


Chi siamo

Nato nel 2007, Energy & Strategy è 
un gruppo di professori e ricercatori 
del Politecnico di Milano 
specializzato nella comprensione 
dei trend tecnologici, normative-
regolatori, di mercato e di filiera nel 
campo della transizione energetica 
e della sostenibilità ambientale.



Obiettivi net zero: il ruolo 

dell’energia nucleare

La decarbonizzazione in Italia



I 10 Pilastri della Decarbonizzazione
Il nuovo assetto dei pilastri

Le ultime edizioni dei nostri Report hanno considerato 9 pilastri che giocano un ruolo centrale nel cammino verso gli obiettivi di
decarbonizzazione fissati al 2030 e al 2050. Dal 2025 abbiamo aggiornato questo assetto sulla base delle nuove priorità fissate a
livello nazionale ed europeo. I pilastri aumentano da 9 a 10 e assumono la seguente configurazione.
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Gli investimenti per la decarbonizzazione in Italia
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Investimenti italiani per la decarbonizzazione
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CCUS:

Gli investimenti italiani per pilastro nel 2024

Gli investimenti per le rinnovabili nel 2024 hanno 
generato un aumento di oltre 6,6 GW vs 2023 (90% PV)

Nel 2024 sono stati autorizzati dal MASE 23 interventi 
per lo sviluppo della rete elettrica di trasmissione 
nazionale

Quasi il 50% degli investimenti in efficienza energetica si 
è concentrato nel settore residenziale

Nel 2024, le auto full electric e plug-in hybrid hanno 
costituito solo il 7,5% delle immatricolazioni

Si contano attualmente 876 configurazioni di 
autoconsumo diffuso attive in Italia. Il numero è 
aumentato di  19 volte vs anno scorso

Nel 2024 l’Economia Circolare ha generato un  risparmio 
economico complessivo annuale di oltre 16,4 mld€.

Nel 2024 sono iniziati i lavori per il progetto CCSU di 
Ravenna

~2,3 mld€ nel 2024

~75 mld€ nel 2024

~9,5 mld€ nel 2024

~1,5 mld€ nel 2024

~1,5 mld€ nel 2024

~ 10  mld€ nel 2024

~0,1 mld€ nel 2024

101 mld€



Il contesto emissivo italiano

▪ Da un’analisi della serie storica (1995-2023), si evidenzia come le emissioni nazionali totali di gas
serra1, espresse in CO2 equivalente, siano diminuite nel 2024 del 29% rispetto ai valori 1990 e del
38% rispetto al 2005.

▪ Le emissioni di CO2 in Italia sono diminuite dal 2005 grazie a minori consumi energetici,
delocalizzazione, crescita delle rinnovabili e miglior efficienza energetica; un aumento temporaneo
nel 2021 è dovuto alla ripresa post-pandemica. Il trend a lungo termine è positivo, con le emissioni
che si sono ridotte in proporzione più che in Europa a discapito, tuttavia, di un aumento del PIL
nominale molto inferiore (+46% vs. +63% tra il 2005 e il 2024).

Le emissioni complessive in Italia

Fino a 2022, fonte: EEA, 2024. 
Anni 2023-2024: rielaborazione E&S su dati 
EEA e dati ENEA «Analisi Trimestrale del 
Sistema Energetico Italiano – Anno 2024»
(1) Non si considera l’assorbimento di CO2 

del suolo. 
Pil nominale e reale dati OCPI

PIL nominale Italiano (mld€)

Emissioni Italia (Mton CO2eq)
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Emissioni2 2024 per settore in Italia

Trasporti Civile Industria Traformazione Agricoltura Rifiuti Altro Land Use

Il contesto emissivo italiano 

▪ Analizzando il contesto nazionale si evidenzia come i settori più impattanti a livello di emissioni in
Italia siano rappresentati dai trasporti (30%), dal civile (21%) e dai consumi dell’industria (16%).

▪ Qualsiasi strategia di decarbonizzazione deve tenere conto di questa distribuzione per avere
successo.

L’analisi di dettaglio

(1) Si include il fattore di assorbimento dovuto 
al suolo, unico valore differenziale rispetto alle 
emissioni totali. 
(2) Non si considera l’assorbimento di CO2 del 
suolo.
Elaborazioni E&S dati ENEA e ISPRA
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Emissioni e assorbimenti di gas serra
Riduzione dei GHG vs 2005 per tutti i settori ESR ed ETS (%)
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Energie rinnovabili
Quota di energia da FER nei consumi finali lordi di energia* (%)
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Energie rinnovabili
Quota di energia da FER nei consumi finali lordi di energia per settore (%)
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Dato rilevato 
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PNIEC 2024: Scenario di Policy 
2030

38% 63%

22% 36%

8% 34%

Stato avanzamento lavori

I maggiori progressi si vedono nel dato elettrico, mentre termico e trasporti restano indietro. Ma tutti e tre sono ancora molto 
lontani dagli obiettivi prefissati. Questo indica che le policy nei prossimi anni dovranno concentrarsi maggiormente su biomasse, 
pompe di calore e carburanti rinnovabili.



Efficienza energetica
Consumi Primari e Finali di energia (Mtep)
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Obiettivi net zero: il ruolo 

dell’energia nucleare

Perché può essere utile il nucleare



Le fonti di energia, le più sicure e le più pulite
Tendiamo a non considerare mai le due variabili insieme

Fonti: Our World in Data, 2020

Safest Cleanest



Capacity Factor delle diverse tecnologie di produzione elettrica
La continuità di produzione in un anno

Fonti: Elaborazione su dati IEA 2020, IRENA 2023, Bolsona et al. 2022, PRIS 2024



Consumo di suolo per diverse produzioni di energia elettrica
La concentrazione del nucleare

Fonti: Our World in Data



Energia primaria (%) – mondo
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Scenari al 2050
Fabbisogno di energia primaria: mondo
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Gli scenari IEA al 2050 sono in leggera crescita nello scenario STEPS e CPS, invece più altalenante nel NZE ma comunque con una
riduzione al 2050 rispetto al 2024. Questo grazie a una maggiore efficienza energetica nei settori anche attraverso l’elettrificazione dei
consumi. L’energia da FER è prevista in forte incremento: dal 13% del 2024 a una quota tra 26% e 70% nel 2050 negli scenari CPS e
NZE. Inoltre, nel fabbisogno di energia, il nucleare è previsto aumentare dal 5% del 2024 a una quota tra il 7% e 14% nel 2050.

Energia primaria (TWh) – mondo

Fonte: IEA
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Scenari al 2050
Capacità elettrica installata: Unione Europea
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Capacità elettrica (TW) – UE Capacità elettrica (%) – UE

Gli scenari elaborati dagli ENTSOs prevedono una crescita della capacità elettrica installata compresa tra +350% e +380% al 2050
rispetto al valore del 2023 arrivando a 4,3 – 4,6 TW complessivi, di cui circa il 75% è prevista essere capacità elettrica rinnovabile e
circa il 20% di accumuli elettrochimici. La capacità nucleare installata al 2050, invece, è prevista più che dimezzarsi nello scenario DE e
rimanere pressoché costante nello scenario GA.

Fonte: EUROSTAT; ENTSOs
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Scenari al 2050
Produzione di energia elettrica: Unione Europea

Produzione elettrica (TWh) – UE Produzione elettrica (%) – UE

Per quanto riguarda la produzione di elettricità in UE è possibile confrontare gli scenari sviluppati dalla IEA con quelli degli ENTSOs:
questi ultimi prevedono un incremento maggiore della produzione al 2050 (+41% del GA rispetto allo scenario STEPS e +40% del DE
rispetto allo scenario CPS). Inoltre, è prevista in decrescita la produzione di elettricità da nucleare (-62% nello scenario DE e -22% nello
scenario GA, rispetto al 2024), quella produzione da rinnovabili (+389% nello scenario DE e +369% nello scenario GA, rispetto al 2024).

Fonte: IEA; ENTSOs
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Capacità e produzione elettrica: il ruolo del nucleare
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Il PNIEC 2024 prevede una crescente capacità nucleare dal 2035 al 2050, includendo anche la fusione. Lo scenario Terna-Snam stima
che al 2040 il nucleare sostituirà import e fossili, mentre nel 2050 coprirà parte di FER, termoelettrico e import. L’ultimo scenario Terna
2025, vede invece un aumento della capacità nucleare al 2050 (10 GW), ma con un load factor minore (80% anzichè 92%). L’Italia
prevede che i reattori di piccola taglia come gli SMR di III^ Gen e gli AMR di IV^ Gen, possano avere un ruolo importante per
raggiungere gli obiettivi PNIEC.
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Capacità elettrica nucleare (GW) – Italia Produzione elettrica (TWh) – Italia

Fonte: PNIEC; Terna-Snam; Terna 2025



Scenari al 2050
Consumi finali nel settore termico: Italia
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Per quanto riguarda i consumi nel settore termico, il PNIEC prevede una lieve riduzione al 2030 (circa il -5% sul 2022) composta da una
crescita rilevante della quota FER (+66%) e da una riduzione della quota fossile (-23%). Anche la cogenerazione è prevista decrescere al
2030, conseguenza di un minor utilizzo di gas naturale e di una riduzione di calore non utilizzato. Inoltre, nello scenario con presenza di
nucleare al 2050, è prevista una quota di 1,3 GW di capacità in assetto cogenerativo con una produzione di calore di circa 16 TWhth.

Ruolo della cogenerazione e nucleare – Italia
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Obiettivi net zero: il ruolo 

dell’energia nucleare

Le possibili applicazioni nel panorama italiano
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I reattori a fissione nucleare possono essere classificati in due categorie principali:

Reattori a fissione nucleare
Classificazione dei reattori

Reattori tradizionali in cui un moderatore rallenta i
neutroni prodotti dalla fissione per aumentare la
probabilità di fissione.
La presenza del moderatore consente un minore stress
termomeccanico dei materiali e un più semplice controllo
della reazione.

Reattori a spettro termico

Reattori avanzati (IV Gen), prevalentemente in fase di
sviluppo, che non utilizzano un moderatore, consentendo
maggiori temperature di lavoro e una fissione più
efficiente, con minori scorie prodotte.
I reattori sono configurabili come autofertilizzanti se
producono più materiale fissile di quanto ne consumino.

Reattori a spettro veloce

Refrigeranti possibili

acqua CO2 sale fuso elio

Moderatori possibili

acqua grafite

Moderatori possibili

Non utilizzato

Refrigeranti possibili

elio piombo sodiosale fuso



A differenza dei grandi reattori tradizionali, gli SMR, grazie alla minore taglia e dimensione di impianto e della zona emergenziale, hanno
diverse potenziali applicazioni che sfruttano sia la produzione di energia elettrica che la produzione di energia termica.
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Le applicazioni cogenerative e i possibili altri usi in Italia del nucleare
Dai settori industriali al settore navale passando per il settore civile

Cogenerazione di energia elettrica e termica per 
usi industriali, sia per singoli consumatori che per 
distretti industriali

Data centerProduzione di idrogeno low-carbon (idrogeno 
rosa, viola e rosso)

Desalinizzazione dell’acqua e altri usi non 
energetici

Teleriscaldamento urbano per fornitura di calore 
ad uso civile (e anche industriale)

Note: Idrogeno rosa se da elettrolisi alimentata solo con energia elettrica prodotta da nucleare, idrogeno viola se da elettrolisi alimentata con cogenerazione di energia elettrica e termica prodotta da nucleare, 
idrogeno rosso se da splitting catalitico alimentato con calore e vapore prodotto da nucleare.

Settore navale
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I data center in Italia
Le richieste di connessione

Negli ultimi due anni le richieste di connessione di data center in Italia sono cresciute rapidamente fino a raggiungere i 55 GW ad
agosto 2025 e i 69,1 GW a fine anno, oltre dieci volte il livello del 2023 e oltre il doppio rispetto al 2024. Si tratta però di un valore
puramente potenziale, solo una quota limitata di questi progetti verrà effettivamente realizzata, per effetto di ritiri, selezione e
ridimensionamenti, con una capacità finale attesa molto inferiore. Inoltre, si nota che circa la metà delle richieste inviate si concentra in
Lombardia, che da sola supera i 30 GW. In aggiunta, nell’ultimo anno in quasi tutte le regioni sono pervenute delle richieste di
connessione.
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Fonte: Terna.
Nota: I  69 GW di richieste di connessione non devono essere considerati come un indicatore assoluto della reale capacità di connessione, le connessioni non rappresentano un riflesso diretto della capacità finale che 
verrà effettivamente richiesta alla rete. Le stime al 2030 che abbiamo proiettato insieme agli operatori indicano una percentuale di effettiva realizzazione delle richieste  richiesta dalla rete elettrica. Un volume 
elevato di queste richieste deriva infatti in parte da strategie speculative, senza necessariamente essere legato a progetti concreti. Pertanto, le richieste di registrate ad oggi nell’ordine del 2%.

Lombardia:
rappresenta circa il 50% 
delle richieste



Obiettivi net zero: il ruolo 

dell’energia nucleare

Il nucleare e la sua (in)dipendenza energetica



Il combustibile

Dal confronto tra i Paesi in cui avviene l’estrazione e quelli in cui si effettua l’arricchimento emerge una certa differenza tra i ruoli:

• il 94% delle estrazioni avviene in Kazakistan, Canada, Namibia, Australia, Uzbekistan, Russia e Niger;

• il 94% dell’arricchimento avviene in Russia, Cina, Francia, Paesi Bassi, Regno Unito, Stati Uniti.

Il confronto geografico tra estrazione e arricchimento

Estrazione di uranio nel mondo Arricchimento di uranio nel mondo

Powered by Bing

20 21.230
tonnellate

Powered by Bing

12 29.000
tonnellate

Fonte: WNA



Il combustibile

14%

CapEx O&M Costo del combustibile Decommissioning

31%

Nuova 
costruzione LTO

Impatto del combustibile sul costo al kWh* – media globale 
(2020)

Sensitività sul costo del combustibile per tipo di fonte

Fonte: NEA

Impatto del costo del combustibile

Il costo del combustibile in un reattore comprende tutti i costi associati al ciclo dell’uranio. Nonostante tale ciclo preveda numerose
attività (estrazione, conversione, arricchimento, produzione del combustibile e gestione del combustibile esausto), il costo di questa voce
pesa in media per circa il 14% sul costo totale del reattore nel caso di nuove costruzioni, e per circa il 31% sul costo totale del reattore
nel caso di allungamento dell’operatività (LTO). In confronto a carbone e gas, il combustibile per i reattori nucleari ha un peso inferiore
sul costo della generazione di elettricità ed è quindi anche meno sensibile a variazioni di tale voce di costo.
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Nell’ambito dell’alleanza europea SMR pre-partnership, è stato sottoposto un questionario a 91 fornitori specializzati del settore
nucleare europeo. I Paesi più rappresentati sono l’Italia (24%), la Francia (21%) e la Finlandia (20%). Per quanto riguarda i fornitori
italiani, Ansaldo Nucleare ha pubblicato un focus sulle loro caratteristiche e competenze.

I fornitori nella supply chain
L’analisi dei questionari all’industria: partecipanti al SMR pre-partnership

Paesi degli operatori coinvolti nel questionario per i fornitori
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L’industria italiana nel nucleare
Il posizionamento degli operatori italiani nei livelli

Fonte: SMR Industrial Alliance; Ansaldo 
Nucleare; PoliMi; siti web delle 
organizzazioni; PNNS; ASME; NQSA; 
CSEI
Nota: Alcuni operatori sono presenti in 
più tier, il numero di aziende rilevate è 
pari a 98.
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Gli operatori italiani risultano posizionati prevalentemente nei
tier 3 (12%), 4 (64%) e 5 (20%) grazie al ruolo nella fornitura di
componenti e servizi, da quelli principali (RPV, generatori di
vapore) a quelli secondari (grandi forgiati, servizi di ingegneria e
di decommissioning). Il restante 4% è costituito da operatori di
impianto, EPC e vendor della tecnologia (tier 1 e 2).
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l’attenzione!
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