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Ogni anno migliaia di laureati la-
sciano l’Italia per andare a specia-
lizzarsi all’estero. Tra questi, un
piccolo gruppo parte con il biglietto
di sola andata. Sono gli ingegneri
nucleari, una specie in via di estin-
zione nelle università italiane, dove
il loro corso di laurea sta ormai
scomparendo.
Per anni molti di loro hanno po-

polato i laboratori del MIT, il Mas-
sachusetts Institute of Technolo-
gy, occupandosi delle problemati-
che legate alla progettazione di re-
attori, ma il prosciugamento del
bacino italiano potrebbe mettere fi-
ne a questa tradizione. Quest’an-
no, per la prima volta dopo tanto
tempo, non ci sono studenti italiani
tra i nuovi ammessi al dipartimen-
to di «Nuclear Science and Engine-
ering» e, se il tanto auspicato ritor-
no al nucleare non ci sarà, oggi al
MIT potrebbero esserci gli «ultimi
dei Mohicani» di una disciplina in
cui l’Italia fino a pochi anni fa era
leader.
In mezzo a tanti cervelli espa-

triati, che si lamentano perché re-
spinti dal loro Paese, chi sono e co-
sa fanno gli ingegneri nucleari, loro
che di rientrare non hannomai avu-
to neanche la speranza?

Poche chances
Paolo Ferroni, del-
la provincia di Bel-
luno, è arrivato
tre anni fa al MIT
dal Politecnico di
Torino e si occupa
di combustibili
idruri per reattori
ad acqua leggera.
«Scelsi ingegneria
nucleare consapevole che in Italia
c’erano poche possibilità, ma l’argo-
mento mi interessava e l’eventuali-
tà di trasferirsi all’estero nella mia
famiglia è sempre stata vista come
un’opportunità, più che come un ri-
schio - racconta Paolo -. Poi una lau-
rea in ingegneria, indipendente-
mente dall’indirizzo scelto, offrireb-
be tanti sbocchi lavorativi nel no-
stro Paese, se uno volesse tornare».
Riciclaggio di un ingegnere nuclea-
re. Certo che le due cose insieme sa-
rebbero un bel paradosso per quelli
che sostengono che con energie rin-
novabili e risparmio energetico si
può evitare il nucleare! Una convin-
zione questa sempre più diffusa,ma
forse non troppo realistica.
«Le cosiddette energie alternati-

ve sono un’opzione, ma da sole non
bastano - spiega Luisa Chiesa,
scienziata di Albano Sant’Alessan-
dro, paese nel Bergamasco -.
L’energia utile, che arriva dal Sole
sulla Terra, è in media di 2.500 ki-
lowattora per metro quadro all’an-
no e, se riuscissimo a trasformarla
tutta in energia elettrica, a ogni ita-
liano basterebbero circa quattro
metri quadrati di pannelli solari per
provvedere al proprio fabbisogno.
L’efficienza, però, oggi non supera
il 15% e quindi in realtà ne servireb-
bero quasi 30 e poi, quello elettrico,
non sarebbe che poco più di un deci-
mo del consumo energetico pro-ca-
pite in Italia».
Tutto ciò senza tenere conto del

costo energetico per la produzione in-
dustriale dei pannelli solari o di quel-
lo per il trasporto dell’elettricità dal-
le località con il clima e gli spazi adat-
ti a produrla, fino alle città. Questo di-
mostra che oggi non si può razional-
mente pensare di abbandonare le fon-
ti di energia tradizionale.

Materiali superconduttori
Luisa è da sempre favorevole alle
energie rinnovabili e ha anche fre-
quentato diversi corsi al MIT sul-

l’argomento, ma per
la sua tesi di dottora-
to ha scelto di studia-
re i materiali super-
conduttori, che un
giorno permetteran-
no la costruzione dei
reattori a fusione nu-
cleare. Secondo lei,
«la soluzione del pro-
blema energetico è
nella combinazione

ottimale delle varie tecnologie di-
sponibili» e ne sono convinti anche
alla «National Academy of Enginee-
ring», tanto che, tra le grandi sfide
dell’ingegneria per il XXI secolo,
presentate poche settimane fa a Bo-
ston, compaiono la capacità di ren-
dere l’energia solare più convenien-
te e allo stesso tempo lo sfruttamen-
to della fusione nucleare a fini ener-
getici.
Lungo i corridoi del MIT, poi, si

incontra anche chi, come Antonio
Damato, le sue conoscenze ha già
iniziato a riciclarle. Milanese, al
quinto anno di dottorato, si è laurea-
to al politecnico della sua città con
una tesi sui combustibili per reatto-
ri nucleari. Arrivato a Boston, ha pe-
rò deciso di applicare la sua prepa-
razione di ingegnere al campo della
medicina. Insieme con il suo profes-
sore sta costruendo un nuovo tipo di
mammografo, che combina l’analisi
della rifrazione dei raggi-X da parte
dei tessuti a quella tradizionale del
loro assorbimento, permettendo di
ottenere una risoluzione maggiore e
diagnosticare tumori sempre più
piccoli.
«E’ la qualità dell’insegnamento ri-

cevuto al politecnico che mi permet-
te tanta versatilità - dice Antonio,
che dopo questa esperienza al MIT
vorrebbe cambiare ancora -. Mi pia-
cerebbe lavorare in finanza e creare
modelli matematici per le banche di
investimento». Anche lui è un convin-
to sostenitore del ritorno al nucleare,
ma da diversi anni ha ormai rinuncia-
to a darsi una spiegazione sulle scelte
italiane.

Slogan irrazionali
Troppo spesso in Italia le questioni
importanti vengono affrontate a
suon di slogan, con campagne di di-
sinformazione che finiscono con l’in-
fluenzare i processi decisionali. «La
democrazia funziona soltanto se la
popolazione è messa in condizione di
fare scelte razionali - dice Ferroni -.
Per valutare i pro e i contro del nucle-
are, bisognerebbe confrontare un re-
attore da 1000 Megawatt, che forni-
sce elettricità ad 800 mila abitazioni,
con un impianto a energia solare del-
la stessa potenza, invece di racconta-
re che qualche pannello solare sui tet-
ti delle case risolverebbe tutti i pro-
blemi».
Sono in molti a sostenere che solo

costruendo centrali nucleari l’Italia
possa salvarsi dal baratro energeti-
co. Per farlo, ci vorrebbero almeno
10 anni di investimenti e tanto capita-
le umano dall’estero, visto che ormai
nel nostro Paese gli ingegneri nuclea-
ri si contano sulla dita di una mano.
Penso che sarebbe ora di presentare
un biglietto di ritorno a tutti i nostri
Paolo, Luisa, Antonio.

Jacopo Buongiorno, 37 anni,
professore associato al MIT,
parla di energia nucleare, sfa-
tando qualche leggenda me-
tropolitana e raccontando le
centrali del futuro. Insegna il
corso di impianti nucleari,
quello di termoidraulica dei
fluidi bifase e quello di termo-
fluidodinamica. Le sue ricer-

che si svolgono sui nanofluidi,
miscele di nanoparticelle e ac-
qua, di cui studia il comporta-
mento termoidraulico per ap-
plicazioni nel raffreddamento
dei reattori.
Come è arrivato al MIT?
«La prima volta è stato nel
‘97, per il Ph.D. Poi sono tor-
nato nel 2004 come professo-
re. Che in Italia non sarei ri-
masto lo capii già durante la
tesi di laurea. Avevo scelto la
facoltà con la speranza di oc-
cuparmi della progettazione
di nuovi impianti nucleari e in-
vece l’argomento che mi pro-
posero riguardava lo smantel-
lamento del reattore del Poli-

tecnico di Milano. L'anno do-
po ero all’estero».
Immagino che un reattore nel
mezzo di un’Università non fos-
se visto di buon occhio. E’ così?
«Era un reattore piccolo, per
produrre neutroni a fini di ri-
cerca. Anche il MIT ne ha
uno. Ma la de-
cisione di spe-
gnerlo era già
stata presa».
Uscita dal nucle-
are, l’Italia è co-
stretta a impor-
tare energia.
Qual è la situa-
zione Usa?
«I reattori so-

no 104 e provvedono a circa il
20% del fabbisogno elettrico.
Il resto arriva dal carbone
(50%), dal gas (20%), dalle
centrali idroelettriche (5%) e
dalle fonti rinnovabili (5%). Le
percentuali però cambieran-
no, perché l’aumento del co-

sto del gas ren-
de il nucleare
e c o n om i c a -
mente vantag-
gioso. Sono in
p r o g r amma
cinque nuove
centrali, ma le
domande di li-
cenza aumen-
teranno».

Pensa che potrebbero addirittu-
ra superare quelle a carbone?
«E’ auspicabile. Le centrali a
carbone riversano nell’atmo-
sfera una quantità enorme di
anidride carbonica, mentre
nei reattori si produce ener-
gia attraverso la fissione del-
l’uranio, senza combustione e
quindi senza CO2. Il carbone
necessario a produrre l’ener-
gia elettrica che Boston con-
suma in un anno riempirebbe
il Fenway Park, lo stadio del
baseball, mentre con il nuclea-
re, che ha un rendimento deci-
ne di milioni di volte superio-
re, l’uranio occorrente si cari-
ca su un furgone».
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Lo sapevi che?
Gli Emirati e l’uranio

Gli ultimiMohicani
dell’atomo tricolore

Chi è
Lattanzi

Bioingegnere

Una nuova agenzia
I Non c’è solo il «cattivo» Iran,
tra i Paesi ricchi di petrolio, che vuo-
le puntare sull’atomo per soddisfa-
re i bisogni di energia e massimizza-
re le esportazioni di greggio. Gli
Emirati Arabi Uniti hanno annuncia-
to la creazione di un’agenzia per lo
sviluppo di un programma di ener-
gia nucleare civile comune.

L’aiuto degli Usa
I Questa «Autorità» avrà come
missione quella di «valutare e svi-
luppare un programma di energia
nucleare pacifico, conforme alle
raccomandazioni dell’Agenzia in-
ternazionale per l’energia atomica
(Aiea)». Gli Emirati, a differenza di
quanto vuol fare l’Iran, non provve-
deranno all’arricchimento dell’ura-
nio, ma importeranno il carburante
nucleare «da una fonte straniera af-
fidabile». Tra i possibili fornitori, in
pole position ci sono Francia e Usa.

L’accordo Russia-Egitto
I Ieri, intanto, il presidente rus-
so Putin e quello egiziano Mubarak
hanno siglato un accordo per l’uso
pacifico del nucleare.

“Dieci anni per le nuove centrali in Italia”

Energia. Per la prima volta non ci sono italiani tra i nuovi iscritti al dipartimento delMIT
“Nel Belpaese troppe campagne di disinformazione: il solare non sostituirà il nucleare”

L’energia perfetta
IL PROCESSO DELLA FUSIONE

Deuterio Trizio

Protone Neutrone

Due isotopi di idrogeno

+

Vengono
portati 
a tempera-
ture vicine
ai 200 mln
di gradi

LA MACCHINA ITER
(International Thermonuclear Experimental
Reactor)

I magneti a superconduzione devono
contenere il plasma

I sistemi di riscaldamento a radiofrequenze
altissime scaldano gli atomi di idrogeno
(intorno ai 200 milioni di gradi)
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IL SITO
Cadarache si trova vicino a Aix-en-Provence,
in Francia

L’area copre una superficie di 40 ettari

Spirali 
per i processi
di riscaldamento

Guscio 
del reattore
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Anelli 
per la formazione
dei campi
elettromagnetici

Chi è
Buongiorno
Ingegnere

“I politici devono
prendere posizione
e poi dovremo
importare cervelli”

Il Massachusetts Institute of Technology: è uno dei luoghi simbolo della ricerca avanzata
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«Per l’Italia è un’occasione gigantesca
di innovazione e sviluppo. Ma dobbia-
mo sbrigarci. Altrimenti va a finire che
alle nostre imprese a Cadarache faran-
no fare solo le rampe di cemento». Il
professor Enzo Lazzaro, direttore del-
l’Istituto di Fisica del Plasma al Cnr di
Milano, sta finalmente realizzando il so-
gno della sua vita e quello di tanti fisici
nucleari di tutto il mondo. E si augura
che l’Italia sfrutti in pieno questa op-
portunità. A Cadarache, nella Francia
meridionale, un’alleanza tra tutti i mag-
giori Paesi industrializzati, Cina e Rus-
sia comprese, ha appena cominciato a
costruire il primo esemplare dimostra-
tivo di reattore a fusione nucleare.
L’energia del futuro: pulita, in grandi
quantità, a prezzi accessibili. Un pro-
getto da 10 miliardi di euro. «Gli sban-
camenti sono cominciati da poco - rac-
conta Lazzaro, che con il suo laborato-
rio è chiamato a dare un contributo im-
portante nella realizzazione del titani-
co «impianto amicroonde», che scalde-
rà gli atomi di idrogeno a temperature
vicine ai 200milioni di gradi -. Il reatto-
re sarà pronto nel 2016 e produrrà i
suoi primi kilowatt nel 2018. Ma è ora
che si gioca la partita delle commesse.
Chi si aggiudicherà le parti più impor-
tanti a livello tecnologico avrà enormi
benefici».
Certo, si parla del 2040-2050. E si

parla di una scommessa. Ma puntare
ora, in ogni caso, vale la pena. «È un po’
come con l’astronautica. Parliamo di
tecnologie al limite, che spingono all’in-
novazione. Le ricadute ci sono sem-
pre». In questa gara l’Europa, che si è
aggiudicata la sede di costruzione della
centrale dopo una dura trattativa con il
Giappone, è favorita. Negli appalti var-
rà la preferenza europea, a parità di co-
sti e qualità. Le grosse imprese conti-
nentali sono già in pista. «Le parti tec-
nologicamente più interessanti - spiega
Lazzaro - sono i magneti a supercondu-
zione che dovranno contenere il pla-
sma, i sistemi di riscaldamento a radio-
frequenze altissime, da 140 a 170 gi-
gahertz (il super-forno amicroonde), la
metallurgia di materiali come tungste-
no, eurofer e leghe
speciali. L’Italia ha
competenze notevoli.
Ma per vincere le
commesse dovrà pre-
sentare progetti cre-
dibili».
La sfida è degna di

Prometeo. Riprodur-
re quello che avviene
nel nucleo delle stelle,
dove atomi di idroge-
no sottoposti a pressioni e temperature
enormi si fondono, creando atomi di
elio e rilasciando energia sotto forma di
radiazione elettromagnetica. Rispetto
alla fissione nucleare, dove atomi pe-
santi e instabili, come l’uranio, si rom-
pono, creando isotopi più leggeri ed
energia sotto forma di neutroni, la fu-
sione ha notevoli vantaggi. «Lamateria
prima necessaria è minore e ampia-
mente disponibile: gli isotopi di idroge-
no deuterio e trizio. Il primo è ricavabi-
le dall’acqua, il secondo da reazioni se-
condarie con litio, metallo comunissi-

mo. La fissione richiede tonnellate di
uranio e lascia in eredità quantità note-
voli di scorie radioattive. Nella fusione,
con un chilo di idrogeno si ottengono
100 milioni di kilowattora (kWh). Gli
scarti radioattivi, minimi, rimangono
all’interno dell’impianto».
La reazione tra nuclei di deuterio e

trizio è stata scelta
perché richiede l’ener-
gia di innesco più bas-
sa. Poiché i nuclei so-
no elettricamente ca-
richi reagiscono al
campo elettromagne-
tico: «I sistemi di ri-
scaldamento a radio-
frequenze useranno
frequenze uguali a
quelle del moto della

rotazione delle particelle cariche im-
merse nel campo magnetico della mac-
china che conterrà il plasma, ottenen-
do il massimo assorbimento d’ener-
gia», precisa Lazzaro. Il problema è riu-
scire a ottenere plasma a 200milioni di
gradi e realizzare un contenitore a pro-
va di fusione. «In realtà la fusione calda
è già stata ottenuta in laboratorio. Ab-
biamo dimostrato che si può fare, an-
che se in scale relativamente piccole.
Nel 1997, io c’ero, il Joint European To-
rus (Jet) di Oxford, un progetto euro-
peo, ha prodotto una potenza di 16 Me-

gawatt (MW)». L’Iter avrà invece una
potenza di 500 MW. Le eventuali cen-
trali commerciali tra i 1000 e i 2000
MW.Una centrale nucleare tradiziona-
le ne ha 1000, la taglia tipica anche del-
le centrali termoelettriche.
«Non nascondiamoci dietro il solito

refrain italico, “tanto non lo faranno
mai” - ribadisce Laz-
zaro -. L’Iter, se non
succede un catacli-
sma, si farà, e nei
tempi previsti. La
tecnologia essenzia-
le è già disponibile.
In fondo il Jet è stato
un modello e ora co-
struiamo il prototi-
po su scala reale».
L’Iter, però, è stato
ed è continuamente
al centro di critiche. Anche da parte di
scienziati favorevoli all’energia nuclea-
re. Una delle obiezioni maggiori oltre
alla fattibilità che non nego è difficile, è
stata sulle dimensioni. Altri progetti,
come l’italiano Ignitor, hanno puntato
su dimensioni molto più ridotte, com-
pensate da un campomagnetico più po-
tente. «Ma non è il caso di farne una
guerra di religione - taglia corto Lazza-
ro -: entrambe le soluzioni sono ragio-
nevoli. La comunità internazionale, pe-
rò, si sentiva più tranquilla nel costrui-

re unamacchina grande».
L’altra obiezione è che le centrali a

fissione di quarta generazione - più si-
cure ed efficienti - saranno pronte più o
meno nella stessa epoca. Non era me-
glio puntare su una tecnologia che tut-
to sommato è più facile damaneggiare?
«Avremo l’imbarazzo della scelta -

scherza Lazzaro -.
Credo che l’atout
maggiore della fusio-
ne sia il rispetto del-
l’ambiente: niente
scorie, niente gas
serra. Ideale anche
per gli ecologisti».
Che però dicono che
Iter è uno spreco di
soldi e che bisogna
puntare su solare ed
eolico. «I costi del ki-

lowattora di Iter dovrebbero essere
grosso modo attorno al doppio rispetto
alle fonti fossili tradizionali. Considera-
to il vantaggio ambientale, ci si può sta-
re. Il solare è oggi più caro. Ma soprat-
tutto occorrerebbe ricoprire vaste
aree d’Italia di pannelli o specchi per
soddisfare i bisogni di una società indu-
striale». Spesso le apparenze inganna-
no. «Sa qual è la fonte di energia che ha
fatto più morti per kilowattora prodot-
to? Quella più verde di tutte, l’idroelet-
trica».

Ma come si risolve il problema
delle scorie nucleari?
«Parliamo di materiale radio-
attivo che richiede fino a 200
mila anni per diventare inerte.
Per questo le scorie vanno cu-
stodite in depositi geologici
adatti, come le miniere di sale.
Negli Usa dovrebbero finire in
tunnel scavati sotto la Yucca
Mountain, nel Nevada. Anche
se il rischio di saturazione è re-
moto, non è certo la soluzione
ideale e per questo sono allo
studio misure alternative, allo
scopo di diminuire i volumi di
scarto. I reattori attuali utiliz-
zano soprattutto l’isotopo
U235 e quindi sfruttano solo lo
0,7% dell’uranio naturale. Si-
gnifica che le scorie hanno an-
cora un elevato contenuto
energetico e potrebbero esse-
re riciclate come combustibile

per altri tipi di reattori, come
quelli “veloci” raffreddati a so-
dio. Al loro sviluppo lavorano
Francia, Giappone e Corea,
ma occorreranno 30 anni».
Quanto è sicuro il nucleare og-
gi?
«Negli ultimi decenni gli im-
pianti sono diventati molto più
affidabili e la qualità della ma-
nutenzione è migliorata, ma
soprattutto si è creata una cul-
tura della sicurezza. Negli Usa
esiste un ente, la “Nuclear Re-
gulatory Commission”, che
monitora i reattori, li classifi-
ca in base agli standard di sicu-
rezza e li sanziona, se non ri-
spettano tali standard. Le stes-
se industrie hanno fondato un
istituto per l'autoregolazione,
l’INPO, allo scopo di garantire
l'eccellenza nel settore. Nei re-
attori di prossima generazio-

ne si cercherà di ridurre ulte-
riormente il rischio di inciden-
ti, sia abbandonando le pompe
meccaniche a favore dimetodi
di circolazione naturale dei
fluidi per il raffreddamento (i
sistemi di sicurezza passivi) e
sia utilizzando componenti ri-
dondanti in parallelo, per assi-

curare la continuità di funzio-
namento degli impianti in ca-
so di guasti isolati».
In Italia la classe dirigente do-
vrebbe partire da questi argo-
menti per educare l’opinione
pubblica e affrontare il discorso

del ritorno all’energia nucleare.
Per attivare poi un programma
di rilancio servirebbero compe-
tenze tecnologiche ormai rare
nel nostro Paese: lei tornereb-
be?
«Certamente. Mi sono forma-
to in Italia e ho un debito di ri-
conoscenza verso il mio Paese
che sarei felice di saldare. Og-
gi Ansaldo Nucleare ed Enel,
che ha partecipazioni in cen-
trali all’estero, sono le uniche
realtà ad avere esperienza nel
settore. Gli ingegneri sono pe-
rò pochi e bisognerebbe im-
portare cervelli. Credo ci vor-
rebbero almeno 10 anni per
mettere in funzione i primi im-
pianti e quindi servirebbe un
impegno politico serio e a lun-
go termine. Ma su quest’ulti-
mo punto sono un po’ pessimi-
sta». [R. LAT.]
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RICERCHE: INDAGINI SULLA FISICA
DELPLASMA E PREPARAZIONE

ALLA COLLABORAZIONEDELL’ITALIA
AL PROGETTO INTERNAZIONALE ITER

I VANTAGGI

«Niente scorie e niente
gas serra. Gli ecologisti
dovranno arrendersi»

IL PROTOTIPO

Sarà operativo in Francia
nel 2018: produrrà energia
pulita a costi accettabili

Al via il progetto internazionale Iter con commesse da 10miliardi
“La sfida sarà partecipare alla realizzazione dei super-magneti”

COME SI RIPRODUCE CIO’ CHE AVVIENE 

NEL NUCLEO DELLE STELLE

+

Si creano
atomi di elio

Gli atomi si fondono
e rilasciano grandi 
quantità di energia
sotto forma di onde
elettromagnetiche

L’idrogeno si fonde, creando atomi di elio
e generando energia

Il calore del reattore viene utilizzato per
produrre elettricità
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I lavori cominceranno quest’anno, coordinati  
da un consorzio internazionale formato da: Ue, Usa,
Russia, Cina, Giappone, India e Corea del Sud

Costo previsto: 10 miliardi di euro

Potenza: 500 Megawatt (le centrali commerciali
producono tra 1000 e 2000 Mgw)
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Plasma

Condutture 
per l’intercettazione
del calore
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Figura umana
(in scala)

“E ora torniamo in gioco
Il futuro ènella fusione”

Chi è
Lazzaro
Fisico

Negli Usa il 20% dell’energia è di origine nucleare

Come
nel Sole

Simulazione
numerica

in3D
delleparticelle

diplasma
all’interno

diunreattore

«I rifiuti si riciclano

in altri tipi di reattori

che stanno studiando

francesi e giapponesi»
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