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L'Uranio

bttt e sl Perd, a parte alcuni

Paesi dove o per
scarsita di fondi o per legge questo
tipo di energia é totalmente assente,
comincia a diffondersi molto

1 velocemente soprattutto in Europa

(es. Francia, Lituania e Stati Uniti...).

Ferceniuali Nazionall di enE%rgz
elettonucleare (IAEA ')

LUranio & il combustibile necessario per far funzionare

una Centrale Nucleare. Le fasi che atlraversa questo

combustibile sono:

* Estrazione in miniera :
* Trattamento e conversione dei min

« Metodi di arricchimento dell'Uranio

* Produzione del Combustibile

* Immagazzinamento - Trasporto - Trattamento

« Litilizzo
» Confinamento delle scorie

La scoria di Uranio, sebbene

pericolosa, & molto pid
facile da confinare delle scorie gassose prodotie dai
processi sui combustibili fossili e dalle industrie chimiche.

erali

[ 1 ] = -] - - - o

_
Loy T - — .. g

M T i Uiy — o — -
L ———————————— 1]
L
B DG WAL, e
L s o)
) i
T ey U
HUHLWET e e e
e
LM ]
A . s, W
LA (I — |
Fid bl T 3
B il s —
L ———
oLt Sy e ]
B Lisie Sl
T AT ST PP ]| #8
L AR (S e W
LELs L
P wwiils s |
g iy N

S o Ty e v
sz G
- s T
L B3
O g7
=2 =N

el L naundri Fe S0 ueoe s iRB R
L-. l B o el by e w LY Dl oy By e s [T
bll_'i:'::-LLL'_ il T g _[ Wy g *r""'- an
r.{...n.a:.rnh [} ul [ . !_i g -] L i"-.“‘ .' r il oal -t
r 0% i il Tl y . RIS = =
L L VR LY P T G . '"'. o m‘m:’“? 4 u’fr;:‘il Foa " :
J . . g = e T - "
4 y f == Vil
AT i = § ¥ F_‘-.' - .
Uraake 208 i Ly vw, " . ..u.u o gl g 1"1_'_. - b Y ::._'1-' b |
Hall i ol T Ll [ STy F -|- o e ek = = w
| # 1L e o —_ s "\_: I'|I_" _iquf"-l _"_:- _":-i 3 v
- Sy et S S | i i} e T ek o
* -Lf e v L e
i l 3 -, =, il K. E L
. Y - o e Ly
Ir P n._;.l-" 'II' "_" . oLk :i_. .' _\.__""__ ..lll i "r- |‘|_:,|-_"_ .
i = | P ke - Py, Pt s Fim
S Ml | o ) i - . = .
Sl T N ot 3
—— S a:—-x.l Froitvmnde panbemllify Depemiin e gpngi DL 800G W Sed ; _»;!' =1 ' .-
t t L_- muilia : -y . L i =t -__
—— o F | = - I =
:“Pﬂf.-l'l Hladd iwi BBl el - . 'I- _r.'. .
Pl . i b WS

'I,.*ﬁ'_,.l'



24UN MOTORE
PORTENTOSO

= Loy Tusione nucleare

Wl W T LR W

{ =i lie! I P Ay TR RS

SFHEI?TE della reazione
di fusione termonucleare
che si realizza in faboratorio

studia la fusione termonu- e o T
cleare. In queste condizio- et I e u;;_”m
ni gli elettroni non sono pil PR o~ o
vincolati ai rispettivi nuclei, " 4 '
e Il gas si trasforma in uno ] i : f i BT
stato della materia chia- : Skl E v
mato plasma, composto - S F‘u;
solo da particelle cariche |l s itr.'«r; 3
elettricamente e che si < ey T
b e comporta molto diversa- i /] s
L L b= =fEd
Im‘emﬂ della camera da vuoto del :Tu]?; fm%?ér%a; 3jlampere s wr= “mTi : "... S g
tokamak JE I, presso i laboraton della x - s
Comunita Europea siti a Culham, o ey TR
Oxford, (UK) = e
‘ T reue Sors
Progressi nel controllo della reazione di Fusione Termonucleare, z ; ot
Sull'asse verticale il prodotio che indica la "qualita™ termonucleare del . =y |
plasma: temperalura per densita per durata del confinamento; . el
sull'asse orizzontale la temperatura. Sono indicali in rosso nel grafico : — : aaadt L
gl esperimenti nei quali @ stala utilizzata la miscela e i g T o g 1T
di isotopi di idrogeno prevista per i reaftori, N e gnsiae oA

Talvolta le cose piu preziose sono celate in cio che sta proprio
davanti ai nostri occhi.

Potreste credere che | pil potenti reattori termonucleari brillano nel
cielo sopra di noi? E che il pil potente combustibile dell'Universo si
trova nell'acqua di mare? E che si conosce un modo per estrarre gue-
sta prodigiosa energia?

Quando i nuclei atomici di elementi leggeri, per esempio isotopi del gas
idrogeno, si avvicinano abbastanza tra loro, essi si fondono liberando
una enorme quantita di energia (2 milioni di volte maggiore di quella
che si ricava bruciando una equivalente quantita di petrolio).

Percheé questo possa accadere occorre che la forza nucleare attrattiva
prevalga sulla forza eletiromagnetica repulsiva, e cio pud avvenire solo
in condizioni amhmntah molto particolari: o a densita altissima (centina-
ia di grammi per cm Hoa temperatura altissima (centinaia di milioni di
gradi). La prima situazione si verifica nel centro delle stelle; la seconda
si verifica, per ora, solo nei
laboratori di ricerca dove si

it

Il plasma puo sopravvivere solo in condizioni di vuoto spinto. Percio si utilizzano intensi campi magnetici
che costringono le particelle del plasma a orbitare lontano dalle pareti materiali del dispositivo che lo confina e
dove viene riscaldato con fasci di onde e di particelle.

| combustibili della fusione sono diversi a seconda della specifica reazione: nel Sole quattro nuclel di idroge-
no si fondono in un nucleo di elio; nei laboratori si utilizzano isotopi pill pesanti (deuterio e trizio) |a cul reazione

si Innesca piu faciimente.

Il deuterio e abbondante sulla Terra: 0.0153% dell' idrogeno. Il trizio s! ricava all'interno del reattore stesso a par-
tire dagli atomi di litio, presente nell'acqua degli oceani (0.17ppm).

Il combustibile della fusione pud coprire il fabbisogno mondiale di energia per oltre 30 milioni di anni. La fusione
termonucleare non produce scorie radioattive a lunga vita media.

Il plasma all'internc di un dispositivo o
confinamento subisce violente instabilita
rilasciando luce gquando tocca la parete,
come mosirato qui sopra dalle immagini
oftenute con una telecamera in grade di

acquisire in tempi brevissimi {102 sec).

Talvolta tali instabilita possono essere

controllate (folo a sinistra). La freccia indica
il bordo esterno del plasma. La sigle L ed H
significano rispettivamente Low e High

Gﬂn inement Mode e indicano appunto la
qualita bassa o alta del confinamento.
(Tokamak NSTX, Princeton, USA)

(11 s[=] Perché la fusione termonucleare non &
ancora in grado di produrre energia uti-
lizzabile commercialmente? Si lratta di
una avventura scientifica e tecnologica di
enorme impegno, ostacolata da grandi dif-
ficolta, La maggiore difficolta scientifica @
rappresentata dalle instabilita e dalla tur-
bolenza che si manifestano nel plasma ad
alta temperatura e che ne limitano la capa-
cita di trattenere lenergia necessaria a
innescare le reazioni nucleari. La maggio-
re difficolta tecnologica consiste nel trova-
re | materiali che possano sopportare il
flusso di calore e di particelle energetiche
che si sviluppano quando la reazione
avviene.
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UIDROGENO: IL CARBONE =
DELL’ANNENRE?

L'acqua scomposta nei suol elementi costitutivi [...] e scomposta, senza dubbio,
dall'elettricita che sara diventata allora una forza possente e maneggevole [...] Si, amici, io
credo che l'acqua sara un giorno impiegata come combustibile, che l'idrogeno e ['ossigeno
di cui & costituita, utilizzali isolatamente o simultaneamente, offriranno una sorgente di calore
e di luce inesauribili e di un'intensita che il carbon fossile non puo dare [...]

L'acqua e il carbone dell’avvenire.
Jules Verne "Lisola misteriosa”, 1874

B o

Perché Interessa ulilizzario?

Cos’eé |'idrogeno? Lidrogeno presenta il piu alto Ma come...?
_ Idrogeno significa _ rapporto energia/peso tra tuthi | Per accedere a questo fantastico
. 'generalore dacqua’. combustibili noti: 1 kg “serbatoio di energia” dobbiamo
E l'elemento piu leggero e pil d'idrogeno & in grado di liberare sapere dove si trova

come ricavario in forma pura

la stessa quantita di energia di
come immagazzinarlo e distribuirlo

semplice in quanto composto da un
2.1 kg di gas naturale @ 2.8 kg

protone e da un eletirone.

In condizioni normali la molecola di di benzina. come utilizzarlo
idrogeno Hs & un gas nen tossico, se e quanto sia pericoloso
inodore, incolare e insapore.
Stelle
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Dove si trova?
_ Lidrogeno & l'elemento pit abbondante
_da1I*Un1mrsu: it 90% degli atomi sono atomi di

Combustibili fossili ﬁ‘,l

(idrocarburi pesanti) 3

-

: i il 9% di elio e I'% degli altri elementi.
i 'atmosfera terrestre ci sono solo tracce di
& F idrageno. Si trova principalmente “immagazzinato”
i Metano nell'acqua o negli idrocarburi, poiché tende a

AN combinarsi con ['ossigeno o con il carbonio.
e, P b
TN T e
1 £ 4 4 swd Come si ricava?
R | e Per produrre idrogeno & sempre
L necessario utilizzare energia fornita

da altre fonti sia di tipo
convenzionale sia nnnovabili.

oo 153
ldrolisi Pg;:lini dalle
Steam Reforming di idrocarburi produzione di idrogeno mediante . omasse
produzione di idrogeno mediante dissociazione della molecola mﬁ?;;‘ﬂfﬁﬁﬂaz”}gm 1;333313331;?2&
reazione chimica tra idrocarburi e d'acqua. Tra i vari metodi di una sostanza per Bl B ]
vapore acqueo ad alta I'elettrolisi & il processo pil noto: la produzione di o
lemperatura. In questo processo si una corrente viene fatta passare combustibile uggt?cenda
ottiene sempre anidride carbonica attraverso l'acqua (usualmente ssnso. Nel caso ' P Saghle i
(CO,) che pero pud essere addizionata con un sale) e di gassificazione del m%:lrhr‘;mfﬂ Z
opportunamente raccolta. E molto comporta la formazione di o hond & aiiaka ki .
diffuso per il metana (circa 50% idrogenc e ossigeno mediante anidride cathonica e e egge
dellintera produzione mondiale di una reazione di ossido-riduzione. idrogena mistano.
idrogeno). Attualmente copre circa il 4% e Joxky 0L
e della produzione mondiale di ProCesso
g idrogeno, ma grazie ai costi ridotti Pt R
1 e semplicita del processo puo competitive ol

essere utiizzata in piccoli
SIhimpianti, .

dove il costo del gas

naturale & elevato.
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combustione inferna

2AIDROGENO:

COSA Neg FACCIAIYIO')

Come immagazzinare e distribuire 'idrogeno?

* idrogeno gassoso pressurizzato: con questa tecni-
ca e possibile trasportario in idrogenodotti alla pressio-
ne di 20-30 bar. In mancanza di questi impianti lo si
puo trasportare negli odierni metanodoiti oppure con il
sistema tradizionale delle bombole con pressioni com-
?rese tra 200 e 300 bar.

drogeno allo stato liguido: portando l'idrogenc gas-

5050 a una temperatura di -253° C, esso si iquefa. Lo
stoccaggio alio stato liquido ha il vanlaggiu di ridurre i
ternpi di rifornimento a pochi minuti, ma il suo utilizzo
impone strutlure ben isolate termicamente.

« Idruri metallici: con questa tecnica & possibile combi-
nare lidrogeno con metalli (quali palladio, lantanio,

nichel, ferro, titanio), che sono in

- grado di immagazzinare idrogeno in
: v modo reversibile fino all'8% del loro

+ peso. Questi materiali sono molto

~y  costosi e pesanti ma compatti: pos-
7 lLst:-ru:} contenere 6 kg di idrogeno in

Motore a

un volume di cento litri.
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Cella a combustibile

La Comunita Europea (EU), gli Stati Uniti, il Canada, il
Giappone, l'lslanda e diversi altri Stati stanno investendo
ingenti risorse economiche nella ricerca e sviluppo di tec-
nologie per un efficiente sfruttamento dell'idrogeno.

In Italia 'TENEA sta portando avanti un programma di ricer-
ca per la produzione di idrogeno da fonte solare da utiliz-
zare in celle a combustibile. Lo scopo primario consiste
nella realizzazione di un ciclo di produzione di energia elet-
trica a elevata efficienza & a emissioni praticamente nulle.
In particolare viene sviluppato un prototipo di impianto
solare a alto rapporto di concentrazione da utilizzare per |
processi di decomposizione dell'acqua.

I bidoni della figura corrispondono al volume occupato da
4 kg di idrogeno compattato in modi diversi, Le dimensiont
del bidone sono in scala con le dimensioni dell'automobile.

Come utilizzare I'idrogeno?

1 == « in processi di combustione, in cui il calore prodotio viene utilizzato per pro-

durre lavoro meccanico. Lidrogeno viene “bruciato” in sistermni convenzionali
come per esempio motori a combustione interna o impianti per la produzione
di elettricitd appositamente progettati;

* in processi elettrochimici come nelle celle a combustibile dove dallidroge-
no separato nelle sue componenti (elettrone e protong) si ottiene direttamen-
te corrente elettrica. Grazie alla loro versatilita, le celle a combustibile posso-
no essere utilizzate per una vasta gamma di prodotti che vanno da piccoli
dispositivi portatitii come telefonimi e com guterm fino a applicazioni nel
campo del trasporti (per la trazione di automo
ratori di calore e potenza per applicazioni sia domestiche che industria

ili, autobus, navi) © come lgana-

I'idrogenc & pericolosa?

| maggiori pericoll derivano dalla infiammabilita, in quanto
l'idrogeno brucia in aria per un intervallo di concentrazioni
volumetriche comprese tra il 4% e il 75% (il metano tra il
5% e il 15%) e dalla esplosivita che avviene per concen-
trazioni comprese tra il 13% e il 59% (per il metano tra il
6 % e il 14%). Tuttavia l'idrogeno é tamente 0Sivo
solo in spazi chiusi, poiché l'allo coefficiente di diffusiane
(circa 5 volte superiore a quello del metano) comporta una
rapida dispersione del gas. Questa & anche la ragione per
cui un fuoco di idrogeno brucia molto pil rapidamente di un
fuoco di metano o di benzina e irmaggia meno calore.

La sicurezza in ambienti chiusi viene garantita da sistemi
automatici di ventilazione che vengono azionali in presen-
za di concentrazioni di idrogeno prossime al punto di igni-
zione (4%). Dispositivi di tal genere sono installali su pro-
totipi di automobili a idrogeno dove i finestrini. vengono
automaticamente aperti se | sensori situati nell'abitacolo
rilevano la presenza di idrogeno.

Acqua I

PROCESSO

l.'}ﬁigannl

Sc:hema funzionale di impianto per fa produzione di
eno tramite sistemi solar a concentrazione
NEA Grande Progetto Solare Termodinamico)

L‘nncentrgturi
parabolici

Idrogeno
CHIMICO ==
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<L’ INDUSTRIA

ENERGETICA |

Nella vita quotidiana e in tutte le
tecnologie utilizziamo energia:
termica, meccanica, chimica,
luminosa, elettrica...

Possiamo trovare energia nelle fonti
naturali o primarie:

* energia solare
termica e luminosa, e anche idraulica,
eolica, delle biomasse combustibili

* energia geotermica

» combustibili fossili:
energia solare immagazzinata in forma
chimica in ere geologiche

* energia nucleare: “combustibili nuclear”

Per utilizzare
I'energia
e necessario

« nella forma necessaria

* nel luogo in cui & necessaria

* nel momento in cui e necessaria
* nella quantita necessaria

* nella forma disponibile (combustibile
grezzo, acqua in montagna, minerale di
uranio, radiazione solare, ...)

* nel luogo in cui e disponibile (kilometri
sotto terra, dove ci sono i giacimenti, nei
luoghi ventosi, ...)

* nel momento in cui e disponibile (solo
di giorno, solo se c'e vento, ...)

* nella quantita e nella concentrazione
disponibili (che e possibile estrarre da
un giacimento, o raccogliere in una data
area, ...)

* raccoglierla (estrarre da giacimenti,
raccogliere con collettori,...)

* trasformarla nelle forme pil adatte

* immagazzinarla

* trasportarla e distribuirla all'utenza
nella forma, nel luogo, nel momento e
nella quantita necessari

Lindustria energetica svolge queste funzioni

E tecnicamente possibile ed economicamente ragionevole:

immagazzinare scorte per il fabbisogno di

anni mesi diorni ore

trasportare energia per distanze di

10 100 1000 10300
l [




L'INDUSTRIA
ENERGETICA |l

E possibile trasformare energia

1/2 combustione 8 fotosintesi clorofilliana 17 centrale di pompaggio
3 combustione in un motore 9 pannelli solan termici 18 alternatore, dinamo
4 combustione in una centrale 10 pannelli solari fotovoltaici 19 processi elettrochimici
elettrica, o direttamente in 11 turbina idraulica 20 forni elettrici
una cella a combustibile 12 centrale idroelettrica 21 lampadine
5 processi chimici 13 reattore nucleare 22 centrale di pompaggio
6 motore termico 14115 centrale nucleare 23 motare elettrico
7 centrale termoelettrica 16 attrito (freni)

| combustibili (energia chimica): « sono faciimente immagazzinabili e trasportabill
* sono trasformabili in ogni altra forma di energia,
anche se la trasformazione richiede la combustione

L'energia elettrica: * & immagazzinabile in quantita limitata
» & facilmente trasportabile e trasformabile in ogni altra
forma di energia, con scarso impatto ambientale

Ogni altra energia: * Ha difficolta di trasporto o immagazzinamanm o trasformazione.

Per questi motivi quasi tutta I'energia & distribuita in forma di combustibili o di energia elettrica. | combustibili
sono naturali (combustibili fossili, legna) oppure sintetici (idrogeno), ottenuti trasformando altre forme di ener-
Fia. Lenergia elettrica si pud oftenere solo trasformando energia di altra forma, da fonti primarie (combustibi-
i fossili, idraulica, solare,...).

40 %

La frazione di energia consu- ! . , A1 area OCSE

mata in forma elettrica & ovun- Frazinne i ehergl= dutte 'Occidents)

ggﬁs ;ndigﬂntlnuc- aumento, a cQ nEl:,fi"’tEtEl in forma L~ ane kurcpea
: as g, eletlrica ‘15 Paesr

» flessibilita di trasformazione, Y. _
in quantita sia grandi sia = -~ /—/’_. nedia mondiale

piccole a0y 9, .
* continuo sviluppo degli ,//

apparecchi elettrici ed elet-
tronici.
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Le fonti sono disponibili e richiedono
pr matie informadi | dove quando poncen- | guantitd per la raccolta | perla tragfommaziong e
Bnergia trazione Putilizzazions. 1
Combustibili Tassili ]
Petrolla )3 delle nsarve ararde fabbeagas Pozzl ol T[_‘i‘E,TF:-fI‘ﬂEElIJI"IE In war
1 randall in monoigle per estrazone camustiblll (raffineria)
3 _ hedin Onente deqenni : e
Gas naturale | chimica Sempre molia E* gt un combustibile
L- - cem bu<tiail: grande ; : -
Carbone grazzi in molte sras molta grande: Tinare E gia un comhuatibile
geografiche fabbisogro
mundigls per sacoll
Rinncvahili
idraunlica meecanica | nele aee Quasi grande media: frazicha del impianti tresformaziones in eletrica
mortaosa SEMpre fabbiscgra slalirice «droaletiric :
solare termica Quasi ovdanguea Inzermiltents | besea limitata dalla bassa Fannslli solari aannalliz tarmmici. e
luminass regolara cancerfrazions & fotowallsici per
dallviler mitlenza traslonnadons in sletirica
4
Vanlo solica I rrale aresw bntermitonty | bassao irniala dalla bassa Farchi di b {rasformazions in cietrica
imegulare e b cureenlragdone ¢ gentralor E '
aassa dall'irregolaritd colic] . : :
biomasse chimica Quasi uvungJs sompre ~udic- wiccola mano d'opera [ & gla un combustiblle |
Ladizional Sam bus Grili Jagsd {legnay .
hfomasss thimica GuUas 0vu NGt SE[Tpre ~0cle- Media Razzolta di | iaceneritor e digeston
iriCwealivi Combusiiall UASEA rafwti i
Nuclears
Rssione: i T v B0 wrke grandy: lablisogne | cstrazienc dal | Centralo ndolears & -
T ES : puograliclhic eandiale pur minerale Nisslone (rasformazione in
[ nucleare Sempre meio el @ sl eletifica; :
i =
fusione: CVLIgue grands cuas! imisate Esfrazione Centrale nucleare a fusione
| deutariu, trizio (s@ sard reallzzata) | dell'acqua (frasfarmazione in aletirica}

pasante




INENITABILI TRACCE,
€\ITABILI DISASTRI

Messun intervento umano sulla natura & senza conseguenze, Persinog Forma lasciata dal
passo dell'vomao preistorico modfica, impercetlibiimante, Fambiente “naturala”

Lgni implego di energin comporta - poca o tanto - una trasformazione e un degrado
irraversioile nell'ambients clrcostante

Il nostro pieneta & relativamenta piccolo.e fragile, & ogol oli effetll dell’utilizzo dell'energia
riguardana il livalle globale, planestario,

MNon esistono soluzioni "senza macchia”, Anche Pepergia solare o
lanergia eolica per esempo, spesso considerate energie pulite per

sccellenza, se impiegate su scale paragonabil allattuale
fabbisogno di energia produrmebberm un impatto tuft'aliro che

trascurabtle,

el
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