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Neutroni

Protoni

NUCLEOQ

Elettroni

Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in MeV
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I “n ‘ L‘Energia Nucleare \

EmrgINI re Applicata

L a Reazione di Fissione Nucleare

Fission Products Kinetic energy
Fission Neutrons kinetic energy
Fission y-ray energy

Fission Product B-decay energy
Fission Product y-decay energy “
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Laboraterie Energia Nucleare Applicata
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prithario che estrae dal nocciolo il calore prodotto dai processi di
fiss ne&e lo trasferisce mediante uno sca}nhiatnre di calore al ...

del circuito secondario.

L'acqua nel circuito secondario, trasformata
in vapore, ruota una turbina, che aziona l'al-
ternatore che produce elettricita’.

L"acqua del primario, che
passa nel nocciolo ed e’
leggermente radioattiva
non entra in contatto con
Lo I‘acqua_l del secondario, ma
~ooling scambia calore attraverso
pareti impermeabili.

S

. . . .
Il vapore che esce dalla turbina, a basse T e p, g¢ntra in un ultimo scamblatore di calore che
fa condensare I'acqua raffreddandola con un 3° circuito; nel caso sia necgssario raffreddare

I'acqua dell’'ultimo circuito, questa viene raffreddata ad aria tramite torri di raffreddamento.
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Per pmdurre l’energla elettm:a

che un italiano consuma in un anno,
occorre bruciare:

200 kg
di petrolio o 900 kg
= =y rl FoE % N &
- Cdal DOIE O ]_|___.I El"[ amimi 11
- combustibile nucleare
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Il reattore nucleare piu antico al Mondo

Oklo: Location

e
CAMEROON ( "’ij,?
Atlantic “‘ww««,# i
Ocean GABON — 7] .
\ )) {/
s
§ c—
Port
Gentile |

GABON
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Il reattore nucleare piu antico al Mondo

. Oklo nel Gabon
. 1.7 Miliardi di anni fa
- almeno 17
: > 1 Milione di anni di funzionamento intermittente
- circa 20 kWth
- almeno 6 ton di U-235

circa 100 TWh prodotti (~ 12 anni di
produzione di un impianto nucleare da 1000 MWe)

- circa 3.7% di U-235
5.4 ton + 1.5ton di Pu

— Bassa concentrazione di materiali assorbitori di neutroni
— Alta concentrazione di materiali moderatori: acqua
— Massa critica per sostenere la catena di fissione
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.FIﬁST EI'ﬁ’ IH THE WDRI.D.
TO BE LIT BY ATOMIC POWER

ELEVATION 5320

E
s

1| e e T 7

Nel dopoguerra poco si conosceva in merito alla possibilita di
sfruttare reattori nucleari per la produzione di energia
elettrica. Poiche non vi erano informazioni precise riguardo
alle scorte di uranio,

Questa domanda porto alla costruzione del
EBR-1 a 18 km dalla citta di Arco nello Idaho (USA).
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La costruzione € iniziata nel 1949. Il 20 Dicembre 1951 il reattore
ha alimentato

Era un che utilizzava come combustibile
Pu.
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e | reattori attualmente in esercizio nel
Mondo sono 439 in 30 Stati e
producono circa il 15% dell’energia
elettrica mondiale

* In Europa, distribuiti in 15 Stati su 27,
sSono In esercizio 146 reattori che
producono circa il 34% del totale
dell’energia elettrica
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e Reattori in esercizio alla data 08.02.2008 (Fonte IAEA)

. s Totale . s Totale
No. di Unita MWe No. di Unita MWe

ARGENTINA LITHUANIA, REP. 1185
ARMENIA MEXICO 1360
BELGIUM NETHERLANDS 482
BRAZIL PAKISTAN 425
BULGARIA ROMANIA 1300
CANADA RUSSIAN FED. 21743
CHINA SLOVAK REP. 2034
CZECH REP. SLOVENIA 666
FINLAND SOUTH AFRICA 1800
FRANCE SPAIN 7450
GERMANY SWEDEN 8974
HUNGARY SWITZERLAND 3220
INDIA TAIWAN, CHINA 4921
JAPAN UKRAINE 13107
KOREA, REP. UNITED KINGDOM 10222

USA 100356

Totale: 371815
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L‘Energia Nucleare nel Mondo

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

GERMARY
CZECH REPUELIC
Jaran |

FIRLARD
SPAIN | : } 135

UMITED STATES OF AMERICA ]_l_| 3.4

UMITED KINGDOM | ] 134
RUSSIAN FEDERATION | ) 159
CAMADA | : ] 15.8
ROMARLE
BRGEMTIRA,
MERICO
SOUTH AFRICA
METHERLANDS
ERAZIL
PAKISTARN
MDA
CHIRA
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e emsenees v Ml £t d el reattori in esercizio alla data 08.02.2008 (Fonte IAEA)

N. Unita Potenza MWe Eta N. Unita Potenza MWe
22260
24088
31263
31814
16972
15202
19664

15111
6537
13007
10471
(25%) 12629
8200
15795
9932
5975
5855
2848
2805

217

217

371815

a
1
2
3
4
5
6
7
8
9

111

el e o e
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B
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=
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‘ L‘Energia Nucleare nel Mondo \

e La potenza elettronucleare installata nel
mondo all’epoca del disastro di
Chernobyl (1986) era di 249.001 MWe,

al 08.02.2008 e di 371.815 MWe, con
un incremento del 49.3%!
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e La maggior parte degli Stati nuclearizzati non
costruiscono nuovi impianti da diversi anni non per
mancanza di fiducia nei confronti della fonte nucleare
ma per almeno tre ragioni oggettive:

. perché, salvo casi particolari come la Francia, gli
Stati che posseggono un serio piano energetico una
volta raggiunto un mix produttivo ottimale (nucleare,
fonti fossili, idroelettrico e fonti rinnovabili) non
devono realizzare nuovi impianti nucleari, almeno
fino alla fine della loro vita tecnologica;

. perché gli impianti attualmente in esercizio si stanno
dimostrando ben piu longevi del previsto in quanto
sono in grado di funzionare per circa 60 anni contro |
30-35 preventivati,

A. Borio — Pavia 07.04.2008



‘ L‘Energia Nucleare nel Mondo \

3. perche un tale allungamento della vita tecnologica,
unitamente ad una ottimizzazione della gestione
dell’esercizio degli impianti, equivale ad un raddoppio
virtuale degli impianti nucleari installati (gli USA, ad
esempio, con le loro 104 centrali nucleari soddisfano
Il 19.4% del fabbisogno elettrico nazionale e non

costruiscono nuove centrali da 20 anni perché hanno
aggiunto una centrale nucleare “virtuale” all’anno
grazie ad una ottimizzazione della gestione e
allaumento della potenza di esercizio di quelle
esistenti).
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IZHA

o ST USA Net Nuclear Generation vs. Capacity, 1973 - 2004
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Vihile Nudear Generation has
nisen to record levels, Nuckear
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‘ L‘Energia Nucleare nel Mondo \

Reattori in costruzione alla data 08.02.2008 (Fonte IAEA)

ARGENTINA

BULGARIA

CHINA

FINLAND

FRANCE

INDIA

IRAN, ISLAMIC REPUBLIC

JAPAN

KOREA, REPUBLIC OF
PAKISTAN

RUSSIAN FEDERATION
TAIWAN, CHINA
UKRAINE

USA

Totale:
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avrebbe dovuto abbandonare Il
nucleare a partire dal 1982 (Referendum del
1980): del 12 reattori svedesi 2 sono stati
fermati mentre | rimanent

producendo Il

dell’energia elettrica.

La avrebbe dovuto abbandonare il
nucleare entro il 2020 stabilendo di limitare a
35 anni la vita tecnologica degli impianti. Per
ora solo 1 impianto su 18 e stato chiuso e |
17 reattori attualmente in esercizio producono
1 dell’energia elettrica.
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‘ L‘Energia Nucleare nel Mondo \

ha un

che chiedeva I'arresto delle 5
centrali nucleari in esercizio e la messa In
mora della costruzione di nuovi impianti

e La ha ritrattato la decisione di
abbandonare Il programma nucleare e ha
avviato la costruzione di una
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@“n L’ Energ|a Nucleare nel Mondo

Fonte WNA — 09 2006

REACTORS REACTORS REACTORS REACTORS
PLANNED PROPOSED PLANNED PROPOSED
Sept 2006 Sept 2006 Sept 2006 Sept 2006

No. No. No. MWe

Laboratorio Energla Nucleare Applicata

Argentina

Armenia

Korea DPR
(North)

Brazil

Bulgaria

Korea RO
(South)

Lithuania

Canada

Mexico

China

Pakistan

Czech Rep.

Romania

Egypt

Russia

France

Slovakia

India

South Africa

Indonesia

Turkey

Iran

Ukraine

Israel

USA

24000

Japan

Vietnam

OIN|IN[WIkR|]|O||O (N[O |O

2000

Kazakhstan

WORLD

118,825
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CORRELAZIONI FRA DIVERSI INCICATORI DI LIWELLO DI SVILUPPO SOCIO-
ECONOMICO E CONSUMO FRO-CAPITE DI ENERGIA

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

FERTILITA' I . MORTALITA’ INFANTILE
. (% cax nat vivi)

- &

——

ih :

60

fﬂf ASPETTATIVA DI VITA (anni)
40 hid
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@“n ‘ Il Fabbisognho Energetico \

Laboraterie Energia Nucleare
Universita degli Studi di Pavia

Fonte IEA — Key World Enegy Statistics (KWES) 2007

Evolution from 1971 to 2005 of World Total Primary Energy Supply®

By Fuel [Mtoe)

= || fabbisogno mondiale di
- energia primaria

o R & aumentato dal
00 o 1973 al 2005 del

v
2000

]
1572 1575 197h 191 154 1967 1550 1993 1996 1999 2002 2005

B Cool B ol [ Gos [ Nuclear 1973 2005
[ Hydro [ Combustible Renewakbles & Waste B Cther** N . ~ _
Combushible Combustibla

Hycko F"";‘_';"'E""“'“HE" . F!grﬂ'v.«::hlm
1.6% e o

Muckar

0.9%
Mahural

Gas

16.0%

11 435 Mtoe

*Excludes eleciricity and heot rode,
**Oiher incdudes geothermal, solor wind, heof, afe.
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Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

e Con un significativo
Incremento in

Evolution from 1971 to 2005 of World Total Primary Energy Supply®
by Region [Mtoe|

12000
10000
A0

A000

A0

000 =

1973 and 2005 Regional Shares of TPES*

0
1972 195 1978 1981 T9R4 T9ET 9D 1993 1990 1%9% 200@ 2005

[ oeco [] middle East I Former USSR 2005

B Nen-OECD Eurcpe [ china B Asia* . . World

B (atin America [ Ahica B wWorld Marine Bunkers Anﬂ?w éhﬁ? Marina
hsia®* 4% f  Bunkers

o

Fonte IEA — KWES 2007

US5RS Middla Enst
Bok  44%

| 6128 Mtoe | | 11 435 Mtoe |

1] ] . n 1
*Exciudes slectricity and hect reds.
. ] | .
** dsio excivoss Ching,
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I@"n Il Fabbisognho Energetico

e e S e La stima
TPES Outlook by Region che nel Il fabbisogno
mondiale di energia primaria

18000 [Mtoe]

18000 <
100 [ aumentera del
1206
10000 |— E E +49.5% o0 del +34.6% (a
o seconda dello scenario di
. previsione) rispetto al 2005
i 1 1 1 1

el ey B e B Regional Shares of TPES in 2030 for the Reference
I oEch [Middke Eas [ Transifion Economies® [ China Scenario and Alternative Policy Scenario
.ﬁﬁlﬂ.“ B Latin America [ .-':'I.FI'IIII:I. E Bunkers RS 2020 APS 20320 |

oo o sevont o] [bcsed o1 pakeies under considaraion Lain Lan

Adc**  Amedca Ao Asig** ﬁﬁfﬂ Alica

+4.7% +~ +4.3%
+2.8% + +2.5%
+1.6% +~ +1.2%
+0.3%
+0.5%

: 40.1% - 1.7%
[ 17 100 Mtoe | 15 400 Mtoe

*Inchicles Formear USSR ond Mo CECT Eurgpes,
4 Asioy swcluckes Ching,

+0.4%
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I "n Il Fabbisognho Energetico

Labor tol Emlgl Nu:laana Appl

* Per far fronte a tale
necessita la
prevede (a seconda

TPES* Outlook by Fuel

iMEoE]
18000

oo | dello scenario di previsione):
m +0.7% + -2.5%
ol +1.9% = +1.2%

4000
20

-2.4% = -2.8%

Fuel Shares of TPES™ in 2030 for the Reference
Scenario and Altemative Policy Scenario

4]
%71 a0y 010

U

B Coal B cal O G

] Muclear 1 Hydro B cother*

05 Bakarance Scanario AP Alamaive Pobcy Scenono
fbosed on cumant polictas] fbazed on policias indar considaration) RS 2030 APS 2030

Ctber** Ll|'|er“

-1.3% + +0.6%
+0.2% + +0.5%
+0.9% = +3.0%

Z24% ol
3 6%

[17 100 Mtoe | [15 400 Mtoe |

* Indudas bunkars.
## ithar Indudas combustbl mnownbhs & H-'-usl-n_.gaslh-nﬂ'nul. solor wind, hdo, alk.
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Il Fabbisogno Energetico

IDROELETTRICO

NUCLEARE

GAS NATURALE

OLIO COMB.

CARBONE

ALTERNATIVE +
COMBUSTIBILE
RINN. & WASTE

TOTALE (TPES)

Fonte IEA — KWES 2007
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I "n Il Fabbisognho Energetico

Laboratori Eml’gl a Nucleare Applica
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Electricity Generation* by Fuel

La produzione mondiale
di energia elettrica e
aumentata dal 1973 al

2005 del

Bvolution from 1971 to 2005 of World Electricity Generation ™
by Fuel (TWh)

20000
1RO
18000
14000

1973 and 2005 Fuel Shares of
Electricity Generation*

1972 1975 1978 1981 1984 1967 1990 1993 1996 1999 0D 2006

B Thermal L] Nuclear ] H}'drc:- B other** 1973 2005
ro Cithar** Hycre Cither®
21.0% 0.6% Codl 16.0% 2.0% C-o-c:lw
Fonte IEA — KWES 2007 [ Moo s -

s Muclaar
12.1% 15.2%
; Gos il
if';!r% 19.7% b.6%
| 6116 TWh | 18 235 TWh |

*Excludes pumped sioroge.
A. Borio — Pavia 07.04.2008 **Trher includes gecthemmal, solor, wind, combusiible renewobles & woste.



Laboraterie Energia Nucleare Applicata
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Ewlution from 1971 to 2005 of World Electricity Generation®
by Region [TWh)

e Con un significativo
Incremento in

20000
1B
16000
14008
12000
10000
BOOG
&000
4000

e

—
_—

0=
a

1972 1975 1978 T9E1  19R4 THRF TR0 191 19% T9RR 2002 2005

O cecp [ middle East B Former ussk B Mon-OECD Europe

1973 and 2005 Regional Shares of
[ china H Asia** B Latin America [ Africa

Electricity Generation*

Fonte IEA — KWES 2007 o3 2005
Former QOECD China Mﬂ.. Lt SEE}[;. China Asio®® Latin
USSR E]'";Eq 2.6 /" Americo Europe 3_|-;|l;|-; gy, Americo

1508 L 1.1%
Africa  Formar

1.6% USSR
Eus;r 774
08 Middle
Ecnt

CECD B OECD

T2.9% 0.9%

| 6116 TWh | [ 18 235 TWh |
* Excludes pumped siorage. **Asia axcludes Ching.
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‘ Il Fabbisognho Energetico \

e Secondo la
la
aumentera del
da nel a 22 289

TWh nel 2015 a nel , CoN
un incremento annuo medio di negli
Stati e del negli Stati
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Il Fabbisognho Energetico

e Secondolo della

aumentera da nel fino ad

arrivare a ( rispetto

al 2005) con una produzione stimata di
rispetto al 2005 - circa |l

del fabbisogno di energia elettrica mondiale)

Nello la

dovrebbe arrivare a
( rispetto al 2005) con una produzione
stimata di ( rispetto al
- circa |l del fabbisogno di energia
elettrica mondiale)
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sono stimate in circa
(IEA 2005) a fronte di un consumo giornaliero di 80
milioni di barili, poco meno di trenta miliardi di barili
allanno. La durata di tali riserve e stimata inferiore ai

Lo stesso discorso vale per |l , le cui riserve
sono stimate In _ _ n- (IEA 2005)
per un periodo di autonomia stimato inferiore ai

Quanto alle sono stimate in circa
(IEA 2005), per un periodo di autonomia di circa
ma con problemi evidenti di impiego relativi

allinquinamento ambientale
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le di uranio g per le quali il
minerale € estraibile ad un costo < 130 $/kg U sono

le di uranio per le quali il minerale e
estraibile ad un costo < 130 $/kg U sono

le riserve di uranio na per le quali il minerale e
estraibile ad un costo non definito sono

le di uranio (ad es. miniere di mineral
fosfatici) per le quali il minerale e estraibile ad un costo 60 + 100 $/kg
U (come sottoprodotto della produzione di acido fosforico) sono
stimate in

il consumo annuo mondiale di uranio nel 2004 e stato di circa 67,000
ton, quindi centinaia di anni di autonomia

al costo di Si potrebbero recuperare d _
(Nel terreno ci sono 4 o 5 milligrammi

per chilo di terreno; nel mare 3 o 4 milligrammi di uranio per tonnellata

d’acqua

Tutto questo senza considerare I'impiego dei
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‘ La Disponibilita delle Fonti Energetiche \

_ Fonte: OECD NEA & 1AGA, Uranium 2005 |

World total 4,743,000 100%

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

Distribuzione geografica delle
riserve di uranio convenzionali

Identificate estraibili ad un
costo < US$ 130/kg U,
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1. Idroelettrica
2. Biomasse e Rifiutl

3. Fonti “Alternative™ solare, eolico,
geotermoelettrico, maree

Le ” potranno offrire In
futuro un contributo significativo ma mali
sostitutivo delle fonti convenzionali. Per
guesto motivo bisognerebbe denomlnarle piu
correttamente
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Fonte IEA — Renewables in Global Enegy Supply 2007

Other**

0.5% Tide 0.0004%

Huclear Wind 0.064%
6.9 Solar 0.099%

Renewab les
13.1% FRRT Geathermal

0.414%

Nan-renew. wasle Coal
0.2 25.74

* TPES is calculated using the IEA conventions [physical energy content methodology). It includes
international marine bunkers and excludes electricity/heat trade. The figures include both
commercial and non-commercial energy.

** Geothermal, solar, wind, tidefwavelocean.

Totals in graph might not add up due to rounding,

Source [EA Enerqy Statistics

World Total Primary Energy Supply 2004 (TPES) = 11.059 Mtoe
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rgia Nucleare Applicata
degli Studi di Pavia

Fonte IEA — RGES 2007

Of

Share of the main fuzl categories in

. Share of totil renewanles
TPESH which 5 bl
=" | Renew- | frENEwabies Gecthermal \| Combustible
ables in TPES Hydro Solar, Wind, | Renewables
ete. and Waste
Mtoe Mtoe %o %o Yo G
Africa cAh 287 490 2.6 0.4 97.1
Latin America 486 140 28.9 26,1 1.4 62.4
Asia** 1,289 411 31.8 4.0 1.6 Q2.4
China*** 1,627 z51 15.4 12.1 o &7.9
Mon-OECD P
Europe 104 11 1 0B 43.2 2.5 54.3
Former LISSE 979 10 30 71.4 1.2 27.3
Middle East 480 3 0.7 43.4 244 32.2
OQECD g, L8 315 g.7 34.6 12.0 53.4
World 11,059 1,404 13.1 16.7 4.0 79.4

* Total primary energy supply calculated Bzing the physical energy content methodalogy.

o psia excludes China.

*** China includes People’s Republic of China and Hong Kong, China.
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Laboraterie Energia Nucleare Applicata
nnnnnnnnn degli Studi di Pavia

Fonte IEA — RGES 2007

A. Borio — Pavia 07.04.2008

10%
m —_—
m B 751
E | |I . . 0.3%
2 ik Geo-  Solar Wind  Tide
[ thermal
S
=
< b1
2i
0%

TPES Renewahles CRW Hydro Other

SourceliEA Energy Statistics

Total renewables supply experienced anannual growth rate of 2.2% over the last
33years,marginally higher than the annual growth of 2.2% in TPES. However, the
“other” category inFigure 2 (also referred to as "new  renewables and including
geothermal, solar, wind, etc) recorded a much higher annual growth of 8.2%.
Due to a very low base in 1971 and to recent fast-growing development, wind
experienced the highest increase (+48% p.a.) followed by solar (+28% p.a).



The Alternative Policy Scenario presented in this year's World Energy Outlook
expands the analysis included in previous editions. It shows how the global
energy market could evolve If countries around the world were to adopt a set
of policies and measures that they are now considering and might be expected
to implement over the projection period. Renewable energy contributes
significantly towards achieving the objectives of this scenario: reductions in
CO, emissions and improved security of supply. Table 3 summarises the main
developments related to renewable energy in the Alternative Policy Scenario.
In this scenario, the share of renewables in global energy consumption will
remain largely unchanged at 14%. Traditional biomass currently accounts for
7% of world energy demand, but its share will fall as developing countries
shift to modern forms of energy. World hydropower production will grow by
1.8% per year but its share will remain almost stable at around 2%. The shares
of other renewables (including geothermal, solar and wind) will increase most
rapidly at 6.2% per year but because they start from a very low base (0.5%
share in 2003) they will still e smallest component of renewable energy
in 2030 with a share Dfﬂmmf global energy demand.

Fonte IEA — RGES 2007
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Non-renew. waste 0.3%

Nuclear
15.74

Renewables
17.9%

Combustible
renewables &
Coal 39.8% renew. wasle

* Geothermal solar, wind, tidefwave/ocean
Source; [EA Energy Statistics

Fonte IEA — RGES 2007
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Approximate

Fonte IEA — RGES 2007 increase (times)
Electricity Generation (TWh) >2

Hydropower {2
Biomass 3 >4
Wind 18
Solar 60
Geothermal - >3

Tide and Wave 46

Biofuels (Mtoe) 10

Industry and Buildings (Mtoe)** 2
Commercial biomass & £32

Solar heat 6.6 10

Geothermal heat 44 6

* Excluding traditional biomass.
Source: World Energy Outlook z2oo06, OECDAEA 2006,

1. Based on the World Energy Outlook zo06, OECDVIEA 2006.
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global electricity mix in 20
sharewas 18% in 2004. In absolute terms, electricity generation from renewable

energy sources increases from 3 179 TWh to 7 775 TWh and renewable energy

becomes the second largest source of electricity after coal.

. ir'| 2030, thE!

ower plants are built in developing countries,

Electricity generated from biomass, wind, solar, geothermal and tide and wave
power reaches 2 872 TWh in 2030, almost eight s higher than now and their

share intotal generation grows from 2% now tof1c% 1 2030. The largest Increase

Fonte IEA — RGES 2007
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e Oltre ad un
fontl alternative, esiste anche un
dell’energia da

esse prodotta.
 Infatti, per ragioni legate alla flessibilita della

gestione della rete elettrica,

della potenza elettrica totale
allacciata alla rete.
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Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche
l@g_“n Carhon diokide concentration as measured at Mauna

B ey v Loa, Hawaii. These measurements represent the
globally mixed concentration.
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source: Dave Keeling and Tim Whorf (Seripps [mstitution of Oeeanography)
FONTE: U.S. National Climatic Data Center 2005 A. Borio — Pavia 07.04.2008
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I "n Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

Laboraterio Eml’gl a Nucleare Applica
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Evolution from 1971 to 2005 of World* CO,; Emissions**
by Fuel (Mt of CO;)

30000

25000

20000

15000

10000

1972 1975 1078 1981 1984 1087 1000 1903 190 190R 2002 2005

B coal B ol M Gas

Fonte IEA — KWES 2007

B Other***

A. Borio — Pavia 07.04.2008

e Le mondiali di
legate alla
produzione di energia
sono aumentate dal 1973
al 2005 del

1973 and 2005 Fuel Shares of
CO; Emissions™*

1973 2005
I::]I.I.B Ew
Gas .:._;;-3-;:_ Cexd
19.7% 40.5%

il
AT 39.5%

15 661 Mt of CO; 27 136 Mt of CCx

* World indudes inferncfions! ovicfion end infematicnol morine bunksrs
** Colouloted using [EA's Energy Balonee Tobles end the Revised 1996 IPCC Guidalines.
Tk emissons are from ﬁ.ﬁy mbustion only. **% Cier includes indusiriol wosie

end non-rensweble municpol wosks.



Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

e Con un significativo
Incremento In

CO; Emissions by Region

Evolution from 1971 to 2005 of World* CO,; Emissions**
by Region (Mt of CO;,)

300K
25000 1
20000 1
15006

1000 =

1973 and 2005 Regional Shares of
CO5; Emissions™*

S000 =

1672 1975 1978 1981 1984 1987 1000 1903 1906 1900 2002 2005 1973 2005
¥ £ . T . NC'I'I-
O oecp [ Akrica B Latin America [ Asia O china Former  OECD jiddls Eost FEIIrE-rgEr EHMCE%’
B Former Ussk B Non-OECD Europe [ middle East B Bunkers USSR Buope 1 o 8.5% WO il East

3.4%

Fonte IEA — KWES 2007 -
5 50 Ahica QECD
31% A7 6%

[ 27 136 Mt of CO, |

15 661 Mt of CO, |

- T . o i oy L .
Wordd includas infermafionol oviation and infarnotionel morine bunkars, which ore shown
, o S | | ) .
tegefhar as Bunkars, ** Coleulofed vsing IEA’s Energy Bolonce Tobles and e Revisad 1004

A. Borio — Pavia 07.04.2008 IPCC Guidalines. 0y emissions ore from fuel combustion only. *** Ado exdudes Ching,
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Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

Nello Scenario di Riferimento IEA le
egate al consumo di energia

aumenteranno di circa Il
, raggiungendo | 40 MDL di tonnellate.

* Nello Advanced Policy Scenario dell'lEA le
legate al consumo di

energia aumenteranno di circa |l
, raggiungendo 1 33,4 MDL di
tonnellate.

Fonte IEA — WEO 2007
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Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

rilascia
nell’atmosfera circa
~una centrale a ne
rillascia circa e una centrale a
ne rilascia circa

e Per quanto riguarda le e
le rilasciano circa
e
rispettivamente, seguite dalle centrali ad
(circa e
rispettivamente) e a (circa

).
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@ | Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche
ulfj.,,'u,,,n RANGE OF TOTAL GREENHOUSE GAS EMISSIONS
FROM ELECTRICITY PRODUCTION CHAINS

LIGMITE

19208 Tecrnoiogy (i)

1990s Technology (low) [N =
200520 Tecrmolooy [N =
Other chain steps

MATURAL GAS . Stack emissions

1980s Technology (hich) ST
1980s Technology (o) S >
200520 Technoiogy S -

Fonte IAEA - 2000 A. Borio — Pavia 07.04.2008



= RANGE OF TOTAL GREENHOUSE GA'S EMISSIONS
L g s o FROM ELECTRICITY PRODUCTION CHAINS

SOLAR PY
1550s Technology (high) TE.4

15502 Technology (low)
2010-20 Technology

HYDROELECTRIC
Reservair (theoretical, Brazil)
Reservoir (high value, Germany)
Reservoir (Canada)

Run-of-river resemaoir | Swiss)

BIOMASS
high

[ : Other chain steps

WIHD Stack emissions

25% capacity; heavy foundations; Japan
nland; =10% capacity, Swiss
nland; 10% capacity; Belgium
Coast, 25% capacity; Belgium

Coast; 30% capacity; UK

MUCLEAR
high
low

200

gC e /KWh

Fonte IAEA - 2000 A. Borio — Pavia 07.04.2008




IZHA

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
nnnnnnnnn degli Studi di Pavia

FONTE WNA 2006

Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

billion kWh % e No. MWe million tonnes

Argentina 6.4 6.9 2 935

Armenia 2.5 43 1 376

Brazil 9.9 2.5 1901 9
Bulgaria 17.3 44 4 2722 17
Czech Rep. 23.3 31 3472 23
Finland 22.3 33 4 2676 22
Hungary 13 37 4 1755 13

India

A. Borio — Pavia 07.04.2008



Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

FONTE WNA 2006
billion kWh % e No. MWe million tonnes
Lithuania 10.3 70 1 1185 10
Mexico 10.8 5 2 1310 10
Netherlands 3.8 3.9 1 452 3
Pakistan 2.4 2.8 2 425 2
Romania 51 8.6 1 655 5
Slovakia 16.3 56 6 2472 16
Slovenia 5.6 42 1 676 5
South Africa 12.2 55 2 1842 12
Switzerland 22.1 32 5 3220 22
WORLD 2,626 16 441 369,374 2600




Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

_a e Il paese in Europa che fa il

niu largo impiego di energia eolica. Nel
a

che ha generato di energia
elettrica pari al del fabbisogno
nazionale di energia elettrica (586 TWh).

e Nello stesso anno la

era di che ha prodotto
di energia elettrica pari al
del fabbisogno nazionale di energia elettrica .

Fonte IEA Country Report 2005
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Eco-compatibilita delle Fonti Energetiche

e L’energia elettrica prodotta da
all’energia elettrica prodotta da
da ~ 1000 MWe (costo di
costruzione ~ ) 0 da da ~1600
MWe (EPR - costo di costruzione ~ ).

Quindi, la ha investito circa per
del per la produzione
di energia elettrica e di poco piu del per la produzione
di energia totale. In questo modo ha ridotto
In atmosfera di circa

Se lo stesso Investimento fosse stato utilizzato per la
costruzione di da 1600 MWe la

Germania avrebbe _ |
del e In atmosfera di

circa producendo il

A. Borio — Pavia 07.04.2008



I “n Il costo dell’'Energia Elettrica

Laboratol Eml’gl a Nucleare Applica

Retail
Wholesale consumer
power power
price price
e

Small hydro | | I
Solar
photovoltaic

Concentrating
solar

Biomass

Geothermal

Wind

20 11 40
Power generation costs in USD cents/kWh

Source: Renewable Energy: RD&D Priorities, OECD/IEA 2006.

Fonte IEA — RGES 2007
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‘ Il costo dell’'Energia Elettrica \

o Sebbene il costo di costruzione di un impianto
nucleare sia piuttosto elevato rispetto a quello
di altri impianti di produzione di energia
elettrica

e comunqgue

se confrontato con
guello prodotto dalle altre fonti convenzionali
(carbone, olio combustibile e gas naturale).
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Finland

France

Germany

Switzerland

Netherlands

Czech Rep

Slovakia

Romania

Japan

Korea

USA

Canada

US 2003 cents/kWh, Discount rate 5%, 40 year lifetime, 85% load factor.
Source: OECD/IEA NEA 2005.
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Il costo dell’'Energia Elettrica

Investimento Capitale (**)

Approvvigionamento e
fabbricazione combustibile

Esercizio e Manutenzione (O&M)

Gestione delle scorie (**%*)

Smantellamento Impianto (****)
TOTALE costo di produzione

Calcolo sulla base dei dati ricavati da Fonte OECD/IEA NEA 2005

(*) Cambiol €=1.15$%

(**) Tasso 5% annuo — ammortamento in 30 anni — Investimento iniziale 1,5 MLD €
(***) 5% del costo di produzione del kWh

(****) 15% del costo capitale iniziale

A. Borio — Pavia 07.04.2008



Il costo dell’'Energia Elettrica

Acquisto U0 8 kg x $90.20 US$ 722
3-8

Conversione 7 kg U x $12 US$ 85

Arricchimento 4.8 SWU x $122 | US$ 586

Fabbricazione per kg US$ 240

TOTALE per kg di combustibile: US$ 1633

FONTE WNA 01.2006 (1 kg di UsO2 ~ 315,000 kWh)

A. Borio — Pavia 07.04.2008




Il costo dell’'Energia Elettrica

costasse

nucleare sarebbe ancora
|

* Questo perche il costo dell’'uranio grezzo
Incide solo per Il sul costo finale del

kilowattora da fonte nucleare.

e Sell dell’'uranio grezzo
prezzo del aumenterebbe solo ©
un analogo aumento del prezzo c
comporterebbe un aggravio di costo de

A. Borio — Pavia 07.04.2008



Il costo dell’'Energia Elettrica

Constant 20075
Current $

/™,
7N
v

48 31 54 57 60 b3 6B B9 72 75 78 81 84 &7 90 93 96 99 02 05
Source: 43-63 USVAEC, 63-83E8 Muerco EY, 87-Present Uz U303 Price

1 US$/Ib of U,0, = 2.6 US$/kg of U; 1 ton U = 1.18 ton U,04 A Borio — Pavia 07.04.2008



I Sistema ITALIA

) che e

cosi coperto (dati societa TERNA 2004): 37.3%
gas naturale,16.4% fonti rinnovabili (di cul
14.3% idroelettrico, 1.6% geotermoelettrico,
0.5% eolico e solare),13.6% derivati petroliferi,
13.0% carbone, 13.1% Iimportazione diretta di
energia elettrica (principalmente dalla
dove ben

), 6.6%
“altri combustibili” (1.6% biomasse e rifiuti).

A. Borio — Pavia 07.04.2008



‘ I Sistema ITALIA \

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
Universita degli Studi di Pavia

e Risultato:

A. Borio — Pavia 07.04.2008



Producers, Exporters and Importers
of Crude Qil

Oh of
World

total Saudi Arabia United 5

Saudi Arabia
Russia

United States
[damic Rep. of Iran
Peoples Rep. of China
Mexico

Canada
Venezuela
KLrvait

Linited Arab Emirates

200& data

Fonte IEA — KWES 2007

P

._|:|

o

W =

s
i

-

i

Russia

Isdamic Rep. of Iran
Migeria
Morway
Mexico
Venezuela
Lirited Arab Emirates
Kurwait

Canada

Japan

Pecple’s Rep. of China
Korea
Germany

India

France
Methedands
Spain

Rest of the Warld

World

200E data
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I “n I Sistema ITALIA

L.aboraloriu Eml’gla Nu:laam AppF

Producers, Exporters and Importers”®
of Natural Gas

Exporters Mm3 Importers Mm?
Russia 207 844 United States 113 G&9

Producers Mm3

56750 | 22, Canada 102 102 Germany 93730

Fussia

United States | 524 3&8[17. Morway B4 169
Canada 189 179 . Algeria &4 363

Islamic Rep. ofIran | 98123| 3. Metherdands | 54 &40 Ukraine 20 221

MNorway 91834 3. Turkmenistan | 50 000 . el

; - . a
Algenia BE7EL | 3. Indonesia 34 BAC Spain 3409
Linited Kingdom| 83 821 . , 11 7230 Kiorea 32931

Malaysia

77290 2. 9
Metherlands 29 Qatar 11 224 Turkey 30 218

Indonesia 12096 2. z 7
United States 0 £21 MNetherlands 25175

Japan 83 633

| Italy 77399

Turkmenist 67 052
HrimentEtan ' Rest of the World | 276 278

Rest of the World [1 027 709 : Rest of the Word | 204 G146
World 872 992

World 2 976 552 : World 284 494

2006 data
2004 data 2004 data

Fonte IEA — KWES 2007 A. Borio — Pavia 07.04.2008



I "n I Sistema ITALIA

L.aboraloriu Eml’gla Nu:laam AppF

Producers, Exporters and Importers
of Coal

Producers

Exporters

Peapkes Rep. of thina
United States
India

Australia
South Africa
Russia
Indonesia
Poland
Kazakhstan

Colombia

Rest aof the World

AListralia
Indonesia
Russia

South Africa
Peopkes Rep. of China
Colombia
United States
Canada
Kazakhstan

Vietrarm

World

Rest af the World

2004 data

Fonte IEA — KWES 2007

World

2008 data

Importers

Japan

Korea

Chinese Taips
Linited Kingdom
Germany

India

Peoples Rep. of China
Linited States
Russia

| Italy

Rest of te Wiord

World

2005 data
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@“n ‘ I Sistema ITALIA \

Laboraterie Energia Nucleare Applicata
v i di Pavia

Electricity Production
from Fossil Fuels

Japan Linited States ' 15 LInited States
Linited States Peoples Rep, of China | 1 972 Russia

Saudi Arabia India ) Japan

Mexico L0 Japan 309 United Kinadom
Peoples Rep of China | & Germany 305 aly |
| Italy 47 South Africa 229 |darmic Fep. o Iran
Indonesia ' Australia 20 Thailard

KLrwait 14 Russia 6 Saudi Arabia
Korea j Mexico

Poland

Irag
Idamic Rep. of Iran

— 2005 data —
2005 data 2005 data

Fonte IEA — KWES 2007
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‘ | Sistema Italia \

* Nello della
la domanda
mondiale di petrolio dagl

del raggiungera |
99 milioni di barili al giorno nel 2015 e |
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I "n I Sistema ITALIA

TrmesssnT N Tabella 4 - Previsione della domanda in energia elettrica nelle aree

geoqrafiche

Scenario di sviluppo +27%

2005 2010 2016 2005-2016

(TWh) (TWh) (TWh) fm.a. %

Nord 180.5 2429 2291 2z

Centro G4 670 ii2 23

Sud 336 61.3 0e 2z

Isale 340 361 ern 21

ITALIA 3304 J69.3 420.0 22

Mord: Plemants, Walle TACSE, Lombardla, Trenfing Ao Adige, Venefo, Friull Venezia Gitlie-tiguria,

Emila Romagna

Cenfre; Toscana, Umbria, Marche, Lazio

Sud: Abruzao, MoNse, Campania, PugWs, Basiicata, Calabva
isoie; Sicifa, Ssroegns

Dati TERNA s.p.a. 2006
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I “n ‘ I Sistema ITALIA \

EmrgINI re Applicata

Tabella 7- Fabbizogno in potenza 2006 - 2015

2008 2003 2010 2011 2012

ITALIA

CONTINENTALE Gheno w0 rOooo

SICILIA 5 108 52 5 400 5 500 5 800 5800 & 500

SARDEGNA 3 S 3 80 3 700 3 300 3 800 4 000

Dati TERNA s.p.a. 2006
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ZLELLL Ry

S0 —

FeTes’

Dati TERNA s.p.a. 2006

Potenza elettrica
lorda richiesta
giornaliera

(dicembre 2005)

Gaotermica
mmm Eolica
Fluerita
Bacino
Serbatoio
Idrica

Termnica
Totale
Consumo interno lordo
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IZNA

I Sistema ITALIA

Producers, Exporters and Importers

* Gross production minus production
from pumped storage plants.

Producers®

of Electricity

Exporters®™

LInited States
Pecples Rep. of China
Japan

Russia

India

Canada

Germany
France

Brazil
United Kingdom

France
Germany
Paraguay
Canada
Switzerland
Czech Republic
Russia

Sweden

United States
AListria

Rest of the &orld

Rest of the \WWorld

** Total exports and total imports (including transii.

Importers®

Germany

| Italy

LInited States
Erazil

switzedand
Methedands

Austria

Canada
Finland

Hungary

World

World

Rest of the Warld

200E data

Fonte IEA — KWES 2007

2005 data

World

2005 data
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I Sistema ITALIA

e Secondo Il

, Solamente per quanto riguarda Il
settore energetico, dal le emissioni
annue di CO, equivalente in Italia sono

, 0ssia, del
I'ltalia ha riversato
nelllambiente complessivamente
, ben
rispetto a quanto previsto

dall'applicazione del

A. Borio — Pavia 07.04.2008



I Sistema ITALIA

e Si stima che, in assenza di immediati interventi
correttivi, per poter ottemperare all'impegno di
tagliare le emissioni di gas serra (biossido di
carbonio, metano, protossido di azoto,
idrofluorocarburi, perfluorocarburi e esafluoro di
zolfo) del 6,5% rispetto ai livelli del 1990,

A. Borio — Pavia 07.04.2008



I Sistema ITALIA

e Sulla base delle valutazioni della

Per confronto e bene notare che, grazie
alle sue 59 centrali nucleari, la evita di
rilasciare nellambiente ogni anno ben 430
milioni di tonnellate di CO, equivalente e che,
proprio per guesto motivo,

A. Borio — Pavia 07.04.2008



I Sistema ITALIA

e Supponiamo di installare In Italia nel prossimi anni
We di impianti eolici (~ 14% della potenza
elettrica totale installata) con una spesa di circa

* In questo modo potremmo produrre circa 15 TWh
di energia elettrica da fonte eolica, pari a del

nazionale di energia elettrica riducendo
1 del per la
oroduzione di energia elettrica e di poco piu del
ner la produzione di energia totale

n questo modo potremmo ridurre 'er
> In atmosfera di circa 15 milioni di ton
equivalentl, ossia

A. Borio — Pavia 07.04.2008



I Sistema ITALIA

e Se lo stesso investimento fosse utilizzato per la
costruzione di da 1600 MWe
potremmo ridurre |l

del e In
atmosfera di circa 50 milioni di ton equivalenti
(ossia del ) producendo Il del
fabbisogno nazionale di
aun

Con la costruzione di da
1600 MWe (30 MLD €), I'ltalia sarebbe In grado
di

A. Borio — Pavia 07.04.2008



| Sistema GIAPPONE

e uno Stato povero di materie prime
simile all'ltalia che soddisfa il suo fabbisogno di
con (Fonte IEA 2005).

Carbone

QOil

Nucleare

Gas Naturale

Ildroelettrico

Combustibili rinnovablili & Waste
Geotermico, Eolico, Solare
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| Sistema GIAPPONE

soddisfa Il
con (Fonte IEA 2005).

Carbone

Nucleare

Gas Naturale

Oll

Idroelettrico

Combustibili rinnovabili & Waste
Geotermico

Eolico
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CONCLUSIONE

che e ,
ed
(in particolare per quanto riguarda I'effetto
serra)

, alcuni dei quali sono gia
In fase di costruzione (GEN I11), sono caratterizzati da
livelli di sicurezza piu elevati, da una migliore capacita di
gestione delle scorie e del combustibile e da una maggior
economicita

e, probabilmente, lo
sara per molto piu a lungo

A. Borio — Pavia 07.04.2008



CONCLUSIONE

tale prospettiva e ampiamente
condivisa: dimostrazione ne e

In questo panorama internazionale

'ENEL ha acquistato il 66% della Slovenske
Elektrame, ex societa energetica di stato della
Slovacchia che possiede due reattori nucleari in
esercizio

Sempre I'ENEL, ha siglato un’importante accordo
con la francese EDF per partecipare al programma
per la realizzazione del nuovo reattore nucleare EPR
(12% di partecipazione)
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CONCLUSIONE

e Queste Iniziative sono certamente un passo avanti
rispetto al passato ma

Infatti, se si vorra

sara necessario
predisporre che non
potra certamente prescindere dall’'impiego dell’energia
nucleare.

Per sostenere tale nuova politica energetica sara
necessario anche un della

nel quale avranno |l
ruolo (e il dovere) fondamentale di preservare e
promuovere la e di garantire
una a coloro che saranno
chiamati a gestire tale sistema produttivo In Italia.
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‘ CONCLUSIONE \

« Tenendo presente che, data la situazione, la domanda
alla quale siamo chiamati a rispondere non e 'ltalia

dovra realizzare nuovi impianti nucleari, ma

A. Borio — Pavia 07.04.2008






 Nonostante gli avanzati sistemi di
abbattimento, anche le IN
atmosfera sono tutt’altro che trascurabili:

per quelle a e

per le centrali a
 Vale anche la pena ricordare che una
rilascia in atmosfera
, sotto forma di polveri che ricadono
nelle iImmediate vicinanze dell'impianto,

A. Borio — Pavia 07.04.2008



Le Scorie Nucleari

Una centrale elettronucleare da

(in grado di soddisfare il fabbisogno
energetico di circa un milione di persone)
produce ogni anno circa
(equivalenti al volume di una stanza quadrata

di 5 metri di lato e 4 metri di altezza) di rifiuti
solidi e liquidi cosi ripartiti:
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Le Scorie Nucleari

Comprendono carta, oggetti vari, vestiti, filtri,
etc. che contengono piccoli quantitativi di rad|0|sotop| prevalentemente
a breve vita media. Non richiedono schermature per la manipolazione né
per il trasporto e possono essere collocate in depositi superficiali senza
problemi. Spesso, per ridurne il volume, vengono compattate o
Incenerite prima di essere collocate nei dep05|t| Rappresentano il 90%
del volume totale delle scorie ma solamente il 1% di inventario di
radioattivita.

Contengono un maggior quantitativo di
radioattivita ed alcune richiedo di essere schermate. Comprendono
tipicamente resine, fanghi, camicie del combustibile, materiali e
componenti contaminati che provengono dall’impianto. Gli oggetti piu
piccoli e i materiali non-solidi possono essere inglobati nel cemento o
nel bitume prima di essere collocati nei depositi. Rappresentano il 7%
del volume totale delle scorie e il 4% di inventario di radioattivita

Derivano dall'impiego del combustibile
nucleare. Contengono prodotti di fissione e elementi transuranici
generati durante il funzionamento dell’impianto. Sono altamente
radioattive e calde, quindi necessitano di pesanti schermature e di
sistemi di raffreddamento. Possono essere considerate le “ceneri” dell
bruciamento del combustibile nucleare. Rappresentano il 3% del volume
totale delle scorie ma ben il 95% di inventario di radioattivita
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Le Scorie Nucleari

sono confezionati in fusti
INn acciaio e temporaneamente stoccati in depositi di
superficie presso I'impianto o inceneriti In appositi
Impianti di trattamento.
I sono condizionati mediante
cementazione, vetrificazione, ceramizzazione, ed altri
processi di trattamento e sono custoditi
temporaneamente in depositi localizzati presso gli
iImpianti ( ) In attesa di essere
trasferiti nel (2.4 ha per un
Impianto PWR). In queste condizioni di deposito, Il
materiale all'interno dei fusti non e suscettibile di
essere vaporizzato o diffuso su vaste estensioni.
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I@“n Le Scorie Nucleari
o |

verranno costruiti all'interno
di
guali formazioni saline o di rocce granitiche
Negli U< L
quello di , € quello di
. . | . , che
ospitano all’interno di una formazione salina

scorie nucleari militari. Sempre gli USA stanno
Iniziando la costruzione di un altro deposito
definitivo a

|l

stanno approntando
depositi definitivi. La , hella regione della
Meuse, a 445 metri di profondita, sta scavando
gallerie sperimentali in una formazione di argille
stabile da 155 milioni di anni.
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IENA

g © Lalocalizzazione delle scorie in tali depositi, o
congiuntamente alla realizzazione di adeguati contenitori,
puo garantire il

| o delle : € una attivita
certamente migliorabile ma |
e | depositi in costruzione nel mondo dimostrano che con

una adeguata informazione della popolazione tale
soluzione risulta accettabile anche da un punto di vista
sociale.
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e in
si sono verificati solamente 2 ir
1Nt In Impianti nucleari ad uso civile per la
produzione di energia elettrica:

- livello INES 5
- livello INES 7

Grazie alla presenza del | , qualunque
tipologia di incidente nucleare in una

_ (parziale attivazione delle misure protettive
di emergenza).
Nel caso “non viene superato il livell
(incidente senza rischi esterni al sito). Quindi, nel caso
dellEPR
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Laboraterie Energia Nucleare Applicata

e stato pubblicato dal’'WHO (Organizzazione
Mondiale della Sanita) il rapporto “Heath Effects of the
Chernobyl Accident and Special Heathcare Programmes”. i
Rapporto stabilisce che allo stato attuale delle conoscenze la
valutazione delle conseguenze dell'incidente di Chernobyl e
la seguente:

Among the 134 emergency workers involved in the immediate muitigation of the Chernobyl
accident, severely exposed workers and fireman during the first days, 28 persons died in 1986
due to ARS, and 19 more persons died in 1987-2004 from different causes. Among the
general population atfected by the Chemobyl radioactive fallout, the much lower exposures
meant that ARS cases did not occur.

Epidemiological studies of residents of areas contamunated with radionuclides in Belarus.
Russia and Ukraine performed since 1986, so far have not revealed any strong evidence for
radiation-induced increase in general population mortality, and in particular, for fatalities
caused by lenkaemia, solid cancers (other than thyroid). and non-cancer diseases.

FONTE WHO 2006
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Table 3. Number of cases of thyroid cancer diagnosed between 1986 and 2002 by country and
age at exposure

Age at No of Cases
exposure (yr)

Belams® Russian Ukraine” Total
F EdEi‘ﬂTiDﬂz

349

-

© Cancer subregisty of the Fassian Mational Medical and Dosimeiric Fegisoy, 2008 {for the 4 most contaminared
regions)

* Cancer Pegisry of Ukraine

From more than 4000 thyroid cancers in children and adolescents (0—18 years) diagnosed in
1992-2002 in Belarus, Russia and Ukraine, less than 1% of patients have died from this
disease.and the rest were treated successfully

FONTE WHO 2006
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The Expert Group has
males or females in the
the scientific literature
general population

seen no evidence indicating that there i1s decreased fertilitv amo
general population as a direct result of radiation exposure. Basec
such effects would not be expected at the low dose levels

of the

No discernable ICTEa:
estumated by UN

b e

e 11 hereditary effects was expected based on the low 111.-L1|:'.|:|11 I; '[
._:‘LE. i 2001 and in pres gL 1q-u1‘t, of C 1‘.-:'I11| byl health effects. 54
2000, there has '::.--3-311 no e

vidence provided to the Expert Group to change this conclusion.

While reported congenttal malformations rose until about 1994, there
differenice between Low -11:'"1 or lugh-lev Hl contaminated areas.
scientific literature indicating a likely

= levels of 100 mSv.

is no evidence of a
This 15 consistent with other

malformations at or abov

v threshold for congenital ve fetal

FONTE WHO 2006
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o i Decessi POTENZIALI in 95 anni

Universita degli Studi di Pavia

Table 12. Predictions of background and excess deaths from solid cancers and leukaemia m populations exposed as a result of the Chernobyl
accident (Cardis et al.. 1996)

Background number Predicted excess cancer deaths

Population Population Cancer type Period of cancer deaths
size/average
dose Number Percent Number Percent  AF" (%)
Liguidators, 200,000 Solid cancers  Lifetime (95 v) 41,500 21 2,000 1 3
1986-1987 100 mSv Leukaemia Lifetime (95 v) 200 0.4 200 0.1 20
First 10 years 40 0.02 150 0.08 i
vacuzes from 133,000 Solid cancers  Lifetime (95 v) 21,50 16 150 0.1 0.1
30 km zone 10 mSv Leukaemia Lifetime (95 v) 300 0.3 10 0.01 2
First 10 years 63 0.05 5 0.004 7
Residents of 270,000 Solid cancers  Lifetime (95 v) 43500 16 1,500 0.5 3
SCZs 50 mSv Leukaemia Lifetime (95 v) 1,000 0.3 100 0.04 9
First 10 years 130 0.05 60 0.02 52
Residents of G,800,000 Solid cancers  Lifetime (95 v) 800,000 16 4,600 0.05 0.6
other TmSv Leukaemia Lifetime (95 v) 24,000 0.03 370 0.01 1.3
"contaminated” First 10 vears 3,300 0.05 190 0.003 33
areas
AF: attributable fraction = (excess deaths'total death from the same cause) x 100

Fondo naturale in diverse zone del mondo:
* Graniti di Bretagna - 5,2 mSvian

» Graniti di Finlandia : 7.4 mSw/an

* Spiagge di Rio de Janeiro : 6 mSvian

» Sabbie di Kerala (India) : 15 mSwian

FONTE WHO 2006
» Graniti di Ceylan : 20 mSwian

* Un volo transatiantico - 0,1 mSv A. Borio — Pavia 07.04.2008
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In Cina, nel minatori nelle
miniere di carbone; nel !

* A seguito degli , a
ridosso delle coste, vengono riversati in mare circa

| cinque incidenti piu importanti:

. Gulf of Mexico, 1979: 500,000 tons
, Caribbean, 1979 : 300,000 tons
, South Africa, 1983: 250,000 tons
. coast of NW France, 1978: 223,000

, coast of SW Englan, 1967: 119,000
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