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� La produzione mondiale di energia

primaria (WTPES) è aumentato dal

1973 al 2006 del +92.0%

Fonte IEA – Key World Enegy Statistics (KWES) 2008

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare
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� La IEA (KWES 2008) stima che nel 

2030 la produzione mondiale di energia 

primaria (WTPES) aumenterà del 

+50.9% o del +34.4% (a seconda dello 

scenario di previsione) rispetto al 2006

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare
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� L’elevata crescita economica di molti Paesi in via di sviluppo, 

apportatrice di nuovi stili di vita, più avidi di energia e la crescita 

demografica, concentrata soprattutto nelle regioni in via di 

sviluppo sono i principali fattori della domanda energetica in forte 

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

aumento
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� La produzione mondiale di energia 

elettrica (EG) è aumentata dal 1973 

al 2005 del +309.5%

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

Fonte IEA – KWES 2008
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� Secondo la U.S. Energy Information Administration (US EIA IEO 2009) la

domanda di energia elettrica aumenterà del +77%, da 18.000 TWh nel

2006 a 23.200 TWh nel 2015 a 31.800 TWh nel 2030, con un incremento

annuo medio di +3.5% negli Stati non-OECD e del +1.2% negli Stati

OECD.

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� Carbone e Gas naturale rimarranno i combustibili principali per la

produzione di energia elettrica, contribuendo insieme a soddisfare l’80%

dell’incremento del fabbisogno di energia elettrica nel periodo 2006 -

2030
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� Le emissioni mondiali di CO2

sono aumentate dal 1973 al 

2006 del +79.0%

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

Fonte IEA – KWES 2008
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� Nello Scenario di Riferimento IEA (WEO 2009) le emissioni

mondiali di CO2 legate al consumo di energia aumenteranno da

~28 Gton/anno (2006) a ~40 Gton/anno (2030) � +43.6%

� Nello Scenario 550-ppm dell’IEA (WTPSE +32%) le emissioni

mondiali di CO2 legate al consumo di energia si stabilizzeranno

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

nel 2030 a ~33 Gton/anno � +17.8%

� Nello Scenario 450-ppm dell’IEA (WTPSE +20%) le emissioni

mondiali di CO2 legate al consumo di energia aumenteranno di

circa il 9.6% tra il 2006 e il 2020 (30.7 Gton/anno) per poi

diminuire fino a 26.4 Gton/anno nel 2030 � - 5.7%
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

Fonte IAEA - 2000
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World TPES 2006
(Mtoe)

2030 RS
(Mtoe)

Incremento
Produzione 

2030 APS
(Mtoe)

Incremento
Produzione 

HYDROPOWER 258.3 425.3 +64.6% 457.7 +77.2%

NUCLEAR 727.9 850.6 +16.9% 1 073.2 +47.4%

NATURAL GAS 2 406.9 3 951.8 +64.2% 3 440.7 +42.9%

OIL 4 038.9 5 582.1 +38.2% 4 908.5 +21.5%

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

OIL 4 038.9 5 582.1 +38.2% 4 908.5 +21.5%

CARBON 3 052.7 4 997.3 +63.7% 3 693.2 +21.0%

ALTERNATIVE 70.5
1 913.9 +52.3% 2 209.7 +75.9%COMBUSTIBILE 

REN. & WASTE
1 185.8

TOTALETOTALE 11 741.011 741.0 17 721.017 721.0 +50.9%+50.9% 15 783.015 783.0 +34.4%+34.4%

Fonte IEA – KWES 2008 A. Borio - 21 Aprile 2010 12



� Secondo lo Scenario di Riferimento (RF) della IEA (KWES 2008) la 

potenza elettrica mondiale installata da fonte nucleare aumenterà da

370 GWe nel 2006 fino ad arrivare a ~425 GWe nel 2030 (+14.8%

rispetto al 2006) con una produzione stimata di 3.274 TWh (+16.9% 

rispetto ai 2800 TWh del 2006)

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� Nello Scenario Alternativo (APS) dell’IEA la potenza elettrica 

nucleare mondiale installata nel 2030 dovrebbe arrivare a ~535 GWe

(+44.6% rispetto al 2006) con una produzione stimata di 4.129 TWh

(+47.4% rispetto al 2006)
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� La NEA/OECD ha stimato (Outlook 2008) la capacità globale di 

produzione nucleare all’orizzonte del 2050 usando due diversi 

scenari di crescita (alto e basso). Ecco i risultati in sintesi:

� La capacità di produzione di energia elettrica da fonte nucleare 

crescerà di un fattore compreso tra 1,5 (basso) e 3,8 (alto)

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� Nello scenario alto la quota di produzione elettrica da fonte nucleare 

crescerà dal 15% di oggi al 22%.

� In entrambi gli scenari, la produzione elettrica da fonte nucleare rimane 

prevalentemente nei Paesi OCSE e, sebbene ci siano Paesi che non 

dispongono ora di energia nucleare e che pianificano di entrare nel club 

nucleare, il loro apporto rappresenta solo il 5%.

A. Borio - 21 Aprile 2010
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

IAEA – 03.2010

electrical capacity: 371.734 MWe
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

IAEA – 03.2010
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� La maggior parte degli Stati nuclearizzati non hanno costruito nuovi

impianti per 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

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

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

più longevi del previsto in quanto sono in grado di funzionare per circa

50 - 60 anni contro i 30-35 preventivati;

A. Borio - 21 Aprile 2010
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� perché un tale allungamento della vita tecnologica, unitamente

ad una ottimizzazione della gestione dell’esercizio degli impianti,

equivale ad un incremento 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

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

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 all’aumento della potenza di

esercizio di quelle esistenti).
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

IAEA – 03.2010
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RISERVE MONDIALI DI URANIO (Fonte OECD NEA & IAEA, Uranium 2005)

� Convenzionali Identificate per le quali il minerale è estraibile ad un costo <

130 $/kg U sono 4.74 milioni di tonnellate

� Convenzionali Ipotizzate per le quali il minerale è estraibile ad un costo <

130 $/kg U sono 7.70 milioni di tonnellate

� Convenzionali Ipotizzate per le quali il minerale è estraibile ad un costo non

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� Convenzionali Ipotizzate per le quali il minerale è estraibile ad un costo non

definito sono 2.98 milioni di tonnellate

� Non Convenzionali (ad es. miniere di minerali fosfatici) per le quali il

minerale è estraibile ad un costo 60 ¸ 100 $/kg U (come sottoprodotto della

produzione di acido fosforico) sono stimate in 22 milioni di tonnellate

� il consumo annuo mondiale di uranio nel 2004 è stato di circa 67,000 ton,

quindi centinaia di anni di autonomia

A. Borio - 21 Aprile 2010
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tonnes U percentage of world

Australia 1,143,000 24%

Kazakhstan 816,000 17%

Canada 444,000 9%

USA 342,000 7%

South Africa 341,000 7%

Namibia 282,000 6%

Brazil 279,000 6%

Niger 225,000 5%

� L’energia nucleare offre un grado 
di sicurezza di rifornimenti 
superiore al petrolio e al gas 
perché il suo combustibile, 
l’uranio, proviene da una pluralità 
di Paesi e i principali fornitori 
operano in Paesi politicamente 
stabili.

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

Niger 225,000 5%

Russian Fed. 172,000 4%

Uzbekistan 116,000 2%

Ukraine 90,000 2%

Jordan 79,000 2%

India 67,000 1%

China 60,000 1%

Other 287,000 6%

World total 4,743,000 100%

� Distribuzione geografica delle
riserve di uranio convenzionali
identificate estraibili ad un costo < 130
US$/kg U,

Fonte: OECD NEA & IAEA, Uranium 2005

stabili.
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1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare
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� Dove: Oklo nel Gabon

� Quando: 1.7 Miliardi di anni fa

� Quanti reattori: almeno 17

� Per quanto tempo: > 1 Milione di anni di funzionamento intermittente

� Potenza: circa 20 kWth

Il reattore nucleare più antico al Mondo

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� Potenza: circa 20 kWth

� Burn-up: almeno 6 ton di U-235

� Energia Termica prodotta: circa 100 TWh(th) prodotti (~ 4 anni di

produzione di un impianto nucleare da 1000 MWe)

� Arricchimento combustibile: circa 3.7% di U-235

� Prodotti di Fissione: 5.4 ton + 1.5 ton di Pu (mobilità dei FP non

volatili di pochi cm in 1.7 MLD di anni)

A. Borio - 21 Aprile 2010
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EBR 1: il primo impianto elettronucleare

1. Attualità e Prospettive dell’Energia Nucleare

� La costruzione iniziò nel 1949. Il 20 Dicembre 1951 il reattore EBR-1

ha alimentato 4 lampadine da 200 Watt ciascuna. Era un reattore

veloce a sodio liquido che utilizzava come combustibile Pu.
A. Borio - 21 Aprile 2010 29



NUCLEAR FISSION NUCLEAR FUSION

2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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Prompt Energy (MeV) 187
Fission Products kinetic energy  167

Fission Neutrons kinetic energy 5

Fission g-ray energy 5

ENERGIA RILASCIATA  PER FISSIONE U-235

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

Fission g-ray energy 5
Capture g-ray energy 10

Delayed Energy (MeV) 23
Fission Product b-decay energy 7

Fission Product g-decay energy 6

Neutrinos 10
TOTAL (MeV) 210
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)()( tnkCtn e ×=+ ¥

LA REAZIONE “A CATENA”

� Se k è costante nel tempo  e = 1 allora il sistema è in 

EquilibrioallNeutronicoCicloCe '=

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

� Se k� è costante nel tempo  e = 1 allora il sistema è in 
condizioni di equilibrio critico

� Se k� è  costante nel tempo e > 1 allora il sistema è in 
condizioni di equilibrio sovra-critico

� Se k� è  costante nel tempo e < 1 allora il sistema è in 
condizioni di equilibrio sub-critico 
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LA CINETICA DEL REATTORE
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LA CINETICA DEL REATTORE

n(t)

r > 0

b

b

T
t

ab enn ×=

0
0 rb

b
-

= nna

nc

nb

na

b

b

T
t

bc ennn ×=
-

= 0
0

b
rb

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

35

0
ttb

n0

r0 > 0

r0 < 0

0rb -

r0 = 0

na

nb

nc

A. Borio - 21 Aprile 2010



REATTORIREATTORI TERMICITERMICI:: Utilizzano prevalentemente

neutroni di bassa energia (< 1 eV) per sostenere la reazione di

fissione nucleare. Poichè i neutroni di fissione “nascono” veloci, i

reattori termici necessitano di un MODERATORE per rallentare i

neutroni.

2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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REATTORIREATTORI VELOCIVELOCI:: Utilizzano prevalentemente

neutroni di energia dell’ordine dell’energia di fissione (~ MeV) per

sostenere la reazione di fissione nucleare. Non hanno il moderatore.

Possono essere utilizzati per convertire materiale fertile in materiale

fissile (autofertilizzanti o “Breeder”).

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

fissile (autofertilizzanti o “Breeder”).

A. Borio - 21 Aprile 2010
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2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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REATTORIREATTORI AA CICLOCICLO DIRETTODIRETTO:: Il fluido

termovettore che asporta il calore dal nocciolo del reattore viene

immesso direttamente in turbina.

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

REATTORIREATTORI AA CICLOCICLO INDIRETTOINDIRETTO:: Il fluido

termovettore che asporta il calore dal nocciolo del reattore cede il

calore attraverso uno scambiatore/generatore di vapore ad un

secondo fluido termovettore che viene immesso in turbina.
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REATTORI TERMICI: REATTORI TERMICI: Sono classificati generalmente in 
base al tipo di moderatore in:

� Reattori a Grafite - Magnox, AGR, HTGR, RBMK

� LWR (Light Water Reactor) – PWR, BWR, VVER

� HWR (Heavy Water Reactor) – CANDU, PHWR

in base al tipo di fluido termovettore in:

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

in base al tipo di fluido termovettore in:

� Reattori Raffreddati a Gas - Magnox, AGR, HTGR

� Reattori Raffreddati ad Acqua (leggera/pesante) – LWR, HWR, 
RBMK

in base al tipo di ciclo in:

� Pressurizzati (ciclo indiretto) – PWR, PHWR

� Bollenti (ciclo diretto) - BWR

A. Borio - 21 Aprile 2010 40



REATTORI VELOCI: REATTORI VELOCI: Sono classificati generalmente in 

base al fluido termovettore in:

� LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) – Superphenix, 

Monju

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

� GFR (Gas-cooled Fast Reactor)

in base al tipo di circuito primario in:

� Reattori a “vasca” o “pool” (Superphenix - Fr)

� Reattori a “circuito” o “loop” (Monju -JAP)
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COMPLESSICOMPLESSI NUCLEARINUCLEARI MOLTIPLICANTIMOLTIPLICANTI

SUBSUB--CRITICICRITICI:: La massa di materiale fissile che costituisce il

nocciolo è inferiore alla “massa critica”, ossia è inferiore al quantitativo

necessario e sufficiente a garantire l’auto-sostentamento della catena

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

necessario e sufficiente a garantire l’auto-sostentamento della catena

di fissione nucleare. Il coefficiente di moltiplicazione (keff) di un

complesso sottocritico è sempre minore di 1, ma, in base al valore del

keff il complesso è in grado di moltiplicare la densità neutronica

generata da una sorgente di neutroni posizionata al suo interno per un

fattore variabile da alcune unità a diverse decine.
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LA CINETICA DEI COMPLESSI SUB-CRITICI
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LA CINETICA DEI COMPLESSI SUB-CRITICI
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2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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� I reattori “veloci”, (ad es. SuperPhenix FR, Monju JAP), sono

stati realizzati fino ad oggi solamente come impianti “prototipo”

e hanno dimostrato una adeguata affidabilità tecnologica ma

una eccessivo costo di produzione del kWh.

� Allo stato attuale, essendo il costo dell’uranio grezzo piuttosto

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

� Allo stato attuale, essendo il costo dell’uranio grezzo piuttosto

contenuto, non vi è convenienza economica ad impiegare tale

tecnologia di produzione.
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� Tuttavia, per il futuro non si potrà prescindere dall’impiego di

reattori veloci (3 filiere su 6 di reattori di GEN IV sono reattori

veloci) in quanto, grazie a loro impiego, sarà possibile:

� Produrre combustibile nucleare mediante il processo di

autofertilizzazione

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

autofertilizzazione

� Fissionare/Trasmutare gli elementi transuranici e i prodotti

di fissione a vita lunga prodotti dai reattori di GEN II e GEN

III(+), riducendo drasticamente i volumi e la vita media delle

scorie nucleari.
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2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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FBR Reactor Core

Breeder Core composed of 

three regions:

� Inner core: U-238+Pu-239

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

� Outer core: U-238+Pu-239

(higher concentration)

� Breeding blanket (U-238)

A. Borio - 21 Aprile 2010
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Schema di un impianto nucleare LMFBR

2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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France/Superphenix in Creys-Malville

CriticalityCriticality: 9/1985: 9/1985
ShutShut down: 12/1998down: 12/1998

2. Introduzione agli Impianti Nucleari
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LMFBR Monju/Japan

First criticality: 8/1994
Shut-down: 12/1995
Cooling System: Na cooled 

(loop-type)
Thermal output: 714 MWth

Electrical output: 280 MW

2. Introduzione agli Impianti Nucleari

Electrical output: 280 MWe

Fuel: PuO2 + UO2

Plutonium enrichment 
Inner core: 16 % Pu 239
Outer core: 21% Pu 239
Core Dimensions:
Diam./Height: 180/93 cm 
Volume: 2340 liters

52
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2. Introduzione agli Impianti Nucleari

~61% ~22% ~5% ~9% ~3%
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Flowdiagram PWR

Schema di un impianto nucleare di potenza PWR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

1 Reactor vessel 8 Fresh steam 15 Cooling water
2 Fuel elements 9 Feedwater 16 Feedwater pump
3 Control rods 10 High pressure turbine 17 Feedwater pre-heater
4 Control rod drives 11 Low pressure turbine 18 Concr ete shield
5 Pressurizer 12 Generator 19 Cooling water pump
6 Steam generator 13 Exciter
7 Main circulating pump 14 Condenser 

Flowdiagram PWR
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Pastiglie di Combustibile

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Costruzione dell’Elemento di Combustibile PWR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

57

Elemento di Combustibile PWR e 
barre di controllo
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Recipiente in pressione PWR (Vessel)Recipiente in pressione PWR (Vessel)

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

58
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� Punto di contatto tra circuito di 

raffreddamento primario e secondario

� Circa 4000 m2 di superficie di scambio 

termico

Generatore di Vapore PWRGeneratore di Vapore PWR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Schema di un impianto nucleare di potenza VVER

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Circuito Primario VVER

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

61
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Schema di un impianto nucleare di potenza BWR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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BWR Reactor Vessel

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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BWR Fuel Element

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Schema di un impianto nucleare di potenza MAGNOX

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

65
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Elemento di Combustibile MAGNOX

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

Elemento di Combustibile MAGNOX
� Uranio Metallico Naturale
� Lega Magnox : 99%Mg
� Dimensioni combustibile: 1 m di    
lunghezza e 10 cm di diametro

66
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Schema di un impianto nucleare di potenza AGR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Elemento di Combustibile AGR

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Schema di un impianto nucleare di potenza RBMK

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II

69
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1. Core
2. Piping of water lines
3. Lower biological shielding
4. Distribution headers
5. Side biological shielding
6. Drum-separator

Sezione di un impianto nucleare di potenza (RBMK)

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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7. Piping of steam-water lines
8. Upper biological shielding
9. Refuelling machine
10. Demountable plating
11. Fuel channel ducts
12. Downcorners
13. Pressure header
14. Suction header
15. Main circulation pump 
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Schema di un impianto nucleare di potenza CANDU

1 Nuclear fuel rod

2 Calandria

3 Control Rods

4 Pressurizer

5 Steam generator

6
Light watercondensatepump 
(secondary cooling loop)

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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6
(secondary cooling loop)

7
Heavy waterpump (primary 
cooling loop)

8 Nuclear fuel loading machine

9 Heavy water(moderator)

10 Pressure tubes

11 Steam

12 Water condensate

13 Reactor containment building
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Elemento di Combustibile CANDU

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Elemento di Combustibile CANDU

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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CANDU Reactor Assembly

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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Sistemi di Shut Down CANDU

3. Impianti Nucleari di Potenza di GEN II
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� I reattori di GEN III(+) rappresentano un avanzamento rispetto alla

GEN II principalmente per:

� Impiego di sistemi a sicurezza intrinseca e passiva

� standardizzazione del progetto al fine di accelerare il processo di

licensing

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

licensing

� riduzione del costo capitale e dei tempi di realizzazione

� semplificazione e maggior "robustezza" del progetto,

rendendone l'esercizio più semplice e meno vulnerabile ai

malfunzionamenti operativi (operational upsets)
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� più elevata disponibilità d'impianto (f.c. stimati > 90%) e vita

operativa attesa più lunga (tipicamente 60 anni)

� riduzione del rischio di fusione del nocciolo

� riduzione dell'impatto ambientale in caso di incidente

� tassi di combustione (burn-up) nel combustibile più

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

� tassi di combustione (burn-up) nel combustibile più

elevati con conseguente riduzione del volume dei rifiuti ad

alta attività

� utilizzo di veleni bruciabili per allungare la vita del

combustibile
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� Uno degli aspetti più rilevanti che caratterizza gli impianti di GEN

III(+) è che sono progettati con un elevato livello di sicurezza

passiva (bassa categoria) e di sicurezza intrinseca

� Anche gli impianti di GEN II fanno già uso di sistemi di sicurezza e

protezione passivi, ma di categoria elevata. Per gli impianti di GEN

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

protezione passivi, ma di categoria elevata. Per gli impianti di GEN

II la sicurezza è garantita principalmente da sistemi tradizionali

“attivi” la cui affidabilità è perseguita attraverso la ridondanza

parallela di sistema

78
A. Borio - 21 Aprile 2010



Categoria di Passività dei sistemi

� Cat. 1: Completamente Statici

� Cat. 2: Con movimento di fluidi

� Cat. 3: Con movimento di fluidi e

Sistemi a sicurezza passiva

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

� Cat. 3: Con movimento di fluidi e
organi meccanici

� Cat. 4: Con movimento di fluidi e
organi meccanici attuati da
sistemi di controllo con
alimentazioni elettriche dedicate
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� Un concetto complementare a quello di sicurezza passiva è quello

di sicurezza intrinseca

� Per sicurezza intrinseca, si intende l’eliminazione di specifiche

condizioni di pericolo, evitando così di dover svolgere nei loro

confronti azioni di controllo o protettive

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

confronti azioni di controllo o protettive

� La sicurezza intrinseca rispetto ad una specifica condizione di

pericolo può essere raggiunta, ad esempio, mediante una scelta

opportuna di materiali (ad es. moderatore – termovettore, �

coefficiente negativo di potenza)
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Barriere di ProtezioneBarriere di Protezione

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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� La probabilità di progetto calcolata per l’evento incidentale di

fusione del nocciolo (CDF) per un EPR è < 10-5 per anno-

reattore (VVER ~ 2.4 10-5 , PWR ~ 1.6 10-5 , BWR ~ 1.2 10-5 )

per qualsiasi evento di innesco e < 10-6 per anno-reattore per

eventi di innesco interni durante il funzionamento a potenza.

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

� Inoltre, la probabilità di fusione del nocciolo e di

contemporaneo rilascio di radioattività all’esterno del

contenitore è < 10-7 per anno-reattore

Per questa tipologia di incidente non sarà comunque

necessario evacuare la popolazione residente nelle vicinanze

dell’impianto
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EPR: European Pressurized Reactor

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

A. Borio - 21 Aprile 2010 84



EPR: European Pressurized Reactor

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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EPR: European Pressurized Reactor

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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Olkiluoto (FIN) EPR – JAN 2004

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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Olkiluoto (FIN) EPR – Summer 2012

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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� Ritenzione del nocciolo, in caso di fusione, all'interno del

contenitore in pressione, con refrigerazione diretta del vessel

reattore dall'esterno mediante allagamento della cavità in cui è

alloggiato il vessel stesso, all'interno dell'edificio di

contenimento.

4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)

� L'AP-1000 rispetta i criteri di sicurezza della NRC con ampi

margini. La probabilità di fusione nocciolo (CDF - Core Damage

Frequency) è estremamente bassa, 1/100 rispetto a quella

degli impianti attualmente in esercizio e 1/20 del livello del CDF

considerato accettabile per gli impianti di GEN III(+).
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4. Impianti Nucleari di Potenza di GEN III(+)
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� Per lo sviluppo dei reattori di quarta generazione opera un

apposito consorzio (GIF IV) costituito da Usa, Gran Bretagna,

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

Svizzera, Corea del Sud, Sudafrica, Giappone, Francia,

Canada, Brasile, Argentina, e dall'EURATOM in

rappresentanza della Commissione Europea. Questi reattori

dovrebbero essere operativi tra 25 - 30 anni
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� Questi impianti di GEN IV avranno come obiettivo garantire:

� una maggior sicurezza nucleare ed affidabilità

� una maggior economicità grazie anche ad un incremento dei

rendimenti di produzione

� una maggior protezione fisica (anche rispetto ad eventuali atti

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

terroristici)

� una ridotta capacità di accumulare plutonio

� una miglior capacità di sfruttare il combustibile nucleare per

massimizzare le risorse e minimizzare le scorie

� la capacità di produrre idrogeno con processi termochimici

A. Borio - 21 Aprile 2010
93



� Gli impianti di quarta generazione attualmente in fase di studio 

sono sei:

� reattori veloci raffreddati a gas (GFR)

� reattori veloci reffreddati a piombo (LFR)

� reattori epitermici a sali fusi (MSR)

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

� reattori epitermici a sali fusi (MSR)

� reattori veloci raffreddati  a sodio (SFR)

� reattori termici raffreddati ad acqua con cicli ipercritici 

(SCWR)

� reattori termici raffreddati a gas ad altissima temperatura 

(VHTR).
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VeryVery--HighHigh--Temperature Reactor  (VHTR)Temperature Reactor  (VHTR)
� Characteristics
� Helium coolant
� 900-950°C outlet 
temp

� Water-cracking 
cycle

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

cycle
� Benefits
� Hydrogen 
production

� High degree of 
passive safety

� High thermal 
efficiency

� Process heat 
applications
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Ceramic Coated Fuel Particles

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

96
A. Borio - 21 Aprile 2010



GasGas--Cooled Fast Reactor  (GFR)Cooled Fast Reactor  (GFR)

� Characteristics

� Helium coolant

� 850°C outlet 
temperature

� Direct gas-turbine 
cycle 

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

cycle 

� 600 MWth/300 Mwe

� Benefits

� Waste minimization 
and efficient use of 
uranium resources
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MoltenMolten SaltSalt ReactorReactor ((MSRMSR))
� Characteristics
� Fuel:  liquid fluorides of 
Na, Zr, U and Pu 

� 700–800°C outlet 
temperature

� 1000 MWe

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

� Low pressure (<0.5 MPa)
� Benefits
� ‘Final burn’ transmutation
� Avoids fuel development
� Proliferation resistance 
through low fissile material 
inventory
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SodiumSodium--Cooled Fast Reactor (SFR)Cooled Fast Reactor (SFR)

� Characteristics
� Sodium coolant
� 550°C Outlet 
Temperature

� 600 to 1500 MWe
� Metal fuel with 
pyroprocessing, or

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

pyroprocessing, or
� MOX fuel with 
advanced aqueous 
processing

� Benefits
� Waste minimization 
and efficient use of 
uranium resources
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LeadLead--Cooled Fast Reactor  (LFRCooled Fast Reactor  (LFR ))
� Characteristics
� Pb or Pb/Bi coolant
� 550°C to 800°C 
outlet temperature

� 120–400 MWe
� 15–30 year core life
� Cartridge core for 
regional fuel 
processing

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

processing

� Benefits
� Proliferation 
resistance of long-
life cartridge core

� Distributed 
electricity generation

� Hydrogen 
production

� High degree of 
passive safety
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5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV
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SupercriticalSupercritical--WaterWater--Cooled Reactor (SCWR)Cooled Reactor (SCWR)

� Characteristics
� Water coolant at 
supercritical conditions

� 550°C outlet 
temperature

� 1700 MWe
� Simplified balance of 

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

� Simplified balance of 
plant

� Thermal or fast 
spectrum

� Benefits
� Efficiency near 45% 
with excellent 
economics
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Accelerated Driven System (ADS)Accelerated Driven System (ADS)

� Characteristics

� Sub-critical system 
driven by a proton 
beam accelerator 
and a spallation 
source

5. Impianti Nucleari di Potenza di GEN IV

source

� Benefits
� ‘Final burn’ 
transmutation

� Avoids fuel 
development
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� Un impianto nucleare dal 1000 MW elettrici utilizza circa 25

tonnellate di uranio arricchito all’anno che richiede

l’approvvigionamento in miniera di circa 50.000 tonnellate di

minerale di uranio. Per confronto, una centrale a carbone della

stessa potenza richiede l’approvvigionamento, il trasporto fino alla

6. La gestione delle scorie Nucleari

centrale, il deposito e il bruciamento di circa 2.6 milioni di

tonnellate di carbone all’anno, una centrale a olio combustibile

circa 1.9 milioni di tonnellate di petrolio e una a gas circa 1.4

milioni di tonnellate di gas naturale
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� Se il combustibile esausto non viene riprocessato il rifiuto

condizionato ed incorporato negli appositi contenitori richiede

l’occupazione di un volume per il deposito finale di circa 75 m3

� Se il combustibile irraggiato viene invece riprocessato, allora

viene sciolto e separato chimicamente in uranio, plutonio e nei

6. La gestione delle scorie Nucleari

prodotti di fissione. Circa il 96.5% in peso del combustibile

esausto può essere riciclato e solamente il 3.5% in peso residua

come rifiuto di alto livello (HLW). In un anno di funzionamento

un impianto da 1000 MW elettrici produce circa 800 – 1000 kg di

HLW che vengono vetrificate mediante incorporazione in vetri al

borosilicato (processo Pyrex)
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� Le scorie vetrificate (circa 5 ton/anno) occupano un volume di

circa 3 m3 e sono successivamente sigillate in contenitori di

acciaio inossidabile prima di essere portate nel depositi

sotterranei. Questo trattamento comporta un notevole

contenimento dei volumi per il deposito finale che si riducono a

6. La gestione delle scorie Nucleari

circa 28 m3 all’anno

� Le scorie di alto livello devono essere isolate e conservate per

un periodo molto lungo (circa una decina di migliaia di anni) in

depositi definitivi sotterranei, ma volumi così ridotti consentono

di gestirle in maniera efficiente, sicura ed economicamente

sostenibile
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Plutonium 
recycling

Spent Fuel

Pu +
MA +
FP

MA +
FP

6. La gestione delle scorie Nucleari

Spent Fuel
Direct disposal

Uranium Ore (mine)

$���

%	����&

P&T of MA
FP

A. Borio - 21 Aprile 2010 107



� Le nuove tecnologie per il riprocessamento del combustibile

nucleare irraggiato (ad es. Processi Piro-metallurgici) e l’impiego

futuro di reattori autofertilizzanti con ciclo del combustibile

chiuso e di sistemi di bruciamento delle scorie (ad es. ADS)

contribuiranno ad ottimizzare la gestione dei rifiuti nucleari di

6. La gestione delle scorie Nucleari

alto livello e a migliorare l'accettabilità sociale della produzione

di energia elettrica da fonte nucleare
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� I costi di gestione delle scorie nucleari è compreso nel costo finale

del kWh prodotto. Negli USA, i consumatori pagano circa 0.1

centesimi di dollaro per kWh che viene versato dalle società di

produzione dell’energia elettronucleare in un fondo vincolato alla

gestione delle scorie nucleari. Fino ad oggi sono stati raccolti 28

6. La gestione delle scorie Nucleari

gestione delle scorie nucleari. Fino ad oggi sono stati raccolti 28

miliardi di dollari dei quali ne sono stati spesi circa 6 miliardi.

� In Europa, il costo per kWh imputato ai consumatori per la gestione

delle scorie è di circa 0.14 centesimi di euro. Il costo per la gestione

e il deposito del combustibile incide circa al 5% sul costo totale del

kWh prodotto
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� E’ importante evidenziare che la produzione di energia elettrica

da fonte nucleare è l’unica attività industriale di questo genere

che garantisce la gestione completa di tutti i rifiuti prodotti e che

include tali costi di gestione nel costo del prodotto, ossia del

kilowattora (kWh)

6. La gestione delle scorie Nucleari

kilowattora (kWh)

� Dati i volumi in gioco, è evidente che il confinamento delle scorie

nucleari non è un problema così grande e i 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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