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Le tecnologie nucleari per la diagnostica 
e la conservazione dei beni culturali
Le attività per i beni culturali del Dipartimento Nucleare ENEA riguardano tematiche legate sia alla diagnostica 
che ai trattamenti di conservazione, attraverso lo sviluppo di tecnologie innovative e processi sostenibili. Tali 
attività, svolte nell’ambito di progetti regionali, nazionali ed internazionali e con la partnership di istituzioni 
pubbliche, private e imprese del settore, contribuiscono al processo di digitalizzazione del patrimonio culturale 
raccomandato dalla Commissione Europea.
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Nel corso degli ultimi de-
cenni, la ricerca di nuo-
ve tecnologie e processi 
non invasivi ha riscosso 

un interesse sempre crescente da 
parte degli specialisti che operano 
nel settore dei beni culturali. 
I laboratori del Dipartimento Nu-
cleare (NUC) dell’ENEA sono impe-
gnati in attività di ricerca finalizza-
te alla messa a punto di strumenti, 
metodi di analisi e trattamenti inno-
vativi di grande utilità per la cono-
scenza, conservazione, fruizione e 
valorizzazione del patrimonio arti-
stico e culturale del Paese. 
Particolare attenzione è rivolta alla 
sostenibilità economica e ambien-
tale dei processi e delle metodolo-
gie di analisi, di fondamentale im-
portanza per i beni culturali.
Le attività di ricerca condotte in 
questo ambito si concentrano su 
due principali settori, il primo rela-
tivo alla diagnostica ed il secondo 
più strettamente legato alla con-
servazione dei manufatti artistici. 
Alcune delle tecniche e dei processi 
impiegati nascono dalla pluriennale 

esperienza dei ricercatori del Dipar-
timento NUC in ambito nucleare.

Tecniche diagnostiche nel campo 
artistico-culturale 
La disponibilità di informazioni sul-
lo stato delle opere d'arte in tempi 
rapidi e quanto più complete pos-
sibile può rappresentare un grande 
vantaggio per l’ottimizzazione delle 
azioni di conservazione e restauro. 
A tale scopo, nei Laboratori del Di-
partimento NUC sono state svilup-
pate analisi diagnostiche non di-
struttive, basate anche su tecniche 
spettroscopiche e di imaging già 
utilizzate in campi diversi. 
In particolare, sono stati realizzati 
sensori innovativi, basati sulla tec-
nica spettroscopica di fluorescenza 
indotta da laser (LIF-Laser Induced 
Fluorescence), che risultano partico-
larmente vantaggiosi nel campo dei 
beni culturali in quanto non distrut-
tivi, utilizzabili in situ, operanti a di-
stanza e in grado di fornire informa-
zioni in tempi rapidi [1]. Le immagini 
di fluorescenza prodotte dai sensori 
LIF permettono, anche grazie all’u-

tilizzo di algoritmi sviluppati ad 
hoc ed applicati nel processo di data 
post-processing, di mappare i mate-
riali della superficie esaminata, indi-
viduando e localizzando materiali 
diversi utilizzati, per esempio, per 
operazioni di restauro o legate a pro-
cessi di biodegrado. 
Le rappresentazioni 2D fornite dai 
sistemi LIF sono inoltre sovrapponi-
bili con i modelli 3D prodotti dai si-
stemi prototipali RGB-ITR (Red Gre-
en Blue Imaging Topological Radar) 
e IR-ITR (Infra Red Imaging Topolo-
gical Radar) [2]. Tale combinazione 
permette di ottenere informazioni 
quantitative e qualitative multi-li-
vello su struttura e difetti, colori, 
composizione chimica superficiale e 
dettagli nascosti da strati successivi. 
Un risultato di successo è la realizza-
zione della visita virtuale della Casa 
di Diana del Parco Archeologico di 
Ostia Antica, realizzata nell’ambi-
to del Progetto VADUS finanziato 
da ESA, in cui i livelli multimediali 
creati da ENEA restituiscono infor-
mazioni di grande interesse sulle 
diverse fasi costruttive (murature 
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relative ad interventi successivi) e di 
restauro (polimeri acrilici, restauro 
anni ’80) dell’edificio (Fig.1). 
Oltre ai sensori descritti, sono stati 
ideati e realizzati nuovi prototipi di 
strumenti sempre più performanti. 
Esempi recenti sono il laser scanner 
Diapason, in grado di coniugare la 
generazione di gemelli digitali ad 
alta definizione con l’analisi multi-
spettrale e colorimetrica a distanza, 
e il LIF scanner IRIS, che integra in 
un unico strumento diverse fun-
zionalità, migliorando la rapidità 
di misura e di analisi e favorendo 
l’ottimizzazione del lavoro.

Tecnologie innovative
Il Dipartimento può inoltre vantare 
una specifica competenza nella rea-
lizzazione di sensori in fibra ottica 
(FBG) [3]. Questi sensori possono 
essere utilizzati per il monitorag-
gio permanente di parametri fisici 
e ambientali, quali deformazione, 
temperatura e umidità relativa. Le 
caratteristiche ineguagliabili di re-
sistenza agli agenti atmosferici e di 
bassa invasività rendono la tecno-
logia FBG estremamente utile per 
il monitoraggio dei beni culturali. 
A titolo di esempio, questi sensori 
sono stati installati all’interno della 
Cattedrale cattolica romana di Or-

vieto (XIV sec.) per il monitoraggio 
delle fessure presenti, nell’ambito di 
un lavoro multidisciplinare volto a 
valutarne lo stato conservativo e la 
vulnerabilità sismica. 
I sensori FBG sono stati impiegati 
anche per il progetto MONALISA, 

finanziato dalla Regione Lazio tra-
mite il Centro di Eccellenza del Di-
stretto Tecnologico Beni e Attività 
Cul turali - DTC La zio, come sistema 
di monitoraggio dinamico delle vi-
brazioni di origine antropica e natu-
rale in ambito museale. I dati forniti 

Figura 1: a) Sovrapposizione tra il modello 3D ottenuto con il sistema RGB-ITR e le immagini LIF, in blu, di una parete del Tablinum della Casa di Diana 
del Parco Archeologico di Ostia Antica; b) immagine LIF di parte della sala antecedente il Mitreo 

Figura 2: La navata della Cattedrale cattolica romana di Orvieto (XIV sec.): gli inserti mostrano la 
posizione dell’installazione dei sensori FBG. La vista ingrandita mostra i sensori FBG, scarsamente 
visibili nell’intervento
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dai sensori sono stati integrati in un 
dispositivo di isolamento apposita-
mente realizzato per la salvaguardia 
delle opere d’arte [4]. 
Le tecniche di diagnostica possono 
essere impiegate anche per seguire 
l’evoluzione dei processi responsa-
bili dell’invecchiamento e deteriora-
mento della carta, uno dei materiali 
di interesse storico e documentale 
tra i più diffusi e fragili. Mediante 
l’accoppiamento di due tecniche non 
distruttive e non invasive (spettro-
metria Raman e microscopia ottica) 
sono state ottenute informazioni 
morfologiche e composizionali, svi-
luppando un protocollo per la carat-
terizzazione dello stato di conserva-
zione di libri di diverse epoche [5].
Le competenze in ambito nuclea-
re presenti presso il Dipartimen-
to NUC permettono l’impiego di 
sorgenti di neutroni (Reattore di 
ricerca TRIGA-RC1, Frascati Neu-
tron Generator, FNG) per l’analisi 
di elementi in tracce in materia-
li di interesse per i beni culturali 
mediante la tecnica di analisi per 

attivazione neutronica (Neutron 
Activation Analysis, NAA). Nello 
specifico, presso FNG è stato stu-
diato un frammento di un affresco 
romano proveniente dalla Villa della 
Piscina di Centocelle (RM), determi-
nando la presenza e la quantità di 
elementi come Fe, Mg, Al, Na e Cl.

Trattamenti per la conservazione 
dei beni culturali
Negli ultimi anni, l’utilizzo delle 
radiazioni ionizzanti (raggi gam-
ma, elettroni e raggi X) per la con-
servazione dei beni culturali ha 
fornito soluzioni alternative e più 
sostenibili rispetto ai metodi tra-
dizionalmente impiegati [6]. Tali 
radiazioni, infatti, risultano molto 
efficaci per l'eliminazione di inset-
ti, batteri, funghi e muffe, respon-
sabili del deterioramento o della 
perdita di beni di interesse artisti-
co-culturale. 
I manufatti costituiti da materia-
li di origine naturale (carta, legno, 
pergamena, cuoio, tessuti) posso-
no infatti facilmente subire attacchi 

biologici se conservati in condizioni 
ambientali non ottimali o a causa 
di calamità naturali, spesso indotte 
dal cambiamento climatico, e il loro 
recupero risulta spesso difficile e di-
spendioso.
Alcuni organismi biodeteriogeni, 
oltre ad essere dannosi per il manu-
fatto, risultano anche estremamente 
tossici per l’uomo, rendendo impos-
sibile il restauro o la fruizione del 
bene stesso. Le radiazioni ionizzan-
ti, già ampiamente utilizzate in altri 
ambiti, possono essere applicate con 
successo per la disinfestazione e di-
sinfezione di manufatti artistici e do-
cumentali (Fig. 3). 
Analisi condotte con tecniche di ca-
ratterizzazione non distruttive e non 
invasive nei laboratori del Diparti-
mento NUC hanno dimostrato che 
una corretta scelta dei parametri di 
irraggiamento garantisce l’integrità 
dei manufatti trattati, permetten-
done il successivo restauro e la loro 
conservazione [7].
Il progetto PERGAMO (finanziato 
dalla Regione Lazio tramite il Centro 

Figura 3: Esempi dell’efficacia del trattamento con radiazioni gamma presso la Facility Calliope per la rimozione di comunità microbiche presenti su un 
volume, datato 1890, proveniente dalla National University Library di Zagabria (Croazia)



76 Energia, ambiente e innovazione | 3/2023

FOCUS ENEA_

di Eccellenza del Distretto Tecnolo-
gico Beni e Attività Cul turali - DTC 
La zio) prevede proprio l’utilizzo di 
tecniche diagnostiche e trattamenti 
fisici più sostenibili per il recupero e 
lo studio di beni culturali degradati. 
Nonostante le tecniche di irraggia-
mento vengano già ampiamente 
utilizzate in molti Paesi (Francia, 
Croazia, Romania e Brasile), per la 
prima volta in Italia le radiazioni 
disponibili presso la facility di irrag-
giamento Calliope (raggi gamma) 
e l’impianto REX (elettroni e raggi 
X) di ENEA vengono utilizzate per 

trattamenti non invasivi a scopo di 
recupero da biodegrado.
Rispetto alle tecniche più tradizio-
nali, il trattamento con radiazioni 
ionizzanti presenta numerosi van-
taggi, quali la capacità di eliminare 
indiscriminatamente e simultanea-
mente, agendo direttamente a livello 
del DNA, tutti gli organismi biodete-
riogeni (comprese le spore fungine), 
l’assenza di reagenti chimici nel pro-
cesso e di residui tossici o radioattivi 
nel manufatto. Tali caratteristiche 
permettono, da parte del restaurato-
re o curatore, la fruizione immediata 

dell’oggetto irraggiato. 
Inoltre, nel caso particolare dei raggi 
gamma e, in modo più limitato, dei 
raggi X il loro alto potere penetrante 
li rende adatti al trattamento di ma-
nufatti di forma o composizione più 
complesse, oltre che di grandi volu-
mi, permettendo di operare in tempi 
rapidi e senza aumenti di tempera-
tura. L’utilizzo di fasci di elettroni 
risulta invece particolarmente utile 
nel caso di trattamenti di sottili stati 
superficiali.
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