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Situazione mondiale dellõenergia nucleare al 17.10.2007 (fonte: ONU-IAEA, 2007



Media mondiale 16%

Media OCSE      24%

Media europea   33%

Quota nucleare (%) nella produzione di energia elettrica (fonte: ONU-IAEA, 2007)



Trend of installed capacity and electricity production 
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Total Capacity [GW(e)] Electricity Production [TWh]

GW(e) TWh

Andamento della capacità installata e della produzione di energia elettrica



N. GW N. GW

Europa 196 169.604
14 12.815

Nord America 124 114.531 1 1.165

Asia 112 83.114 28 23.216

Sud America 4 2.730 1 692

Africa 2 1.800 0

TOTALE 438 371.779 44 37.888

Reattori in servizio o in costruzione per continente a marzo 2009

In esercizio In costruzione



Attività di ricerca e sviluppo

I miglioramentidelle diversetecnologieimpiegatenel nuclearelungolõintero

arcodelciclodelcombustibilenucleare,dellaefficienzae dei livelli di sicurezza

dei reattoriha avuto,negli ultimi anni,una intensificazionein molti paesicon

obiettividi breve,medioe lungotermine:

ÇGli obiettivi a brevetermine(0-5 anni) riguardanosoprattuttola

realizzazionedi reattoridi III generazioneavanzata,la cui concezione

puntaa valorizzareal massimola maturataesperienzaindustrialedei

reattoridi III generazioneattualmentein esercizio. Ciò avvienecon

miglioramentinelle configurazioniimpiantisticheper aumentarela

sicurezza, con un più spinto sfruttamento del combustibile

aumentandola sua resa energeticafino ad oltre 60 GWd/t e,

soprattutto,studiandotutti i possibilimiglioramentiper allungarela

vita produttivadegli impianti. La seguentetabellaillustra i modellidi

reattorichehannogià ricevutola certificazionedegliEuropeanUtility

RequirementsedellastatunitenseNuclearRegulatoryCommission.



I principali modelli attualmente sul mercato

ñCertificazioneò EURCertificazione NRC

AREVA EPR PWR OK Prevista 2011

Westinghouse AP1000 PWR
OK, alcuni studi in 

corso (*)
OK

General Electric ABWR BWR OK OK

General Electric ESBWR BWR NO Prevista 2010

AtomStroyExport AES 92 PWR OK NO

AECL ACR1000 CANDU NO NO

(*) ðPrincipali: Protezione da caduta aereo e Piano di decommissioning ðAttività in corso



AREVA: EPR

Å BREVE RASSEGNA DI REATTORI DELLA III GENERAZIONE 

AVANZATA



AREVA: EPR

Å Potenza netta: 1650 MWe

Å In costruzione:

ÁOlkiluoto 3 (Finlandia) 

ÁFlamanville (Francia) 

ÁPenly (Francia) ï(decisione già presa da EdF)

Å In fase di approvazione In USA (COL ïCombined Operating License)

ÁCalvert Cliff 

ÁCallaway

ÁGrand View

ÁNine Mile Point

ÁBell Bend 

ÁAmarillo, 2 unità

Å Prossime costruzioni

ÁTaishan (Cina), 2 unità 



Westinghouse: AP1000

Å Potenza netta: 1117 MWe

Å Prossime costruzioni (Cina)

ÁSanmen 1, 2 unità 

ÁHaiyang 1, 2 unità 

Å Previsti

ÁHayyang 2,  4 unità

ÁSanmen 2,  4 unità

Å In fase di approvazione In USA (COL ïCombined Operating License)

ÁBellefonte, 2 units

ÁLee, 2 units

ÁHarris, 2 units

ÁVogtle, 2 units

ÁLevy county, 2 units

ÁTurkey Point, 2 units



AtomStroyExport: AES 92

Å Potenza netta: 1049 MWe  (1200 MWe per AES96 mod2006)

Å In costruzione

ÁNovovoronezh (Russia)  AES2006

ÁKudankulam (India) 2 unità AES92

Å Pianificati o previsti

ÁTianwan II (Cina), 2 unità AES92

ÁTianwan III (Cina), 4 unità AES92

ÁBelene (Bulgaria), 2 unità AES92

ÁKudankulam (India), 2 unità AES92

Á10 unità AES2006 ed 1 unità AES92 (Russia) 2013-2018 

(pianificate)

Á21 unità AES2006 ed 1 unità AES92 (Russia) 2016-2020 (previste)



General Electric: ABWR

Å Potenza netta: 1350 MWe

Å In funzione (Giappone)

ÁHomaokaa 5, 01/2005

ÁKariwa, 2 unità 11/1996- 01/1997

Å In costruzione (Giappone)

ÁShimane 3, 2011

ÁOhma,  2012

Å Previsti (Giappone)

ÁFukushima I, 2 unità 2014/2015

ÁHigashidori, 2 unità 2014/2018

ÁKaminoseki, 2 unità 2015/2018

ÁHigashidori II, 2 unità 2019

Å In fase di approvazione di COL (USA)

ÁSouth Texas, 2 unità



General Electric: ESBWR

Å Potenza netta: 1575 MWe

Å In fase di approvazione di COL (USA)

ÁNorth Anna 

ÁGrand Gulf 

ÁRiver Bend

ÁVictoria County, 2 units

ÁFermi

ÁTurkey Point, 2 units



Breve descrizione dellôEPR

Å Il reattore EPR appartiene al filone dei reattori evolutivi, cioè dei 

reattori che puntano a rispettare i requisiti più avanzati, facendo 

leva sullôesperienza operativa delle generazioni precedenti.

Å Il reattore EPR è un reattore ad acqua in pressione (PWR) di 

1600 MWe circa ed è la naturale evoluzione di 77 reattori 

francesi e tedeschi ed in particolare dei recenti progetti francesi 

N4 e tedeschi Konvoi.

Å 4590 MWth is la potenza termica del nocciolo nella sua ultima 

versione ed è derivata da valutazioni di ottimizzazione 

dellôintero circuito primario.

Å Il progetto rispetta in primo luogo i requisiti EUR.

Å LôEPR ¯ stato sviluppato nel quadro di una iniziativa Franco-

tedesca tra Framatome (oggi AREVA) per la Francia e 

Siemens/KWU per la Germania.



Aspetti tecnico-economici

Å Lôelevato livello di competitivit¨ dellôEPR si basa su 

alcune caratteristiche fondamentali:

Ála taglia di 1.600 MWe, che rappresenta la 

potenza più elevata fra gli impianti attualmente 

proposti sul mercato;

ÁUn rendimento pari al 36-37%, a seconda delle 

condizioni locali del sito;

Áun periodo di costruzione più breve, a causa 

dellôesperienza gi¨ acquisita e al continuo 

miglioramento nella metodologia di costruzione 

Álôutilizzo migliorato e flessibile del combustibile;

Áun fattore medio di disponibilit¨ dellôimpianto 

durante la vita operativa pari al 92%, ottenuto 

attraverso lôallungamento dei cicli di 

irraggiamento e la riduzione delle fermate per  

ricarica e manutenzione.



Sostenibilità e flessibilità di produzione

Å Per effetto della progettazione ottimizzata del nocciolo e 

della elevata efficienza complessiva rispetto ai reattori 

attualmente in esercizio, lôEPR offre inoltre significativi 

vantaggi in termini di sostenibilità:

Áun risparmio di uranio del 17% per MWh prodotto;

Áuna riduzione della produzione di materiali radioattivi a 

lunga vita (attinidi) pari al 15% per MWh prodotto;

Áuna grande flessibilit¨ nellôuso di combustibili ad ossidi 

misti di uranio e plutonio (MOX)

Å Aspetti operativi

ÁCapacit¨ di ñload followingò tra il 60% ed il 100% della 

piena potenza

ÁCapacità di restare a potenze intermedie per 2 giorni 

senza restrizioni e per oltre 2 giorni con restrizioni sul 

tempo di ritorno a piena potenza

ÁCapacità di operare come riserva calda data la rapida 

ripresa di potenza fino al 10%/minuto della piena 

potenza



Gli edifici dellôEPR



Il circuito primario

Å Il circuito primario è costituito da

ÁReactor vessel

Á4 loop primari

Á4 Generatori di Vapore

Á4 pompe primarie



Fasi realizzative del reactor vessel

Forgiatura in Giappone della parte superiore del vessel

Virola superiore 

del vessel

finita con I 

bocchelli 

integrati

1) 2)

3) 4)



Generatori di Vapore

Å T ingresso/uscita refrigerante primario 295-
330 °C.

Å Pressione del vapore in uscita 77 bar al 100% 
di potenza.

Å T acqua alimento al 100% di potenza 230 °C

Å Portata vapore 638,4 kg/s.



Sala Controllo

Å Altamente automatizzata Ąlôoperatore diventa un supervisore intelligente.

Å Nessun intervento dellôoperatore richiesto prima di 30 minuti per qualsiasi evento o incidente

Å Gestione programmata degli allarmi.

Å Facilità di accesso a informazioni sintetiche computerizzate.

Postazione 

Capo turno
SICS Pannelli 

supervisione 

impianto

Postazioni 

operatori



Il raffreddamento del nocciolo fuso

Å Nel caso estrememente 

improbabile di fusione nocciolo, la 

massa fusa fuoriesce dal reactor 

vessel

Å Un area specifica è destinata al 

raffreddamento del nocciolo fuso, 

mantenendo lôintegrit¨ e la 

perfetta tenuta del contenitore

Simulazione del corium



Il contenitore

Å Il contenitore è a doppia parete.

ÁParete interna in cemento armato 

precompresso con liner metallico.

ÁParete esterna cemento armato.

Å Eventuali piccole perdite dalla parete 

primaria vengono raccolte nella zona 

anulare, aspirate dalla ventilazione e 

filtrate prima del loro rilascio 

attraverso il camino.

Å Il contenitore è progettato per 

resistere a tutti gli eventi, inclusa la 

fusione del nocciolo.

La costruzione del 

contenitore di 

Olkiluoto



Lo sviluppo del EPR

Å Le realizzazioni in corso in Europa

ÁOlkiluoto 3 (Finlandia) ïContratto nel 

dicembre 2003

ÁFlamanville (Francia) (vi è anche  un secondo 

ordine di EdF a Penly)



Vista del AP1000

Potenza termica del nocciolo: 3415 MWt

Potenza elettrica netta: 1117 MWe



Layout generale di impianto



Configurazione del circuito primario

Containment

Turbine Building

Courtesy of Westinghouse/BNFL

NSSS

ÅReactor Vessel

ÅConfigurazione 2x4

Å2 Generatori di vapore

Å4 pompe primarie

Å1 pressurizzatore



Il generatore di vapore

Å Pressione di progetto lato primario: 

170,0 bar

Å Pressione di progetto ato secondario 

81,6 bar

Å Pressione vapore allôuscita del 

bocchello 56,8 bar

Fabbricazione della

Piastra tubiera



Il sistema di contenimento

Å Il contenimento primario è costituito da un guscio in acciaio

Ámantiene una tenuta pressochè perfetta nei confronti dei prodotti di fissione che si 

dovessero liberare in caso di incidente

Áconsente lôasportazione del calore di decadimento verso lôatmosfera



ÇGliobiettivia mediotermine(5-10anni)sonooggetto

dellõiniziativaGlobalNuclearEnergyPartnership(GNEP)

finalizzataallo sviluppo a medio termine di reattori

multiscopo di piccola taglia esportabili nei paesi

emergentie con un ciclo del combustibilegestito

centralmentedal paeseesportatore,al fine di garantire

la sicurezzaed evitare ogni rischio di proliferazione

nucleare. AllõiniziativaGNEPhannofinora aderitouna

ventinadi paesi,fra i qualilõItalia. LõONUha offertodi

sovrintendere e controllare mediante lõIAEAla

correttezzadi questiscambial finedi prevenireimpieghi

distortieproliferantidelnucleare.



Giornata di studio AIN ðGenova, 24 novembre 2008



ÇGli obiettivi a lungo termine (20-30 anni) sono oggetto

dellõiniziativaGenerationIV InternationalForum(GIF)finalizzataallo

sviluppo di reattori in grado di migliorare lo sfruttamentodel

combustibile. Si tratta essenzialmentedi reattoriveloci in gradodi

utilizzarelõuranio238, aumentareil rendimentodellecentrali(reattori

adaltatemperatura)e ridurrela produzionedi scorieadaltaattivitàe

lunghissima vita mediante separazione e trasmutazione dei

radionuclidicon irraggiamentoripetuto negli stessi reattori che li

hannogenerati. AllõiniziativaGIFhannofinoraaderito12paesioltre

allõEURATOM. Lõinvestimentototale a preventivoper lo sviluppo

dellõiniziativaGIFètuttorastimatoin 6miliardidi Euro.



Laseguentetabellamostralôimpegnodeipaesiaderentineisisteminuclearidi lorointeresse.
GIF



1950          1960           1970         1980          1990           2000          2010           2020         2030

Reattori evolutivi 
economicamente più 

competitivi

Magnox (1956)

Shippingport (1957)
Dresden (1959)
RBMK (1963)
FBR (1963)
HTR (1966)

LWR (PWR, BWR)
CANDU, AGR

VVER -1000,  ABWR
EPR
SWR - 1000,  AP -1000

ESBWR -1500

PROTOTIPI 
PRIMARI

REATTORI DI 
POTENZA 
COMMERCIALI

NUOVA GENERAZIONE 
LWR +  HTR

GENERAZIONE IV

ÅGrande competitività

ÅNuove applicazioni,
(calore di processo, H 2 )

ÅCaratteristiche di sicurezza 
migliorate o intrinseche

ÅRidotta produzione di rifiuti

ÅMigliorata salvaguardia 
contro la proliferazione

Generation I Generation II                   Generation III   III+ Generation IV
50 500 MW 1 300 MW 1 600 MW (200) - 1 600 MW



















SFR è un reattore velocea sodio, a ciclo chiuso, con una efficiente gestionedegli

attinidi minori e una surgenerazionedi fissile (conversionedi uranio 238, fertile, in

plutonio, fissile). Il termine surgenerazione, in gergo, significa che il reattore

produce, per conversione,più fissile di quanto ne bruci per cui, in una ventina

d'anni, dall'esercizio di un reattore si accumula tanto fissile quanto basta a

costruirne due uguali (si parla così di tempo di raddoppio che,con le tecnologie

attuali, è appunto di una ventina di anni ma potrebbeessereaccorciatopassandodi

combustibili ossidi ai combustibili carburi).

I francesi hanno una grande esperienza con questo tipo di reattori (Phénix,

Superphénix),comepure gli inglesi, i russi, gli americanie i giapponesi.

Con essosi può realizzareun completo riciclo degli attinidi secondodue possibili

opzioni:

Áuna di media taglia (250-700MWe) con il combustibile costituito da una lega

uranio-plutonio-attinidi minori -zirconio fornita da un ciclo di combustibile

con processipirometallurgici in appositi impianti di ritrattamento;

Ål'altra di taglia medio-grande (500-1500MWe) con combustibile ad ossidi

misti di uranio e plutonio (UO2-PuO2) e con un ciclo chiuso di combustibile

basato su processi di ritrattamento acquosi di tipo avanzato in grandi

installazioni centrali che servonopiù reattori.

Il suoschemaè illustrato nella seguentefigura.



gE
Gen. IV  International Forum, Annual Report 2007



GFR è un reattore veloce raffreddato a gas (He), a ciclo di

combustibile chiuso, che consenteuna convenientegestionedegli

attinidi unitamente alla surgenerazionedi fissile per conversione

fertile-fissile. La sua taglia è compresa fra 300 e 600 MWe.

L'impiego come refrigerante di He consentedi raggiungere alte

temperature e quindi alti rendimenti in un ciclo termodinamico

diretto, nonché la possibilità di produrre idrogeno. I problemi di

sviluppo sonoconcentrati sul combustibile e sul suo ritrattamento

e rifabbricazione. La grafite consentirebbeil raggiungimento di

alte temperature,ma un suo eccessivoimpiego rallenta i neutroni.

Un problema chiave è costituito dal combustibile innovativo a

piastre ceramiche e con un concetto tradizionale di barrette

inguainate.

La figura seguenteillustra uno schema di impianto considerato

con tre circuiti da 800MWt ciascuno.



Gen. IV Int. Forum  2008



LFR è un reattore velocea ciclo chiuso, raffreddato a piombo o con l'eutettico

piombo-bismuto per abbassarela temperatura di fusione. Esso è raffreddato a

circolazione naturale può avereuna taglia variabile da 50 a 1.200MWe, con una

temperatura di uscita dal nocciolo del refrigerante che va da 550°C a 800°C,

secondo i risultati di una necessariaricerca e sviluppo sui materiali impiegati

(oggi i 550°C sono praticamente sicuri e si spera di poter arrivare a 800°C). Il

ciclo chiuso del combustibile, come per il GFR, gli assicura una eccellente

sostenibilità ed è interessante anche per quanto riguarda la resistenza alla

proliferazione e la protezione fisica perché può impiegare un nocciolo a lunga

durata.

E' considerato buono anche per l'economia e la sicurezza, grazie al suo

refrigerante che, a differenza del sodio, non reagisceviolentementecon l'aria e

con l'acqua. Come reattore veloceè interessanteanche per il trattamento degli

attinidi, valea dire per bruciarli e ridurne la radiotossicità.

Il problema principale da risolvere è legato alla tecnologia del refrigerante

piombo cheè al tempo stessocorrosivoed erosivo,nonchétossico. La suagrande

densità rende problematica anche l'auspicata circolazione a convezionenaturale

in quanto, occorrendo per questa una adeguata altezza della tanca-reattore,

enormi pesi gravanosul fondo di questarichiedendo spessoridelle pareti di oltre

mezzo metro anche per le taglie più piccole, prefigurando quasi impossibile il

raggiungimento di grandi taglie.



Gen. IV Int. Forum  2008

LFR



MSR è un reattorea sali fusi, a spettroneutronico epitermico, con un ciclo chiuso

che comporta un efficiente sfruttamento del plutonio e degli attinidi minori . Il

combustibile è costituito da una miscela liquida di sodio, zirconio e fluoruri di

uranio posta in circolazione da apposite pompe. La potenza prevista è di 1000

MWe, la pressionedi circa 5 bar con una temperaturamassimadi oltre 700°C che

garantisce un ottimo rendimento termodinamico. Necessita di un circuito

intermedio fra circuito primario del reattore e circuito finale elettrogeneratore,

con ovvi aggravidi costo.

E' ottimo come sistemanucleareper bruciare il plutonio e gli attinidi minori ma

necessita di complessi sistemi ausiliari per il trattamento chimico del

combustibile e del refrigerante, per cui occorre valutare attentamente la sua

economicità. Occorre altresì dimostrare la sua capacità di rigenerazione con il

ciclo uranio-torio. Reattori prototipi a combustibile liquido erano stati

sperimentati negli U.S.A. negli anni 50 e 60 con esiti negativi per la fortissima

corrosioneverificatasi,e quindi abbandonati.

Questo sistemarichiederà quindi un grande sforzo di ricerca sulla chimica e sul

trattamento dei sali fusi nonché sui materiali impiegabili e sugli impianti di

ritrattamento. Il suoschemaè illustrato nella seguentefigura.



Roadmap Backgrounder RQ07-01   18-Sep-2002  



SCWRè un reattoretermico ad acqualeggeraportata ad una pressionee ad una

temperatura notevolmente superiori a quelle corrispondenti al punto

termodinamico critico (22,11MPa, 374°C): la temperaturadi uscita dal nocciolo

si vuoleportarea 550°C con una pressionedi 25MPa.

A queste condizioni si raggiunge un rendimento termodinamico del 44%. Il

ciclo del combustibile è aperto(once-through), quindi a bassasostenibilità per il

sistema che punta soprattutto a vantaggi economici (semplificazione di

impianto) e alla produzione di elettricità.

I punti critici da investigare sono soprattutto la resistenzadelle guaine e delle

strutture interne del reattore, la chimica dell'acqua e i fenomeni di radiolisi, le

analisi di sicurezza (incidenti di perdita di portata e di refrigerante) e

accoppiamentofra neutronica e termofluidodinamica per le brusche variazioni

delle proprietà fisiche dell'acqua supercriticacon la temperatura.

Le ricadute delle ricerche sui materiali ad alta temperatura sono chiaramente

utili per tanti altri impianti del settore energetico non nucleare. Si stanno

studiando due diverseversioni,una con un òpressurevesselósupercritico ed una

con tubi a pressione supercritica. La figura seguente illustra uno schema di

SCWR.
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VHTR rappresenta l'ultimo dei sei sistemi, con un reattore a spettro

neutronico termico e con un ciclo aperto del combustibile (once-through).

Esso punta soprattutto a generarecalore ad altissime temperature (oltre i

1000°C) in particolare per la produzione di idrogeno con processi

termochimici ad alto rendimento, senza emissioni di CO2, ad esempio

direttamentedall'acqua.

La taglia del reattore di riferimento è di 600 MWt, il refrigerante del

nocciolo è l'elio ed il combustibile previsto può esseredi due tipi : a blocchi

esagonalidi grafite del tipo previstoper il progetto GT-MHR (GasTurbine-

Modular Helium Reactor); a sfere di grafite ( che inglobano uranio

arricchito) del tipo previsto per il progetto PBMR (Pebble Bed Modular

Reactor).

Operando con un rendimento maggiore del 50% tale impianto (v. la figura

che segue) può produrre più di 200 tonnellate di idrogeno al giorno,

equivalenti ad oltre 1¶360¶000litri di benzina.Questo impianto, che si basa

su reattori già realizzati in Germania e negli U.S.A, seppure con

temperature di uscita dell'elio più basse, richiede ricerca soprattutto sui

materiali per poter innalzaredi un paio di centinaia di gradi le temperature

raggiungibili dall'elio.
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