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Confinamento magnetico

Il plasma e contenuto in una camera da vuoto di
formatoroidale ed € isolato dalle pareti daforti
campi magnetici.

Questo tipo di fusione, chiamata “a confinamen-
to magnetico”, si basa sul principio che le parti-
celle cariche costituenti il plasma (ioni di idro-
geno positivi ed elettroni negativi) orbitano
attorno alle linee di campo magnetico.

In presenza di un forte campo magnetico, le cui
linee di forza formano superfici chiuse, gli ioni e
gli elettroni vengono intrappolati dalle superfici
magnetiche finche collidono con altre particelle.
Due categorie di macchine seguono questo tipo
di configurazione: il tokamak e lo stellarator.
Esistono anche altre configurazioni magnetiche
come il reversed field pinch el tokamak sferi-
co. Finorail tokamak é stata la macchina che ha
ottenuto i risultati migliori.

Per poter raggiungere un numero sufficiente di
reazioni di fusione in una macchina a confina
mento magnetico, € necessario riscaldare il plas-
ma con microonde o fasci di particelle fino a
raggiungere la temperatura richiesta. Una volta
innescata la reazione di fusione, Si crea una
grande quantita di prodotti di reazione, nuclei di
elio e neutroni.

Un plasma sostentato dalle
reazioni di fusione

I nuclei di éio (le particelle afa), uno dei pro-
dotti delle reazioni di fusione tra deuterio (D) e
trizio (T), possiedono un'energia cinetica pari a
20% (3,5 MeV) dell'energia da fusione. Essendo
elettricamente cariche, le particelle afarallen-
tano al'interno del plasma, che é confinato dai

campi magnetici, e trasferiscono laloro energia
allamiscela di deuterio e trizio.

Questo processo, che accade in macchine suffi-
cientemente grandi, permette di raggiungere la
temperatura necessaria per la fusione principal -
mente attraverso un processo di “autoriscal da-
mento”. Queste condizioni definiscono un plas-
mariscaldato dalle reazioni di fusione.

Oltre a nuclel di elio, ogni reazione di fusione
produce un neutrone a cui € assegnato |'80% (14
MeV) dell'energia generata. | neutroni non sono
trattenuti dai campi magnetici e cedono laloro
energia penetrando dentro il mantello (“blanket”),
chericopre |e pareti del contenitore toroidale.

In una centrale a fusione, un fluido rimuoverail
calore dal mantello. Come in una centrale di
tipo convenzionale, transitando negli scambiato-
ri di calore, genererail vapore che, attraverso le
turbine, produrra energia elettrica.

Fusione inerziale

Lafusione nucleare puo essere ottenuta anche
con il metodo di “confinamento inerziale”.

Una palinadel diametro di pochi millimetri,
contenente una miscela di deuterio etrizio, &
istantaneamente col pita da numerosi fasci di
laser o ioni ad alta potenza.

L 'ablazione della superficie della pallina di com-
bustibile la fa implodere su se stessa compri-
mendolain modo che un grande numero di rea
zioni di fusione possano aver luogo a suo interno.
La sfida piu difficile nel campo dellafusione
inerziale consiste nel raggiungere un irraggia-
mento efficace ed omogeneo della pallinain
modo ripetitivo. E' previsto che in un reattore
ogni secondo debbano essere colpite dalle dieci
ale venti palline.
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Lariduzione della produzione di gas ad effétto serra & un problema da risolvere con urgenza
se si vogliono evitare danni seri all'ambiente causati dall'incremento della temperatura del
pianeta, dalla crescita del livello delle acque, dal cambio nel tipo delle precipitazioni, ecc.
La diminuzione delle emissioni concordata nel protocollo di Kyoto € solo un primo passo.
Misure adeguate sono necessarie sia nel breve che nel lungo termine. Un importante contri-
imatici deve venire dallo sviluppo e dall'implementazione
i i praticamente generare gas ad effetto serra.
as. la fusione € una delle poche aterna-
ntrali ata di energia nel lungo termi



Potenza da Fusione (MW)

amera da
a sinistra)

1980

I Carbone B Petrolio
I Idroelettrico [l Biomasse e rifiut

Evoluzione della forni
primaria mondiale totale
per combustibile (in m

geografi camente ampi amente diffuso e poco costoso. |l trizio, che ha una vita media di 12,3 anni, &
estremamente raro in natura, dove solo i raggi cosmici possono crearlo. Puo pero essere prodotto arti-
ficialmente in una centrale a fusione partendo dal litio, che € uno dei metalli leggeri pit abbondanti
nella crosta terrestre. La quantita di combustibile necessaria per far funzionare una centrale a fusione
€ molto piccola. Solo 100 kg di deuterio (che corrispondono a 2800 tonnellate di acqua di mare) e
150 kg di trizio (che corrispondono a 10 tonnellate di minerale di litio) saranno suffici

funzionare una centrale da
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Il trizio: prodotto e utilizzato
“in loco”

Una caratteristica unica delle centrali afusione
che |I'elemento radioattivo nella miscela di com-
bustibile, il trizio, € prodotto all'interno della
macchina stessa, in un “mantello” contenente
litio e posto attorno a plasma.

| neutroni liberati dalla reazione di fusione reagi-
scono con il litio nel “mantello”, trasformandolo
in trizio. Cosi I'unico elemento radioattivo nella
miscela di combustibile & prodotto ed utilizzato
al'interno della macchina senza dover essere tra-
sportato, tranne che al momento dell'avviamento
dell'impianto e del suo smantellamento.

Nessuna pericolosa emissione
radioattiva

| materiali primari per alimentare il reattore a
fusione, il deuterio el litio, non sono radioatti-
Vi € possono essere trasportati senza problemi.
Il prodotto della reazione di fusione consiste in
una piccola quantita di elio, un gas inerte e non
radioattivo.

Studi dettagliati sulla sicurezza dell'impianto
hanno dimostrato che una centrale afusione
funziona senzarischi di emissioni radioattive
nocive per la popolazione e I'ambiente. La mas-
sima quantita di trizio che potrebbe venire libe-
ratain ogni possibile incidente sviluppatosi al-
|'interno della centrale sarebbe cosi piccola che
|'area al di fuori del perimetro della centrale non
dovrebbe essere evacuata
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Schema di una centrale a fusione

Materiali strutturali a bassa
attivazione

Lareazione di fusione non crea prodotti radioat-
tivi, mai neutroni generati possiedono una gran-
de quantita di energia (14 MeV). Oltre a con-
vertire il litio in trizio nel “mantello”, i neutroni
interagiscono con le pareti della camera da vuoto
e dei componenti interni, rendendone radioattivi
i materiali. La radioattivita generatain un reat-
tore a fusione dipendera dai materiali scelti per
la costruzione dei componenti in questione.
Questa liberta di scelta rende possibile di ridurre
considerevolmente il livello di attivazione dei
rifiuti provenienti dai futuri impianti a fusione.
Un importante campo di ricerca & quindi lo svi-
luppo di acciai a bassa attivazione o di leghe di
vanadio e cromo. Materiali ceramici e compositi
sono anche allo studio per laloro potenzialita di
bassa attivazione nel lungo termine.

| risultati degli studi sui materiali condotti fino-
ra mostrano che |la radioattivita prodotta duran-
te il funzionamento di una centrale afusione
decade rapidamente, in circa cento anni, verso
livelli di attivazione ai quali il materiale puo
essere riutilizzato.
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ITER, la via per il futuro

Una collaborazione mondiale

ITER - cheinlatino significa“lavia’ - sarail prossimo grande
impianto sperimentale di tipo tokamak. Il suo obiettivo sarala
dimostrazione della fattibilita scientifica e tecnol ogica dell'uso
dell'energia da fusione a scopi pacifici.

ITER e stato progettato tramite una collaborazione internazionale
per studiare plasmi riscaldati dalle reazioni di fusione, in condi-
zioni molto simili a quelle previste nelle future centrali.

Dovra produrre 500-700 MW di potenza di fusione con un fattore
di amplificazione dell'energia superiore a dIeGI..J noltre mireraa
dimostrare il funzionamento in regime continuo, |a disponibilita e
I'integrazione di tecnologie essenziali per le centrali afusionee a
provare componenti per i futuri reattori, incluso prototipi del
“mantello” per la generazione del trizio.

gr andi etti

R utilizzera tecnologie avanzate grazie alla costruzione éﬂ
M&omponenti di dimensioni e prestazioni proprie del
futuri reattori: magneti superconduttori, componenti ad alto
flusso termico, sistemi per la manutenzi ow‘ stanza e per la
manipolazione del trizio. au;\
Negli ultimi dieci anni molte d| queste tecnologle Sono state
studiate con successo, in particolare attraverso importanti pro-
getti di ricerca e sviluppo che garantiscono una solida base tec-
nica per la costruzione di ITER.

Tecnologie chiave di ITER dimostrate in_\
- * B
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11.. ) y "
di integrazione del divertore
T o e
Il costo e i tempi di ITER :

Si prevede che la costruzione di ITER richieda un ! "2
investimento diretto di capitale pari acirca 4,6

-

- miliardi di Euro (valore dell'Euro nell'anno 2000),
. = suddivisi trai partners internazionali per lo piu
1 attraverso contributi sotto forma di componenti.

ITER sara costruito e montato in circadieci anni e N,
funzionera per circa 20 anni. .
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1l Sito di ITER
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Verso la centrale a fusione

In parallelo alla costruzione e al funzionamento
di ITER, sara svolto anche un programma di
accompagnamento di ricerca e sviluppo siain
\ :“ campo fisico che tecnologico per preparare la
' macchina seguente, DEMO.
Questo programma dovrebbe includere IFMIF
. (International Fusion Materials Irradiation Facili-
ty), l'impianto internazionale di irraggiamento dei
materiali per la fusione. Questa sorgente di neu-
troni ad alta intensita &€ necessaria per provare e
[ verificare le prestazioni dei materiali, specie di
- quelli a bassa attivazione, da utilizzare nei futuri
. reattori a fusione. DEMO dovrebbe entrare in
"h funzione circa 30-35 anni dopo la costruzione di
ITER eavrail compito di dimostrare I'autosuffi-
cienzadi trizio e la produzione di energia elettri-
ca, portando cosi la fusione nella fase industriale.
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Fusione, la fonte di energia del sole

Lereazioni di fusione alimentano il sole trasformando I'idrogeno in €lio. In queste rea-
zioni circalo 0,5% della massa dell'idrogeno e convertitain energia secondo la ben
. nota equazione di Einstein E = mc?, che lega massa ed energia.
Questa energia viene emessa sotto forma di radiazione el ettromagnetica, cioé Iuce, che
. viene per lo pitl persanei meandri dell'universo. Meno di una parte per miliardo col pi-
e sce laterra, garantendo pero una quantita di energia sufficiente a mantenere la vita da
-+ miliardi di anni. .

.o L'energia da fusione sulla terra
. * Nel sole e nelle stelle gli atomi di idrogeno fondono
L., a loro grazie alla grande pressione generata dalla
- 4 gravita Sullaterranon si puo riprodurre |o stesso
meccanismo. Per ottenere reazioni di fusione s
~ devono utilizzare altri metodi. In linea di principio,
~ lafusione e possibile con molti degli atomi leggeri.
- Tratutte le reazioni, la fusione del deuterio (D) e del
~ trizio (T), che converte questi due isotopi dell'idro-
geno in elio e neutroni, € la piu facile da ottenere ed
e stata scelta per le future centrali afus
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Per fondere, i nuclei degli atomi devono avere una merglacmetma(m 0& una velocit: fficient S
avincere lamutuaforza di repulsione elettrostatica e collidere tradi loro. Questa energiacinetica

e fornita scaldando lamiscela di combustibile a temperature melto alte. Per una reazione tra deu- ‘
terio etrizio Iatemperatura richiesta & dell'ordine dei 100 -150 milioni di gredi. A tali temperature

il combustibile gassoso & completamente ionizzato e formaun plasma’. Il plasma non deve 8-
venire a contatto con le pareti del contenitore, poiché, in tal caso, uno strato superficiale della i
parete evaporerebbe e il plasma verrebbe immediatamente inquinato e raffreddato, perdendo cosi ¢
le condizioni necessarie perché avvengano le reazioni di fusione. -



