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1 ENERGIA NUCLEARE OGGI NEL MONDO  

1.1 Produzione di energia nucleare nel mondo 

1 Le sue origini risalgono alla fine degli anni 30, quando i fisici tedeschi Lise Meitner, Otto Hahn e 
Fritz Stra mann scoprirono (involontariamente) nel 1938 che il nucleo di un isotopo dell'uranio 
(l’U-235), sottoposto a bombardamento di neutroni, si scindeva in due grossi frammenti 
producendo energia (calore) nonché da due a tre neutroni. Hahn chiamò questo processo fissione 
nucleare. Negli anni successivi Enrico Fermi, che a metà degli anni 30 aveva fatto esperienze sul 
bombardamento con neutroni di vari bersagli, tra cui l'uranio, sviluppò la teoria (reazione a catena) 
di ciò che sarebbe accaduto se una quantità sufficiente dell'isotopo U-235 fosse stato fissionato. La 
reazione a catena è concettualmente piuttosto semplice. Ad esempio: poiché il nucleo dell’isotopo 
U-235 colpito da un neutrone si spacca liberando a sua volta altri due–tre neutroni, se questi 
trovano sul proprio percorso altri nuclei di U-235 continuano a scindersi (fissionare) liberando da 
ciascuno di essi altri due–tre neutroni che colpiscono altri nuclei di U-235 e così via. In opportune 
condizioni, quali sono quelle che si ralizzano nel nocciolo di in un reattore nucleare, si può quindi 
stabilire una reazione autosostenentesi: la reazione a catena, appunto. 
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1.1.1 L’energia nucleare nel mix energetico mondiale e europeo

Fig. 1.1 – Produzione mondiale di energia nucleare 
(fonte: WNA, 2007) 
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Fig. 1.2 – Fonti energetiche nella produzione mondiale di energia elettrica 
(fonte: WNA, 2007) 
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Fig. 1.3 – Produzione mondiale di energia elettronucleare 
(fonti: WNA, IAEA, Nuclear Engineering International, including 

Handbook) 
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1.1.2 Le tipologie di reattori

Elementi combustibili
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Tabella 1.2 – Impianti nucleari in esercizio commerciale nel mondo (2007) 
(fonte: Nuclear Engineering International Handbook 2007) 

Reactor type Main Countries Number GWe Fuel Coolant Moderator 

Pressurized Water Reactor 
(PWR) 

US, France, 
Japan, Russia 

264 250,5 enriched UO2 water water 

Boiling Water Reactor (BWR)
US, Japan, 

Sweden
94 86,4 enriched UO2 water water 

Pressurized Heavy Water 
Reactor 'CANDU' (PHWR) 

Canada, India, 
Argentina

43 23,6 natural UO2
heavy
water

heavy
water

Gas-cooled Reactor (AGR & 
Magnox)

UK 18 10,8
natural U 
(metal), 

enriched UO2

CO2 graphite 

Light Water Graphite 
Reactor (RBMK) 

Russia 12 12,3 enriched UO2 water graphite 

Fast Neutron Reactor (FBR)
Japan, France, 

Russia 
4 1,0 PuO2 and UO2

liquid
sodium

none

Other Russia 4 0,05 enriched UO2 water graphite 

 TOTAL 439 384,6    

Reattori ad acqua in pressione (PWR – Pressurized Water Reactor) 

2 La filiera ad acqua naturale (detta anche “leggera” in contrapposizione alla filiera ad acqua 
“pesante”), utilizza l'acqua sia come moderatore che fluido termovettore o refrigerante. Questa 
filiera utilizza inoltre l'uranio arricchito come combustibile ed è quella che ha avuto il maggior 
successo, talché oggi tutti i nuovi reattori sono, praticamente, di questo tipo.
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Fig. 1.4 – Schema di Reattore ad Acqua in Pressione (PWR) 
(Fonte: Nuclear Energy Institute website) 

Reattori ad acqua bollente (BWR – Boiling Water Reactor) 



35

Fig. 1.5 – Schema di Reattore ad Acqua Bollente (BWR) 
(Fonte: Nuclear Energy Institute website) 
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Reattori ad acqua pesante  

Fig. 1.6 – Schema di Reattore CANDU 
(Fonte: WNA, 2007) 
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Reattori a gas-grafite

Fig. 1.7 – Schema di Reattore Avanzato a Gas (AGR) 
(Fonte: WNA, 2007) 
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.

Reattori a gas ad alta temperatura  

pebble 
pebble-bed reactor
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Reattori auto-fertilizzanti o a neutroni veloci  

Fig. 1.8 – Schema di Reattore Veloce raffreddato a Metallo Liquido (Liquid Metal Fast 
Breeder Reactor – LMFBR) 

(fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:LMFBR_schematics.png) 
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Reattori naturali 

1.1.3 L’esercizio del parco esistente  
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up-rating
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Source: Global Energy Decisions / Energy Information Administration 

Updated: 10/07

Fig. 1.9 – Aumento del fattore di utilizzazione nei reattori USA 
(fonte: NEI – Nuclear Energy Institute) 
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Fig. 1.10 – Aumento di potenza cumulata nel parco nucleare USA 
(fonte: NEI – Nuclear Energy Institute) 



43

utilities

1.1.4 Contributo alla limitazione delle emissioni e alla sicurezza degli 
approvvigionamenti energetici 

,

base-load electricity

policy
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1.2 Sicurezza degli impianti attuali  

1.2.1 Filosofia e obiettivi della sicurezza nucleare 
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1.2.2 La sicurezza del parco esistente – il concetto di “difesa in 
profondità” negli impianti provati 

Fig. 1.11 
Esempi di barriere per 
differenti tipi di emissione 
radioattiva

vessel

contenimento esterno

weapon 
grade
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circuito refrigerante

vessel

snubbers
incamiciatura del combustibile

cladding
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matrice ceramica
.

Fig. 1.12 
Dettagli del circuito di raffreddamento in un 
PWR
(fonte: Westinghouse, Nuclear Steam Supply System) 

Fig. 1.13 
Dettagli dell’assembly e dei 
pellet per un PWR 
(fonte: Westinghouse) 



49

difesa in profondità

Fig. 1.14
Barriere

multiple in un 
BWR

(fonte: NEI, 
Nuclear Energy 

Institute)

1.2.3 Esempi di sistemi di sicurezza degli impianti esistenti 
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Fig. 1.15 – Sistema di spray nel contenimento. 
(fonte: EDF) 

1.2.4 I grandi incidenti 
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Kyshtym

Sellafield

Three Mile Island

Chernobyl

Tokaimura
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Three Mile Island (TMI-2) (USA 1979) 

Malfunzionamenti iniziali in TMI-2
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Evoluzione

(fonte: US DOE)

(fonte: US NRC) 

Fig. 1.16 
Immagini aeree di Three Mile 
Island 

Unità incidentata

Unità incidentata
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Danno sanitario da TMI-2

Fig. 1.17
Fusione parziale del nocciolo in TMI-2

(fonte: INL, Idaho National Laboratory) 
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clean-up

Chernobyl (Ucraina, URSS, 1986) 
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Fig. 1.18
Posizione geografica della centrale 

nucleare di Chernobyl
(fonte: NEI, Nuclear Energy Institute) 
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Fig. 1.19 – Vista generale di un RBMK-1000. 
((fonte: NEI, Nuclear Energy Institute)) 

1 Ad alta potenza, un incremento di questa aumenta la vaporizzazione, 
aumentando di fatto la disponibilità di neutroni reattivi, ma la elevata 
temperatura ha l’effetto di aumentare la cattura neutronica parassita del 
combustibile in proporzione tale da mantenere stabile il sistema reagente 
(stato stabile). 

2 Alle basse potenze (circa al 20% della potenza nominale) un incremento 
della stessa vede ancora la proliferazione di neutroni reattivi dovuta alla 
vaporizzazione, ma l’effetto della temperatura in questo caso non è 
sufficiente a contrastarla, come nel caso precedente, rendendo quindi il 
sistema eccessivamente reattivo (stato instabile). 
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Le cause dell’ incidente
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Fig. 1.20 - Portata giornaliera del rilascio di sostanze radioattive in atmosfera 
a seguito dell’incidente di Chernobyl 

(fonte: NARAC, National Atmospheric Release Advisory Capability, Lawrence Livermore National 
Laboratory)
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Fig. 1.21 – Mappa giornaliera della “nube di Chernobyl” in Europa
(fonte: NARAC, National Atmospheric Release Advisory Capability, Lawrence Livermore National 

Laboratory)
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Similitudini tra Three Mile Island e Chernobyl 

i
a
b

ii
a
b

iii

iv
v
vi

1.2.5 La resistenza sismica e da attacco terroristico 

Terremoto di Riferimento A
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Terremoto di Riferimento B
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1.3 Reattori evolutivi dell’attuale generazione
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Fig. 1.22 – Le generazioni di reattori e loro industrializzazione 
(fonte: OECD-NEA, Nuclear Energy Outlook 2008) 

1.3.1  Innovazioni negli attuali reattori di generazione III e III+  
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 safety goals

1.3.2  Reattori già disponibili di generazione III e III+ a confronto 

.
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vendors

Lo European (o Evolutionary) Pressurized Reactor (EPR) 

utilities

burn-up
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core-catcher

Fig. 1.23 – Spaccato del reattore EPR 
(fonte: EDF) 
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L’Advanced Passive 1000 (AP-1000) 

Fig. 1.24 – Spaccato del reattore AP-1000 di Toshiba-Westinghouse 
(fonte: Toshiba-Westinghouse) 
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plant financing

licensing

Tab. 1.3 – Probabilità fusione nocciolo in AP-1000 

 Requisiti 
NRC

Impianti  
attuali

Requisiti 
US-URD

AP1000 

CDF
(eventi/anno) 

1x10-4 5x10-5 1x10-5 5x10-7

defense-in-depth
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safety-related

vessel

Fig. 1.25 – Schema di raffreddamento del contenimento del reattore AP-1000 
(fonte: Toshiba-Westinghouse) 
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L’Economic Semplified Boiling Water Reactor (ESBWR) 

9

pre-licensed design; 

Fig. 1.26 – Spaccato del reattore ESBWR 
(fonte: General Electric)
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L’ Advanced Pressurized Water Reactor (APWR) 

Fig. 1.27 – Spaccato del reattore APWR 
(fonte: Mitsubishi Nuclear Energy Systems) 

L’ Advanced Boiling Water Reactor (ABWR) 
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Fig. 1.28 – Spaccato del reattore ABWR 
(fonte: General Electric-Hitachi – wikipedia commons) 
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1.3.3   La “sicurezza a progetto” nella generazione III+,  il reattore IRIS 

utilities

utilities

Tab. 1.5 – IRIS project schedule 

Program started October 1999 
Assessed key technical and economic feasibility End 2000 
Performed conceptual design, preliminary cost estimate End 2001 
Initiated NRC pre-application licensing for Design Certification End 2002 
Completed NSSS preliminary design Mid 2005 
Initiate necessary testing for NRC Design Certification Spring 2006 
Complete above testing Mid 2008 
Obtain Final Design Approval from NRC 2012 
Ready for deployment About 2015 
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Ingegneria e “sicurezza a progetto” (safety by design):

Fig. 1.29 
Configurazione compatta di IRIS e schema di centrale 
multi-modulo 
(fonte: IRIS Website, http://hulk.cesnef.polimi.it) 
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Fig. 1.30 – La semplificazione impiantistica in IRIS
(fonte: IRIS Website, http://hulk.cesnef.polimi.it) 

Tab. 1.6 – IRIS Safety-by-Design: top-level indicators 

Criterion
Other

Advanced LWRs 
IRIS 

Defense-in-Depth (DID) 
passive systems,
active systems 

safety-by-design™, 
fewer passive safety systems, 

no active safety-grade systems 

Class IV Design Basis Events 
8 typically 
considered

only 1 remains as Class IV 
(fuel handling accident) 

Core Damage Frequency (CDF) ~10-6–10-7 ~10-8

Large Early Release Frequency (LERF) ~10-6–10-8 ~10-9

Competitività:

n-th of kind

first-of-a-kind
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Fig. 1.31 – Competitività finanziaria di IRIS: cash out-flow cumulativo per una centrale 3-
moduli (1005 MWe totali) costruita con sfasamento di tre anni fra un modulo e l’altro 

(fonte: IRIS Website, http://hulk.cesnef.polimi.it) 

1.3.4 Le caratteristiche di riduzione-minimizzazione dei rifiuti e di 
maggiore resistenza alla proliferazione 

burn-up
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reshuffling

vendor
decommissioning utility

1.3.5 La prospettiva di circoscrizione degli effetti incidentali all’interno 
del recinto di centrale 

zona di esclusione

zona scarsamente popolata

centro abitato
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 safety goals

1.4  Decommissioning e gestione dei rifiuti radioattivi

1.4.1  La situazione internazionale 

decommissioning
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decommissioning

decommissioning
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decommissioning

Stadio 1 – conservazione con sorveglianza

Stadio 2 – rilascio condizionato

Stadio 3 – rilascio incondizionato

decommissioning

decommissioning

decommissioning
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decommis-
sioning

decommissioning

decommissioning

decommissionig

Fig. 1.32 – Progetti di ricerca UE per il decommissioning
(fonte: European website on Decommissioning of Nuclear 
Installations, www.eu-decom.be/europe/initeurope.htm)
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Fig. 1.33 – Rifiuti radioattivi condizionati 
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rifiuti radioattivi a bassa e media attività

Fig. 1.34 – Modulo Fig. 1.35 – Unità di deposito 

Fig. 1.36 – Schema di “deposito superficiale” 
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Fig. 1.37 – Deposito superficiale di La Manche (Francia) 

rifiuti radioattivi ad alta attività o a lunga vita
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Fig. 1.38 – Schema di deposito geologico 
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1.4.2  La situazione nazionale 

decommissioning

Fig. 1.439 – Principali siti nucleari italiani 
(fonte: First Italian Report to Joint Convention – APAT, oggi ISPRA)
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1.5  Economia dell’energia nucleare in relazione alle altre fonti 
energetiche

timing

levelize

equity
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1.5.1 La struttura dei costi dell’energia nucleare: capitale, esercizio, ciclo 
del combustibile, decommissioning 

costi capitale

Tab. 1.7 – Le componenti di costo del kWh nucleare 
(fonte: OECD/NEA-IEA, Projected Costs of Generating Electricity, Paris, 2005) 

Costi capitale overnight Costi di O&M Costi del ciclo combustibile 
Costi costruzione diretti 
- Preparazione sito 
- Opere civili 
- Materiali, componenti, 

manpower
Costi costruzione indiretti 
- Progettazione e supervisione 
- Operazioni di procurement
- Spese amministrazione sito 
Costi costruzione della 
proprietà
- Amministrazione generale 
- Pre-operazione
- R&D (plant specific) 
- Ricambi 
- Selezione sito, acquisizione, 

licensing e relazioni pubbliche 
- Tasse locali, regionali (plant 

specific) 
Costi decommissioning
- Progettazione, licensing,

relazioni pubbliche 
- Smantellamento e stoccaggio 

rifiuti 
- Smaltimento rifiuti 
- Recupero sito 
Altri costi capitale overnight
- Ristrutturazione d’impianto 

(sostituzione componenti, ecc.) 
- Contingencies 
- Miscellanea

- Esercizio di impianto 
- Monitoraggio sito 
- Manutenzione (materiali, 

manodopera, servizi) 
- Staff ingegneria di supporto 
- Amministrazione 
- Gestione rifiuti e disposal
- Spese generali servizi 
- Tasse e obblighi (plant specific) 
- Assicurazione (plant specific) 
- Ristrutturazioni straordinarie 
- Supporto alle Autorità di 

sicurezza 
- Safeguards 
- Altro

- Concentrati uranio (yellowcake) 
- Conversione a UF6 
- Arricchimento 
- Fabbricazione combustibile 
- Trasporto combustibile fresco 
- Trasporto combustibile 

irraggiato 
- Condizionamento e stoccaggio 

combustibile irraggiato 
- Riprocessamento e 

condizionamento rifiuti 
- Smaltimento rifiuti 
- 1ª carica nocciolo 
- Tasse sul combustibile nucleare 
- Altro
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overnight costs

overnight

vendor

learning-by-doing

licensing
costi del combustibile

yellowcake 

burn-up

costi di esercizio
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decommissioning

disposal

Fig. 1.40 – Breakdown tipico dei costi di generazione elettronucleare 
(fonte: OECD-NEA, Nuclear Energy Today, 2003)
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1.5.2 Il costo del kWh nucleare a confronto con le altre fonti 

Tab. 1.8 – Costi medi globali della generazione elettronucleare nei paesi OECD 
secondo il rapporto IEA-NEA del 2005 (US$/MWh) 
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equity

Tab. 1.9 – Proiezioni di costo di generazione elettrica al 2010 secondo il rapporto IEA-
NEA del 2005 (tasso di sconto 5%) 

  nucleare carbone gas 
Finlandia 2,76 3,64 - 
Francia 2,54 3,33 3,92 
Germania 2,86 3,52 4,90 
Svizzera 2,88 - 4,36 
Paesi Bassi 3,58 - 6,04 
Repubblica Ceca 2,30 2,94 4,97 
Slovacchia 3,13 4,78 5,59 
Romania 3,06 4,55 - 
Giappone 4,80 4,95 5,21 
Repubblica di Corea 2,34 2,16 4,65 
USA 3,01 2,71 4,67 
Canada 2,60 3,11 4,00 
US$ 2003 cent/kWh, 40 anni di vita dell’impianto, fattore di carico 85% 
Fonte: OECD/IEA NEA 2005

Tab. 1.10 – Proiezioni di costo di generazione elettrica al 2010 secondo il rapporto IEA-
NEA del 2005 (tasso di sconto 10%) 

  nucleare carbone gas 
Finlandia 4,22 4,45 - 
Francia 3,93 4,42 4,30 
Germania 4,21 4,09 5,00 
Svizzera 4,38 - 4,65 
Paesi Bassi 5,32 - 6,26 
Repubblica Ceca 3,17 3,71 5,46 
Slovacchia 4,55 5,52 5,83 
Romania 4,93 5,15 - 
Giappone 6,86 6,91 6,38 
Repubblica di Corea 3,38 2,71 4,94 
USA 4,65 3,65 4,90 
Canada 3,71 4,12 4,36 
US$ 2003 cent/kWh, 40 anni di vita dell’impianto, fattore di carico 85% 
Fonte: OECD/IEA NEA 2005



100

Tab. 1.11 – Studio comparativo dei costi dei nuovi impianti di generazione 
(fonte: WNA) 

Tab. 1.12 – Costi dell’elettricità (US$ cent/kWh) 

MIT
2003 

France
2003 

UK
2004 

UoC
 2004 

CERI 
2004 

EU
2007 

Nucleare 4,2 3,7 4,6 4,2–4,6 5,0 5,4–7,4 
Carbone 4,2  5,2 3,5–4,1 4,5 4,7–6,1 
Gas 5,8 5,8–10,1 5,9–9,8 5,5–7,0 7,2 4,6–6,1 
Eolico
onshore

  7,4   4,7–14,8 

Eolico
offshore

  11,0   8,2–20,2 
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licensing

first of a kind engineering
learning-by-doing

overnight

overnight
equity

Tab. 1.13 – Nuovi impianti nucleari: costi previsionali dell’elettricità prodotta 
(US$ cent/kWh) 

Costo capitale overnight, $/kWe 1.200 1.500 1.800 

Prima Unità 
7 anni di costruzione 
40 anni di vita impianto 

5,3 6,2 7,1 

4 anni di costruzione 
60 anni di vita impianto 

4,3 5,0 5,8 

4ª Unità 
7 anni di costruzione 
40 anni di vita impianto 

4,5 4,5 5,3 

5 anni di costruzione 
60 anni di vita impianto 

3,7 3,7 4,3 

8ª Unità 
7 anni di costruzione 
40 anni di vita impianto 

4,2 4,2 4,9 

6 anni di costruzione 
60 anni di vita impianto 

3,4 3,4 4,0 

1.5.3 Costi del combustibile nucleare 

burn-up
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Tab. 1.14 – Costo medio di un 1 kg di UO2 per LWR commerciali 
(fonte: WNA) 

 US$ 
Costo dell’uranio  472 
Conversione 7,5 kg di uranio x 12 US$ 90 
Arricchimento 7,3 ULS1 x 135 US$ 985 
Fabbricazione combustibile per kg 240 
Totale costo di 1 kg di UO2: 1787 

1 ULS = Unità di Lavoro Separativo (in inglese SWU = Separation Work Unit)

1.5.4 Costi del ciclo di vita (carbon tax) 

carbon tax 

, ma 

carbon tax
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Tab. 1.15 – Costi comparativi della generazione elettrica nella UE, tasso di sconto 10% 
(fonte: WNA,The Economics of Nuclear Power, 2008)

 2005 
Proiezione al 2030 con costo CO2 di 20–30 €/t 

(c€/kWh) 

Gas CCGT 3,4–4,5 4,0–5,5 
Carbone – polverino 3,0–4,0 4,5–6,0 
Carbone – letto fluido 3,5–4,5 5,0–6,5 
Carbone IGCC 4,0–5,0 5,5–7,0 
Nucleare 4,0–5,5 4,0–5,5 
Eolico onshore 3,5–11,0 2,8–8,0 
Eolico offshore 6,0–15,0 4,0–12,0 

CCGT = ciclo combinato turbo gas 
IGCC = ciclo combinato di gassificazione integrata 

1.5.5 Costi dei nuovi impianti: l’esempio EPR in Finlandia 

overnight
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Fig. 1.41 – Costi comparati: nucleare, gas, carbone, torba, legno, eolico, mercato spot 
elettrico (Finlandia 2003) 

Fig. 1.42 – Impatto del costo combustibile sul costo di generazione elettrica  
(Finlandia 2000) 

(fonte: Tarjanne & Rissanen, 2000, in Proceedings 25th International Symposium, Uranium Institute) 
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cash-flow

break-even

Fig. 1.43 – Competitività finanziaria di IRIS: cash flow cumulativo per una centrale 4-
moduli (4x335 MWe) costruiti con uno sfasamento di tre anni fra un modulo e l’altro a 

confronto con una di grossa taglia da 1.300 MWe (costruita in 5 anni) 
(fonte: IAEA TM Review of Options to Break the Economy of Scale for SMRs, 2007) 

1.6  Il ciclo del combustibile

Ca
sh

 F
lo

w
 P

ro
fil

e,
 U

S$
 m

ill
io

n 



106

Fig. 1.44 
Il ciclo del 
combustibile nucleare 
(fonte: WNA) 
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Fig. 1.45 – Distribuzione dell’uranio nella crosta terrestre 
(fonte:  C. Forsberg, Gen IV Roadmap-Fuel Cycles, ANS Winter Meeting, Reno, USA, 2001) 

1.6.1 Il ciclo del combustibile nucleare: dalla miniera al deposito finale

Estrazione
in situ

in situ leaching

Lavorazione del minerale



108

Conversione

Arricchimento

Fabbricazione del combustibile:
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Generazione dell’energia

Combustibile esaurito

Stoccaggio del combustibile esaurito
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disposal

Ritrattamento

Fig. 1.46 – Stoccaggio in piscina e a secco del combustibile esaurito 
(fonte: NEA, Nuclear Energy Today, 2003) 
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Riciclo dell’uranio e del plutonio

Smaltimento del combustibile usato

DUPIC fuel

Fig. 1.47 – Composizione e ritrattamento del combustibile esaurito 
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I rifiuti

tout-court

Fig. 1.48 – Rifiuti radioattivi dai reattori commerciali LWR 
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Fig. 1.49 – Confronto della produzione di rifiuti: 
produzione annua di rifiuti nella UE

Flusso di materiali nel ciclo del combustibile nucleare

Tab. 1.16 – Flusso annuale di materiali nel ciclo del combustibile di una centrale nucleare 
LWR da 1.000 MWe

(Fonte: WNA)

Estrazione 20.000 tonnellate di minerale con l’1% di uranio 
Lavorazione 
del minerale 

230 tonnellate di concentrato di ossido di uranio (di cui 195 t U) 

Conversione 288 tonnellate di UF6 (di cui 195 t U) 

Arricchimento
35 tonnellate di UF6 (di cui 24 t di U arricchito) 
il rimanente rappresenta le “code” 

Fabbricazione 
combustibile 

27 tonnellate di UO2 (di cui 24 t di U arricchito ) 

Bruciamento 
in reattore 

8,76 TWh di elettricità a fattore di carico del 100%  

Combustibile 
esaurito

27 tonnellate contenenti 240 kg di plutonio, 23 t di uranio (0,8% U-
235), 720 kg di prodotti di fissione e transuranici 

N.B.: concentrato di U3O8 con 85% di U; arricchimento del 4% in U-235; core caricato con 72 ton 
di U; ricambio del combustibile annuale con un terzo del core rimpiazzato. 
Esercizio: 45.000 MWday/t burn-up, 33% di rendimento. 
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1.6.2 Le risorse naturali di combustibile a fronte dei consumi attuali e 
futuri

Le risorse totali “convenzionali” 

Le risorse “non-convenzionali”
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Fig. 1.50 – Distribuzione globale delle risorse di uranio identificate al 2007 
(fonte: NEA, Uranium 2007: Resources, production and demand) 
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Red Book

1.6.3 La pratica corrente dello stoccaggio diretto e del riciclo del 
plutonio nei combustibili MOX 

i

ii

dry storage

dry storage casks
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dry storage

in situ

Tab. 1.17 – Inventario di materiali separati riciclabili 
(fonte: NEA 2007) 

Quantità
(tonnellate) 

U naturale equivalente
(tonnellate) 

Plutonio dal combustibile ritrattato 320 60.000 

Uranio dal combustibile ritrattato 45.000 50.000 

Plutonio ex-militare 70 15.000 

Uranio altamente arricchito, ex-militare 230 70.000 
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Tab. 1.18 – Capacità mondiale di fabbricazione 
di combustibile MOX per reattori LWR 

(fonte: AREVA) 

Anno: 2006 2008 2012 

 tonnellate/anno 

Francia 145 195 195 

Giappone 0 0 130 

Regno Unito 40 40 40+ 

Totale per LWR 185 235 445 
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weapon-grade reactor-grade

1.6.4 Sostenibilità del ciclo nucleare: il ciclo chiuso dei reattori di IV 
generazione e il ciclo del torio  
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disposition
weapon-grade
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Tab. 1.19 – Risorse mondiali di torio stimate convenzionali (< 80 US$/kgTh) 
(fonte: Geoscience Australia 2006 e OECD/NEA Red Book retrospective, 2006) 

Paese Tonnellate % delle risorse 
Australia 452.000 18 
USA 400.000 16 
Turchia 344.000 14 
India 319.000 13 
Venezuela 300.000 12 
Brasile 221.000 9 
Norvegia 132.000 5 
Egitto 100.000 4 
Russia 75.000 3 
Groenlandia 54.000 2 
Canada 44.000 2 
Sud Africa 18.000 1 
Altri paesi 33.000 1 
Totale nel mondo 2.492.000 100 

Tab. 1.20 – Effetto del progresso tecnologico sulla disponibilità delle risorse  
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1.7 Controllo della proliferazione nucleare

,

3 Il TNP è entrato in vigore il 5 marzo 1970, dopo essere stato aperto alla firma il 1 luglio 1968.  
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4 Il “Protocollo Aggiuntivo” stabilisce nuove modalità di intervento per i controlli dell’IAEA che li 
rendono più penetranti ed affidabili delle preesistenti “Comprehensive Safeguards” attualmente 
previste dagli Accordi di Salvaguardia del TNP. Il Protocollo Aggiuntivo è stato firmato da 116 paesi 
ed è in vigore in 85, fra i quali l’Italia e la Commissione Europea. 

5 La Convenzione conta 130 stati, di cui 45 hanno ratificato. L’emendamento è stato accettato da 13 
paesi.
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1.7.1 Controllo della diffusione di tecnologie sensibili tramite approcci 
multilaterali
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La proposta degli Stati Uniti: GNEP 
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La proposta della Russia: l’International Uranium Enrichment Center 

joint venture

La proposta congiunta di Francia, Germania, Paesi Bassi, Regno Unito, 
Russia e Stati Uniti 
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.

La proposta della Germania 

1.7.2 Resistenza alla proliferazione nucleare  

6 La conferenza è iniziata nel 1977. Il Summary Volume è del 1980 
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INPRO: resistenza alla proliferazione e protezione fisica  

top-down

bottom-up

Fig. 1.51 – Struttura gerarchica 
della metodologia INPRO 

Principi base 

Requisiti per 
utilizzatori

Criteri
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Generation IV International Forum: il PR&PP Working Group  

roadmap

Fig. 1.53 – Paradigma di valutazione del PR&PP 

 Minacce Valutazione

ESITISFIDE RISPOSTA DEL SISTEMA

PR & PP 

PR
- Diversione/abuso 
- Abrogazione
- Impianto clandestino
PP
- Furto
- Sabotaggio 

Intrinseca 
- Caratteristiche 

tecniche del progetto 

Estrinseca
- Strumenti

internazionali

Misure e Metriche

Paradigma consistente con l’approccio standard 
alla valutazione per la safety 

Da: Methodology Report: http://www.gen-4.org/Technology/horizontal/PRPPEM.pdf 
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Fig. 1.54 – Schema di applicazione della metodologia PR&PP 

Tab. 1.21 – misure per valutare PR e PP di possibili percorsi 

RESISTENZA ALLA PROLIFERAZIONE 
Caratteristiche Intrinseche Caratteristiche Estrinseche 
Difficoltà tecniche (DT) Probabilità di rilevamento (DP) 
Costo (PC) Efficienza del sistema di rilevamento (DE) 
Tempo (PT)  
Tipo di materiale fissile (MT)  
PROTEZIONE FISICA 
Probabilità di successo dell’avversario (PAS) 
Conseguenze (C) 
Risorse per la protezione fisica (PPR) 

Identificazione MinacciaSFIDE

Identificazione elementi del sistema

Identificazione del target

Identificazione del percorso e raffinamento

Stima delle misure

RISPOSTA DEL 
SISTEMA

Confronto dei percorsi

Valutazione del sistema
ESITI
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safety

1.7.3 Cicli innovativi e salvaguardie – Safeguards by design 
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Tecniche avanzate per le salvaguardie 

Neutron imaging

Tuneable diode laser spectroscopy

Antineutrino detection

Optically stimulated luminescence

Solid state chemical sensors

Ground penetrating radar
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Safeguards by design 
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2. PROGRAMMI DI SVILUPPO DELL’ENERGIA NUCLEARE NEL MONDO 
E INIZIATIVE INTERNAZIONALI PER UN NUCLEARE DA FISSIONE 
“SOSTENIBILE” 

2.1 Lo sviluppo atteso dell’energia nucleare nel mondo 

Fig. 2.1 – Previsto incremento della domanda mondiale di energia elettrica 
(fonte: NEA, Nuclear Energy Outlook, 2008) 

N.B.: le barre al 2030 e al 2050 sono state separate per facilità di lettura 

7 450 policy scenario: livello della CO2 in atmosfera stabilizzato a 450 parti per milione, in modo da 
contenere l’aumento della temperatura globale a 2 °C 
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Fig. 2.2 – Capacità nucleare globale secondo i due scenari “alto” e “basso” elaborati dalla 
OECD-NEA
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2.2 Generation IV International Forum (GIF) 

sostenibilità

economicità

sicurezza e affidabilità

resistenza alla proliferazione e protezione fisica
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once-through

Fig. 2.3 – Schemi di principio dei sei sistemi nucleari di IV generazione 
(fonte: sito web del Generation IV International Forum) 
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Fig. 2.4 – Struttura organizzativa del GIF 
(fonte: sito web del Generation IV International Forum) 

8 In particolare Ansaldo Nucleare è il coordinatore del progetto europeo denominato ELSY – 
European Lead-cooled System, che prevede lo sviluppo della progettazione concettuale e delle 
tecnologie associate del Lead Fast Reactor (LFR) di IV generazione.  
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2.3 International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel 
Cycle (INPRO) 

Fig. 2.5 – Programma di sviluppo dell’iniziativa INPRO 
(fonte: sito web dell’iniziativa IAEA-INPRO) 
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Fig. 2.6 – Gerarchia dei requisiti INPRO sui sistemi nucleari innovativi 
(fonte: sito web dell’iniziativa IAEA-INPRO) 
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tasks

stakeholder
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2.4 Global Nuclear Energy Partnership (GNEP) 

facility
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facility

Fig. 2.7 – Schema concettuale della GNEP 
(fonte: sito web della Global Nuclear Energy Partnership) 
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Armenia
Australia
Bulgaria
Canada
Cina

Estonia
Francia
Ghana
Giappone
Giordania

Gran Bretagna
Italia
Kazakistan
Lituania
Marocco

Oman
Polonia
Repubblica di Corea
Romania
Russia

Senegal 
Slovenia
Ucraina
Stati Uniti
Ungheria

Fig. 2.8 – Struttura organizzativa di GNEP International 
(fonte: sito web della Global Nuclear Energy Partnership) 

Executive Committee 
Steering Group Working Group

,
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2.5 International Nuclear Fuel Cycle Centers 

,
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151

security
arm control

scientist

security

security

policy decision-maker
policy

security
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2.6 Ruolo e attività delle agenzie internazionali 

2.6.1 Nuclear Energy Agency (OECD-NEA) 

Steering Committee for Nuclear Energy

Data Bank
Standing Technical Committees

Standing Technical Committee 
Standing Technical Committees

International Joint Projects

professional
Steering Committee Standing Technical Committees,
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Technical Meetings

Fig. 2.10 –Organizzazione degli Standing Technical Committee 

Fig. 2.11 – Struttura organizzativa della OECD-NEA 

Working Parties (or equivalent)
Discipline oriented 

Expert Groups
Task oriented 

Expert Groups (or special groups) 
Task oriented

Standing Technical Committee
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2.6.2 International Atomic Energy Agency (IAEA) 

Vienna International Centre

Board of Governors,
General Conference

Sicurezza e Security

security

Scienza e tecnologia

Salvaguardie e verifiche ispettive
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Fig. 2.10 – Struttura organizzativa della IAEA 
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3. LO SCENARIO EUROPEO

3.1 L’energia nucleare da fissione come elemento del SET Plan 

policy

Fig. 3.1 – Il SET-Plan come elemento di intersezione fra la politica energetica e la 
ricerca europee 

(fonte: http://www.snetp.eu) 

SET-Plan

nuclear energy 
policy

nuclear
research
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European Industrial Initiatives (EIIs)

European Energy Research Alliance (EERA)

International Cooperation
Energy and network systems
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Fig. 3.2 – Le iniziative di implementazione del SET-Plan 
(fonte: http://www.snetp.eu)

3.2 Le nuove iniziative europee per il nucleare da fissione 

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform (SNE-TP)

stakeholder utilities end-users technical safety 
organizations

utility

Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology 
Platform (IGD-TP)

policy
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waste management organizations
European Nuclear Energy Forum (ENEF)

stakeholder
policy maker

European High Level Group on Nuclear Safety and Waste Management 
(ENSREG)

Fig. 3.3 – Le nuove iniziative europee per il nucleare da fissione 
(fonte: http://www.snetp.eu) 
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stakeholder

utilities

Fig. 3.4 – Logo e membri della SNE-TP 
(fonte: http://www.snetp.eu)

1
European Nuclear Energy Forum, 
Bratislava, 26-27 November 2007 

Sustainable Nuclear 
Energy Technology 

Platform (SNE-TP)

www.snetp.eu
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Executive Committee

cross-cutting

Fig. 3.5 – Struttura organizzativa della SNE-TP europea 
(fonte: http://www.snetp.eu)
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Fig. 3.6 – I tre pilastri di SNE-TP e relazione con altre iniziative internazionali ed europee 
(fonte: http://www.snetp.eu)

European Industrial Initiative

,

3.3 Le attività di R&S europee 

facility
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facility

cross-cutting 

Coordination
Action

Fig. 3.7 – Elementi della European Industrial Initiative sul nucleare da fissione 
(fonte: http://www.snetp.eu)
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deadline
topic
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topic

3.3.1 Sicurezza nucleare  
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cladding

3.3.2 Gestione dei rifiuti radioattivi e tecnologie per la riduzione dei 
rifiuti radioattivi

near fiel far field 
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3.3.3 Sistemi nucleari innovativi  

road map
 “

“Generation IV”, fino ad arrivare ad un consenso riguardo le priorità con 
il coinvolgimento dei più importanti stakeholders,
avanzati studi di nocciolo e di combustibile, che includano la fisica del 
reattore, la termoidraulica e la termomeccanica, con utilizzo di materiali 
e combustibili innovativi, 
le analisi di sicurezza e la definizione delle procedure di licensing,
la gestione del reattore (vale a dire gli aspetti di strumentazione e 
controllo, protezione radiologica, waste managemet, ecc.), 
le analisi degli aspetti relativi all’economicità e al rischio di proliferazio-
ne.
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4. LA SITUAZIONE ITALIANA 

4.1  Iniziative e attività industriali in Italia e all’estero

4.1.1 Enel 

joint venture
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Fig. 4.1 – Presenza di ENEL in Europa nelle tecnologie di produzione nucleare 
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4.1.2 Ansaldo Nucleare (AN)

licensing 
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shield building

skyshine

Auxiliary
Building

Leak Before Break (LBB) and Class 1 piping 
Steel frame

Radiation Protection and Shielding 
Fluid Systems

Containment Building

LBB and Class 1 & 2 piping 

shield building roof design

PCS valve rooms, stairways and walkways  

AP1000 Cina 
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joint venture

joint venture

European Research Programme for the Transmutation of High Level 
Nuclear Waste in an Accelerator Driven System (IP-EUROTRANS) 
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European Lead-cooled System (ELSY) 

)

Assistenza tecnica allo smantellamento dell’impianto Superphenix 

International Reactor Innovative and Secure (IRIS) 

vessel core
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Impianto per lo stoccaggio di rifiuti liquidi ad alta attività presso il 
Centro di Ricerca ENEA di Saluggia 

Progetto Ignalina 

licensing commissioning

procurement

Supporto ingegneristico al mantenimento in sicurezza dei siti nucleari 
italiani

Progetto IAMS (Integrated Automatic Monitoring System) per l’impianto 
di Chernobyl 
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procurement

4.1.3 Società Gestione Impianti Nucleari (Sogin) 

decommissioning

decommissioning
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decommissioning waste management

Fig. 4.2 – Mappa degli attuali siti nucleari italiani 
(fonte: Sogin) 
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I principali obiettivi delle attività Sogin nel 2008 per gli impianti nazionali 
in decommissioning sono i seguenti:  
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Fig. 4.3
Trasporto del combustibile 

irraggiato di Corso
(fonte: Sogin) 

Fig. 4.4
Nuovo parco serbatoi 

dell’impianto EUREX di 
Saluggia

(fonte: Sogin) 
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4.1.4 Mangiarotti Nuclear (MN, ex Ansaldo Camozzi ESC) 

replacement

auditors
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casks

4.1.5 SIET 



182



183

Fig. 4.5 – Impianto GEST 
con vessel da 45 m3

(fonte: Siet) 

Fig. 4.6 – Prove in GEST su Isolation 
Condenser del reattore SBWR 

(fonte: Siet) 
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multi-purpose

steam-injector

Fig. 4.7 – Simulatore SPES 2 
(fonte: Siet) 

Fig. 4.8 – Vista 3D della facility SPES3 
che simula la termo-fluidodinamica del 

Reattore IRIS 
(fonte: Siet) 
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Fig. 4.9
Impianto IETI:

prove su tubi elicoidali di GV
(fonte: Siet)

4.1.6 CESI Ricerca  
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Fig. 4.10 
Esempio di interfaccia grafica per la 
costruzione di un modello di 
impianto in ambiente LegoPC 
sviluppato da CESI Ricerca 
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Fig. 4.11 – Componenti ad alta pressione e sezione-test per le misure di corrosione della 
facility Ultra Super Critical (USC) Steam 

(fonte: CESI Ricerca ) 
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Fig. 4.12 – Impianto sperimentale SOFFIA, concepito per lo studio della risospensione 
delle polveri contaminate o infiammabili in situazione incidentali. 

(fonte: CESI Ricerca) 
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4.1.7 NUCLECO 

overpacks
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Fig. 4.13 
ICS 42 
Impianto di compattazione: 
pressa oleodinamica 
(fonte: NUCLECO) 

Fig. 4.14 
ICS 42 
Impianto di smantellamento: 
cella di pretrattamento con 
telemanipolatore di potenza e torcia al 
plasma
(fonte: NUCLECO) 
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Fig. 4.15 – ITLD 22 
Impianto trattamento liquidi: sala controllo e box cementazione fanghi 

(fonte: NUCLECO) 

decommissioning
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Fig. 4.16 – Impianto di caratterizzazione: catena di misura spettrometrica 
(fonte: NUCLECO) 

in situ

Fig. 4.17 – Impianto mobile MOWA 
(fonte: NUCLECO) 
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Fig. 4.18 – Impianto mobile di supercompattazione 
(fonte: NUCLECO) 

4.2 Attività di Ricerca e Sviluppo: partecipazione a iniziative, 
programmi e progetti nazionali, europei e internazionali 

+
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LP1 – Studi di inquadramento del nuovo nucleare, scenari, ciclo del 
combustibile e minimizzazione rifiuti radioattivi, resistenza alla 
proliferazione. 

LP2 – Reattori evolutivi INTD (International Near Term Deployment). 
International Reactor 

Innovative and Secure, paragrafo
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risk-informed

LP3 – Reattori innovativi di quarta generazione – Generation IV.

LP4 – Attività a supporto della individuazione e scelta di un sito e per la 
successiva realizzazione di un deposito definitivo dei rifiuti radioattivi di II 
categoria e temporaneo dei rifiuti di III categoria. 

LP5 – Supporto all’Autorità istituzionale di sicurezza per l’iter 
autorizzativo. 
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LP6 – Formazione scientifica funzionale alla ripresa dell’opzione nucleare 
in Italia. 

road-map

a breve termine:
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a medio termine

nel lungo termine
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core group

4.3 Competenze e infrastrutture di ricerca esistenti 

facility
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partitioning

4.3.1 Centro Ricerche ENEA Bologna 

security
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4.3.2 Centro Ricerche ENEA Brasimone  
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facilities

Tab. 4.1 – Facilities a supporto del nucleare da fissione operanti presso il CR Brasimone 
dell’ENEA 

Facility Attività principale 

LECOR Corrosione e protezione dei materiali 

CHEOPE Corrosione e protezione dei materiali 
Controllo dell’ossigeno e purificazione 

Esperimenti di Gas Lift CIRCE
Integral Circulation Experiment 

LiFUS 5 Interazione Pb/LBE – acqua 

HeFUS 3 Caratterizzazione componenti refrigerati a elio in pressione 

Impianto LECOR 

Impianto CHEOPE 



204

Fig. 4.19 – Impianto LECOR nell’edificio sperimentale CPC1 

Fig. 4.20 – Impianto CHEOPE 
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Impianto CIRCE 

Fig. 4.21 – Schema e vista dall’alto del grande impianto sperimentale CIRCE 

Impianto LiFUS 5 

Impianto HeFUS 3 
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Fig. 4.22 
Vista e sinottico dell’ impianto LiFUS 5 

Fig. 4.23 
Impianto HeFUS 3 a elio 
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4.3.3 Centro Ricerche ENEA Casaccia  

Il reattore TRIGA RC-1 del CR Casaccia 

Fig. 4.24
Reattore TRIGA RC-1 del CR Casaccia 
sala reattore e interno della piscina
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pick-up

Tab. 4.2 – Flussi neutronici nelle varie postazioni di irraggiamento del TRIGA RC-1 
del CR ENEA Casaccia 

Descrizione Flussi Neutronici [n·cm-2·s-1]
Rastrelliera girevole (40 posizioni) 2,00·1012

Sistema di trasferimento pneumatico 1,25·1013

Canale centrale 2,68·1013

Collimatore alla colonna termica ~1,00·106

Collimatore al canale tangenziale passante ~1,00·108
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Il reattore veloce TAPIRO del CR Casaccia 

Fig. 4.25 – Il Reattore TAPIRO del CR Casaccia, sala reattore 
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Fig. 4.26
Sezioni orizzontale e verticale del 

reattore TAPIRO
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Tab. 4.3 – Parametri di funzionamento del Reattore TAPIRO 

data di costruzione:  gennaio 1964 
1ª criticità: aprile 1971 

tipo di reattore: sorgente di neutroni veloci 
potenza massima: 5 kW 

flusso neutronico massimo nel core: 4,0×1012 cm-2⋅s-1

flusso neutronico medio nel core: 2,3×1012 cm-2⋅s-1

flusso neutronico medio nel riflettore: 1,3×1011 cm-2⋅s-1

Core
geometria:  forma cilindrica 

dimensioni: diametro = 12,6 cm, altezza = 11,5 cm 
combustibile: Lega metallica (U 98,5%, Mo 1,5%) 

arricchimento: 93,5% U235

densità: 18,5 g⋅cm-3

refrigerante Elio 
Riflettore 

geometria: forma cilindrica 
dimensioni: diametro esterno = 80 cm 

altezza esterna = 72 cm 
materiale: rame 

materiale degli elementi di controllo: rame 
numero degli elementi di controllo: 5 

Schermo biologico 
geometria: approssimativamente sferica 

spessore: 175 cm 
materiale: calcestruzzo pesante borato 

4.3.4 Centro Ricerche ENEA Saluggia 
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4.3.5 Infrastrutture ENEA di supercalcolo a supporto del nucleare 

storage

Fig. 4.27 – Visione di insieme infrastruttura ENEA GRID e modalità di accesso 
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Tab. 4.4 – Risorse computazionali di ENEA-GRID 

OS #CPU/Core Gflops 
AIX >300 3.000 Frascati (258), Bologna (24), 

Portici (18), Brindisi (2) 
Linux x86 32/64 >3.000 25.000 Frascati (140), Casaccia (54), 

Portici (2700), Trisaia (20), Brindisi (84) 
Linux Alpha 80 100 Casaccia
IRIX 26 40 Frascati (8), Casaccia (4), 

Portici (1), Trisaia (8), Brindisi (1), 
Bologna (5) 

Solaris 8 10 Trisaia (4), Casaccia (2), Bologna (2) 
Windows 32/64 46 100 Frascati (4), 

Portici (34), Trisaia (4), Brindisi (4) 
Mac OS X 14 60 Frascati (1), Trisaia (13) 

Fig. 4.28 – Sala macchine Infrastruttura supercalcolatore CRESCO 
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multi purpose
radiation therapy
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swelling
creep

burn-up

:
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4.4 Le attività di controllo sulla sicurezza nucleare, di radioprotezione 
e di metrologia delle radiazioni ionizzanti 

4.4.1 ISPRA (ex APAT)  
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4.4.2 Istituto di Radioprotezione (IRP) dell’ENEA 

Attività IRP per la sorveglianza fisica di radioprotezione 

decommissioning
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Attività IRP nell’ambito degli studi di dosimetria per la dosimetria 
interna

unicum

Attività IRP nell’ambito degli studi di dosimetria per la dosimetria 
esterna
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Attività IRP nell’ambito degli studi di dosimetria per la dosimetria 
numerica 

4.4.3 Laboratorio Radiazioni Ionizzanti del Dipartimento Igiene del 
lavoro dell’ISPESL 
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4.4.4 Istituto Superiore di Sanità (ISS) 
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4.4.5 Istituto Nazionale di Metrologia delle Radiazioni Ionizzanti 
(INMRI)
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5. FORMAZIONE E SVILUPPO DELLE COMPETENZE NEL SETTORE 
NUCLEARE

licensing
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5.1 Situazione nelle Università 
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La Formazione nucleare in Italia 

.

1 In particolare i Politecnici di Milano e Torino e le Università di Padova, Palermo, Pisa e Roma1 sono 
raggruppate nel CIRTEN “Consorzio Interuniversitario per le Ricerche Nucleari e Tecnologiche”, 
fondato nel 1994. 
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Tab. 5.1 – Alcuni dati sulle università italiane con indirizzi nucleari 

Sede Università Laurea di 
I livello 

Laurea di 
II livello 

Master Dottorato Dipartimento 

Milano Politecnico di 
Milano

Ing. Energetica 
Ing. Fisica 

Ing. Elettrica 

Ing. Nucleare  Scienza e 
Tecnologia

delle
Radiazioni

Energia

Torino Politecnico di 
Torino

Ing. Energetica Ing. Energetica  Energetica Energetica 

Palermo Università di 
Palermo

Ing. Energetica Ing. Energetica 
e Nucleare 

 Tecnologie 
Nucleari,

Chimiche e 
della Sicurezza

Ing. Nucleare 

Pisa Università di 
Pisa

Ing. Nucleare e 
della Sicurezza 
e Protezione 

Ing. Nucleare e 
della Sicurezza 

Industriale

 Sicurezza 
Industriale e 

Nucleare

Ing. Meccanica, 
Nucleare e della 

Produzione
Roma Università di 

Roma
“La Sapienza”

Ing. Energetica Ing. Energetica  Energetica Ing. Elettrica 

Bologna Università di 
Bologna 

Ing. Energetica Ing. Energetica Progettazione e 
Gestione

Sistemi Nucleari 
Avanzati

Ing.
Energetica,

Nucleare e del 
Controllo 

Ambientale

Ing. Energetica, 
Nucleare, e del 

Controllo Ambientale 
Ing. delle Costruzioni 

Meccaniche, Nucleari, 
Aeronautiche, e di 

Metallurgia 

2 Con formazione “indiretta” s’intende quella ottenuta dopo una laurea convenzionale con corsi di 
specializzazione nucleare. 
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5.2 I programmi industriali e il training 

in-house training

in-
house training



229

BIBLIOGRAFIA 

Nuclear Power in the World Today
Nuclear Energy Outlook 2008 
Nuclear Energy Today

Resources& Statistics,
World Energy Outlook 2008 

Energy Balances and CO2 Implications
Intergovernmental Panel on Climate Change: Climate Change 2007

Note Sulla Sicurezza Nucleare

Elementi di radioprotezione
Elementi di dosimetria delle radiazioni

 Present and Future Environmental Impact of the Chernobyl Accident

Hereditary Effects of Radiation. Report to the General Assembly, with Scientific 
Annex

, Chernobyl’s Legacy: Health, Environmental 
and Socio-economic Impacts and Recommendations to the Governement of 
Belarus, The Russian Federation and Ukraine

, Environmental Consequences of the Chernobyl Accident and their 
Remediation: Twenty Year of Experience. Report of the UN Chernobyl Forum 
Expert Group “Environment”

Chernobyl 20 anni dopo il disastro
Aircraft Crash Impact Analyses Demonstrate Nuclear Power Plant’s 

Structural Strength
Nuclear Safety and Public Acceptance in the United States

A turnkey EPR Project Olkiluoto 3
Presentation Technique du Projet Flamanville 3

AP-1000 Ready to Meet Tomorrow’s Power Generation Today

A Technology Roadmap for Generation 
IV Nuclear Energy Systems
IRIS – International Reactor Innovative and Secure: Progress in Development, 
Licensing and Deployment Activities

The IRIS Project Economic Update

Reactor Site Criteria
Revising the Need for Relocation and Evacuation Measures Unique to 

NPPs for Innovative SMRs
Guidance for the Evaluation of Innovative Nuclear Reactors and 

Fuel Cycles – Report of Phase 1A of INPRO



230

European website on Decommissioning of Nuclear Installations

The New Economics of Nuclear Power
The Economics of Nuclear Power

 The Economic Future of Nuclear Power – A Study 
conducted at the University of Chicago

 The Future of Nuclear Power, An 
interdisciplinary MIT Study

 The Costs of Generating Electricity, 

Project Costs of Generating Electricity
Economic Comparison of Different Size Nuclear Reactors

The Nuclear Fuel Cycle
Uranium 2007: Resources, Production and Demand “The Red 

Book”
Analysis of Uranium Supply to 2050
2007 Survey of Energy Resources

Uranium Resources: Plenty to Sustain Growth of Nuclear Power

Mixed Oxide Fuel (MOX),
The use of Thorium in Nuclear Power Reactors

Thorium
Thorium as an Energy Resource

Multilateral Approaches to the Nuclear Fuel
Possible New Framework for the Utilization of Nuclear Energy: Options for 

Assurance of Supply of Nuclear Fuel
Proliferation Resistance Fundamentals for Future Nuclear Energy Systems

 Evaluation Methodology for Proliferation Resistance and Physical Protection 
of Generation IV Nuclear Energy Systems

Generation IV International Forum
International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles

Global Nuclear Energy Partnership
International Nuclear Fuel Centers Would Offer Unbiased Access

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform
Methodology for the assessment of innovative nuclear reactors and fuel 



231

cycles
A Reliable Fuel Service Program in GNEP

Nuclear Energy Agency
International Atomic Energy Agency

A European Strategic Energy 
Technology Plan (SET-Plan): towards a low carbone future

European Nuclear Energy Forum

Commission Decision of 17 July 2007 on Establishing the European High Level 
Group on Nuclear Safety and Waste Management

 The Sustainable Nuclear Energy Technology Platform: A Vision Report

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform: Strategic Research 
Agenda – Executive Summary
The Seventh Framework Programme of the European Atomic Energy Community 
(Euratom) for nuclear research and training activities (2007 to 2011)

Nota 
informativa per il CdA dell’ENEA: Presidio Scientifico e Tecnologico dell’ENEA per 
l’Energia Nucleare e relative appendici

Statement by the NEA Steering Committee for Nuclear Energy 
regarding a government role in ensuring qualified human resources in the nuclear 
field



232

LISTA DEGLI ACRONIMI 



233



234





Edito dall’ENEA 

Unità Comunicazione 

Lungotevere Thaon di Revel, 76 – 00196 Roma 

www.enea.it

Edizione del volume a cura di Antonino Dattola 

Copertina: Cristina Lanari e Bruno Giovannetti 

Finito di stampare nel mese di febbraio 2009




