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MW(e) - Megawatts electric  GW(e) - Gigawatt electric  GWh - Gigawatt hour  TWh — Terawatt hour
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LE GENERAZIONI DEEREAFTORI
PAASSSTA PESENPRESENAEI EEéFUTUR

A Gli impianti nucleari per la produzione di elettricita
t YUYWt gq¢c qRW 2R e GG¢ qRUWc L

e
Primi prototlpl

Generazione I

Rzl ¢ RUGI,RGRWE UURL

. < . . . . di reattore Reattori commerciali B Generazione 111+
A Tale sviluppo & generalmente distinto in fasi o — Il peotor odoctve. B Genradone I
((genera2|0n|» iy ; A pr055|ma1 d|spon?b|llta. Maggiore convenienza
Offrono migliori economica e
. . . . . . . N caratteri_stiche si_cu_rezza intrinseca.
Ala prima generazione Si riferisce a sistemi POCO PIuU . e
1IN A GRSl VIRl e maggiore durata. Minima produzi;)ne
Che prototl plCl a Chicago (Fermi I) S ' Reattore avanzato di scorie .
etc. Reattori ad acqua ad acqua bollente Reattore Pressurizzato Resistenza alla
. . . . . pressurizzata (PWR) (ABWR) Europeo (EFR) proliferazione.
A La seconda riguarda i reattori attualmente in funzione R IR g eeont
i i . . L e e [ Genilis T GenN
A La terza I‘Iguarda | reattori avanzati o evolutivi 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

A La quarta i sistemi futuri
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Evoluzioneldellestecnolegie Nuclear!

‘l 7 ;_”‘, j . A
I Modular  FUSIONE §
Standard yadia \
| aaArt OI'S Primo reattore
Quasi tutti i reattori oggi in | - (commerciale) a fusione
funzione. Estensione della vita Piccola taglia (< 300 MWe), & FQAK
operativa (da 40 a 60-80 anni) progettazione e costruzione DEN\O
modaulari.
60
2050 20
1990 2000 2010 2020 2030
1970 1y, 2040 50
960 Evolutivi ' 0
SMR M
Advanced

Evolutivi

Alcuni gia operativi (Cina, UAE, Corea

Modular
Sud, Russia, India).
La maggioranza dei 59 reattori in ReaCtOrS

costruzione nel Mondo

Raffreddamento a metallo liquido o a Sali fusi.
Possibilita di riciclare i rifiuti a vita lunga e ad
alta radioattivita.
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LCOE cost .
($/MWh) G. Rodriguez, GEN-IV

Definitions: SMR / AMR / MMR T

Modularization &
factory build C & May 26th, 2021
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1 1 MWe

SMR large nuclear reactor

- Small Modular Reactor (SMR): C
<500 MWe max, usually between50 C
and 200 MWe, generally based on
GEN-IIl technology (PWR, BWR, C
sometimes HTR)

H

SMR Economic drivers

- Advanced Modular Reactor (AMR):
SMR type but of GEN-IV type system
(Molten salt, Na, Pb, Gas,
SuperCritical Water)

» Scale effect => modularization plus off-
site fabrication

» Design simplifications allowed by a
reduced power => limitation of the

- Micro Modular Reactor (MMR) or Emergency Planning Zones
Very Small Modular Reactor » Series effect => Reduction of
(VSMR) : Electro- and/or calogen construction time & costs
nuclear reactor of a range power » Opening towards new specific markets
from 1 to 20 MWe => remote areas, non-electrical

applications, electricity/heat
cogeneration ...
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Small Modular Reactors (SMR)

Gli SMR sono reattori pensati per essere modulari (ovvero prodotti industrialmente
in serie) e di piccola taglia, quindi fino a 300 mega watt di potenza elettrica (MWe)

— Pressurizzatore

Le centrali nucleari
generano calore
" tramite fissione nucleare

| Per regolare

la quantita di calore

- generata dalla
reazione a catena,
nel nucleo vengono
inserite barre

di controllo realizzate
con materiale

che assorbe

i neutroni

| Lacqua

di raffreddamento
del reattore assorbe
il calore dal nocciolo
del reattore stesso

| Il vapore viene
utilizzato
’ per azionare una turbina

HH

Mantiene l'acqua

di raffreddamento del reattore
ad alta pressione

per impedirne l'ebollizione

Pompe del refrigerante
del reattore

Fanno circolare il refrigerante
del reattore

Generatore di vapore
Converte l'acqua in vapore
in un circuito secondario,
per azionare una turbina
che genera elettricita

Barre di controllo
Utilizzate per controllare
la potenza di un reattore
nucleare, incluso l'arresto
della reazione

~ Nucleo

Il "cuore" del reattore,
dove viene generato
il calore

Fonte: www.energy-gov/ne
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SMR
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Reattori nucleari di taglia -- e 7

limitata (< 300 MWe)

o
”

Vantagi:

* Design semplificato

» Strategia di sicurezza a «sistemi passivi»
(circolazione naturale: no Fukushima)

* Progettazione e costruzione modulare, in officina

* Cogenerazione (idrogeno, accumulo termico,
teleriscaldamento, desalazione, biofuel)

Sfide:
* Mercato internazionale, costruzione in serie

* Dimostratori: tempi e costi
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KLT40s
N

RUSSIA

Barge mounted
PWR reactor

CHINA

High Temperature
Gas Reactor
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AMR

SEEEENEEEENENNNENNENERNNENNNNNEEEE
Reattori raffreddati a:

piombo liquido, sodio liquido,
sali fusi

«fisica differente»: eccesso di neutroni

Vantaggi:

* Glistessi degli SMR (molti GenlV sono SMR)

* Miglior rendimento

* Possibilita di separare e «bruciare» i rifiuti
ad alta radiotossicita

NERRENENNNNNNEEEEEN]
LA DIMENSIONE DEL PROBLEMA

Rifiuti prodotti per persona, per anno*

1 036 ton rifiuti totali annui

270kg  54kg

rifiuti solidi urbani rifiuti tossico-nocivi

rifiuti radioattivi

R ot

"~ Impianto

Gestione rifiuti a
ggﬁtetr%;elolxe medio/bassa attivit rifabbricazione
- combustibile
v i -\\\\ ’;:'3':"';.-7 S
4 Rifiuti alta

i A attivita
She: 2 & Stoccaggio di rifiuti B < )
 Economicita a medio/ bassa

* Integrazione con impianti del ciclo del
combustibile (proliferazione)

',_,’f,':' L1
sa . W
. Stoccaggio combustibile
% nucleare esaurito

D 7z Nl % i -
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Design
organisation

ARC-100

CAREM
ACPR505

ACP100
Nuward

BWRX-300
Hermes

SEALER-55

Stable Salt
Reactor -
Wasteburner

VOYGR

Aurora

Rolls-Royce
SMR

KLT-405
RITM-200N
RITM-2005

Natrium
HTR-PM
MMR

U-Battery

eVinci

XE-100

ARC Clean
Technology

CNEA®
CGN?

CNNC® and
NPIC*

EDF*
GE-Hitachi/
Hitachi-GE
Kairos Power

Leadcold
Reactors

Moltex Energy

NuScale Power

OKLO

Rolls-Royce
SMR Ltd
Rosatom
Rosatom
Rosatom

TerraPower

INET®

Ultra Safe
Nuclear

Urenco

Westinghouse
Electric
Company

X-energy

Saint John,
New Brunswick

Buenos Aires
Shenzhen

Hainan
Province

Paris
Wilmington,
North Carolina

Alameda,
California

Stockholm

Saint John,
MNew Brunswick

Portland,
Oregon

Sunnyvale,
California

Manchester

Moscow
Moscow
Moscow
Bellevue,
Washington
Beijing
Seattle,
Washington

Stoke Poges

Cranberry
Township,
Pennsylvania

Rockville,
Maryland

Canada

Argentina
China

China
France

United States

United States

Sweden

Canada

United States

United States

United
Kingdom
Russia
Russia
Russia

United States
China
United States

United
Kingdom

United States

United States

100
200

385

870

35

140

750

250

1358

150
190
198

500
15
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750

750

Fast

Thermal
Thermal

Thermal
Thermal

Thermal

Thermal

Fast

Fast

Thermal

Fast

Thermal

Thermal
Thermal
Thermal

Fast
Thermal

Thermal

Thermal

Thermal

Thermal

- Via della Me

EsempicdBSMRIAMRMMR) (2023)
[ i L

Metallic
U-Zr alloy

UQ, pellets
U0, pellets

UO, pellets
U0, pellets
UQ, pellets

TRISO pebble

Uranium
nitride

Molten salt fuel

UQ, pellets

Metallic
U-Zr alloy

U0, pellets

UO2 pellets
UQ, pellets
U0, pellets

Metallic
U-Zr alloy
TRISO pebble
TRISO
prismatic
TRISO

prismatic

TRISO

TRISO-X
pebble
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Interesseversonuovideattoriin UE

LR = Large Reactors; SMR = Small Modular Reactors; AMR = Advanced Modular Reactors; MR = Micro Reactors

Francia (LR, SMR, AMR)
Svezia (LR, SMR)
Belgio (LR, SMR)
Finlandia (LR, SMR)
Ungheria (LR)

Bulgaria (LR)

Rep. Ceca (LR)
Romania (LR, SMR)
Slovacchia (LR, SMR)
Slovenia (LR)

Olanda (LR, SMR)
Polonia (LR, SMR, MR)

Potenziale mercato SMR in EU:
e 10 unita al 2035
e 10+ unita/anno al 2050
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Nuclear reactors and their heat supply temperature range

( ’ Very high temperature reactors I

I Gas-cooled fast reactors I

Molten Salt reactors

A

Supercritical water-cooled reactors

Generation IV
Reactors

§q§!u7rn-cpoled fast reactors

\ ==
l

Liquid metal cooled reactors

Water cooled reactors

IOe0 200 30 400  s00 600 700

SN O'strict heating Industrial process temperature range (<)
- Seawater desalination F -

~\< . it 5 E.'-f »m ‘
— Pulp & paper manufacture NG - e
e N - heal |- :
— Methanol production ¥ o )

_ Heavy oil desulfurization

| Petroleum refining
D Vethane reforming hydrogen production
Thermochemical hydrogen production [ EERNRNRGNERNGNEEGEGEGEGEE
_ Coal gasification
Blast furnace steel making |||
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Le problematiche: diiummix«di generazione
sbilanciato sulle: fontr rinnovabili

ANon programmabilita della produzione elettrica (in assenzadi stoccaggio)
ALievitazione dei costi per lo stoccaggioed il trasporto d el | dener
AScarsasicurezza/stabilita di rete

ALimitata disponibilita di materie prime critiche necessarie per la
costruzione di tali tecnologie
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Quantita [kg] di materie prime critiche
necessarie per produrre 1 GWh di energia

250
207 8
200 162,9
150
100
50
14,1 93
0 I — 3.9
Solare Eolico Carbone Nucleare Gas

mRame ®Nickel ®™Manganese = Cromo ™ Molibdeno ™ Silicio ™ Terre rare e altro
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Un confronto fraail nuovoonucteares
e le fonttirmnovabili |

100
Nuovo nucleare
90
Geotermia
80 Leve per la
— decarbonizzazione
% 70 baseload
(=]
E 60 . Leve per !a |
<8 as decarbonizzazione
%" 50 peak
S » baseload Fonti ad alte
o Carbone emissioni
30 Eolico -
20 low-carbon high-carbon
Fotovoltaico
10 peak
0
0 200 400 600 800 1000

Rapporto strategico:
Intensita carbonica (gCO,_,/kWh) Il nuovo nucleare in Italia per i cittadini e le imprese
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600 30
mLCOE 1548 mmmm RO\ without energy
504 0 S
500  mFull-system LCOE Texas mmm— 0| with energy
Full-system LCOE Germany e v ee e Economicaly visble

threshold=7

400

300

200

100

uwlear/Hydro  Coal Nawral Sdar Wind Biomasssdar PV
gas

Sdar

Coal Wind

Nawral

gas Source: BofA Research Investment Committee, D. Weiftbach,

G. Ruprecht, A. Huke, K (zerski, 5. Gottlie, A. Hussein; Red
Source: BofA Research Investment Committee, Idel 2022 signals EROI below economically viable threshold
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Possibilesscenarioczeemission(USA)

7,000,000 T

6,000,000 1

5,000,000 +
=
= [
© 4,000,000 {
c
S
= 336 GW of
= 3,000,000 New Nuclear
p Nuclear AN
G

2,000,000 Advanced [

Natural Nuclear of
1,000,000 Total
WV
0
B Coal NGCC B NG w/ CCS NGCT B Trad. Nuclear B Adv. Nuclear B Hydro
Wind m Offshore Rooftop PV W Utility PV m CSP W Geo/Bio
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ANucleare moderato : Attualmente risulta lo scenario pitu attendibile e
prevede una reintroduzione d e |l | 0 e muelearg cha arrivi al 2050 con
una capacita installata di 8 GW

ANucleare senza limitazione : Rappresentauno scenario ancora utopistico
dove vengono utllizzare tutte le risorse disponibili, permettendo di
arrivare al 2050 con una capacita installata di 16 GW
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Evoluzione della potenza nucleare installataa
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9
8
7
6
35
O 4
3
2 I
1 B
0 04
2035 2040 2045 2050
PNIEC 2024

M Fissione ™M Fusione
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Tipologia di reattore  Numero di unita Numero di unita Numero di unita Numero di unita
operative al 2035 operative al 2040 operative al 2045 operative al 2050

NUWARD" 2 7 12 17

LFR 0 0 2 6

HTR-PM 0 0 2 4

Fusione nucleare 0 0 0 1
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Origineddel rifiutk rachoattivi
Ciclo delombustibile nucleare Ricerca e Medicina
\nq'liii' ...,.......i ' / « Ospedali

engll
A

- Laboratori analisi
» |ndustria farmaceutica
« Reattori di ricerca

Industria
» Petrolifera
Fosfati
Fonderie
Saldature

------------

v

Centrale di Yankee Rowe Altri
« Rivelatori di fumo
Parafulmini
» Radio-luminescenti '
Ceneri ™
« Derivati del Torio (lenti, refrattari)
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Classificazionel deifrifiuth radioattivi

A breve vita A lunga vita

Non sono veri “rifiuti radioattivi”
Bassissima attivita Principalmente provenienti da varie attivita che utilizzano
materiali radioattivi

.= Non richiedono schermatura. Rifiuti
Bassa attivita di esercizio di impianti nucleari, ma Rifiuti industriali e nucleari
anche da altre attivita.

Richiedono schermatura. . . . .
Media attivita Per lo piu da impianti nucleari, ma Per lo piu da impianti
anche altre attivita. nucleari

Richiedono schermatura e dissipazione del calore prodotto,
ancora di piu se combustibile MoX.

Alta attivita e
combustibile
nucleare

|
|
|
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| depositi-alivellointernazionale

AMolti Paesihanno modalita di smaltimento definitivo dei rifiuti a bassa attivita e breve vita
A Questi costituiscono il 90% del volume totale dei «verisrifiuti radioattivi

ANon ci sono difficolta tecniche, ma solo soluzioni tecniche diverse

Ax kK Y G 1J | deigfiRtRaRuaga vita & ancora parziale

ALe eccezioni pill importanti sono i gia funzionanti depositi geologici WIPP (USA) e
Olkiluoto (Finlandia)

AAltri Paesi europei sono vicini a realizzare dep(_)sitil_lgeologici: preparazione anche in
laboratori sotterranei [AspO (Svezia),Bure (Francia), Hades (Belgio), Grimsel (Svizzera),
etc.] che accompagnerannogli sviluppi futuri

Aln particolare Sveziae Franciadopo molti anni di studi tecnici:
A Siti gia selezionati
A Metodi gia avanzati
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nta

La Manche (Francia)

6 C NI y O El-Cabri (Spagna)

_ _ ~ Depositi definitivi per materiali hassa e media attivita o N
Il 95% del materiali radioattivi prodotti negli impianti nucleari) sono in esercizio in quasi tutti i Paesi induys
P girimp

[ Q! dzo S

6 Marzo | Palazzo San Giorgtd&ala del Capitano- Via della Mercanzia, 2 Genova



o o Ge S [ )
aldso AL r=alds
on é%,@ ’L(%Zd G Associazione Italiana Ambiente e Sicurezza

Depositiitemporanelidifnifiuti-acmedia attivita
|
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Planned projects with selected site

Proposed projects
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France, Cigéo

2035

ANDRA

In July 2022 the French
official journal
published the decree
recognising the public
utility of Cigéo.
Construction licence
submitted in January
2023.

Canada

2040+

WA BAD

Site selection by late
2024, two sites under
consideration
Construction License
by 2032

China

2050+

CrNC

Construction process
of LURL to test the
suitability of Besuha
region. If successful. an
undergrournd
repository will be built
near the laboratory: by
2050).

Czrzech Repulblic

2065

Site selection by 20320.

Russia, Krasnoyarsk

tbc

NORWM

Underground
Research Laboratory
under construction.
Construction of DGR
will begin after
research period.

Sermany’

2050

Site selection by 2031

Hungoary:

P LURA M

Site selection process
is expected o be
completed bw 2032

India

Ttho

I
m
N

Flans are focused on
the northwvrest
Rajasthan region

Sweden, Forsmark

2030-2032 SKB

Licence application for
construction approved
in September 2022.

Japan

PILIBAC

Site selection in
process in Hokkaido
prefecture (Suttu Toww
or Kamoenai wvillage).
Expected to be
complete byw 2025,

Switzerland, Nordlich
Lagern

2060

Swiss Nuclear

General licence
applications to be
submitted to the
federal government in
2024. Approval,
expected around
2030, subject to an
optional referendum.

Slowakia

tho

1ANVYS

Twwo sites are
detailed
ations -

undergoin

site inves

expected to be
complete in 2023

United Kingdorn

2040

Z
0
I

Site selection in
England or Wwales
launched in 2018

Suspendeaed

us.s, nOoe

2 Genova

& solution to the
permanent disposal of
spent nuclear fuel
(SHNF) in the United
States is currentiy
stalled
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