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1. La decarbonizzazione delle fonti energetiche



La concentrazione di Anidride Carbonica nell’'atmosfera e le immissioni?

atmospheric CO, (parts per million)
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Quale prezzo paghiamo nell’uso delle fonti fossili ?

30 15

* Aumento della concentrazione dell’anidride carbonica (CO,)

20 10
* Piogge acide prodotte dall’associata immissione nell’atmosfera di Zolfo

* |l completo utilizzo del solo carbone nei prossimi 250 anni porterebbe il 10 05
contenuto di CO, nell’'atmosfera a 2000 ppm 7
1950 190 1970 1980 1990 2000 2010 2023
e (), eMisSiONS Measured temperature rise, including climate variability (right axis)
... e | e con Seg uenze ? Temperature anomalies over land and over ocean

1:8 Land Surface Air Temperature

A —— Land L S thi
* Aumento della temperatura sulla superficie S A

terrestre e degli oceani

Sea Surface Water Temperature
B [ e Sea Lowess Smoothing

 Aumento delle precipitazioni
* Diminuzione dei ghiacciai

* Crescita del livello del mare

* Migrazione dalle aree costiere (la maggioranza
della popolazione mondiale vive vicino alle coste)

 Migrazione dalle aree inaridite

Temperature anomaly w.r.t. 1951-80 mean (°C)
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Fabbisogno energetico odierno - 2023 i energy supply

* l'energia primaria proviene da diverse fonti: 5%
combustibili fossili (carbone, idrocarburi liquidi, gas) /

3%

idraulica
nucleare da fissione

solare
eolica (inclusa I'energia associata al moto ondoso)

* maree
e biomasse rinnovabili biomasse tradizionali
» geotermica m nucleare gas naturale
petrolio m carbone
* 642 EJ

* Energia elettrica ~ 40 %

electrical energy supply

)

dell’energia primaria totale

* 255 EJ .

rinnovabili ® nucleare gas naturale m petrolio m carbone
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* NZE-Net Zero Emissions — Zero Emission al 2050

* Raggiungimento dell’obiettivo entro il 2050 in cui le economie avanzate

raggiungono l'obiettivo prima delle altre

* E’inaccordo con gli SDGs dell’lONU e con il limite di 1.5 °C di incremento

* APS-Announced Pledges - Promesse Annunciate

* Promesse annunciate da diversi paesi nel 2021 per limitare i
cambiamenti climatici

e STEPS-Stated Policies — Politiche Dichiarate

* Senza l'adozione di misure politiche addizionali

STEPS
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—ONg tErmaverage = eereser Measured, including climate variability

Scenari Energetici e 'aumento delle temperature

World CO2 emissions (MtCO2)
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Total Energy Supply (EJ)
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L'evoluzione del Sistema energetico
oGaGl NZE
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2. Laricerca sulla fusione nucleare
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* || gas viene riscaldato e diventa Plasma tramite:
* corrente elettrica
* onde elettromagnetiche
* iniezione di particelle accelerate

* |l plasma deve raggiungere i 150 milioni di

I I- P LAS M A gradi per produrre molta piu energia da
reazioni di fusione rispetto all’energia fornita

Il Confinamento Magnetico Toroidale oer raggiungere quella temperatura

corrente di plasma crescente
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Stellarator Tokamak Reversed Field Pinch



Laser beams
in 2rings

CONFINARE Se
I L P LAS M A f | v, —

Il Confinamento inerziale JERARR e

. o N N . . . ol - - Low pressure He/H
il cui interesse e pero di natura primariamente militare Laser Entrance Hole
(LEH) with window

Tempo di implosione =1.0 101° s

Lasers deposit A bath of x rays is The capsule The capsule Kinetic energy is
energy into created as the surface ablates at accelerates converted into
hohlraum heats ~150 Mbar inwards internal energy

“Implosion” “Stagnation”



6 ->
gam: 3> 10 (obiettivo di ITER)
S > Q = oo (reattore auto-sostenuto)

nel plasma
tempo di confinamento . E /
) v —
dell'energia, owero il tempo “E “0Ub _ peccite i cilore
che occorre per "svuotare” tutta l'ener-
gla del plasma procedendo a un certo energla termica delle
ritmo, come la sabbia in una clessidra particelle nel plasma

@) EUROfusion

LA FORMULA MAGICA DENS * TEMP * 1, = Cgap 10® T s m’
densita di particelle temperatura ‘z f Q=1_ (g ottenuto)

N7

NATIONAL IGNITION FACILITY & PHOTON SCIENCE

F'HE POWER OF LIGHT

18

—— DTE3 campaign (2023)
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TECNOLOGIE
DA SVILUPPARE... ..MA NE VALE LA PENA!

*Tecnologie  molto  complesse *Flussi termici dieci volte piu v" NO reazioni incontrollabili
percio sviluppo lento elevati rispetto alle applica-
- Auto-fertilizzazione:  produzione ~ Z°MNI Piu avanzate v NO scorie radioattive (escluso camera di reazione)
del trizio nel reattére *Sono necessari materiali e tecnologie v
avanzate di gestione di altissimi flussi ihi

|l trizio deve essere prodotto allinterno tgrmigi. IL’erspehrimento DTT, in Coi}rul_‘ CombUStlblle abbondante

del reatt t dall ione del liti zione in Italia, ha questo come uno degli . . .

el e scopi principali v NO Anidride Carbonica nell’atmosfera

v' Alta efficienza conversione del combustibile
v’ Limitato rischio di proliferazione

v' Combustibile disponibile in tutto il mondo

- Materiali avanzati resistenti a flussi di neutroni ad alta energia

*Da oltre 15 anni, Europa e Giappone collaborano per realizzare un laboratorio di prova
per lo sviluppo di materiali compatibili con 'ambiente dove si realizzano le reazioni di fusione.
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3. Le attivita a Padova: il Consorzio RFX



1959: |la storia ha inizio a Padova




® stituito nel 1996
CONSORZIO REX Vi operano oltre 230 persone

Ricerca Formazione Innovazione

RFX-mod2

UNIVERSITA
IN N 7%= pEcLI STUDI

Consiglio Nazionale ENTE PER LE NUOVE TECNOLOGIE, (—/ |stituto Nazionale NS DI PADOVA

L'ENERGIA E L'AMBIENTE di Fisica Nucleare

delle Ricerche




Reversed Field Pinch

PNIR 2021-27 — RFX Infrastruttura di Ricerca — Alta Priorita — Settore Energia

e

ANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA

ETA BETA |

Nefe rto_

ETA BETA Il
1979-1989

1974-1978

REX  RFX-mod  RFX-mod2
1992-1999 2004-2015 2018-2036
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SPIDER

la sorgente di ioni negativi di
idrogeno piu potente al mondo
in funzione dal 2018
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MITICA

la prima realizzazione al mondo
di un iniettore di neutri
acceleratea 1 MV da 18 MW




Consiglio @

Nazionale delle CONSORZIO REX
ENTE PER LE NUOVE TECNOLOGIE, ” di Fisica Nucleare Ricerche Ricerca Formazione Innovazione
L'ENERGIA E L'AMBIENTE

< DEGLI STUD! :E , MA \
=)

NIVERSITA
) TUSCIA  [E ] TOR VERGATA

ITA

Politecnico
di Torino

SR UNIVERS

* L'unico nuovo tokamak Europeo in fase di realizzazione a Frascati presso il centro di ricerca ENEA

erimento indispensabile traj;'lf;ER e il prototipo di reattore DEMO



Indice:

4. La filiera industriale italiana sulla fusione



Universita | DIEC DIPARTIMENTO
di Genova | DI ECONOMIA

REPORT FINALE

La filiera nucleare italiana

di fronte alle opportunita
-della fusione e

della rivoluzione green:

\Una filiera strategica
per la futura competitivita
dell’ltalia

NOVEMBRE 2021

Gli attori che hanno partecipato alla survey
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CONSORZIO REX
Ricerca Formazione Innovazione
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POWER ELECTRONICS
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5. Stato dell’arte nella Fissione Nucleare



Numero di reattori

~ Fissione Nucleare
% Stato dell’Arte

P s

v Impianti in funzione: > 430 (taglia tipica =1 GW)
v’ Share produzione molto variabile: Francia 65%, Finlandia 42%,
Svizzera 32%, Spagha 20%, USA 19%, UK 12,5%, Cina 5%
v’ Tecnologie: PWR =70%, BWR =15%, PWHR =11%
v Numero di impianti in costruzione: > 60 (PWR =85%)
v Cina: 28
v India: 7
v’ Egitto, Russia e Turchia: 4
v Bangladesh, Giappone, Corea del Sud, Ucraina, UK: 2

v Numero di impianti di “Generation Ill and IlI+” oper./costr.: > 15
v’ Caratteristiche:
v’ Migliorata tecnologia del combustibile
v’ Rendimento piu elevato
v’ Sicurezza attiva migliorata e PASSIVA introdotta nel progetto
v’ Progetto Standard -> ridotti costi capitale e manutenzione
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~ 85%ofworldGDP ®» .
N BT b 4

50% of the worlc \ ‘f('“\"

1985 From the Joint statement
USA-CCCP:

“A nuclear war cannot be won and
must never be fought,”

La Fusione a confinamento magnetico e la pace
ar piu ampia collaborazione internazionale

\/L’uso pacifico dell’energia nucleare
v Per il beneficio di tutta 'umanita

\/Costituendo un paradigma per altre iniziative di rilevanza planetaria



Raggio maggiore del plasma
‘ 6.2 m

Raggio minore del plasma
- 20m

y %/ Volume di plasma

£ 800 m?

"""" R L ANNRY ¢ Potenza riscaldamento

W ,\\\i 50 MW
WA

¢! Potenza da reazioni di fusione
X I ¢ 500 MW per 400 s

Campo toroidale
53T

P " Corrente di plasma
15 MA

) Temperatura ionica
8 keV



Pressuriser
Control rods

A Steam —
| generator |

Steel
pressure
vessel

Fuel elements

Reinforced concrete
P | containment and shield —>

Pressurized water reactors (PWRs) make up almost 70% of the
global reactor fleet. The design is distinguished by having a
primary cooling circuit which flows through the core of the
reactor, and a secondary circuit in which steam is generated to
drive the turbine. Water in the primary circuit is prevented
from boiling by pressurising the reactors. Water in the
secondary circuit is under less pressure and therefore boils,
turning the turbine to generate electricity.



Steel
P;izsell"e — Steam
' l

Reinforced concrete
containment and shield —>

Fuel
” elements

Boiling water reactors (BWRs) are the second most common
reactor type globally, making up approximately 15% of the
global fleet. Unlike PWRs, this design has a single circuit in
which water is held at a pressure that allows it to boil. The
steam generated in the reactor is fed directly to the turbine.
BWRs are primarily found in the US, Japan, Sweden and
Taiwan.



Control rods

Pressurized heavy water reactors (PWHRs) are the third most
common reactor type, making up 11% of the global fleet. The
design uses heavy water, a chemically different form of water, to
cool and control the nuclear reactions. By using heavy water, it is
possible to use naturally-occurring uranium as fuel, rather than the
enriched fuel used in PWRs and BWRs. Heavy-water reactors are
mostly associated with Canada, but they are also used in India,
Argentina, Romania, Pakistan and China.
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