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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 2024.02.21
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 2024.02.21
l. Global warming
T

”m a il Nu Cleare Comparison of greenhouse gas emissions
inquina...”

(grammes CO, eq/kWh)

*Concentrated Solar Power

© FORATOM - Source: IPCC 2014
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare
ll. Dipendenza strategica
T

“ma il Nucleare e
rischioso...”

Milling
Uranium Recovery
Bl A

J
o0 VW ===
| — A,
N * @ ® Heap
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Natural
Uranium
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 2024.02.21

ll. Dipendenza strategica

Natural Uranium — World resources

Russia

Canada 8%
10%
Ukraine Kazakhstan
® 2% 13% o Mongolia
2%

. United States © Uzbekistan*®
1% 2% China*
4%

Niger*
5%

Tanzania*
~ Brazil * 1%
596
Namibia . Botswana*
8% ‘ 1%
- South Africa*
5%

Australia
28%

IAEA / NEA, Uranium 2022: Resources, Production and Demand (Red Book), 2022
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 002t
lll. Ricadute economiche
T

“ma il Nucleare non e
economico...”

€ Billion/lyear  Million Jobs

Direct impact

€451.4bn

GDP generated by the nuclear
sector in the EU

€357.4bn

Indirect impact

Source: 2023 NuclearEurope
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Tecnologie nucleari: presente e futuro 2024.02.21

Small
Modular ), &
Primo reattore -
Reacto rs (commerciale) a fusione

Piccola taglia (< 300 MWe),
progettazione e costruzione

modulari. 2050 2060

Standard

Quasi tutti i reattori oggi in
funzione. Estensione della vita
operativa (da 40 a 60-80 anni)

1990 2000 2010

1980

1970

2050

1960 2060

Evolutivi Modular
Alcuni gia Operatw;ﬁ?;hgﬁ:’ Iﬁg;:; Reacto rs Raffreddamento a metallo liquido o a Sali fusi.

Possibilita di riciclare i rifiuti a vita lunga e ad

La maggioranza dei 58 reattori in . -
alta radioattivita.

costruzione nel Mondo
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1. Standard: Estensione di Vita 2024.02.21

N. Reattori in funzione nel mondo (Gen. 2024, Tot. 413)

Reattori:

STATI UNITI (93) CANADA (19)

FRANCIA (56)

INDIA (19)

GIAPPONE (12)
REP. co EA (26)

- RUSSIA (37)

Anni di esperienza:
19 200

Funzionamento:

60 anni

30

N
wu

N
o

Num. reattori
=y
w

[
o

El"lull twhils I||:.||II||||||‘||‘||I|I||‘|I|u40 anni ﬁiﬂ’aﬂﬂ

Anm dl funzmnamento ||

H Standard  m Evolutivi Innovativi W Avanzati
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2. Evolutivi: In costruzione & Operativi 2024.02.21

In costruzione (2024)
1</ 7
Natural convection _
air discharge

“ PCCS gravity drain
water tank

Water film evaporation ——

~
o

(2]
o

w
o

=
240
g Outside cooling air intake <
E 30
2 3 '
Intemal condensation >
20 Steel containment vessel — natural ;g";immo,, !
. _ 1k
10 Air baffle — |5 ' > 7 v;_ =
NS S T

m Standard m Evolutivi ‘ ‘\ R
Innovativi m Avanzati 3

k| N I NI W IVIIL/M\I N\ AUV
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prof. Marco E. Ricotti

2. Evolutivi: In costruzione & Operativi

Sicurezza Attiva
EPR Strategy:
Economia di scala

Sicurezza attiva & ridondanza
(4x100%)

Incidente severo gestito “ex-vessel”
(core catcher)

EPR (FRA), ABWR (USA)

/ /".\/4‘ \‘\\"b
Pod
X ’y

Mix (Attiva+Passiva)

AES Strategy:
*  Sistemi di sicurezza attivi & passivi

III

* Incidente severo gestito “ex-vesse
(core catcher)

AES-2006 (VVER 1200)
(Russia)

uclear
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Sicurezza Passiva

AP1000 Strategy:
semplificazione, modularizzazione

Sistemi di sicurezza passivi

III

Incidente severo gestito “in-vesse
(in-core retention)

AP1000, ESBWR (USA)

tural convection _____
discharge ___
—

avity drain _
1k T

Intemal condensation

an o .
natural recirculation
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mall Modular Reactors: cambio di paradigma 2024.02.21

Reattori nucleari di taglia
limitata (< 300 MWe)

Vantaggi:
* Design semplificato
» Strategia di sicurezza a «sistemi passivi»

(circolazione naturale: no Fukushima)
Progettazione e costruzione modulare, in officina
Cogenerazione (idrogeno, accumulo termico,
teleriscaldamento, desalazione, biofuel)

Sfide:
e Mercato internazionale, costruzione in serie M
* Dimostratori: tempi e costi

uclear
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3. Small Modular Reactors: integral PWR

La soluzione «Integrale»:

= elimina le penetrazioni
dei tubi e i componenti
primari esterni




3. Small Modular Reactors: integral PWR

58m

13

La soluzione «Integrale»:

= permette |'utilizzo di
contenitori compatti
* riduce le dimensioni
dell’edificio primario



3. Small Modular Reactors: cambio di paradigma

2024.02.21

Drog A 0 DPC ondo, taglia: da & 0) a 300 2
Advances i,
0 0 5 o Based ». Q ». Technor;ggy Di';;ﬂ;:’:]’::t’:r Reactor
D e A q Q o 0 ;%S;ggf:":‘cod{goac!om Information S stom aRis)
{
Ll ]
?' 3 (. 1 ||| ’ r
IN FASE DI hat e 3
SVILUPPO : | 1+ s 7
T4 g i ( )
i ] L'. L /", ’ 'ﬁ'_. .5 e )
" I? = . | r‘ Sl 5 S &Y
. . iy - - U . L =
REATTORI di tipo e - ‘
P CAREM NuScale |RITM-200| ACP100 SMART | NUWARD
PRy v “.‘ 248 / \ 1Y ,J‘“ A A A

taglia MWth 100 160 (?) 165 310 330 540 900 000
MWe 27 50 (77) 52 100 100 170 300 . J
In funzione nell’anno: ? (constr.) | 2029-2030 2030 2026 >2030 >2030 ~2035 pended RS and the

AYe]o atilc
‘ RUSSIA i N\
b KLT-40s: Barge mounted PWR reactor { 1 D\ 4 \ Dctobe
GIA’ IN FUNZIONE = o 1 CINA ) 1
HTR-PM: High Temperature Gas Reactor v i 024
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SMR: INIZIATIVE INTERNAZIONALI (IAEA)

International Technical Working Group on SMR
(I Cycle 2018 — 2021, Il Cycle 2022 — 2025 )

«  Chairperson: Mr. Marco RICOTTI, Politecnico di Milano, Italy

« To advice and support IAEA programmatic planning and implementation in areas related to
technology development, design, deployment and economics of SMRs

*  Now 20 Member States and three International Organizations: European Commission, ISO,
WNA as invited observers =

European Commission

_
v E - NN L 2~
e
q = World
Nuclear
Association

Three technical subgroups established:
+ SG-1: Development of Generic Users Requirements and Criteria (GURC)
« SG-2: Research, Technology Development and Innovation; Codes and Standards
« SG-3: Industrialization, design engineering, testing, manufacturing, supply chain, and
construction technology

Five General Meetings conducted : 2018, 2019, 2020 (virtual), 2021, the last TWG-SMR Meeting

was in September 2023
* Information at:
https://nucleus.iaea.org/sites/htgr-kb/twg-smr/SitePages/Home.aspx




4. Advanced Modular Reactors: opzione riduzione rifiuti 2024.02.21

Ok

Reattori raffreddati a:

piombo liquido, sodio liquido, i '
sali fusi Rifiuti totali

’ - 1.36 tonnellate

«fisica differente»: eccesso di neutroni

Produzione per ﬁj /anno

Rifiuti pericolosi Rifiuti radioattivi

54g¢g
Vantaggi: ~
* Glistessi degli SMR (molti GenlV sono SMR) i

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

Impianto
" rifabbricazione
“combustibile

_ P 2% Rifiuti alta

W attivita

Rl 1 mediofbassa atiits
generazione

<

Sflde Stoccaggio di rifiuti ‘A,:l_, < M Impianto >
TCits :trtTi]\?i‘tja"\o/ bassa 4 ~ w _ _~I4riprocessamento
* Economicita . :

* Integrazione con impianti del ciclo del
combustibile (proliferazione)

-
" Stoccaggio combustibile
. nucleare esaurito

uclear
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4. Advanced Modular Reactors: opzione riduzione rifiuti 2024.02.21

17

10000 3

1000 _."-*
> 1 " MA +
S \ P
> =
‘g 100 i Plutonium Spent Fuel
O 1 li
o recyciing Direct disposal
©
(] 10 +
= 1
= 1
E - ‘
q) | . .
o’ 1 “Uranlum Ore (mine)

1 " P&T of MA
FP
0,1 e et e - e
10 100 1000 10000 100000 1000000

102 103 104 105 108
Time (years)
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4. Advanced Modular Reactors: opzione riduzione rifiuti 2024.02.21

18
MMR NATRIUM
ALFRED PRORYV ) )
) ) (USNC — Francesco Venneri) (TerraPower — Bill Gates)
(Falcon Consortium, ITA-ROM) (ROSATOM, Russia)
Start-up Start-up
* Lead-cooled Fast Reactor * High Temperature Gas * Sodium Fast Reactor (345
* Lead-cooled Fast Reactor
(125 MWe) (300 MWe) Reactor (5-10 MWe) MWe)
* Exp. facilities in Italia (ENEA . Accobbiato con imbianto + Combustibile ceramic Micro- * Energia termica reattore
Brasimone), nuove grandi . S incapsulato (TRISO) completamente stoccata in
cacilities in Romania riprocessamento + impianto serbatoi Sali Fusi
X rifabbricazione combustibile * Noacqua per _ , ,
- e raffreddamento, no rete * Cogenerazione disaccoppiata
* Riciclo di rifiuti ad alta ) . i
T elettrica (strategia dall'impianto nucleare
radioattivita (burner) " - )
batteria”) * Picco 500 MWe >5h

NEWCLEO

(ITA) i
Startup hewcleo

prof. Marco E. Ricott ' 7 BReacos POLITECNICO MILANO 1863
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Decarbonizzazione completa? 2024.02.21

Sistemi energetici ibridi

19

Opportunlta. —} Thermal fluxes
- Integrazione tra rinnovabili & el Electricity fluxes
q H; fluxes

nucleare (riduzione costi per Final Use |

energy storage e servizi di rete)

- Cogenerazione (elettricita + calore
per: teleriscaldamento,
desalazione, energy storage,
idrogeno, biofuel)

——— %ﬁ—

- Servizi energetici per industrie
energivore / distretti industriali

- Accelerazione dello sviluppo/«ri- multiple Energy Hub

allenamento» della supply chain [
‘* ‘Jv W %i\. 3 » ~\
o TANDE’;II BT

nucleare (per il Mondo
Occidentale)
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* *

TANDEM project Euratom

x w

Valutazione tecnico-economica scenari SMR cogenerati

Hub Energetico 2035

H caso 3 — Porti — Francia: Dunkerque, Fos-sur-Mer; Spagna:

g Algeciras
EM

Teleriscaldamento Urbano 2035
caso 1 - Finlandia: Helsinki, o Espoo, o Vantaa R

caso 2 - Repubblica Ceca >
TAND

2035 High nuclear case o * % Electrical
— e =
storage
(battery)
v i PV
‘Jf Electrical
Energy i
L A% b simplified
B 2R
Wind Energy (hydro)

- C Hydrogen )
e @ production simplified
(LTE)

E Desal and simplified
g Demin Water
| m Electrical
Grid
S-W cycle
g BOP  Power
Conversion

Heat
Network

= Electrical cabling (V, A)

A = Heat flow piping (Q. P, T, H)

District heating networks function as heat
storages with consumption ied directly to them. @

Heat Network

uclear
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Studio Edison 2024.02.21

() IL NUCLEARE NELLO SCENARIO ITALIANO

COME ARRIVARE ALLA NEUTRALITA CARBONICAAL 2050

Evoluzione Italiana del mix di produzione® (twn)

emissioni @ -100% emissioni CO2 * Le rinnovabili sono fonti di energia verde non programmabile
co2 L — Produzione concentrata in particolari momenti della giornata, non
664 coincidenti con la richiesta di carico elettrico (24h)
1 — Localizzazione nelle zone con maggiore disponibilita di risorse
e naturali (es. Sud) e lontane dai principali centri di consumo (es. Nord)
S o _& * Un sistema 100% rinnovabili richiede importanti investimenti
3 o MELCH Nucleare — sovradimensionamento dell’energia prodotta da RES di oltre il 40%
300 g S by — 150 GW di accumulo e 70 GW di rete addizionali
274 S 3
99 § 3 * SMR/AMR possono contribuire alla decarbonizzazione, affiancando
e i - - la produzione rinnovabile
S olico . . . s . .
o 3 . — installando 1 impianto all’anno dal 2030-2035, si arriverebbe a 15-20
as
Gas v Decarbo- impianti al 2050, contribuendo al 10% della produzione nazionale
Carbone \ 73 / nizzato
. . - o 4 amo o
2022 2030 2050 2050 Lo chnarlo Ottimizzato, c.on 80% r|nnovap|I|, 10@ ngcleare e 1.0 %o .
Scenario Scenario Scenario produzione a gas decarbonizzata, consente il raggiungimento dei target di
PNIEC 100% RES  ottimizzato decarbonizzazione al 2050 con una riduzione degli investimenti pari a
Storage circa 400 Miliardi€
elettrico (GW) @
Sviluppo
rete (GW) @

[
L o
ansaldo‘nuc\eare ~sepison ENEN

@ e E

1) Scenario PNIEC giugno 2023 in 2030, Scenario simulato Edison in 2050 2) CCS = Cattura e stoccaggio della CO2

i . Il nuovo nucleare in Italia: Perché, Come, Quando | 10
Confide le — Per disc




Nucleare: Europa, Italia 20240221

Il dibattito sul nucleare é ripreso tra il 2021 e il 2023, in un contesto di accelerata crisi climatica e volatilita dei prezzi del gas

giugno ’21
European SMA pre-Partnership

febbraio ’22

Lancio di un pre-partenariato dell'UE per gli SMR per riunire industrie, centri di ricerca e sviluppo,
servizi pubblici e decisori politici interessati a collaborare per lo sviluppo dei SMR

La Commissione ha classificato il nucleare come tecnologia elegibile nella Tassonomia UE

=N
marzo 23 = L’ Energia nucleare avanzata & stata menzionata nellEU Net Zero Industry Act

e H

\ ML L’ldrogeno prodotto con energia nucleare € considerato a basse emissioni di CO2 dalla legislazione UE

maggio 23 Ve, V" L’Alleanza Nucleare Europea (16 paesi), alla quale I'ltalia partecipa come osservatore, ha annunciato
I'obiettivo di raggiungere 150 GW di capacita nucleare nel’UE entro il 2050

£ 2. 0T

Il Parlamento italiano ha approvato un mandato sul nucleare che impegna il Governo a
sostenere I'energia nucleare nel quadro europeo, dal punto di vista tecnologico e politico

maggio ’23

settembre ‘23“[ T =\ Le autorita di sicurezza francesi, finlandesi e ceche danno un primo
o = EEHILINS parere sulla sicurezza di Nuward SMR (Nuward SMR Joint Early Review")

<sepison el Diverse aziende italiane hanno annunciato iniziative sul
® 3"53'00\9“9@"8 nuovo nucleare nel corso del 2023

® seftembre 23 MASE lancia la Piattaforma per il Nucleare Sostenibile

® novembre 23 La Commissaria Simson annuncia
una Industrial Alliance per lo sviluppo
® di un Programma europeo su SMR

‘
a L
ansaldo|nucleare 4 '>episoN EINEN

N
@mmae (1€

1) Nuward SMR Joint Early Review, partnership che non presuppone la scelta di Nuward come tecnologia per lo sviluppo di un programma futuro
Il nuovo nucleare in Italia: Perché, Come, Quando | 14

Confid iale — Per di

* COP 28: Global Stocktake, per la prima volta menzionato il nucleare
* 6 Feb 2024: EC lancia la «<EU SMR Industrial Alliance)



Flip the card and find the answer...



download
the brochure

HERE

ITALIAN NUCLEAR SUPPLY CHAIN

FOR SMALL MODULAR REACTORS
| (Case #1: Reactor Pressure Vessel)




25 aziende pronte ad avviare la Supply Chain Nucleare A

Italiana degli Small Modular Reactors

Tr

TECTUBI RACCORDI S.p.A.

ansaldo‘energia a1e com H]H ELVIEUM SE——

CAEN SyS
e Systems & Spectroscopy Dyision “3)) % % O Red uPsr[ertt|oe
i cestARcHbssi GIROUP
& DEMONT

Vi FINCANTIERI DF EHOCEM //AB
FRANCHINIACCIAI® evolving integration POWER ELECTRONICS
@ Eeror ® {rin forge soFTec/

e GIUR L1l monchieri

CCCCC

& R|§F| OSIET @ SHAIC Walter tosto 1)

\/ sperimentiamo le tue idee A shce 1975 SE—
A PASSION FOR CHALLENGES
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BACKUP
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare
Elettricita «green»

“ma il Nucleare non e importante...”

2024.02.21

29

>| 15.9 %

15.8 % _omo 3““‘7 I

OOHOHM
i, 7.6 %
el

“u 4.4 %

2023 Eurostat database o
https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/how-is-eu-electricity-produced-and-sold l 2 1 . 9 A)

\] uclear
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https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/how-is-eu-electricity-produced-and-sold/

Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 2024.02.21

Uso del suolo 0

“ma il Nucleare danneggia I'ambiente...”

Centrale da 673-932 ...oc omerm:
1000 MWe :

*e * - - P ol
s ‘s 3 24
*ee * *949 * * * * o
117-194 i s : it
= p334 3 . s .
square kil ::: 4 : : :
L - > Lo d ‘o409 - >
* - *ee - -
> - Lo od - - >
3333 333 : 333383 o
3'3 3 1333 ; 8333333 Ical assessment of nucl
square kilometres $- e bl p- . b 5t respect to the ‘do nosi e?r energy
arm’ criter; Significant
b + Criteria of Regulati n
: ulati
3 i 2020852 (Tayomoman aon (EU)
3 3: 3 Qulation)
3333333333
Nota:
Superficie necessaria per ottenere la i
ensitive
Source: STESSA POTENZA INSTALLATA (potenza di 2021
IAEA, 2016 picco per le Rinnovabili). Ma produzione di
ENERGIA é diversa nella giornata e nelle
a3

stagioni.
L Per ottenere la STESSA ENERGIA
assuming capacity assuming capacity v = PRODOTTA ALL’ANNO, le Rinnovabili
o -28% assuming capac c i ’
factor 32-47% richiedono PIU” POTENZA INSTALLATA +
ACCUMULO DI ENERGIA.

Nuclear Solar

uclear
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare
Uso di materiali critici

2024.02.21

31

“ma il nucleare danneggia I'ambiente/é rischioso...”

Offshore wind plant requires thirteen times more mineral resources than
a similarly sized gas-fired power plant and three times more than Nuclear

Power generation (kg/MW)

Offshore wind | —
Onshore wind NN E——
Solar PV D
Nuclear NN
cozl 1 B
Natural gas [N
4 000 8 000 12 000 16 000 20 000

Source: IEA, 2021, The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, World Energy Outlook Special Report

uclear

prof. Marco E. Ricotti eactors
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m Copper

= Lithium

H Nickel

m Manganese

= Cobalt

m Graphite

m Chromium

= Molybdenum

mZinc

® Rare earths
Silicon

Others

POLITECNICO MILANO 1863



Il «Trilemma Energetico» e il nucleare
Uso di materiali critici

2024.02.21

32

“ma il nucleare danneggia I'ambiente/é rischioso...”

Materiali critici utilizzati per energia generata (vita operativa)

Eolico offshore
m Rame

M Nickel
Eolico onshore
B Manganese

Fotovoltaico Cobalto
m Cromo
Nucleare ® Molibdeno
W Zinco
Carbone .I m Terre rare
m Silicio
Gas naturale . m Altri
0 50 100 150 200 250
ton/TWh

Rielaborazione POLIMI: materiali critici per elettricita prodotta (intera vita operativa)

uclear

o
BRUSS
ELs, 5
SWD(2025) 4122022
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Il «Trilemma Energetico» e il nucleare 2024.02.21

Sicurezza -

‘) Our World

What are the safest and clcanc§L sources of energy?’ s

: n - -
Death rate from accidents and air pollution Greenhouse gas emissions
Measured as deaths per terawatt-hour of electricity production Measured in emissions of CO,-equivalents per gigawatt-hour of electricity over the lifecycle of the power plant
1 terawatt-ho s the 2 al electricity ption of 1 00 people in the EL 1 gigawatt-t the annual electricity co! stion of e e in the E
20 e [ | 0°! I -
A\ 36% of global electricity 4

1230-times higher than solar 273-times higher than nuclear energy

A 3% of global electricity 4

613-times higher than nuclear energy 180-times higher than wind

28 sears l[Natural Gas N > -
22% of global electricity

" deaths- E‘L(Y)RFOT!}1§~§(§H(1:V - to;nes I
13 deatns [ {Hydropower 4 tonnes

0.04 deaths WI nd | 4 tonnes

7% of global electricity

[ E Ov.'034deavlhs’ mlj'c_lleat’.'e.nergy |3{l>nnv\ ]
0.02 deaths Solar IS ¢
8%

J

Death rates from fossil fuels and biomass are based on state-of-the art plants with pollution controls in Europe, and are based on older models of the impacts of air pollution on health.

This means these death rates are likely to be very conservative. For further discussion, see our article: OurWorldinData.org/safest-sources-of-energy. Electricity shares are given for 2021.

Data sources: Markandya & Wilkinson (2007); UNSCEAR (2008; 2018); Sovacool et al. (2016); IPCC ARS (2014); Pehl et al. (2017); Ember Energy (2021).

OurWorldinData.org - Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the authors Hannah Ritchie and Max Roser.

uclear
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2024.02.21

Livello di Sicurezza nei nuovi reattori

Requisiti Reattori Requisiti Reattori Evolutivi /
NRC USA Standard Utility Small / Advanced

1/10000 1/20000 1 /100 000 ~1 /10 000 000

Frequenza attesa Incidente Danneggiamento Combustibile (eventi/anno)

uclear
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Aspetti ambientali del nucleare 2022.02.21
Rifiuti radioattivi

35
L L

La dimensione dei problemi

“ma il Nucleare non
sa gestire i rifiuti...”

On average, each year one person generates:

1 036 tonnes of total waste

270 kg 54 kg

Municipal solid waste Hazardous waste Radioactive waste

-, o .

© nucleareurope - Source: OECD/NEA 2015 & The World Bank'What a Waste 2.0'2018

uclear

: R eactors
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“ma il Nucleare non
sa gestire i rifiuti...”

2/'
t
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-
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Onkalo, first World Final Geological Repository for spent
fuel/High Level Waste, Finland

“ma il Nucleare non
sa gestire i rifiuti...”

3 \ T
b i N ‘-,“
J - g oo
B v, | 10
o ¢ ,).
o
0

B
= -
o

Google: «radioactive wast

-
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V, OMS limite di Trizio per
acqua potabile: 10 000 Bg/!

‘(')Vor'd Health | Trizio nell’acqua scaricata a
rganlzatlon .
Fukushima: - 270Bq/I

Global nuclear weapons 0.86 PB  Three Mile Island

: 5 J 0.00004 PB
testing, 1950s-'60s Chernobyl = q

Fukushima

400 peta-Bequerels
(PBq)

Fukushima released 3 to 30 petaBecquerels of radioactive cesium-137 directly
into the sea and 10 to 30 PBq into the atmosphere, of which about 50%
eventually ended up in the ocean.

Three Mile Island released 0.00004 PBq entirely into the air.
Potassium-40

Chernobyl released 85PBq, mostly into the air.

15,000,000 PBq
Nuclear weapons tests released 400PBq over

several years. The majority has eventually

Uranium-238 landed in the sea.

37:000 P Bq Though serious, these totals pale com-
pared to the abundance of radioactive
substances naturally present in seawater
such as uranium-238 and potassium-40.
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“ma il Nucleare

inquina...”
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troppo e ci vuole molto
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Aspetti economico-industriali del nucleare 2024.02.21

“ma il Nucleare costa
troppo e ci vuole molto
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POLIMI, "Introduction to Nuclear Engineering" course (10 credits)
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Nuclear energy: current status in THE WORLD 2024.02.21
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Figure 13. Total global nuclear electricity generation by age of reactor
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Source: World Nuclear Association, IAEA PRIS

91% of current fleet is Standard + 9% is Evolutionary
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SMR: Economy of Multiples vs. Economy of Scale

Specific Cost
(E/MW) A

Multiple units
on same site

Learning
process

Modularisation

Investment
scalability
Design
simplification .
Size
(MW)
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