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Premessa 
 
Il presente lavoro illustra alcune carateristiche dei reattori nucleari ad alta temperatura (HTR), con particolare 

riferimento alle loro applicazioni non elettriche quali la produzione di idrogeno ed il bruciamento delle scorie nucleari. 

Tutto il materiale è stato tratto dalla tesi di laurea dal titolo “Analisi di alcune peculiarità degli HTR: la produzione di 

idrogeno ed il bruciamento degli attinidi”, liberamente disponibile online al seguente indirizzo:  

http://etd.adm.unipi.it/theses/available/etd-10152003-181233/

 
 
 
 
1 – Considerazioni Preliminari 
 
Alla metà degli anni '50, una serie di studi sul reattore a gas ad alta temperatura sono stati iniziati in 

paesi differenti come il Regno Unito, gli Stati Uniti e la Germania. Essi hanno infine condotto alla 

costruzione di tre prototipi (DRAGON nel Regno Unito, Peach Bottom negli Stati Uniti e AVR in 

Germania). Questi reattori sono caratterizzati da un nocciolo completamente ceramico e da un 

refrigerante neutronicamente non attivo e non corrosivo (gas elio) in modo da poter avere alte 

temperature operative. Il combustibile è costituito da una miscela semi-omogenea di uranio e/o torio 

e/o plutonio in forma di ossidi (o, al limite, di carburi) all'interno di una struttura di grafite che 

svolge le funzioni di moderatore e di riflettore. E' stato possibile raggiungere un alto burnup1 del 

combustibile grazie alla diluizione del combustibile ed al migliore comportamento della grafite 

irraggiata rispetto al rivestimento metallico. Gli alti fattori di conversione attesi erano dovuti 

all'assenza di veleni neutronici nella grafite e alle proprietà neutroniche eccellenti dell' U233 (uranio 

233, isotopo dell’uranio non presente in natura in maniera significativa) ottenuto dalla 

fertilizzazione del Th232 (torio 232, isotopo del torio, abbondante in natura). La grande capacità 

termica del nocciolo e la sua bassa di densità di potenza costituiscono la ragione della lenta 

progressione dei potenziali incidenti con molto tempo a disposizione per l'intervento. La 

autoregolazione del reattore in seguito ad escursioni di reattività è garantita da un intrinseco 

coefficiente negativo di temperatura. Queste caratteristiche sono alla base dell'interesse per lo 

sviluppo dei reattori a gas ad alta temperatura (o HTGR, High Temperature Gas cooled Reactor, 

come questi reattori sono chiamati negli Stati Uniti). 

                                                 
1 Burnup: parametro caratteristico di un dato tipo di reattore e di combustibile; indica il quantitativo di energia che si può estrarre per 
unità di peso di combustibile. Generalmente si misura in MWd/tonn (megawatt-day per tonnellata di combustibile) 
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2 – La Produzione di Idrogeno per Mezzo dei Reattori HTR [1] 
 
2.1 – Introduzione 
 
I reattori HTR hanno fra le loro peculiari caratteristiche quella di poter essere usati per la 

produzione di idrogeno. Per attuare infatti una transizione ad una “economia all’idrogeno” (come 

prospettato da Jeremy Rifkin nell’omonimo libro, fra i 13 più venduti nel 2002 in Italia) occorre 

disporre di tecnologie che forniscano quantitativi abbondanti di questo gas, a prezzi economici e 

che siano rispettose dell’ambiente. 

La domanda di energia infatti è destinata a crescere sensibilmente nel mondo nei prossimi anni, in 

particolar modo nei paesi in via di sviluppo (fig. 1). 
 

 
Figura 1 – Fotografia satellitare notturna. Sono evidenziate le zone della Terra più illuminate (fonte: NASA) 

 

I reattori HTR infatti si differenziano nelle loro caratteristiche dagli LWR (Light Water Reactors, 

ossia reattori nucleari ad acqua leggera), fra l’altro, per la massima temperatura di uscita del 

refrigerante, dell’ordine di 1000 °C; questo consente loro di prestarsi ad una serie di applicazioni 

potenziali di grande interesse (si pensi ad esempio, oltre al teleriscaldamento domestico ed 

industriale, alla desalinizzazione dell’acqua in regioni in cui questa risorsa scarseggia), fig. 2. 
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Figura 2 – Applicazioni potenziali di vari tipi di reattori in funzione delle massime temperature del ciclo 

 

Inoltre l'introduzione di una carbon tax potrebbe rendere meno economici gli attuali sistemi di 

produzione dell'idrogeno rispetto a quelli che non emettono CO2 (fig. 3, 4, e 5). Si considerino 

altresì la differenza fra le superfici occupate dalle diverse tipologie di impianti (tab. 1). 
 

 
Figura 3 - Fonti per la produzione dell'idrogeno 
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Figura 4 - Fonti primarie e secondarie per la produzione dell'idrogeno 

 

 
Figura 5 - Costi delle diverse fonti per la produzione di idrogeno normalizzate a quella dello steam reforming per via fossile  

 
Tabella 1 - Confronto delle superfici occupate a parità di potenza elettrica prodotta 

fra le diverse fonti prive di emissioni di gas serra  
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2.2 – La Produzione Termochimica dell’Idrogeno 
 
Fra i metodi adoperati per produrre idrogeno estraendolo dall’acqua vi è il processo di elettrolisi 

(ossia la scissione chimica per mezzo di energia elettrica). Trattasi di un processo che può 

presentare alti rendimenti, ma necessita di energia elettrica (forma ‘pregiata’ dell’energia, poiché si 

ottiene solo dopo aver pagato dei ‘pesanti dazi’ alle leggi della termodinamica, ossia per ottenere 1 

kWh di energia elettrica devo disporre di 3 kWh di energia termica, di cui mediamente 2 vanno 

‘dispersi’ nell’ambiente). Tale applicazione ciononostante rappresenta l’utilizzo più razionale 

dell’energia elettrica prodotta in eccesso nelle ore notturne (alcuni tipi di impianti, infatti, come 

quelli a convenzionali o nucleari continuano a produrre energia anche di notte). 

Una variante interessante del processo è costituita dalla termoelettrolisi: ad alta temperatura è 

richiesta per la separazione dell’idrogeno una quantità inferiore di energia elettrica (2,4 kWh per 

metro cubo, invece di 5 kWh), compensata da un maggior consumo di calore (più economico). Si ha 

cioè un vantaggio complessivo, che si massimizza nei reattori HTR (fig. 6). 

 
Figura 6 – Diagramma a blocchi di un impianto HTR per la produzione termoelettrolitica di idrogeno  

 

Altra potenzialità particolare di questo tipo di reattori è la possibile produzione di idrogeno per via 

termochimica. Uno dei metodi infatti con cui l’acqua può essere decomposta è quello di 

somministrare calore ad alta temperatura, dell’ordine di 3000 °C (pirolisi). Questo comporterebbe 

però gravi complicazioni tecnologiche, soprattutto riguardo alla scelta dei materiali più indicati per 

operare a quelle temperature. Un’alternativa allora è quella di utilizzare un appropriato ciclo 
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termochimico per ottenere la scissione dell’acqua, convertendo quindi il calore fornito in energia 

chimica (con un dato rendimento funzione del ciclo prescelto e dei macchinari che lo realizzano). 

Gli studi del DOE (Department of Energy) commissionati negli anni ’70 alla General Atomics, 

Sandia National Laboratories, e all’Università del Kentucky identificarono 115 processi possibili. 

Di questi solo 2 furono considerati di interesse: l’UT3 (dell’Università di Tokyo-3), basato sul ciclo 

Ca – Br – Fe, e l’ I-S (iodio-zolfo): i maggiori rendimenti (fino al 52%) e la natura delle reazioni 

chimiche coinvolte (tutte allo stato fluido, al contrario dell’UT3) fecero preferire quest’ultimo. 

In tale processo l’unico reagente consumato è l’acqua, che viene scissa in 3 stadi ad opera del calore 

fornendo ossigeno ed idrogeno; tutti gli altri reagenti vengono (almeno in teoria) completamente 

riciclati (non generando quindi effluenti dannosi per l’ambiente). Lo schema  del ciclo (fig. 7) è il 

seguente:  

 
Figura 7 – Schema del processo termochimico I-S 

 

e si suddivide in tre passi: 

- la scissione termochimica dell’acido solforico (alla temperatura di circa 800 °C) in anidride 

solforosa, acqua ed ossigeno (sottoprodotto del processo); 

- la reazione (esotermica) dello iodio con l’anidride solforosa prodotta dall’acido solforico e 

con l’acqua (consumata nel processo) con formazione di nuovo acido solforico (rimesso in 
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circolo) ed acido iodidrico (alla temperatura di circa 120 °C); tale reazione è denominata 

reazione Bunsen; 

- scissione termochimica dell’acido iodidrico (alla temperatura di circa 450 °C)  con 

formazione di iodio (rimesso in circolo) ed idrogeno;  

Sottoprodotto del processo (oltre all’ossigeno) è del calore alla temperatura di circa 100 °C, 

utilizzabile in altre applicazioni a sua volta (ad esempio per il teleriscaldamento o la 

desalinizzazione dell’acqua, applicazione di particolare interesse in alcune aree del pianeta in cui 

l’acqua potabile scarseggia).  
 

Di seguito si riporta lo schema dell’attrezzatura sperimentale utilizzata dalla JAERI2 e dei risultati 

ottenuti (fig. 8 e 9). 

 
Figura 8 – Schema dell’attrezzatura utilizzata dalla Jaeri per la produzione termochimica dell’idrogeno (processo I-S). I reattori 

chimici sono di quarzo, ed operano alla pressione di una atmosfera. Il calore viene fornito da resistenze elettriche  
 

                                                 
2 JAERI: Japan Atomic Energy Research Institute, istituto giapponese preposto alle ricerche nel campo dell’energia 
nucleare 
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Figura 9 – Risultati ottenuti dalla JAERI nella produzione di idrogeno. Si noti la continuità della produzione per 24 ore di 1,2 litri/ora 

di idrogeno e 0,6 litri/ora di ossigeno, in accordo con i calcoli stechiometrici  
 

In fig. 10 è rappresentata l’attrezzatura realizzata dalla JAERI. 

 

 
Figura 10 – Attrezzatura realizzata dalla JAERI per la per la produzione continua di idrogeno col processo I-S 
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Il costo previsto dell’idrogeno prodotto con questo processo si dovrebbe aggirare intorno ad 1,30 

$/Kg. La vendita dell’ossigeno ottenuto come sottoprodotto (a 0,30 $/Kg secondo le stime), il 

possibile aumento del prezzo del gas metano in futuro, e l’aggiunta della carbon tax potrebbero 

rendere competitivo economicamente questo processo. 

Si tenga presente che attualmente nei soli Stati Uniti la produzione annuale di idrogeno da fonti 

fossili consuma il 5% del fabbisogno nazionale di metano, producendo 74 milioni di tonnellate di 

CO2; la domanda sarebbe moltiplicata per 18 se l’uso di tale gas coprisse anche le richieste 

energetiche nel campo dei trasporti. 

Lo svantaggio di tale tecnologia consiste nell'utilizzo di reagenti molto corrosivi (con conseguente 

necessità di sviluppo di nuovi materiali resistenti alle alte temperature ed agenti chimici aggressivi, 

come schematizzato in fig. 11), che pertanto devono essere debitamente maneggiati. 

 
 

Figura 11 - Materiali candidati alla realizzazione delle attrezzature necessarie per la fabbricazione termochimica dell'idrogeno 
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3 – Il Bruciamento delle Scorie Nucleari per Mezzo dei Reattori HTR [2] [3] 
 
Con il termine di scorie nucleari si intende indicare il combustibile esausto originatosi all’interno 

dei reattori nucleari nel corso dell’esercizio. Esse rappresentano un sottoinsieme dei rifiuti 

radioattivi, a loro volta suddivisibili in base al livello di attività in tre categorie: basso, intermedio 

ed alto. Esempio di rifiuti a basso livello sono costituiti dagli indumenti usa e getta usati nelle 

centrali nucleari; il 90% dei rifiuti radioattivi prodotti appartengono a questa categoria, ma 

contengono solo il 1% della radioattività di provenienza antropogenica.  

Rifiuti a livello intermedio sono costituiti ad esempio dall’incamiciatura del combustibile,  

richiedono schermatura, e costituiscono il 7% del volume dei  rifiuti radioattivi prodotti nel mondo 

(ma contengono solo il 4% della radioattività). 

Al contrario le scorie ad alto livello costituiscono il 3% del volume prodotto nelle attività umane, 

ma contengono il 95% della radioattività. Tipico esempio è costituito dal combustibile esausto delle 

centrali nucleari.  

Si osservi che: 

- il contributo maggiore alla pericolosità delle scorie è dato dal plutonio: l’80% dopo 300 anni, il 

90% dopo 500 anni; 

- dopo il plutonio i maggiori contributori sono gli attinidi minori (nettunio, americio e curio), che 

contribuiscono per un ordine di grandezza meno del plutonio ma circa mille volte più dei 

prodotti di fissione; 

gli attinidi rappresentano dunque il maggiore pericolo potenziale delle scorie nucleari; tuttavia 

bisogna tener conto anche di alcuni prodotti di fissione quali alcuni isotopi dello iodio, del tecnezio 

e del cesio, data la loro maggiore mobilità nella biosfera e la loro maggiore affinità biologica (vie di 

ritorno per l’uomo). 

Attualmente gli impianti nucleari in esercizio in UE, con un totale 125 GWe di potenza installata, 

producono annualmente circa 2500 t di scorie, di cui 25 t sono costituite da plutonio, 3,5 t da 

attinidi minori3, e 100 t da prodotti di fissione, di cui 3,1 t sono quelli a vita lunga (quali cesio, 

iodio e tecnezio). La simbiosi dei cicli di combustibile dei reattori LWR ed HTR potrebbe portare 

ad una effettiva minimizzazione del waste grazie alle favorevoli caratteristiche neutroniche di 

quest'ultimo sia in termini di economia neutronica (la sezione di cattura del carbonio è 100 volte 

inferiore a quella dell'acqua) che di spettro maggiormente epitermico. Il reattore HTR inoltre 

consente una notevole flessibilità nella scelta dei combustibili senza modifiche sostanziali nella 

geometria del nocciolo (si può infatti modificare il fattore di impacchettamento senza modificare le 

                                                 
3 Attinidi minori: quegli attinidi prodotti in misura minore negli LWR (reattori nucleari ad acqua leggera) rispetto al 
plutonio, ossia nettunio, americio e curio. 
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caratteristiche geometriche dell'elemento di combustibile). Tale tipo di reattore consente di 

utilizzare il torio, elemento debolmente radioattivo, diffuso in natura (circa 2,5 volte più 

dell’uranio), fertilizzandolo col plutonio (che, allo stato attuale, viene per lo più considerato una 

‘scoria’). 

I benefici ottenibili con questo tipo di reattore riguardano sia la radiotossicità4 che il volume delle 

scorie prodotte. 

Di seguito si riporta un esempio di un calcolo effettuato su un combustibile costituito per 2/3 da 

torio naturale ed 1/3 plutonio: si nota che il tempo di pareggio5 è sceso a 35000 anni, ossia è dello 

stesso ordine di grandezza degli attinidi minori negli LWR; si è ridotta perciò la pericolosità globale 

degli attinidi di circa dieci volte!.  

Si riporta di seguito un esempio nella valutazione dei tempi di pareggio per la composizione al 

33.3% di plutonio e 66.7% di torio, fig. 12. 

 
Figura 12 - Radiotossicità da ingestione (Sv) nel lungo periodo del combustibile Th 66.7% - Pu 33.3% fresco (in rosso) ed esausto (in 

blu) utilizzato in HTR a 800 GWd/t 

 

L’ altra caratteristica di grande interesse concerne la riduzione della massa degli attinidi (e quindi 

anche degli ingombri) in merito al deposito permanente. Considerando infatti che i tempi di ritorno 

'al livello naturale' sono comunque lunghi, appare sensato oltre a cercare di ridurne la pericolosità 

intrinseca, anche di potenziare le barriere che si interpongono fra i radionuclidi potenzialmente 

pericolosi e l'ambiente circostante. A parità di ingombro di un dato deposito infatti, riducendo la 

massa delle scorie, si può aumentare l'entità delle barriere, aumentando il lasso di tempo in cui si è 

certi che non si verificheranno perdite con relativa via di ritorno per l'uomo. Nella seguente figura si 

riportano le masse in grammi del Pu, dell'Am e del Cm riferite ad 1 g iniziale di plutonio (fig. 13). 

                                                 
4 La radiotossicità è definita come la potenzialità di indurre effetti dannosi (per irraggiamento interno) da parte di un radionuclide. 
Tale termine può riferirsi sia all’inalazione che all’ingestione. 
5 Lasso di tempo necessario affinchè la radiotossicità del combustibile esausto pareggi quella del combustibile ‘fresco’ 
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Figura 13- Confronto per diversi combustibili e reattori delle masse dei vari attinidi transnettunici e loro somma. Si notino le 

differenze fra la prima colonna a sinistra (LWR con combustibile MOX – ossidi misti di uranio e plutonio) e le successive (in 

particolare l’ultima, che si riferisce ad un HTR con composizione del combustibile con il 66,7% di torio ed il 33,3% di plutonio) 
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3 – I reattori HTR sperimentali 

 

3.1 Il reattore HTTR 

Dal punto di vista delle realizzazioni di reattori sperimentali, sono attualmente in funzione due 

reattori, uno di tipo a blocchi (HTTR) ed un altro di tipo a pebble (HTR-10). 

La costruzione del reattore HTTR è stata voluta dalla JAERI per migliorare la tecnologia di base 

degli HTR e per condurre ricerche di tipo innovativo ad alte temperature. Questo reattore è 

refrigerato ad elio e moderato a grafite e permette di ottenere una temperatura dell'elio in uscita dal 

nocciolo compresa fra 850°C e 950°C. L'elemento di combustibile scelto per questo reattore è 

quello pin in block esagonale; il combustibile usato è ossido di uranio con arricchimenti variabili 

dal 3 al 10%; è inoltre previsto l'utilizzo di veleni bruciabili (B4C) per controllare l'eccesso di 

reattività iniziale.  

Il reattore HTTR (High Temperature engineering Test Reactor, fig. 14),  è divenuto critico alle 

14:18 del 10 novembre 1998; la piena potenza è stata raggiunta nel 2001 (la JAERI ha ricevuto 

l'autorizzazione per la costruzione dell'impianto nel Febbraio 1990 dopo 22 settimane di revisione 

del progetto da parte dell'ente di controllo). E’ situato a Oarai, in Giappone; la sua costruzione è 

iniziata nel 1991 ed è terminata nel 1998. Ha una potenza termica di 30 MW; la temperatura di 

uscita del refrigerante può raggiungere i 950 °C e la pressione dell'elio refrigerante è di 4 MPa 

(circa 40 atmosfere). E’ presente un riflettore di grafite esternamente al core. 
 

  
Figura 14 – Viste del reattore HTTR 

 

Il reattore HTTR è stato progettato per condurre una serie di test: 

- irradiazione per combustibile e per i materiali; 

- assenza di rilascio di prodotti di fissione dalla CP (Coated Particles del combustibile); 

- sfruttamento del calore di processo di origine nucleare. 
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Fra le ricerche in corso: 

- sviluppo di nuovi materiali (in particolare nuovi ossidi semiconduttori che richiedono 

irraggiamento con neutroni per indurre i difetti cristallini ottimali); 

- compositi ceramici resistenti al calore (investigati per la realizzazione delle barre di 

controllo; le ricerche si focalizzano sui compositi a base di fibre di carbonio); 

- tecnologia della strumentazione nel nocciolo ad alta temperatura; 

- chimica delle radiazioni (studi sulla decomposizione delle plastiche e gli oli pesanti, 

produzione di fibre al carburo di silicio di alta qualità). 

Attualmente il reattore (fig. 15) è in funzione e già numerosi test sono stati condotti. In particolare è 

importante sottolineare che il reattore HTTR è stato assunto come base per lo studio della 

possibilità di utilizzare gli HTR per la produzione di idrogeno. La costruzione del reattore, nonché 

tutta la serie di test in esso svolti, sono frutto di un ampia collaborazione internazionale. 

 

 

 
Figura 15 - Veduta dell'edificio reattore HTTR. Si noti la scelta di interrare questo tipo di reattore: questo consente di ridurre i 

pericoli in caso di sollecitazione sismica, rende più difficoltoso un tentativo di attacco terroristico, e consente di disperdere 

passivamente e senza pericoli il calore di decadimento nel terreno 
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3.2 Il reattore HTR-10 

 

Il secondo reattore sperimentale in avanzata fase di sviluppo è invece, come già detto del tipo a 

pebble (sfere). Il reattore cinese HTR-10 (High Temperature Reactor 10 MW, fig. 16 e 17), della 

potenza di 10 MWt, è divenuto critico nel 2000. Le principali caratteristiche di tale reattore sono 

riportate nella tab.2.  

 

Figura 16 - Veduta del reattore HTR-10 

 
Figura 17 - Spaccato del reattore HTR-10 
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Tabella 2 - Principali caratteristiche del reattore HTR-10 

 

Gli obiettivi principali che il progetto HTR-10 si propone di raggiungere sono:  

1) acquisire il know-how sulla progettazione, costruzione ed esercizio dei reattori HTR a pebble;  

2) disporre di un impianto per l’irraggiamento dei materiali; 

3) dimostrare le caratteristiche di sicurezza dei reattori HTR a pebble; 
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4) testare le tecnologie di produzione dell’energia elettrica, cogenerazione di calore ed i cicli 

chiusi a gas in turbina; 

5) promuovere la ricerca e lo sviluppo di tecnologie per l’utilizzazione del calore nucleare ad alta 

temperatura (in particolare la produzione di idrogeno). 

L’istituto responsabile della progettazione, costruzione ed esercizio è l’INET (Institute of Nuclear 

Energy Technology) dell’Università di Tsinghua; il sito prescelto per la costruzione del reattore è 

situato a nord-est della città di Pechino. L’HTR-10 presenta le caratteristiche di un HTR modulare; 

il nocciolo ed il generatore di vapore sono posti all’interno di due recipienti in pressione in acciaio, 

collegati da un canale a  gas caldo (hot gas duct). Gli elementi di combustibile utilizzati sono 

sferici, del diametro di 60 mm con microsfere; il nocciolo ne contiene 27000 che formano un letto 

di 180 cm di diametro e 197 di altezza. Per il carico e scarico del combustibile è usato un sistema 

pneumatico. 

Il reattore è progettato per dissipare in maniera totalmente passiva il calore di decadimento, per 

conduzione ed irraggiamento, caratteristica questa che lo rende intrinsecamente sicuro. 

Sono previste esperienze di steam reforming (ossia produzione di idrogeno) con il metano 

sfruttando le temperature di uscita del refrigerante  dell’ordine di 900°C. 

Anche esso, come il precedentemente descritto HTTR, è frutto di un ampia collaborazione 

internazionale e si pone come obiettivi l'effettuazione di una serie di test per validare (ed 

eventualmente migliorare) le attuali conoscenze sia sugli HTR (comprendendo anche i codici di 

calcolo comunemente usati nelle simulazioni numeriche) sia sul comportamento dei materiali ad 

alta temperatura. 
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4 – Conclusioni 

I reattori del tipo HTR (High Temperature Reactors, o HTGR, come vengono chiamati negli USA) 

grazie alle loro favorevoli caratteristiche di economia neutronica, bassa densità di potenza, e 

refrigerante inerte (elio), assieme alle alte temperature operative, si pongono all’avanguardia nel 

campo della produzione termochimica nucleare dell’idrogeno, in quantità significative ed a prezzi 

competitivi, assieme alla potenzialità di ridurre drasticamente, in cicli simbiotici LWR-HTR (ed 

eventualmente un ulteriore passaggio in reattore a spettro veloce), la radiotossicità e la quantità 

delle scorie nucleari prodotte con i reattori nucleari tradizionali ad acqua leggera. 

In altri termini questi tipi di reattori consentirebbero di ‘bruciare’ il plutonio (considerato oggi per 

lo più una ‘scoria’), fertilizzando il torio (2,5 volte più abbondante dell’uranio sulla crosta terrestre), 

e nel contempo producendo elettricità, idrogeno per l’autotrazione, ed ulteriori applicazioni del 

calore a bassa temperatura (ad esempio il teleriscaldamento e/o la desalinizzazione dell’acqua). 

Tali potenzialità rendono questa tecnologia attraente per molti Paesi a livello internazionale, come 

confermato dagli studi in questo settore e dalla stessa realizzazione degli impianti sperimentali 

sopra citati, e fanno degli HTR una delle opzioni più appetibili per il futuro. 

Anche il nostro Paese, particolarmente dipendente dalle forniture energetiche estere, dovrebbe 

rilanciare la ricerca in campo energetico, non tralasciando, per arbitrarie motivazioni ideologiche, 

alcuna opzione. In tale ottica la ricerca nel campo dei reattori HTR potrebbe rivelarsi strategica in 

un orizzonte temporale non lontano. Indubbiamente il futuro energetico dei nostri discendenti (e 

quindi il loro benessere) dipenderà pesantemente dalla sagezza e lungimiranza delle nostre scelte 

attuali. 
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