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Potenziali fonti di rischio 
CAPO VIII 
agenti fisici

D.Lgs. 81/2008D.Lgs. 81/2008

Decreto Legislativo 230/95
Decreto Legislativo 241/00
Decreto Legislativo 257/01



CHI “SCRIVE” IL QUADRO NORMATIVO IN MATERIA DI 
RADIOPROTEZIONE?

CHI “SCRIVE” IL QUADRO NORMATIVO IN MATERIA DI 
RADIOPROTEZIONE?

ORGANISMOORGANISMO COSA EMANACOSA EMANA

RACCOMANDAZIONI
(Report 60 del 1990)

RACCOMANDAZIONI
(Report 60 del 1990)

DIRETTIVE
(96/29 e 97/43)
DIRETTIVE

(96/29 e 97/43)

DECRETI LEGISLATIVIDECRETI LEGISLATIVI

I.C.R.P.
(International Comission on 

Radiological Protection)

I.C.R.P.
(International Comission on 

Radiological Protection)

EURATOMEURATOM

LEGISLATORE 
NAZIONALE

LEGISLATORE 
NAZIONALE



.. cambierà il quadro normativo italiano, ma in …………. anni



Di cosa parliamo? Di cosa parliamo? 

RADIOPROTEZIONE RADIOPROTEZIONE 

disciplina il cui scopo è quello di ottimizzare 
il rapporto RISCHI/BENEFICI associati ad 

una PRATICA RADIOLOGICA  

ridurre i RISCHI aumentare i BENEFICI



Un poUn po’’ di lessicodi lessico““legallegal--burocraticoburocratico……””

PRATICA RADIOLOGICA = Sorgente + Campo + Attività lavorativa

attività umana che e' suscettibile di aumentare l'esposizione degli individui alle radiazioni 
provenienti da una sorgente artificiale, o da una sorgente naturale di radiazioni

… anche la semplice DETENZIONE è considerata attività lavorativa!!

NOTA IMPORTANTE:
La detenzione senza utilizzo non è più vista con grande 

“benevolenza” dal legislatore
(D. Lgs. 52/07 – Sorgenti ad alta attività)

NECESSITA’ DI CONSIDERARE IN FASE D’ACQUISTO
ANCHE LE SPESE PER IL FUTURO SMALTIMENTO!!!



RADIOPROTEZIONE:RADIOPROTEZIONE:
per chi? per chi? 

POPOLAZIONEPOPOLAZIONE

LAVORATORILAVORATORI

PAZIENTIPAZIENTI



OPERATIVAMENTE . . . OPERATIVAMENTE . . . 

PER OGNI SITUAZIONE PER OGNI SITUAZIONE DIDI RISCHIO DA R.I.!!! RISCHIO DA R.I.!!! 

SORGE
NTE



RADIOPROTEZIONE DEGLI AMBIENTI

RADIOPROTEZIONE DEI LAVORATORI



D. Lgs. 230/95 s.m.i.D. Lgs. 230/95 s.m.i.

Radioprotezione degli operatoriRadioprotezione degli operatoriRadioprotezione degli ambienti Radioprotezione degli ambienti 

Esperto Qualificato
U.O. Fisica Sanitaria

Esperto Qualificato
U.O. Fisica Sanitaria

Esperto Qualificato
U.O. Fisica Sanitaria

Medico addetto alla sorveglianza medica
U.O. Medicina del Lavoro

Esperto Qualificato
U.O. Fisica Sanitaria

Medico addetto alla sorveglianza medica
U.O. Medicina del Lavoro

Classificazione delle areeClassificazione delle aree

Classificazione dei lavoratoriClassificazione dei lavoratori



PARTIAMO DALLO SCHEMA PARTIAMO DALLO SCHEMA PRECEDENTEPRECEDENTE……

Caratteristiche della sorgente

… per definire il campo di radiazione a cui l’operatore sarà esposto

Emissione
(Direzionale)

Emissione
(Isotropa)

Apparecchio RXMateriale radioattivo

RendimentoAttività della sorgente

Spettro RX Tipo di decadimento



Caratteristiche del campo

… per definire le condizioni di lavoro a cui l’operatore sarà esposto

DistanzaDistanza 

Apparecchio RXMateriale radioattivo

Tempo + 
numero “scatti”

Tempo + numero 
manipolazioni

BarriereSchermi

… ed in Ateneo?



QUALI  (QUALI  (…… e quante) PRATICHE IN ATENEO?e quante) PRATICHE IN ATENEO?

Apparecchi RXApparecchi RX

Laboratori RIALaboratori RIA

37 apparecchi RX per pazienti umani37 apparecchi RX per pazienti umani

10 apparecchi RX per pazienti animali10 apparecchi RX per pazienti animali

40 apparecchi RX tra XRF; 40 apparecchi RX tra XRF; 
diffrattometri; apparecchi diffrattometri; apparecchi prototipaliprototipali

~ 30 laboratori RIA~ 30 laboratori RIA

33H (trizio)H (trizio)
1414C (carbonioC (carbonio--14)14)
125125I (iodioI (iodio--125)125)
3232P (fosforoP (fosforo--32)32)

Fascio RX liberoFascio RX libero



Cerchiamo di analizzare 2 casiCerchiamo di analizzare 2 casi

Laboratorio RIA con 32P e sorgente 
calibrazione di 137Cs Apparecchio RX posto in un laboratorio 

…… valutando i RISCHI associati per chi vi opera valutando i RISCHI associati per chi vi opera ……

Quando?Quando?

PREVENTIVAPREVENTIVA DURANTE LDURANTE L’’ATTIVITAATTIVITA’’



STIMA PERSONALIZZATA DEL RISCHIOSTIMA PERSONALIZZATA DEL RISCHIO

A cura dell’Esperto Qualificato

Dati anagrafici del lavoratore: da 
indicare eventuali esposizioni 

pregresse

A cura del DIRETTORE con indicata 
chiaramente la destinazione e la 

mansione del lavoratore

A cura del Responsabile dell’attività
con rischio di R.I.



α
β

γ

TIPI TIPI DIDI PERCORSI NELLA MATERIAPERCORSI NELLA MATERIA

Spettro fosforoSpettro fosforo
P-32

0,00E+00
1,00E-02
2,00E-02
3,00E-02
4,00E-02
5,00E-02
6,00E-02
7,00E-02
8,00E-02
9,00E-02

0,000 0,300 0,600 0,900 1,200 1,500 1,800

Energy (Mev)

#/
nt



…… quindi, possibili vie di quindi, possibili vie di ““esposizioneesposizione”” ……

Esposizione esterna (= irraggiamento)Esposizione esterna (= irraggiamento)

IntakeIntake (= contaminazione interna)(= contaminazione interna)

Manipolazione del nuclideManipolazione del nuclide

Manipolazione dei rifiuti di lavorazioneManipolazione dei rifiuti di lavorazione

Esposizione a superfici contaminateEsposizione a superfici contaminate

Inalazione di parte volatile del nuclide o di suo compostoInalazione di parte volatile del nuclide o di suo composto

Ingestione di liquidi e/o solidiIngestione di liquidi e/o solidi

Contaminazione transcutaneaContaminazione transcutanea



Stima di dose cute per emettitori betaStima di dose cute per emettitori beta

skinBeta
Beta

skin
skinT CF

SF
tC

H −⋅
⋅

=)(

dove
HT(skin)= Dose equivalente alla cute [μGy]
Cskin= Conc. Superficiale media del nuclide in pross. cute (e/o vestiti) [Bq/cm2]
CFBeta-skin =Fattore di conversione tipico del nuclide [(μGy/h)/(Bq/cm2)]
SFBeta = Fattore di schermatura (anche per indumenti: se leggeri:3-5, se pesanti
anche 1000)
t = Tempo d’esposizione [h]

…… quindi, possibili vie di quindi, possibili vie di ““esposizioneesposizione”” ……

Esposizione esterna

Intake (= contaminazione interna)



…… nel caso di nostro interesse (nel caso di nostro interesse (3232P)P)

EEmaxmax = 1.709 = 1.709 MeVMeV
EEmediamedia = 0.69 = 0.69 MeVMeV

λλariaaria = 790 cm= 790 cm
λλacquaacqua = 0.8 cm= 0.8 cm

Energia sufficiente a depositare 
dose in profondità per 

irraggiamento (in particolare, 
cute) con valori dell’ordine di 

200 μSv/h per sorgente liquida 
da 1 MBq a contatto

Per ridurre la dose al corpo, manipolazione dietro schermo in plexiglass 
(ca. acqua equivalente, quindi se spessore > 1 cm 

probabilità di avere β trascurabile)

P-32

0,00E+00
1,00E-02
2,00E-02
3,00E-02
4,00E-02
5,00E-02
6,00E-02
7,00E-02
8,00E-02
9,00E-02

0,000 0,300 0,600 0,900 1,200 1,500 1,800

Energy (Mev)

#/
nt

CF CF ≈≈ 1.91.9



…… ma se si verifica ma se si verifica intakeintake di (di (3232P)?P)?
Circa il 70% del fosfato inalato (classe di assorbimento M) viene rapidamente eliminato attraverso le vie respiratorie, 

il sistema digerente (frazione di riassorbimento f1=0,8) e le vie urinarie. Il fosfato che raggiunge la circolazione 
sanguigna viene riassorbito per il 70% circa dai tessuti molli e dal tessuto osseo. La permanenza di questa frazione è

determinata dal tempo di dimezzamento fisico e dall’eliminazione relativamente rapida dai tessuti molli per via 
urinaria (tempo di dimezzamento biologico: 19 giorni).

Modello tratto respiratorio ICRP



…… nel caso di nostro interesse (nel caso di nostro interesse (137137Cs)Cs)

Calcolo di dose 
non per β, ma 

per γ

2
int

int

..
d

tCFA
E po

po = HVLthickness
poshieldedpo xEE /

intint )5.0(=



Radionuclide CFpoint
(mSv . m2)/(kBq . h)

Cs-134
Cs-136
Ba-137m

Cs-137+Ba-137m
Ba-133
Cs-138

1.6E-07
2.2E-07
6.2E-08
6.2E-08
4.1E-08
3.0E-09

Half Value Layer (cm)Radionuclide

Lead Iron Al Water Concrete

Cs 137+Ba 137m 0.53 1.19 3.35 8.2 3.77

Supponendo una sorgente non schermata da 
370 kBq con permanenza di 1 h a 30 cm

E ≈ 0.4 μSv

Dose all’operatore si ottiene moltiplicando 
per il numero di esperimenti/anno



Nel caso di apparecchio RXNel caso di apparecchio RX



BarriereBarriere



Tensione 
(kV)

Attenuazione 
%

60 99.7

80 98.2
100 96.5

120 95.2

Camice da 0.5 mmPb: 
attenuazioni percentuali in 

termini di Φ (hν)

I Dispositivi di Protezione IndividualeI Dispositivi di Protezione Individuale
((D.P.I.D.P.I.))



DOSIMETRIA AMBIENTALE DOSIMETRIA AMBIENTALE 

Distanza 
nota

INFORMAZIONI SU:INFORMAZIONI SU:

•• Contaminazioni presenti sulle superficiContaminazioni presenti sulle superfici

•• Curve dCurve d’’isodoseisodose

•• Modelli di calcoloModelli di calcolo

Contatto 
superficie 
di lavoro

Banco 
di 

lavoro



CONSIDERAZIONE (forse CONSIDERAZIONE (forse banalebanale……))

Se i calcoli teorici sono giusti Se i calcoli teorici sono giusti ……

…… se lse l’’attivitattivitàà dichiarata corrisponde a quella eseguita ..dichiarata corrisponde a quella eseguita ..

DOSIMETRIA AMBIENTALE INFORMA 
ANCHE SULLE DOSI AGLI OPERATORI

A COSA SERVONO I DOSIMETRI PERSONALI?

…… e se le misure sono corrette e se le misure sono corrette ……



.. se gi.. se giàà considerassimo ICRP 103 considerassimo ICRP 103 ……

DOSIMETRIA AMBIENTALE E CONTROLLO DELLE 
ZONE SAREBBE …



LIMITI LIMITI DIDI DOSE DOSE 

(da Allegato III e (da Allegato III e IVIV del D. Lgs. 241/00)del D. Lgs. 241/00)



CLASSIFICAZIONE DEL PERSONALECLASSIFICAZIONE DEL PERSONALE

LAVORATORE 
CLASSIFICATO 

ESPOSTO

LAVORATORE 
CLASSIFICATO 
NON ESPOSTO

… in generale

Entrambi possono venire a contatto con materiale radioattivo ma, ovviamente, in 
quantità, per tempi e/o modi diversi:

Diluizione della sorgente con 
prelievo dalla boccetta d’origine e 

marcatura di molecola

Trasporto della molecola marcata 
all’interno di vials e misura



CLASSIFICAZIONE DEL PERSONALECLASSIFICAZIONE DEL PERSONALE

LAVORATORE 
CLASSIFICATO 

ESPOSTO

LAVORATORE 
CLASSIFICATO 
NON ESPOSTO

… in generale

Entrambi possono utilizzare l’apparecchio RX ma, ovviamente, secondo modalità
diverse:

Colui che è presente in sala durante 
procedure di radiologia 

interventistica

Colui che utilizza apparecchi RX a 
fascio blindato



Nota importante: rispettare le periodicitNota importante: rispettare le periodicitàà

Badge

Bracciale
Dose equivalente

Dose 
efficace

DOSIMETRIA PERSONALE DOSIMETRIA PERSONALE 



SORGENTE + CAMPOSORGENTE + CAMPO

ATTIVITAATTIVITA’’ delldell’’operatoreoperatore



DOMANDA (assolutamente plausibile): DOMANDA (assolutamente plausibile): 
ma funzionano ma funzionano ‘‘stisti dosimetri?dosimetri?

Dosimetri Badge (Hp 10)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 2 4 6 8 10 12

ID dosimetro

D
os

e 
ra

tio
 (v

al
or

e 
le

ttu
ra

/v
al

or
e 

irr
ag

gi
at

o

Test sui dosimetri ENEA: 30/06/09
Valori di Hp (10) compresi tra 0,1 mSv e 0,5 mSv



DOMANDA (assolutamente plausibile): DOMANDA (assolutamente plausibile): 
ma funzionano ma funzionano ‘‘stisti dosimetri?dosimetri?
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Test sui dosimetri ENEA: 30/06/09
Valori di Hp (0.07) compresi tra 0,1 mSv e 1 mSv



Dose efficace anno 2007

0

0,2
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ID persona

E
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)

Circa il 90 % degli operatori classificati 
(~ 300 persone) ha ricevuto, per attività lavorativa, E < 0.2 mSv/anno 



PERSONALE CLASSIFICATOPERSONALE CLASSIFICATO

27 cat. A

232 cat. B

434 NON ESPOSTI



PERSONALE CLASSIFICATOPERSONALE CLASSIFICATO
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Azioni valide per tutte le Azioni valide per tutte le pratichepratiche……

RADIOPROTEZIONE DEGLI 
AMBIENTI

RADIOPROTEZIONE DEGLI 
AMBIENTI

RADIOPROTEZIONE DEGLI 
OPERATORI

RADIOPROTEZIONE DEGLI 
OPERATORI

StimaStima““personalizzatapersonalizzata”” del rischiodel rischio

Ove necessario, dosimetria personaleOve necessario, dosimetria personale

Formazione/info. sulle corrette modalitFormazione/info. sulle corrette modalitàà operativeoperative

Classificazione delle areeClassificazione delle aree

Gestione delle sorgentiGestione delle sorgenti

Ove necessario, gestione dei rifiutiOve necessario, gestione dei rifiuti



• Presidi di Radioprotezione

• Norme Interne di Radioprotezione

… in che misura si è esposti al rischio?

• COSA   

• COME    

• DOVE si svolge la propria attività lavorativa 

… esiste la possibilità di ridurre i rischi?

Distanza
Tempo di permanenza
Schermi





Esempio di tabella 
con indicati i ratei 
di dose per nuclidi 

diversi

dati AIRP



Sorgente di esposizione Dose efficace annuale (mSv)
Media Intervallo tipico

Radiazione cosmica
Componenti direttamente ionizzanti e fotoni

0,28

Neutroni 0,10

Radionuclidi cosmogenici 0,01

Totale 0,39 0,3-1,0

Esposizione esterna alla radiazione terrestre

All’aperto 0,07

In luoghi chiusi 0,41

Totale 0,48 0,3-0,6

Esposizione per inalazione

Serie dell’uranio e del torio 0,006

Radon (Rn-222) 1,15

Toron (Rn-220) 0,10

Totale 1,26 0,2-10

Esposizione per ingestione

K-40 0,17

Serie dell’uranio e del torio 0,12

Totale 0,29 0,2-0,8

Totale 2,4 1-10

DOSI MEDIE ALLA POPOLAZIONE DA SORGENTI NATURALI DOSI MEDIE ALLA POPOLAZIONE DA SORGENTI NATURALI 
(Dati Anno 2000)(Dati Anno 2000)



0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Dosi medie annue (mSv/y)

Test Nucleari

Raggi cosmici

Ru87

K40

Uranio

Torio

Radon

Energia Nucleare

Esp. Mediche

Esp. Professionali

TOTALE

DOSI MEDIE ALLA POPOLAZIONE ITALIANADOSI MEDIE ALLA POPOLAZIONE ITALIANA
(Dati Anno 2000)(Dati Anno 2000)


