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Evoluzione dei reattori nucleari
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Generazione II: i reattori attuali

BWR (Reattore acqua bollente)

PHWR (Reattore acqua pesante  pressurizzata)

PWR (Reattore acqua pressurizzata)

• UO2 arricchito

• Refrigerante/moderatore acqua

• Ciclo indiretto

• UO2 arricchito

• Refrigerante/moderatore acqua
• Ciclo diretto

• UO2

• Refrigerante/moderatore acqua pesante

• Ciclo indiretto
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Generazione II: i reattori attuali
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Cina 21

Giappone 6Corea 6
India 6

Russia 12

Europa 4 Canada 2

FILIERE DISTRIBUZIONE GEOGRAFICA

Reattori in operazione nel mondo

Reattori in costruzione nel mondo

FILIERE DISTRIBUZIONE GEOGRAFICA

USA  104

Giappone 55

Altri 37

Russia  31

Corea  20
Canada 18

India 17

Cina 11 GB 19
Germania 17

Svezia 10

Spagna  8

Francia 59

EU 146
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Generazione III/III+: i reattori avanzati

Reattori industriali, disponibili nel breve termine

L’incidente di Chernobyl ha spinto a cercare un miglioramento 
nei livelli di sicurezza

• problematiche legate all’errore umano 
• caratteristiche intrinseche di sicurezza
• mitigazione delle conseguenze di un eventuale incidente severo

Pensati per rispondere alla domanda del mercato energetico

• Economicità nel costo di impianto
• Standardizzazione
• Riduzione nei tempi di realizzazione
• Utilizzo di tecnologie largamente provate
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Generazione III/III+: i reattori avanzati
L’ approccio progettuale

Impianti Evolutivi Impianti Passivi

RiduzioneRiduzione CostiCosti Economia di scala
(grande potenza)

Semplificazione
(Riduzione numero

Componenti)

SicurezzaSicurezza
Ridondanza

Sistemi Passivi
&

Difesa in Profondità
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Generazione III/III+: l’offerta industriale

ABWR (Advanced Boiling Water Reactor)  
GE-Hitachi (USA – Giappone)
1400 MWe
4 unità in  operazione (Giappone)
3 unità in costruzione (Giappone e Taiwan)

EPR (European Pressurized Water Reactor
AREVA (Francia – Germania)
1600 MWe
2 unità in costruzione (Finlandia e Francia)

AP1000 (Advanced Passive PWR)
Westinghouse (USA)
1117 MWe
4 unità in costruzione (Cina)

Partecipazione italiana a 
progettazione e costruzione
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Generazione III/III+: l’offerta industriale
ESBWR (GE – Hitachi)

Economic and Simplified BWR
1500 MWe
Certificazione negli USA prevista per il 2010-2011

ACR1000 (AECL)
Advanced Candu Reactor
1080 MWe
Iter certificazione quasi terminato in Canada

APWR (Mitsubishi)
Advanced PWR
1500 MWe
2 unità previste in Giappone
Certificazione negli USA prevista per il 2011

IRIS (International Reactor Innovative & Secure)
Un consorzio internazionale (con un’importante partecipazione Italiana) sta sviluppando 
un reattore integrato e modulare di 335 MWe. E’ in fase di pre-licensing negli USA
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Reattori GEN III di riferimento : EPR

• Progetto evolutivo, basato sulla tecnologia 
PWR esistente e l’esperienza operativa

• Miglioramento economico
– Il costo di produzione diminuisce di circa il 

10% 
– L’operazione e la manutenzione 

dell’impianto sono semplificate 
– Progettato per 60 anni di vita

• Sicurezza
– Riduzione esposizione personale
– Incremento ridondanza e separazione 

fisica dei sistemi di sicurezza
– Riduzione  core damage frequency (CDF)
– Gestione incidenti severi ed eventi esterni
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Reattori GEN III di riferimento : EPR

• PWR a 4 loop di tipo standard

• Aumentato il volume dei 
componenti in modo da 
incrementare il tempo a 
disposizione dell’operatore 
prima di un intervento
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Previsti 4 treni di sistemi di sicurezza indipendenti e collocati in costruzioni 
separate (al di fuori del contenimento primario)

Reattori GEN III di riferimento : EPR

Manutenzione durante operazione
Tempi di fermata inferiori
Maggiore disponibilità dell’impianto

Ottimizzazione layout
Riduzione piping
Costo unità inferiore
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Spreading area 
for molten core

Dedicated 
severe accident  

residual heat 
removal system

Ridondanza

4 treni per i 
sistemi di
sicurezza

Contenimento a doppia
parete con sistemi attivi di
ventilazione filtraggio

In-containment
Water Storage

Ricombinatori catalitici H2

Area di
contenimento del 
combustibile fuso

Reattori GEN III di riferimento : EPR
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Potenza 1117 MWe
Sistemi di sicurezza passivi innovativi
Semplificazione dell’ impianto
Costruzione di tipo modulare
Progetto dei maggiori componenti
basato su tecnologia “provata”
E’ l’unico reattore di Generazione III+ 
con  Design Certification NRC 
E’ iniziata la costruzione di 4 unità
AP1000 in Cina
La joint venture Ansaldo-Mangiarotti
partecipa alla costruzione
(contenimento metallico, PRHR)

Reattori GEN III di riferimento : AP1000
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AP1000 PWR attivo

Reattori GEN III di riferimento : AP1000
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• Funzioni di sicurezza assicurate
da fenomeni naturali

– Gravità
– Scambio di calore per 

conduzione e convezione
– Evaporazione

• I sistemi di sicurezza non si
basano su componenti attivi
eliminazione di

– Diesels di emergenza
– Pompe di emergenza
– Sistemi di supporto ai sistemi

di sicurezza

Passive Core Cooling System

Reattori GEN III di riferimento : AP1000
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Passive Containment Cooling

• l’evaporazione dell’acqua assicura
per 72 ore la rimozione del calore
dal contenimento

• Anche senza acqua la convezione
naturale dell’aria assicura per 24 
ore l’integrità del contenimento

Reattori GEN III di riferimento : AP1000
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Mitigazione Incidenti Catastrofici

• AP1000 è progettato per contenere
il nocciolo fuso all’interno del 
vessel, evitando che il materiale
fuso venga disperso all’interno del 
contenimento

• Probabilità di danneggiamento del 
nocciolo per anno reattore
US NRC requirement 1 x 10-4

Current plants 5 x 10-5

Utility requirement 1 x 10-5

AP1000 5 x 10-7

Reattori GEN III di riferimento : AP1000
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Nuovi impianti negli Stati Uniti

Design COL’s Units 
AP1000 7 14
ESBWR 5 6
EPR 6 7
ABWR 1 2
APWR 1 2
Unspecified 2 2

Total of 22 COL’s for 33 new units + 
about 50 Life extensions approved

18 under review
22 expected in the near future

COL – Construction and Operating License
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Generazione IV: i reattori del futuro

- La domanda di energia nucleare è in significativo aumento

- Per un nucleare “sostenibile”, i nuovi requisiti devono tenere conto, oltre
a sicurezza ed economia, anche di:

Minimizzazione dei rifiuti

Conservazione delle risorse

Non proliferazione

- Un ciclo del combustibile chiuso (riprocessamento e riciclaggio) 
permette :

Uso più efficace del combustibile
Riduzione significativa dello spazio di stoccaggio rifiuti
Riduzione rischio di proliferazione (riduzione stoccaggio plutonio)

- Lo sviluppo di nuovi sistemi richiede tempo e la loro introduzione su
scala industriale è prevedibile non prima del  2030
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Generazione IV: i reattori del futuro

Nel 2000 è stato costituito il Generation IV International Forum (GIF)

Definiti obiettivi dei reattori di prossima generazione

Sostenibilità: soddisfare requisiti ambientali, efficace sfruttamento del 
combustibile, minimizzare rifiuti e ridurre tempi per rifiuti a lunga vita

Economia: costi e life-cycle e rischi finanziari competitivi con altre fonti 
energetiche

Sicurezza e affidabilità: eccellere in sicurezza e affidabilità, bassissima 
probabilità di danneggiamento combustibile, eliminare necessità piani di 
evacuazione

Resistenza alla proliferazione e protezione : scarsa attrattività per 
diversione di materiale strategico, elevata protezione da attacchi 
terroristici

Selezionati sei concetti:  SFR, LFR, MSR, SCR, VHTR,GFR
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Le attività in Italia

• Le attività del “Sistema Italia” si sono sviluppate a partire 
dal 1996 sulla base di un primo progetto finanziato dal 
MURST per lo sviluppo di un ADS raffreddato a piombo-
bismuto (trasmutatore subcritico alimentato da fascio di 
protoni)

• Tale progetto ha permesso all’Italia di assumere un ruolo 
di assoluto rilievo in Europa che ha portato alla proposta 
di sviluppo di un reattore critico raffreddato a piombo.

• Ansaldo Nucleare dal 2006 è coordinatore del progetto 
ELSY (European Lead System). I partners:

• INDUSTRY:  Ansaldo Nucleare, Del Fungo Giera
Energia,Empresarios Agrupados

• UTILITIES: EdF
• RESEARCH: CESI-R, CNRS, ENEA, FZK, INR, 

NRG, UJV-REZ, PSI, SCK•CEN, 
JRC/IE-Petten

• UNIVERSITIES: AGH, CIRTEN, KTH 

80 MW LBE XADS

ELSY
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i reattori del futuro: ELSY

Partecipazione Italiana ai progetti 
di sviluppo dei reattori a piombo:
ELSY
EFIT (trasmutatore sottocritico)

Primary Pumps

Steam 
Generator

Core

Reactor Vessel

Primary Coolant 
Flow Path

B

B

C

C

ELSY

Reattore veloce:
Efficace uso Uranio
Bruciamento attinidi minori 

Refrigerato a piombo:
Buone caratteristiche neutroniche
Non interagisce con aria e acqua
Problemi di corrosione allo 
studio materiali e trattamenti 
superficiali
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Sviluppi Gen IV Comunità Europea
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7th EU Framework Program

Advanced nuclear systems for increased sustainability
FP7-Fission 2009 2.2.1 calls for a:

Conceptual Design for Lead Cooled Fast 
Reactor Systems 

LEADER
(Lead-cooled European Advanced Demonstration Reactor)

18 European Organization are preparing a proposal 
to answer to the EC call
ANSALDO NUCLEARE is the Project Coordinator
3 year Project (2010-2013)
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CONCLUSIONI

• Dopo un lungo periodo di stagnazione, ci sono chiari segnali di una 
nuova, significativa ripresa del nucleare nel mondo

• L’industria nucleare ha sviluppato negli ultimi anni progetti di reattori 
avanzati caratterizzati da una maggiore sicurezza, semplificazione, 
disponibilità, economicamente più competitivi

• Alcuni nuovi reattori  (AP1000, EPR) sono in fase di costruzione e 
disponibili sul mercato

• I reattori del futuro dovranno rispondere ai nuovi obbiettivi di sviluppo 
durevole e di minimizzazione dei rifiuti. I reattori innovativi necessitano 
ancora di intense attività di ricerca e sperimentazione e di prototipi 
dimostrativi e saranno quindi industrialmente disponibili solo dopo il 2030

• L’industria e la ricerca italiana hanno partecipato in questi anni alle attività
di progettazione e sviluppo dei nuovi reattori mantenendo le competenze 
tecnologiche ed assunto una posizione di leadership a livello Europeo.
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CONCLUSIONI

AP 1000 – Cina
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