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1. Introduzione 
 

La centralità delle tematiche energetiche nel mondo contemporaneo, dove il consumo mondiale 

di elettricità dovrebbe raddoppiare nei prossimi 25 anni, è unanimemente riconosciuta. Garantire 

forniture abbondanti, sicure, economiche e sostenibili di energia (elettrica in particolare ma non 

solo) e rispondere alla crescente richiesta del mercato globale, senza rinunciare a controllare 

l’impatto ambientale e lo sfruttamento delle risorse disponibili, sono gli elementi alla base del 

rinnovato interesse, a livello nazionale ed internazionale, per il nucleare.  

Non è necessario giungere sino alle conclusioni estreme di James Lovelock [1] ideatore della 

teoria di Gaia, o di Patrick Moore [2], cofondatore di Greenpeace, per accorgersi che la fonte 

energetica nucleare è una risorsa non eludibile. Infatti analizzando lo scenario energetico globale 

appare chiaro come l’interesse verso il nucleare dipenda da molteplici fattori quali il costo 

dell’energia, l’indipendenza energetica, l’approvvigionamento delle fonti fossili, la volatilità dei 

costi delle fonti fossili tradizionali come il gas legate al prezzo del petrolio, oltre ai rischi 

geopolitici che caratterizzano alcuni Paesi fornitori di petrolio e gas naturale, ecc: tali motivi 

suggeriscono per l’Europa, e ancor più per l’Italia, la necessità di avere un mix energetico 

bilanciato e sostenibile. 

In Italia il ritorno, entro il 2013, all'energia nucleare è considerato una possibile soluzione, 

insieme ad un migliore impiego delle altre fonti (mix energetico), al fabbisogno energetico 

nazionale (il programma energetico nucleare dovrebbe fornire circa il 25%, pari a circa 13.000 

MW, dell’energia elettrica necessaria al Paese tanto più che tale fabbisogno è oggi condizionato 

dagli aumenti del costo dell’energia, indotti dalla crescita incontrollata del prezzo dei 

combustibili fossili, da cui dipende, per oltre l’80%, il nostro sistema energetico, dalla necessità 

di ridurre le emissioni di CO2, dalla necessità (anche politica) di raggiungere una più elevata 

indipendenza energetica, ecc.  

Occorre sottolineare che nel mondo i reattori nucleari in funzione (Fig. 1) producono circa il 

17% dell’energia elettrica totale, tale percentuale aumenta fino al 24% per i Paesi OECD ed al 

35% in Europa: al 2005 la potenza netta totale installata era di 369.122 GWe. Inoltre nel contesto 

internazionale si sta affermando il consenso di istituzioni e organizzazioni di vario genere 

all’impiego del nucleare, considerato sempre più una fonte indispensabile per il raggiungimento 

della “low carbon economy” e il contrasto ai cambiamenti climatici, come tra l’altro indicato 

nella dichiarazione delle Accademie della Scienza dei Paesi del G8+5 sui cambiamenti climatici 

del maggio 2009: “Un’economia a basse emissioni di CO2 richiederà sistemi integrati, 

collaborazione globale, e azioni concertate tra cui: … lo sviluppo di centrali nucleari sicure e ... 
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la gestione a lungo termine e lo smaltimento dei rifiuti. È essenziale la collaborazione 

internazionale nello sviluppo dei reattori della prossima generazione e nella riduzione del 

rischio di proliferazione”.  

 
 

Fig. 1- Paesi con impianti nucleari 

 

Si riporta a titolo esemplificativo la previsione di share di energia elettrica da fonte nucleare nei 

vari Paesi, fino al 2030 [3] in Fig. 2 e la distribuzione dei reattori di potenza nel mondo è 

indicata in Fig. 3. 

 

 
Fig. 2- Percentuale di energia elettrica prodotta per via nucleare (IAEA 2009) 
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Fig. 3 - Reattori nucleari nel mondo (IAEA 2006) 
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2. Il quadro Internazionale e Nazionale 
 

I paesi che soddisfano il proprio fabbisogno energetico interno tramite l'energia nucleare sono: 

o Francia: 76% fabbisogno energetico interno 

o Paesi dell'Europa dell'Est: 40-50% 

o Unione europea: 35% 

o Paesi OCSE: 25% 

o USA: 17-20% 

L'Europa soddisfa mediamente il 35% del proprio fabbisogno energetico interno, in particolar 

modo grazie ai reattori nucleari francesi. 

Gli ultimi eventi ed i recenti dati favorevoli relativi alla politica energetica internazionale 

(proiezione IAEA 2008 che stima una futura crescita nella produzione di energia nucleare pari al 

3,2% anno) hanno smentito la previsione IAEA datata 2004, secondo la quale il peso dell'energia 

nucleare rispetto alle altri fonti di energia era destinato a ridursi entro il 2020. Infatti la 

produzione di energia elettrica nucleare è cresciuta negli ultimi anni (vedi Fig. 2) di oltre il 50% 

non solo grazie alle migliori capacità di gestione dei reattori, il cui fattore di carico medio è 

passato dal 70% al 90%, ma anche alla cantierizzazione di nuovi impianti nucleari conseguenti 

alla crescita di domanda di energia mondiale (es. Cina e India). 

Le aspettative di crescita sono periodicamente valutate, fin dal 1981, dalla IAEA che redige 

periodicamente dei documenti in cui prefigura possibili scenari per il mercato dell’energia 

nucleare del mondo. I risultati per le proiezioni 2008 sono illustrati in Fig. 4: per quanto attiene 

la proiezione più “bassa”, la capacità nucleare prevista nel 2030 sarà di 473 GW(e), circa il 27% 

superiore a quella odierna, mentre nella proiezione più “alta”, la capacità nucleare prevista nel 

2030 sarà di GW(e) 748 quasi doppia rispetto a quella attuale [4]. Inoltre in Fig. 5 e 6 si 

osservare come le proiezioni siano cambiate dal 2003 ad oggi. 
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Fig. 4 – Produzione di energia globale da fonte nucleare (in blu) e stima di crescita futura nel 

caso di “bassa” e “alta” proiezione (verde scuro e verde chiaro) [4] 

 

 

Fig. 5 – Stima di crescita del nucleare nel caso di “bassa” proiezione [4] 
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Fig. 6 – Stima di crescita del nucleare nel caso di “alta” proiezione [4] 

 

Le figure 5 e 6 indicano che ogni anno a partire dal 2003 le capacità di energia nucleare è stata 

rivista al rialzo, come conseguenza dell’incremento della domanda globale di energia, di cui il 

nucleare rappresenta una parte importante, e della nuova situazione politico-energetica 

(programmi energetici nel medio - lungo termine) di Paesi come Cina, India, Regno Unito e Stati 

Uniti.  

In particolare, in Cina, dove sono attualmente operative 3 impianti nucleari con un totale di 9 

reattori funzionanti per una potenza totale installata di 6100 MWe, nel 2003 è stato promulgato 

un programma di sviluppo nucleare a lungo termine che prevede la realizzazione di 36 GWe 

entro il 2020, il che equivale a costruire 2 grandi impianti nucleari da oltre 1000 MWe ogni 

anno: tale impegno consentirà alla Cina di portare solamente dal 2.2% al 4% la produzione di 

energia elettrica per via nucleare. Questo scenario globale ha influenzato anche gli USA ed il 

Canada, dove la Ontario Power Authority canadese ha proposto la realizzazione-installazione di 

12 nuovi impianti nucleari per facilitare la dismissione di vecchie centrali di  potenza a carbone 

nell’area.  

Infine una panoramica completa ed aggiornata dello status del parco reattori nel mondo e la 

prospettiva di sviluppo, redatta dalla World Nuclear Power Reactor, è riportata nella Tabella 1.  
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Tab. 1 - World Nuclear Power Reactor  

 Nucleare 

produzione 

energia 2009 

 Reattori 

in esercizio 

Agosto 2010 

 Reattori 

in costruzione 

 Agosto 2010 

Reattori 

previsti 

 Agosto 2010 

 Reattori 

proposti 

 Agosto 2010 

 Uranio 

richiest

o 2010  Paese 

 miliardi 

di kWh 
 E %  n°  MWe n°  MWe  n°  MWe  n°  MWe  ton. U 

 Argentina  7,6  7.0  2  935  1  692  2  767  1  740  123 

 Belgio  45  51,7  7  5.943  0  0  0  0  0  0  1052 

 Brasile  12,2  3,0  2  1901  1  1270  0  0  4  4.000  311 

 Bulgaria  14,2  35,9  2  1906  0  0  2  1900  0  0  272 

 Canada  85,3  14,8  18  12.679  2  1500  4  4.400  3  3.800  1675 

Cina 65.7  1.9  12  9624  24  26550  33  37450  120  120000  2875  

 Rep. Ceca  25,7  33,8  6  3.686  0  0  2  2400  1  1200  678 

 Finlandia  22,6  32,9  4  2721  1  1600  0  0  2  3.000  1149 

 Francia  391,7  75,2  58  63.236  1  1630  1  1630  1  1630  10.153 

 Germania  127,7  26,1  17  20.339  0  0  0  0  0  0  3.453 

 Ungheria  14,3  43  4  1880  0  0  0  0  2  2200  295 

 India  14,8  2,2  19  4.183  4  2572  20  16.740  40  49.000  908 

 Iran  0  0  0  0  1  915  2  1900  1  300  148 

 Italia  0  0  0  0  0  0  0  0  10  17.000  0 

 Giappone  263,1  28,9  55  47.348  2  2756  12  16.532  1  1300  8.003 

 Messico  10,1  4,8  2  1310  0  0  0  0  2  2000  253 

 Paesi Bassi  4.0  3,7  1  485  0  0  0  0  1  1000  107 

 Pakistan  2,6  2,7  2  400  1  300  2  600  2  2000  68 

 Polonia  0  0  0  0  0  0  6  6.000  0  0  0 

 Romania  10,8  20,6  2  1310  0  0  2  1310  1  655  175 

 Russia  152,8  17,8  32  23.084  10  8.960  14  16.000  30  28.000  4.135 

 Slovacchia  13,1  53,5  4  1760  2  840  0  0  1  1200  269 

 Slovenia  5,5  37,9  1  696  0  0  0  0  1  1000  145 

 Sudafrica  11,6  4,8  2  1842  0  0  3  3.565  24  4.000  321 

 Spagna  50,6  17,5  8  7.448  0  0  0  0  0  0  1458 

 Svezia  50,0  34,7  10  9.399  0  0  0  0  0  0  1537 

 Svizzera  26,3  39,5  5  3.252  0  0  0  0  3  4.000  557 

 Ucraina  77,9  48,6  15  13.168  0  0  2  1900  20  27.000  2031 

 UK  62,9  17,9  19  11.035  0  0  4  6.600  6  8.600  2235 

 USA  798,7  20,2  104  101.216  1  1180  9  11.800  22  31.000  19.538 

 Fonti: dati WNA da 1/7/10 AIEA per la produzione di energia elettrica nucleare e percentuale di 

energia elettrica e da WNA: Global Nuclear Fuel market 



  

 9

 

Negli ultimi anni, la spinta più consistente verso il settore nucleare negli USA è stata data dal 

rinnovato interesse di natura economica delle utilities americane, che, dopo un lungo periodo, 

hanno preparato le richieste Combined Construction and Operating License (COL), per la 

realizzazione di circa 30 nuovi reattori, da sottoporre all’Autorità di Sicurezza e Controllo 

(NRC). Un altro aspetto interessante nel settore nucleare è rappresentato dalle operazioni di “life 

extension”: le utilities americane come Exelon, Entergy, ecc., hanno tratto notevoli benefici 

economici dal ricondizionamento di alcuni impianti nucleari a fine ciclo di vita (ad es. 

sostituzione dei generatori di vapore ed aggiornamento dei sistemi di sicurezza) ottenendo 

dall’Autorità di Controllo (NRC) il permesso per proseguire la produzione oltre il termine 

nominale di esercizio, tipicamente per un periodo ulteriore di 5-10 anni. Lo stesso tipo di azione 

si prevede accadrà in Europa con evidenti vantaggi soprattutto per gli esercenti, quali la francese 

EDF, che hanno già previsto una strategia di intervento combinato di estensione di vita e 

sostituzione degli impianti obsoleti con reattori di nuova generazione (Fig. 7). 

 

 
Fig. 7 – Previsione di rinnovo del parco reattori francesi (EDF) 

 

Come è stato già accennato di ripresa del nucleare si parla intensamente anche in Europa, dove in 

Francia, Svezia (il cui governo è intenzionato ad abolire la moratoria sulla costruzione di centrali 

nucleari in vigore dal 1980 ed autorizzare la sostituzione dei dieci reattori esistenti), Gran 

Bretagna, Finlandia ecc. sono stati avviati programmi che prevedono la costruzione di nuovi 
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reattori, mentre la Germania e Svizzera stanno riconsiderando le loro decisioni circa il phase-out 

dal nucleare.  

La Romania ha avviato da tempo il processo autorizzativo per il raddoppio delle unità di 

Cernavoda, mentre la Polonia ha approvato il documento di programmazione energetica 2005-

2025 con il quale conferma l’intenzione del paese di dotarsi del suo primo reattore nucleare entro 

il 2021. Inoltre nel marzo ‘06 Lituania, Lettonia ed Estonia hanno siglato un Memorandum per la 

costruzione congiunta di un altro reattore nucleare. 

Come è noto, la Finlandia è stata la prima degli stati europei a dare inizio alla ripresa del 

nucleare in Europa con l'inizio della costruzione del terzo gruppo della centrale di Olkiluoto, nel 

2005, e a pianificare la realizzazione di un terzo gruppo da 1000-1800 MW per la centrale di 

Loviisa, il cui completamento è previsto entro il 2020.  

Per quanto riguarda, invece, il contesto italiano, il rinnovato interesse verso il settore nucleare si 

è manifestato con l’intento di realizzare almeno 4 centrali nucleari di III+ Generazione (cui se ne 

potrebbero aggiungere altri 6 per raggiungere lo share di potenza precedentemente accennata).  

La realizzazione di queste centrali comporterà inevitabilmente la risoluzione di problemi legati 

all’accettabilità ed al consenso da parte dell’opinione pubblica (tema strettamente connesso 

soprattutto con la gestione dei rifiuti radioattivi), alla riorganizzazione del settore nucleare 

nonché quelli relativi alla formazione di personale qualificato, poiché un programma nucleare 

inizia la pianificazione della costruzione di una centrale e si estende fino alla fase di 

smantellamento dell’impianto. 
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3. Le necessità del mercato nucleare 
 

Nel mondo sono attualmente in funzione circa 439 reattori nucleari, la maggior parte dei quali  

concentrati nel continente nordamericano (Usa e Canada), in Europa (compresi i Paesi dell'Est, 

quelli scandinavi e la Svizzera) e in Giappone. Gli USA sono di gran lunga il paese con il 

maggior numero di centrali attive sul proprio territorio, in totale 104, mentre il primato europeo 

spetta alla Francia con circa 59 reattori [5].  

Lo scenario energetico globale, nel medio e lungo periodo (fino al 2050), prevede che 

dovrebbero essere ordinati e costruiti nel mondo fino a 1000 nuovi impianti nucleari di potenza, 

a cui si aggiungono gli impianti e le infrastrutture relative al ciclo del combustibile, 

dall’estrazione del minerale in miniera a quelli per il trattamento, trasporto e stoccaggio dei 

rifiuti radioattivi: 28 centrali nucleari saranno costruite solo negli Stati Uniti, mentre in Cina ai 5 

nuovi reattori attualmente in fase di costruzione, si aggiungeranno 30 nuove centrali nucleari (al 

momento in fase di progettazione) e 86 da realizzare nel futuro prossimo. Inoltre secondo le 

ultime previsioni del governo americano, la sola realizzazione di due impianti termonucleari 

(WEC®) in Georgia produrrà vantaggi per l’occupazione: 800 posti a centrale completata e 8000 

per la fase di costruzione. 

Come è noto, la progettazione di una centrale nucleare si basa sul concetto di sicurezza, aspetto 

peculiare che deve essere/è garantito non soltanto dall’utilizzo di tecnologie e salvaguardie 

ingegneristiche innovative ma anche dal comportamento/attitudine degli operatori che devono 

esercire l’impianto (che deve riflettere la “cultura” della sicurezza). Alcuni esempi tipici di tali 

principi (informatori), utilizzati nella maggior parte delle organizzazioni coinvolte nella 

realizzazione degli impianti, sono [6]: 

a) “Tutti hanno un impatto sulla sicurezza dell’impianto; 

b) I gestori e i leader devono dimostrare il loro impegno per la sicurezza;  

c) La protezione e la comunicazione devono essere un caposaldo nella gestione dell’impianto;  

d) Incoraggiare la formazione del personale e l’ apprendimento organizzativo”. 

Pertanto la costruzione dei nuovi impianti e la gestione delle facilities attualmente in esercizio, 

sono/saranno strettamente connesse alla formazione ed alla disponibilità di differenti figure 

professionali quali ingegneri, fisici, personale addetto alla manutenzione, ecc. Inoltre la presenza 

di persone qualificate è di fondamentale importanza per il funzionamento sicuro di un impianto 
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poiché la sicurezza della centrale nucleare dipende dall'interazione fra l'esperienza del personale 

e la tecnologia.  

Infatti “...un impianto nucleare è esercito da persone, e perciò il soddisfacimento dei criteri di 

sicurezza richiede persone qualificate a livello manageriale e operativo che lavorino con 

professionalità, secondo i più alti standards, all'interno di un appropriato sistema di gestione 

integrato...” [7]. 

In tale contesto è bene ricordare che la Nuclear Technology Review 2009 ha rilevato che, a tale 

data, il numero di persone preparate/risorse umane disponibili risultava insufficiente per 

supportare adeguatamente i programmi di sviluppo dell’energia nucleare in tutto il mondo.  

Pertanto, una delle problematiche di maggior interesse che deve essere affrontata, in prospettiva 

della realizzazione e gestione delle centrali nucleari, è la necessità di lavoratori esperti e 

qualificati per il funzionamento e mantenimento, nonché smantellamento della centrale stessa. 

Tale esigenza si pone non solo per la realizzazione di nuove centrali nucleari ma anche per gli 

impianti esistenti. Quindi, è opportuno che vi sia un’adeguata pianificazione delle risorse umane 

che tenga conto dei seguenti aspetti: 

1) Personale necessario (quanti lavoratori) 

2) Competenze (quali lavoratori) 

La gestione delle risorse umane deve prendere in considerazione gli effetti dell'invecchiamento 

della forza lavoro, garantire che rimanga a disposizione sufficiente personale competente e 

pianificare in dettagliato il turn-over (le persone che vanno in pensione portano via il bagaglio di 

hanno conoscenze dettate dall’esperienza), in modo da reclutare e formare nuovi tecnici, in 

particolare quelli che operano nei settori chiave di un impianto, quali ad es. gli operatori del 

reattore.  

Altro aspetto da prendere in considerazione, in particolare anche nei paesi in cui non si pianifica 

la costruzione di nuove centrali nucleari, è la capacità di mantenere/preservare il livello di 

conoscenza e competenze esistenti, per un periodo di oltre 50 anni, e/o sviluppare nuove capacità 

e competenze nei settori della disattivazione degli impianti e laboratori esistenti e la gestione dei 

rifiuti radioattivi. 

Le prospettive di realizzazione di nuove centrali nucleari sono vincolate alla disponibilità di 

personale altamente qualificato per ogni fase del processo e di  migliaia di posti di lavoro in tutto 

il mondo, data la corsa da parte delle maggiori industrie nucleari internazionali ad assicurarsi i 

giovani più preparati e promettenti.  
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La formazione è molto importante nell'industria nucleare dove i lavoratori devono continuamente 

affinare ed ampliare le loro conoscenze e competenze, nonché apprenderne di nuove, anche per 

espandere le responsabilità o cambiare mansione lavorativa.  

Oltre agli ingegneri nucleari, che rivestono un ruolo centrale che investe tutte le fasi del processo 

produttivo di un impianto nucleare nella attuale fase di sviluppo e gestione delle tecnologie 

nucleari correlate, le necessità professionali si estendono anche al campo dell’ingegneria civile, 

della meccanica, della chimica, dell’elettronica, dell’informatica ecc. e, non da ultimo, della 

comunicazione, per migliorare la comprensibilità e quindi l’accettabilità da parte di un pubblico 

sempre più vasto e desideroso di avere coscienza delle implicazioni delle scelte energetiche di un 

Paese.  

In quanto segue, si riporta un elenco di alcune figure professionali lavorative necessarie per 

supportare la rinascita globale del nucleare redatto dal Nuclear Energy Institute (NEI) [8]: 

 

a) Ingegneri: 

Civili/strutturali 

Elettrici 

Materiali 

Meccanica 

Nucleare 

Computer 

Strumentazione e controllo 

Protezione antincendio 

Sistemi 

Gestione del progetto 

 

b) Professionisti: 

Esperti contabili 

Analisti 

Esperti di gestione aziendale 

Chimici 

Esperti di controllo documento 

Fisici  

Esperti di tecnologia di informazioni 
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Sicurezza sul lavoro, compresi gli esperti di sicurezza di radiazione 

Statistiche/probabilistico  

esperti di valutazione del rischio 

Specialisti di formazione 

 

c) Tecnici ed operai qualificati: 

Carpentieri 

Elettricisti 

Operatori di attrezzature pesanti 

Tecnici di manutenzione 

Agenti di sicurezza 

Saldatori,  

Ecc. 

 

Per quanto attiene la domanda di tecnici o figure professionali, che rappresenta la vera necessità 

del mercato nucleare, si ritiene utile ricordare, a titolo di esempio, che l’impianto EPR di 

Flamanville (sito in cui sono già in esercizio altri due reattori di tipo PWR), impiega circa 3.800 

figure professionali specialistiche per il solo esercizio degli impianti nucleari e più di 150 

ingegneri nucleari per la realizzazione dell’impianto [9]. 

Ne consegue, quindi, che il ritorno del nucleare in Italia, nell’ipotesi che vengano realizzate 

almeno 4 centrali nucleari tipo EPR, potrebbe richiedere migliaia posti di lavoro, sia per 

l’impiego diretto in centrale che legati all’indotto ad esso riconducibile.  

 

La pianificazione della forza di lavoro diventerà, quindi, un punto chiave nel programma di 

realizzazione di centrali di produzione di energia nucleare, che accompagnerà lo sviluppo 

temporale secondo le tre fasi del lavoro di realizzazione delle centrali nucleari stesse, indicate in 

quanto segue.  

Durante la fase preliminare di pianificazione delle necessità di mano d'opera, è importante 

acquisire una comprensione della possibile evoluzione del flusso di lavoro necessario per la 

costruzione dell’impianto e, di conseguenza, individuare le risorse necessarie e le competenze 

associate allo sviluppo del programma. Secondo la IAEA il programma nucleare si dipana su un 

arco temporale di circa 15 anni, come indicato in Fig. 8,  e si articola nelle 3 fasi seguenti [10]: 
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1. Fase di pianificazione nazionale: in questa fase sono coinvolte direttamente almeno circa 20-

30 persone, anche se tale numero potrebbe crescere qualora si ravvisasse la necessità di un 

supporto supplementare da parte di esperti esterni nazionali/internazionali (in Fig. 8 si riporta 

a titolo di esempio una composizione tipo di tale gruppo di progettazione).  

Nell’ipotesi che si avvii un programma nucleare con una disponibilità quasi nulla di figure 

professionali (Fig. 5), il personale necessario o richiesto per le fasi 2 e 3 (indicate in quanto 

segue) avrà avuto l'opportunità di sviluppare le competenze iniziali ed l’esperienza richiesta 

durante la fase 1. In alternativa si può adottare un approccio combinato fatto di esperienza 

internazionale a supporto del programma che preveda la formazione del personale all'estero 

(“esperienza da importazione”).  

 

 

Fig. 8 – Evoluzione della richiesta di personale durante la realizzazione di un impianto 

nucleare[10] 

 

2. Fase di preparazione alla realizzazione: questa fase si esplicita in un intervallo temporale, che 

va dalla preparazione del sito alla costruzione del reattore ed è caratterizzato dall’assunzione 

pianificata delle differenti figure professionali e di mano d'opera necessarie alla costruzione 

della centrale, dal trasferimento delle conoscenze da parte degli esperti esterni alle 



  

 16

organizzazioni competenti che dovranno esercire e regolamentare l’impianto. Ultimata la 

costruzione della centrale nucleare (singola) o delle serie di centrali nucleari il Nuclear 

Energy Program Implementing Organization (NEPIO), che coordina il “Workforce Planning” 

[10] può cessare di esistere.  

Secondo la IAEA, il numero di persone che si prevede possano essere impiegate nella fase di 

realizzazione della singola centrale è di circa 800 unità, mentre l’Ente di controllo può essere 

costituito da 40-60 persone, aventi incarico di sviluppare e verificare l’adozione dei 

regolamenti di sicurezza, sviluppare ed implementare i processi di autorizzazione, esaminare 

e valutare la documentazione sulla sicurezza ed ispezionare l'impianto.  

 

3. Fase di completamento della costruzione e messa in esercizio: durante questa fase dovrebbe 

essere reclutata la maggior parte del personale, soprattutto il personale tecnico, operativo e 

completamente addestrato. In realtà, il reclutamento del personale necessario in un impianto 

varia in relazione alla tipologia di impianto ed al ruolo e responsabilità dell’operatore (in Fig. 

9 si riporta l’evoluzione temporale del reclutamento del personale prima della messa in 

esercizio dell’impianto stesso): i livelli di assunzione di personale variano da circa 700 unità 

per un impianto/singola unità a 1000 per un'unità gemelle.  

 

 

Fig. 9 – Esempio di Organizzazione delle attività della fase 1 [10] 
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Infine l’esercizio della centrale nucleare, dopo una fase operativa di 40-60 anni, sarà seguita 

inevitabilmente dalla fase disattivazione: questa fase sarà caratterizzata da una varietà di attività 

specialistiche quali la gestione dell’impianto durante il phase-out, il decommissioning, il 

trasporto e lo stoccaggio dei rifiuti radioattivi, ecc. Riassumendo si può concludere che i tempi 

caratteristici che servono a delineare le fasi del settore nucleare sono indicati nella Tabella II 

nelle cui lettura si deve osservare che molte di tali fasi possono anche svilupparsi in parallelo. 

 

Tab. II - tempi caratteristici delle fasi di realizzazione di un impianto 

Fase Anni 

Pianificazione-Progettazione 

• Reattore 

• Nuovo Combustibile 

 

10 a 

15 a 

Licenza progetto 3 a 

Licenza sito 2 a 

Licenza costruzione 2 a 

Licenza costruzione 2 a 

Licenza gestione operativa 2 a 

Costruzione 4-7 a 

Operatività 40-60 a 

Licenza decommissioning 2 a 

Inizio decommissioning 20 a 

 

Da quanto evidenziato [10], emerge che, per avviare un programma nucleare, occorre, oltre ad 

una buona progettazione generale (elettrica, meccanica, controllo, processo, ecc.), una struttura 

di base preposta (meglio se esistente) all’educazione e formazione tecnologica di laureati di alto 

livello o in modo tale da offrire una risposta alla crescente domanda di professionalità nelle 

discipline nucleari: se uno in uno Stato esiste già un programma di ricerca nucleare è evidenziato 

che, tali attività di ricerca possono fornire un buon supporto alla pianificazione energetica 

nucleare [10], essendo i percorsi di formazione nucleare 'applicata', anche post-laurea, uno delle 

maggiori necessità/richieste industriali. Pertanto è importante che sia l'industria che le istituzioni 

e le Organizzazioni accademiche lavorarino a stretto contatto per sviluppare 

“undergraduate/post-graduate programs” che rappresentano una parte di un programma 

nazionale di energia nucleare; in particolar modo la formazione universitaria che attraverso un 
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approccio sistematico alla formazione (SAT), può garantire il soddisfacimento anche delle 

esigenze dell'industria (Fig. 10). Questo aspetto può influenzare in maniera rilevante le strategie 

di pianificazione di assunzione del personale delle utilities, che operano nel settore nucleare, che 

prevede di affiancare ad un mix di personale esperto i nuovi tecnici o laureati per garantire il 

trasferimento del know-how. 

 

 

Fig. 10 – Tipologia di offerta formativa (IAEA) 

 

Infine in Tabella III si riportano le qualifiche ed i requisiti di formazione richiesti dalle utilities, 

in base alla tipologia di incarico ed alla formazione [10]. 

 

Tab. III- Qualifiche e requisiti di formazione richiesti in base alla tipologia di incarico [10]  
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Infine, a solo titolo indicativo, occorre ribadire ancora che nel prossimo decennio, si prevede la 

costruzione di 180 impianti nucleari, dei quali un terzo saranno costruiti da AREVA® (75.000 

lavoratori fra Francia, Cina, Medio Oriente e Stati Uniti). Per sostenere tale programma 

AREVA® [11] sta reclutando ed intende assumere complessivamente 10.000-12.000 lavoratori 

(di cui circa 1000 ingegneri preferibilmente nucleari o introdotti all’ingegneria nucleare) a livello 

mondiale per anno, di cui 4.000 in Francia (una tipica offerta di lavoro è mostrata nella Fig. 11): 

Hervé Hottelart, direttore dell’impianto di Chalon, conferma che l’organico del suo impianto è 

cresciuto da 500 a 1.140 lavoratori, dal 2004 ad oggi.  

Inoltre AREVA® ha sviluppato programmi di formazione “in-house” per i nuovi assunti: il 

"Campus Cycle" è stato progettato per tutti i nuovi manager ed ingegneri, da formare sulle 

principali tecnologie e prospettive di sviluppo e per consolidare la cultura della sicurezza 

nucleare e sul lavoro.  
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Fig. 11- Tipico annuncio AREVA per selezione di candidati 

 

Parimenti in Francia è stato istituito il French Council for Education and Training in Nuclear 

Energy (CFEN), presieduto dall'Alto Commissario per l'energia atomica- IAEA, per migliorare 

l'offerta formativa anche in relazione alle crescenti esigenze dell'industria. Infatti le utilities FES, 

AREVA, GDF-SUEZ, le agenzie nazionali, come l'Agenzia nazionale per la gestione di rifiuti 

radioattivi (ANDRA) o come la Commissione per le energie alternative (CEA) ecc., prevedono 

nei prossimi anni, di assumere circa 13.000 ingegneri (aventi titolo di laurea specialistica o 

dottorato) e 10.000 tecnici e/o operatori (aventi titolo di laurea magistrale).  

In Germania, prima del recente annuncio del governo tedesco di adottare un programma di life-

extension per gli impianti nucleari attualmente in esercizio, era stato registrato un calo del 

numero di studenti e programmi educativi in campi nucleare, come evidenziato nel diagramma 

riportato in Fig. 12. 
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Fig. 12- Laureati in ingegneria nucleare [10] 

 

In Inghilterra l'industria nucleare impiega attualmente circa 50.000 persone (24.000 figure 

tipicamente nucleari e 20.000 appaltatori) di cui 7500 sono impiegati direttamente nella 

generazione di energia elettrica. In particolare, come risulta dal documento Cogent sul “nuclear 

skill, 2007” in UK, tali figure professionali sono distribuite come indicato nella figura (Fig. 13) 

seguente e in maggior dettaglio in quanto riportato nell’Allegato B: 

 

 

Fig. 13 – UK figure professionali impiegate nel nucleare [12] 
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Nel 2009, in seguito all'indagine nazionale, condotta dal “Sector Skills Council (SSC) for the 

Chemicals and Pharmaceuticals, Oil and Gas, Nuclear, Petroleum and Polymer Industries” 

(Cogent) è emerso che gli aspetti più importanti erano: 

•  invecchiamento della forza lavoro; 

• abilità necessarie per lo smantellamento;  

• nuova domanda di competenze per la costruzione ed esercizio delle nuove centrali 

nucleari. 

Inoltre, sebbene le stime prevedevano una diminuzione del 58% entro il 2025 della domanda di 

lavoratori, la nuova politica energetica, con la costruzione di nuove centrali nucleari, ha invertito 

il dato suddetto. Infatti la costruzione delle nuove centrali ha creato 4600 nuovi posti di lavoro 

(Fig. 14). 

 

 
 

Fig. 14- Professionalità richieste 

 

Un altro tipo di pianificazione delle risorse umane è invece rappresentato dal caso del Vietnam, 

Paese che ha stanziato ingenti risorse per formare ed incrementare, nei prossimi dieci anni, il 

numero di lavoratori qualificati, di livello universitario, per il settore dell'energia nucleare, in 

vista della costruzioni di due centrali nucleari nella provincia centrale di Ninh Thuan (4.000 
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MW) entro il 2020 e di 6 impianti supplementari nella regione centrale entro il 2030 [13]. Per 

conseguire tale obiettivo si vogliono formare almeno 2.400 ingegneri nucleari, finanziare 350 

nuove docenze e riformare il settore dell’Università ed istruzione adottando politiche di 

insegnamento ed incentivazione che puntino ad incrementare il numero di laureati in ingegneria 

nucleare: l’obiettivo da conseguire è di circa 250 laureati all’anno. 

Infine si riporta in allegato A il documento in materia di risorse umane della IAEA “A Global 

Analysis of HR for the Nuclear Power Industry Workforce” presentato all’International 

Conference on Human Resource Development for Introducing and Expanding Nuclear Power 

Programmes, nel marzo 2010 ad Abu Dhabi. 

 

3.1 Il caso Italia 

 

L’interesse mondiale del settore energetico verso il nucleare sta influenzando inevitabilmente 

anche il mercato Italiano, che inizia a rivalutare il ruolo dell’energia nucleare come soluzione ai 

problemi energetici nazionali, indotti dalla dipendenza dal petrolio e dal gas, e come mezzo per 

conseguire la riduzione delle elevate emissioni di CO2.  

La “rinascita” del nucleare in Italia (il Governo Italiano ha espresso il proponimento di ritornare 

entro il 2013 all'energia nucleare) porta necessariamente ad interrogarsi sulla tipologia e 

“numero” di competenze necessarie a supportare un intenso programma nucleare oltre che a 

confrontarsi con la crescente domanda di professionalità nelle discipline nucleari a livello 

internazionale. Pertanto la pianificazione delle risorse umane diventa un aspetto sistematico 

importante nel settore nucleare, i cui aspetti critici sono rappresentati, in accordo con quanto 

definito dalla IAEA [10], da: 

 

1. Valutazione delle risorse umane attuali e loro possibile evoluzione futura; 

2. Analisi delle risorse umane necessarie per il futuro e per rilanciare il nucleare: individuazione 

di quanti e quali figure professionali specifiche sono disponibili e saranno necessarie. Tale 

attività dovrà essere sviluppata in parallelo con la pianificazione strategica e le esigenze delle 

utilities; 

3. Individuare le carenze/mancanza di professionalità che potrebbero insorgere tra le esigenze 

di manodopera attuale e quelle previste. 
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4. Sviluppare strategie a lungo termine per l'assunzione o il turn-over, la formazione di unità 

aggiuntive o riqualificazione del personale disponibile, adottando tecniche di valutazione 

basate sulla competenza.  

 

A fronte di quanto esposto, si evince che le competenze richieste dal mercato nucleare possono 

essere suddivise, in funzione delle attività necessarie a supportare il rilancio del nucleare stesso, 

in tre gruppi principali: competenze autorizzative e di controllo, competenze operative e 

gestionali, competenze nella ricerca e nella formazione universitaria.  

Le prime sono oggi rappresentate in Italia dall’Autorità/Enti governativi; le seconde, che 

includono le fasi di progettazione, realizzazione, esercizio, decommissioning, gestione dei rifiuti 

e back-end del combustibile, dovrebbero essere ricercate nel settore industriale - tecnologico 

dove sono presenti Sogin, Ansaldo Nucleare, Nucleco, ecc. 

Le competenze nella formazione accademica e ricerca sono, infine, da ricercare nel mondo 

Universitario, che grazie alla propria disponibilità di competenze ed esperienza qualificata 

(know-how delle risorse umane) può garantire la formazione necessaria. 

Per quanto concerne quest’ultimo aspetto, occorre sottolineare che prima del referendum del 

1986 i laureati in ingegneria nucleare erano pari a circa 300 l’anno, mentre gli ingegneri dello 

stesso tipo attivi professionalmente che lavoravano nel comparto nucleare ammontavano a circa 

5000. Alcune stime, inoltre, mostrano che se si fosse realizzato il programma nucleare previsto 

dal PEN 1985 (12 impianti) si sarebbero creati 20 mila posti stabili di lavoro aggiuntivi nel 

settore, con una punta di 35 mila durante la fase di costruzione. 

Sebbene però negli ultimi 20 anni i tecnici qualificati si siano ridotti in numero e parte delle 

competenze siano andate disperse, il mantenimento e l’aggiornamento della formazione in 

campo nucleare, per gli aspetti di base e quelli applicativi dell’Ingegneria (e della Fisica), sono 

stati mantenuti dalle Università Italiane, in particolar modo da quelle che partecipano al 

Consorzio Interuniversitario per la Ricerca Tecnologica Nucleare - CIRTEN [14]. In Italia, 

infatti, esistono ancora competenze disponibili e capaci di gestire il nuovo programma nucleare 

grazie all’impegno di queste Università, che hanno mantenuto, nel post - Chernobyl, corsi attivi 

in Ingegneria Nucleare, hanno preso parte attiva a progetti internazionali avanzati nonché 

intrecciato nel corso degli anni collaborazioni con Enti di Ricerca Nazionali ed Internazionali, 

quali ENEA, INFN, CNR, ecc., e con i partner Industriali, quali Ansaldo, Sogin, ENEL, 

AREVA, ecc.,  per le attività di R&D. 

Pertanto, per realizzare gli obiettivi che il Governo Italiano si è posto, tenendo conto della 

concorrenza straniera nel mercato del lavoro, sarebbe opportuno potenziare da subito la 



  

 27

capacità formativa nel settore nucleare, in modo da poter offrire, almeno nel settore 

dell’Ingegneria Nucleare, ogni anno almeno 400-500 ingegneri nucleari, come nel passato, e 

tecnici altamente specializzati. A questi  andrebbero poi sommate le figure professionali non 

prettamente nucleari, che hanno un ruolo attivo durante la fase di costruzione, per la quale 

dovrebbero essere impiegati almeno 600 ingegneri e/o tecnici specializzati ed almeno 25000 

lavoratori in cantiere, e quelle legate all'indotto tecnologico.  

Come evidenziato in precedenza, per supportare lo sviluppo industriale del nucleare sarà 

necessaria una specifica programmazione a sostegno della formazione universitaria, che prenda 

in considerazione che la formazione di un ingegnere nucleare richiede attualmente almeno 5 anni 

di preparazione iniziale. 

Sarebbe meglio se questa fase di preparazione iniziale fosse seguita e completata da un Dottorato 

di ricerca di 3 anni o da un perfezionamento post-universitario (Master di 1 o 2 anni), in 

particolare necessario per coloro che saranno poi impiegati nel settore della ricerca e sviluppo 

presso Enti di ricerca, Università ed Industrie.  

Anche limitando l’osservazione alle esigenze emergenti nel quadro Universitario attuale (che 

sconta un lungo periodo di contrazione) e considerando le esigenze dei C. di Laurea in 

Ingegneria Nucleare attivi nelle 6 Università del CIRTEN), tali esigenze potrebbero concentrarsi 

per la formazione nella predisposizione in 5 anni (2010-2015) di almeno 10 P.O, 15 PA, 35 

Ricercatori.  

In generale, inoltre, le Istituzioni ed i partner industriali, con il coinvolgimento delle Università e 

Centri di ricerca, devono/dovranno essere promotori di azioni miranti a promuovere lo sviluppo 

delle risorse umane, incrementare il numero di figure professionali qualificate formate e 

supportare la certificazione delle attività delle industrie italiane (per avvicinarle alle grandi 

industrie internazionali che realizzano i reattori nucleari), quali: 

- Training o Stage di studenti universitari presso Enti e/o Organizzazioni internazionali, per un 

periodo variabile da alcune settimane fino a un anno, come parte del loro programma di corsi 

di laurea, per acquisire maggiore esperienza in campo nucleare; 

- Finanziare la ricerca accademica nel settore nucleare per poter avere un supporto aggiornato 

di elevata qualità ed innovativo; 

- Partenariati con Enti e/o Organizzazioni internazionali di Paesi, che hanno un consolidato 

programma nucleare, per sviluppare nuovi programmi o per ottenere l'accreditamento dei 

programmi esistenti; 
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- Promuovere l’organizzazione, in stretta collaborazione con l’Università, di attività/corsi di 

specializzazione e Master nel settore nucleare destinati a formare al nucleare tecnici e 

laureati di altra formazione. 
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4.  Conclusioni 
 

L'energia nucleare rappresenta una fonte di energia importante, nel mix energetico europeo e 

non, per conseguire la riduzione dei gas serra ed assicurare un approvvigionamento stabile di 

energia.  

Nel presente lavoro sono state analizzate le necessità del mercato nucleare, evidenziando le 

richieste di ingegneri, tecnici esperti e/o altre competenze lavorative che accompagnano le 

singole fasi di un programma nucleare, dalla pianificazione alla progettazione e dalla 

realizzazione allo smantellamento, prendendo in considerazione anche l’aspetto del rinnovo delle 

competenze ed il “turn over”, per i lavoratori che vanno in pensione, nonché quello 

dell’aggiornamento/adeguamento delle competenze stesse per poter adeguare il profilo 

professionale alla tecnologia dei nuovi reattori attualmente in costruzione. 

Analizzando, sulla base dei dati Nazionali ed Internazionali accessibili, lo scenario globale di 

sviluppo del nucleare si può concludere che nell’area di maggiore interesse per l’Italia, la 

richiesta di mano d’opera nucleare qualificata per sostenere tale crescita energetica prevede 

l’impiego di decine di migliaia di lavoratori a livello mondiale per anno: solo AREVA® 

attualmente ha in programma l’assunzione di 10.000-12.000 lavoratori all’anno. Inoltre in UK il 

settore nucleare impiega circa 50.000 lavoratori, di cui il 38% figure professionali, il 4% di 

managers e dirigenti, il 24% di tecnici specializzati, ecc. (vedi Fig. 13) [12]. 

Per far fronte alle necessità industriali di mano d'opera, è importante prevedere la possibile 

evoluzione del flusso di lavoratori necessari per la costruzione degli impianti nucleari pianificati 

e, di conseguenza, individuare le risorse e competenze indispensabili per lo sviluppo di tale 

programma anche in Italia. 

Considerando che le prospettive di realizzazione delle nuove centrali nucleari nazionali sono 

ovviamente vincolate alla disponibilità di idoneo personale qualificato in ogni fase del processo, 

si può ragionevolmente ipotizzare che per supportare un futuro rilancio del nucleare in questo 

Paese, senza dimenticare anche le operazioni di disattivazione e “decommissioning” degli 

impianti esistenti, saranno necessari migliaia di lavoratori, tenuto conto anche della già citata 

concorrenza internazionale nel settore specifico del mercato del lavoro, per i quali almeno: 

• 400-500 ingegneri nucleari per anno, numero dello stesso ordine di quello di circa 300 dei 

laureati di questo tipo nel momento di massima espansione del nucleare nazionale, cioè 

negli anni ‘80; 
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• 2000 tecnici altamente specializzati di cui dovrebbero far parte 500 - 600 ingegneri non 

prettamente nucleari ma formati al nucleare ad esempio, mediante Corsi di Master di II 

livello o Corsi di Specializzazione a livello Universitario,  

• 5000 lavoratori che possano operare sui cantieri e operatori dell'indotto tecnologico 

almeno nel periodo e per la durata delle costruzioni delle centrali previste.  

In tale prospettiva, una formazione di qualità diventa molto importante specialmente se di livello 

universitario; tale aspetto è da valorizzare ed incentivare come sta avvenendo in Francia, 

Inghilterra, USA, Giappone e finanche nel Vietnam. 

Per quanto attiene, in particolare, alla domanda di tecnici o figure professionali per un mercato 

italiano del nucleare, si ritiene utile ricordare per esempio che l’impianto EPR di Flamanville, 

impiega direttamente circa 4.000 unità di personale, di cui più di 150 ingegneri nucleari [9].  

Ne consegue, quindi, che il ritorno del nucleare in Italia, nell’ipotesi che vengano realizzate 4 

centrali nucleari tipo EPR, potrebbe richiedere il suddetto consistente numero di posti di lavoro, 

con le professionalità precedentemente elencate, sia per l’impiego diretto nei siti che per le 

attività direttamente legate all’indotto. 

In questo contesto ed ai fini suddetti si vuole ricordare il ruolo positivo e di primaria importanza 

che è svolto dalle Università e dagli Organismi Universitari (ad es. il CIRTEN) e dagli Enti di 

ricerca Nazionali (come ENEA, CNR, INFN, ecc.).  

In particolare si ricorda che il Consorzio Interuniversitario CIRTEN, anche nel lungo periodo di 

sospensione di ogni attività di produzione di energia da fonte nucleare e di realizzazione di 

impianti a fissione nel Paese, è stato, senza interruzioni, uno dei promotori delle attività di 

ricerca  scientifica e tecnica, che costituiscono istituzionalmente parte fondamentale della 

formazione Universitaria nel settore dell’Ingegneria Nucleare in Italia. 
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