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DESCRIZIONE GENERALE DELLO STUDIO. OBIETTIVI E
METODO DI INDAGINE

« Lo studio effettuato e relativo all’utilizzo di acqua e metalli liquidi
come refrigeranti da impiegare nella Fusione Nucleare.

« Si e fatto ampio uso della letteratura scientifica esistente relativa
agli impianti sperimentali a Fusione Nucleare.
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DESCRIZIONE GENERALE DELLO STUDIO. OBIETTIVI E

METODO DI INDAGINE

« Questa ricerca si concentra in particolare sul caso del Piombo-Litio,
materiale gia ampiamente trattato dalla letteratura scientifica con
numerose fasi sperimentali di validazione.

« Lo studio e esteso a tutti gli aspetti del Sistema di refrigerazione
(presentazione del contesto generale, corrosione, sicurezza,
manutenzione, project management) secondo un approccio virtuale
e un trattamento analitico.
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STRUTTURA DELLA PRESENTAZIONE

* SISTEMI DI REFRIGERAZIONE NEGLI IMPIANTI A FUSIONE
Analisi e ricerca dei riferimenti scientifici in adeguata letteratura

« LA DOSE COLLETTIVA: DEFINIZIONE E PROCEDURA DI VALUTAZIONE
Approccio esemplificato in Sicurezza e Manutenzione

* LA REFRIGERAZIONE CON ACQUA E RISULTATI DOSIMETRICI
Radionuclidi prodotti per attivazione nei circuiti metallo-acqua.
Concentrazione superficiale degli ACP all'interno delle pareti dei componenti.
Rateo di dose all’esterno dei componenti dovuto agli ACP.

Riduzione della ORE per i diversi progetti dell’impianto ITER

* IL SISTEMA DI REFRIGERAZIONE A METALLO LIQUIDO
Dose collettiva per un sistema di refrigerazione a PbLi

+ CONSIDERAZIONI FINALI
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SISTEMI DI REFRIGERAZIONE
NEGLI IMPIANTI A FUSIONE
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STATO DELL’ ARTE DELLA FUSIONE NUCLEARE

REATTORE SPERIMENTALE

« ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), impianto
sperimentale

- DEMO (DEMOnstrating Fusion Power Reactor), progetto di reattore
dimostrativo

DATI DI TARGA

ELECTRICAL POWER OF THE POWER PLANT: 1.33 - 1.55 GW
POWER GENERATED BY FUSION REACTIONS: 2.53 - 5.00 GW
RADIUS AT THE PLASMA BARYCENTRE: 6.10 - 9.55 M
INTERNAL RADIUS OF THE PLASMA: 4.1 - 6.6 M

EXTERNAL PLASMA RANGE: 8.2 - 13.1 ™M

TOTAL PLASMA HEIGHT: 8.6 - 12.3 M

TOROIDAL MAGNETIC FIELD ON THE AXIS: 5.6 - 7.0 T
OVERALL PLANT EFFICIENCY: 31% - 60
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MODELLO CORROSIONE/EROSIONE SEMPLIFICATO

processi di corrosione/erosione nei In seguito a tali processi i prodotti di

circuiti acqua-acciaio corrosione attivati (ACP) sono rimossi
dalla superficie interna delle condotte e
trasportati  lungo il circuito di
loni in soluzione Particolato sospeso refrigerazione primario fino a depositarsi

Fe/ \Mn %/ 6304\\,%@ in altre zone dello stesso circuito. Gli ACP
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Dati correlati alle descrizioni presentate

E necessario fornire dat] Module V Pb-Li[m3] Pb-Li MF rate [kg/s]
IB1 0.656 0.74

operativi per comprendere B2 0733 0.8
il modello IB3 0.713 0.80
IB4 0.733 0.82

IB5 0.401 0.45

c . IB6 0.464 0.52

Dati sullg portata di massa 87 0.505 057
nei vari moduli. Total 4.205 4.73

OBl 0.757 0.85

0OoB2 1.826 2.05

OB3 2.238 2.52

OB4 2.301 2.59

OB5 2.211 2.49

@]215) 1.911 2.15

OoB7 1.694 1.91

Total 12.938 14.56

Reactor(7*36)+(7*54) 850.040 956.30
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Dati correlati alle descrizioni presentate

Inquadrare Il problema, precedentemente descritto dallo
schema circuitale, anche con dati pragmatici poiche e
Importante comprendere i dati operativi in Breeder Blanket

Volume Pb-16Li tot BB [m3] 850.04
Total weight [ton] 8.26E+03

Pb-Li Piping (3inch) [m3] 1,09E00
Storage tank [m3] 6,90E+02
equipment (TES/COLD TRAP/....) [m3] 1,17E+01
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LA DOSE COLLETTIVA:
DEFINIZIONE E PROCEDURA DI
VALUTAZIONE
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IMPEGNO DEL PERSONALE

« Per ogni tipo di intervento, il lavoro e suddiviso in una serie di passaggi
successivi 0 "Step".

« Ogni fase e divisa in attivita (assegnazione lavoro, ed esecuzione
lavoro), che a sua volta si divide in attivita piu piccole.

« Per ciascuna operazione elementare, I'impegno e valutato per persona
stimando il tasso di dose (in microSv/h) per ciascuno degli operatori
coinvolti.

« La moltiplicazione del tasso di dose per I'impegno del personale fornisce
Il contributo alla dose collettiva per quella singola operazione.

« La somma di tutte le componenti relative alla manutenzione e al
funzionamento dei sistemi dell'impianto in un anno ci fornisce il valore
della dose di lavoro annuale ("ORE annuale") o dose collettiva
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LA REFRIGERAZIONE CON ACQUA
E RISULTATI DOSIMETRICI
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Principali radionuclidi prodotti per attivazione nei

circuiti metallo-acqua

T1/2 Energia (probabilita)
keV (%)

Mn 54| 312 days | 834.8 (100)
Co 58 | 70.9days [511 (29.9) 864 (0.68) | 1675 (0.52) | 810.8 (99.4)
Co 60 5years 1173 (100) | 1332 (100)
Cr51 [ 27.7days | 320 (9.85)
Ni57 |36.1hours| 127 (16) 1378 (80) | 1757 (6.1) | 1919 (13.6)
Cu64 [12.7hours| 511 (36) 1346 (5)
Fe 59 | 44.6 days 192 (3) 1099 (57) | 1292 (43)
Mn 56 [ 258 hours | 847 (99) 1810 (27) | 2113 (14)




La refrigerazione con acqua e risultati dosimetrici

Tabella della Concentrazione superficiale degli ACP all'interno delle
pareti dei componenti.
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La refrigerazione con acqua e risultati dosimetrici

Tabella del Rateo di dose allesterno dei
componenti dovuto agli ACP

-
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La refrigerazione con acqua e risultati dosimetrici

Valutazioni della ORE per U'impianto ITER sono state effettuate negli anni
rispetto a diverse ipotesi di progetto. In tabella si puo vedere come
’evoluzione del progetto abbia consentito di ridurre la prevista
esposizione dei lavoratori, non solo per la riduzione delle dimensioni
dell’impianto, che ha comportato, dopo il 2000, la concomitante riduzione
del numero dei circuiti di refrigerazione, ma anche per [effettiva
ottimizzazione delle strutture e delle procedure di gestione e
manutenzione.

m Analisi di radioprotezione per lo studio dei sistemi di refrigerazione negli impianti sperimentali a

fusione termonucleare (Dr. Sandro Sandri, Ing. Jacopo Amati, ENEA IRP, CR Frascati) 20



La refrigerazione con acqua e risultati dosimetrici

Riduzione della ORE per i diversi progetti dell’impianto ITER

Anno o ORE Totale Ne° di circuiti
modello Da ACP

ORE media per circuito
(person-mSv/y)

(person-Svl/y)

1996 1.4 77,8
1997 0,37 18 20,6
1998 0,25 18 13,9
1999 0,30 18 16,7
2000 (ALARA) 0,23 18 12,8
ITER FEAT 0,014 5 2,83
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IL SISTEMA DI REFRIGERAZIONE
A METALLO LIQUIDO
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IL SISTEMA DI REFRIGERAZIONE SISTEMA A METALLO LIQUIDO

ISPEZIONE MANUTENZIONE MANUTENZIONE TOTALE
[person*mSyv] PROGRAMMATA STRAORDINARIA STRAORDINARIA
[person*mSv] [person*mSv] [person*mSv/a]

Tabella della Dose collettiva per un sistema di refrigerazione a PbLi
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CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE
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SEMPLICI CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

 In base all’esperienza specifica e ai risultati ottenuti, appare
evidente che il termine sorgente di maggior importanza per
|’esposizione del personale e rappresentato dagli ACP nei circuiti di
refrigerazione

« questa componente costituisce la problematica radioattiva piu
tangibile quando si considerino le attivita di manutenzione ordinaria
e straordinaria dei sistemi di refrigerazione degli impianti
sperimentali a fusione
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SEMPLICI CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

|l presente lavoro mette inoltre in evidenza che la ORE per il
progetto ITER e diminuita notevolmente durante 5 anni di studi e
ottimizzazioni, che hanno visto, si, la riduzione delle dimensioni
del’impianto ma anche il miglioramento delle strategie di
manutenzione

« [l miglioramento € principalmente dovuto all’evoluzione degli
strumenti di analisi in fase progettuale, concretizzatasi ad esempio
con lo studio dei fenomeni di guasto secondo il modello FTA (Fautl
Tree Analysis) oggi molto raffinato.
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