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LE GENERAZIONI DEI REATTORI
PASSATE, PRESENTI E…FUTURE

 

• Gli impianti nucleari per la produzione di elettricità 
sono stati sviluppati a partire dai primi anni ’50

• Tale sviluppo è generalmente distinto in fasi o 
«generazioni»

• La prima generazione si riferisce a sistemi poco più 
che prototipici

• La seconda riguarda i reattori attualmente in funzione

• La terza riguarda i reattori avanzati o evolutivi

• La quarta i sistemi futuri



6 Marzo | Palazzo San Giorgio - Sala del Capitano - Via della Mercanzia, 2 - Genova

Le principali filiere di reattori
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Evoluzione delle Tecnologie Nucleari
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SMR
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SMR già operativi (esempi)
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AMR
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Esempi di SMR/AMR/MMR (2023)



6 Marzo | Palazzo San Giorgio - Sala del Capitano - Via della Mercanzia, 2 - Genova

Interesse verso nuovi reattori in UE
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Applicazioni non elettriche
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Le problematiche di un mix di generazione 
sbilanciato sulle fonti rinnovabili

• Non programmabilità della produzione elettrica (in assenza di stoccaggio)

• Lievitazione dei costi per lo stoccaggio ed il trasporto dell’energia

• Scarsa sicurezza/stabilità di rete

• Limitata disponibilità di materie prime critiche necessarie per la 
costruzione di tali tecnologie 
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Quantità [kg] di materie prime critiche
necessarie per produrre 1 GWh di energia
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Rapporto strategico: 

Il nuovo nucleare in Italia per i cittadini e le imprese

Un confronto fra il nuovo nucleare
e le fonti rinnovabili
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L(FS)COE & EROEI
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Possibile scenario zero emission (USA)
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Gli scenari futuri delineati all’interno del PNIEC 2024

• Nucleare moderato: Attualmente risulta lo scenario più attendibile e 
prevede una reintroduzione dell’energia nucleare che arrivi al 2050 con 
una capacità installata di 8 GW

• Nucleare senza limitazione: Rappresenta uno scenario ancora utopistico 
dove vengono utilizzare tutte le risorse disponibili, permettendo di 
arrivare al 2050 con una capacità installata di 16 GW
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Evoluzione della potenza nucleare installata

PNIEC 2024



6 Marzo | Palazzo San Giorgio - Sala del Capitano - Via della Mercanzia, 2 - Genova

Possibile sviluppo della flotta di reattori italiani
Tipologia di reattore Numero di unità 

operative al 2035

Numero di unità 

operative al 2040

Numero di unità 

operative al 2045

Numero di unità 

operative al 2050

NUWARDtm 2 7 12 17

LFR 0 0 2 6

HTR-PM 0 0 2 4

Fusione nucleare 0 0 0 1

Capacità installata 

[GW]

0.68 2.38 4.9 8.22
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Nuclear Supply Chain in Italia
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Origine dei rifiuti radioattivi
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Classificazione dei rifiuti radioattivi 
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I depositi a livello internazionale
• Molti Paesi hanno modalità di smaltimento definitivo dei rifiuti a bassa attività e breve vita
• Questi costituiscono il 90% del volume totale dei «veri» rifiuti radioattivi 
• Non ci sono difficoltà tecniche, ma solo soluzioni tecniche diverse
• L’operatività dei rifiuti a lunga vita è ancora parziale
• Le eccezioni più importanti sono i già funzionanti depositi geologici WIPP (USA) e 

Olkiluoto (Finlandia) 
• Altri Paesi europei sono vicini a realizzare depositi geologici: preparazione anche in 

laboratori sotterranei [Aspö (Svezia), Bure (Francia), Hades (Belgio), Grimsel (Svizzera), 
etc.] che accompagneranno gli sviluppi futuri 

• In particolare Svezia e Francia dopo molti anni di studi tecnici: 
• Siti già selezionati
• Metodi già avanzati
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Forsmark (Svezia) Oskarshamn (Svezia) Gorleben (Germania) Konrad (Germania)

Morseleben (Germania) Yucca Mountain (USA) WIPP (USA)

L’Aube (Francia)

La Manche (Francia)

El Cabril (Spagna)
Drigg (Regno Unito)

Depositi definitivi per materiali a bassa e media attività
(il 95% dei materiali radioattivi prodotti negli impianti nucleari) sono in esercizio in quasi tutti i Paesi industriali
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Depositi temporanei di rifiuti a media attività
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Depositi geologici pianificati
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Olkiluoto spent nuclear fuel repository
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A multi-disciplinary effort 
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Rifiuti nucleari pericolosi: 
la reale dimensione del problema

Un francese in un anno produce: 
•  3000 kg di rifiuti di ogni tipo, che comprendono:

•   100 kg di rifiuti tossico-nocivi (chimici, metalli pesanti-mercurio piombo cadmio non 
degradabili,…), che comprendono:
•       1 kg di rifiuti nucleari, che comprende:

•       0.05 kg di rifiuti radioattivi pericolosi a lunga vita (>30 anni)

• Quindi, in una intera vita (70 anni), un francese che consumi solo energia
elettrica nucleare, produce un volume di rifiuti radioattivi pericolosi pari a…
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Minimizzazione della radiotossicità dei rifiuti radioattivi
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Cicli Simbiotici
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Conclusioni [1/2]

• Il raggiungimento del net zero 2050 attraverso l’utilizzo di sole fonti 
rinnovabili risulta una strada difficilmente percorribile per 
problematiche tecnico-economiche e di approvvigionamento delle 
materie prime critiche

• Uno mix energetico composto da fonti rinnovabili e nucleare permette il 
raggiungimento della neutralità climatica in tempistiche adeguate, con 
costi relativamente contenuti e garantendo un’adeguata sicurezza 
strategica
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Conclusioni [2/2]
• Lo sviluppo dell‘energia nucleare è stato sicuramente rallentato da quanto accaduto a Fukushima

• Ciò nonostante in molti Paesi Europei ed extra-Europei si sta continuando a sfruttare tale fonte di
energia, anche con nuove realizzazioni

• L‘innovazione giocherà un ruolo essenziale per rispondere ai nuovi obiettivi di sviluppo durevole
e di minimizzazione dei rifiuti

• Un problema essenziale è la formazione di una nuova generazione di specialisti nei diversi
settori: materiali, chimica degli attinidi, ingegneria del sistema, fisica dei reattori, meccanica,
termoidraulica, etc.

• Le „sfide“ scientifiche offrono potenzialmente straordinarie aperture nell‘industria, nei centri di
ricerca e nell‘Università

• L‘energia è un tema centrale nelle nostre società: contribuire allo sviluppo di un nucleare
durevole, sicuro e rispettoso dell‘ambiente non è soltanto un „challenge“ scientifico, ma un vero
e proprio „challenge“ di società
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Grazie per l’attenzione!

Lo scienziato non è l'uomo 

che fornisce le vere risposte:

è quello che pone le vere domande

(Claude Lévi Strauss) 
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La Fusione Nucleare
• La fusione nucleare è un processo con il 

quale si uniscono i nuclei di atomi leggeri 
(idrogeno, trizio, deuterio) in atomi di 
elementi più pesanti (elio)

• L’energia che si produce con la fusione è 
maggiore rispetto all’energia che si può 
ricavare con la fissione

• L’unita di misura che viene usata è il kWh, che 
corrisponde a 3600000 joule

È formato da un protone e un neutrone; chimicamente si comporta 
come l’idrogeno, ma la sua massa è doppia
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Lievitazione dei costi all’aumentare 
della penetrazione rinnovabile
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• Le riserve di potenza non sono in grado di 

intervenire efficacemente nei primissimi 

istanti successivi ad uno sbilanciamento

• In questa fase critica, un ruolo 

determinante è svolto dall’energia 

cinetica rotazionale immagazzinata nelle 

turbine dei reattori nucleari

• Queste turbine, essendo sincrone con la 

frequenza di rete, grazie alla loro massa 

ed inerzia, sono in grado di contribuire 

alla stabilizzazione immediata della 

frequenza, fornendo o assorbendo energia 

in modo passivo

L’inerzia di rete
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I 6 sistemi della GEN-IV
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Utilizzo Energia Nucleare (USA)
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Riavvio Impianti Nucleari (Giappone)
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