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CAMPI ELETTROMAGNETICI E 5G 
Sara Adda  
Arpa Piemonte – Dipartimento Rischi Fisici e Tecnologici  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
L'implementazione delle reti 5G sta causando una crescente preoccupazione 
sul possibile impatto sulla salute e sicurezza derivante da esposizione a 
radiazioni elettromagnetiche a radiofrequenza (RF). 
Nel presente lavoro vengono sintetizzate le caratteristiche che modificano 
le modalità di esposizione a tali campi elettromagnetici in prossimità di 
apparati 5G, mettendo in relazione queste modifiche con gli aspetti di 
protezione della salute a livello normativo e di valutazione dell’esposizione 
sia tramite calcoli, sia tramite misure. 
Vengono inoltre illustrati gli studi più recenti sui metodi di valutazione e 
misura, gli sviluppi in corso per quanto concerne gli standard tecnici 
nazionali ed internazionali, le novità riguardanti i controlli su questa 
tipologia di impianti da parte del Sistema Nazionale di Protezione 
Ambientale. 
 
 
NOVITÀ DEL 5G RISPETTO AI SISTEMI PRECEDENTI  
 
Ci sono diversi aspetti che caratterizzano i sistemi 5G costituendo un salto 
di paradigma rispetto ai sistemi precedenti: l’utilizzo di antenne attive, la 
gestione delle risorse radio per la trasmissione di informazioni (in 
frequenza, nello spazio e nel tempo), lo sfruttamento di bande di frequenza 
solo in parte sovrapponibili a quelle utilizzate dagli altri segnali (in 
particolare la banda delle onde millimetriche). 
Inoltre, i sistemi 5G prevedono per loro natura una elevata flessibilità di 
applicazione, da cui derivano un numero molto elevato di possibili 
implementazioni: dal Dynamic Spectrum Sharing (condivisione di spettro 
tra segnali 4G e 5G) ai sistemi 5G Non Stand-Alone (la cui esistenza è 
legata strettamente alla presenza di impianti 4G) o Stand-Alone 
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(indipendenti dalla presenza di altri impianti), dal Single-User MIMO al 
Multi-User MIMO, ai sistemi di limitazione della potenza degli impianti 
per settore angolare, le diverse implementazioni ed applicazioni possono 
comportare considerevoli differenze nei metodi di stima dell’esposizione e 
nei livelli di campo elettromagnetico. 
Di seguito si evidenziano le caratteristiche più significative dal punto di 
vista della ricaduta su livelli di esposizione e sui metodi per la valutazione 
della stessa. 
• Bande di frequenza: il segnale 5G in Italia viene implementato in 
due macro-regioni dello spettro elettromagnetico: sub-6 GHz (con blocchi 
nelle bande 700 e 3700 MHz) e mmWave (con blocchi nella banda 26 
GHz).  
• Larghezza di banda: la tecnologia 5G estende la larghezza massima 
consentita fino a 100 MHz per il segnale sub-6 GHz e 400 MHz per il 
segnale mmWave.  
• Numerologia: a differenza del LTE – dove l’unico valore consentito 
per la spaziatura tra le sottoportanti è 15 kHz – la tecnologia 5G supporta 
diverse numerologie, indicate dal parametro μ. Tale parametro può variare 
da 0 a 4 ed è strettamente legato alla spaziatura delle sottoportanti dalla 
formula Δf = 2μ *15 kHz. Di conseguenza, anche la durata del simbolo è 
connessa a μ, in quanto inversamente proporzionale a Δf. Da notare che la 
trama del segnale 5G può essere anche frazionata in bandwidth parts che 
possono far riferimento a numerologie diverse (ad esempio, numerologie 
diverse per i canali di controllo e per i dati).  
• Duplexing FDD/TDD: analogamente alla tecnologia LTE, anche il 
5G prevede due possibili modalità di accesso alla risorsa radio: Frequency 
Division Duplex (FDD), dove le trasmissioni di downlink e uplink 
viaggiano su frequenze separate e Time Division Duplex (TDD), dove 
downlink e uplink condividono la medesima banda di frequenza, 
occupandola alternativamente in specifici slot temporali previsti dallo 
standard. La modalità FDD è quella scelta per la banda a 700MHz, mentre i 
segnali a 3.7GHz e a 26GHz sono di tipo TDD.  
• Canali di controllo: la tecnologia 5G prevede un utilizzo più 
intelligente della risorsa radio, limitando l’emissione dei canali di 
segnalazione e controllo esclusivamente ad alcune finestre temporali. Tale 
caratteristica è profondamente differente rispetto a quanto avviene nel 
segnale LTE dove il Reference Signal è costantemente presente all’interno 
della trama. Il canali di segnalazione e controllo per il 5G sono del tutto 
analoghi a quelli del LTE – PSS, SSS, PBCH, PBCH_DMRS  - ma sono 
compressi in una struttura chiamata SS-Block che viene trasmessa solo in 
specifiche locazioni di trama previste dallo standard.  
• Uso di antenne attive (beamsweeping e beamforming): la differenza 
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più marcata rispetto alla tecnologia 4G risiede nella dinamicità del 
diagramma di radiazione prodotto dalle antenne operanti in tecnologia 5G. 
A fronte di un corrispettivo diagramma LTE statico tempo-invariante, la 
nuova tecnologia prevede che i canali di controllo siano trasmessi su fasci 
che nel tempo scansionano porzioni di spazio differenti (beamsweeping). 
Una volta che la Stazione Radiobase ha stabilito una connessione con il 
terminale, essa è in grado di sintetizzare uno o più fasci opportunamente 
direzionati al fine di garantire il servizio richiesto dall’utente 
(beamforming). L’uso di antenne attive non è vincolante nei sistemi 5G, ma 
la scelta dipende dalle esigenze di copertura e di throughput dei dati: ad 
esempio, i sistemi 5G a 700MHz implementano antenne passive (del tutto 
analoghe alle antenne 4G), ed alcuni casi di antenne utilizzate in modo 
passivo si trovano anche nella banda 3.7GHz, per sistemi 5G di fornitura 
dati a terminali fissi. 
 
Le caratteristiche sopra elencate hanno delle ricadute su strumenti e metodi 
di valutazione dell’esposizione e sull’intensità e durata dell’esposizione 
stessa. Di seguito un quadro sintetico di tali ricadute, a cui seguiranno dei 
paragrafi di maggiore approfondimento su alcuni temi di particolare 
attualità. 
Dal punto di vista della misura dell’esposizione, ad esempio, l’ampliarsi 
degli intervalli di frequenza utilizzati dal sistema 5G comporta la necessità 
di un adeguamento della strumentazione, anche dal punto di vista dei 
requisiti sull’incertezza strumentale da applicarsi nel confronto con i limiti. 
Infatti, la piattezza nella risposta in frequenza o l’isotropia di una sonda su 
intervalli di frequenza molto ampi tendono ad essere meno ottimizzate 
rispetto a quelle di sonde che coprono bande più strette, aumentando così 
l’incertezza strumentale complessiva. 
Anche la maggiore larghezza di banda dei segnali costituisce una nuova 
sfida rispetto alle capacità di risposta degli strumenti, e alla stima 
dell’incertezza associata alla misura (ad esempio, il fattore d’antenna di 
alcune tipologie di antenne può variare in modo significativo in un range di 
400MHz, pari alla larghezza di banda di segnali 5G nelle onde 
millimetriche). 
Per quanto riguarda la numerologia (diverse spaziature delle sottoportanti 
del segnale) e la gestione del duplexing, segue un paragrafo di 
approfondimento sull’impatto sulla risposta dei misuratori in banda larga a 
questo tipo di segnali. 
La gestione dei canali di controllo ha invece una chiara ricaduta sui livelli 
di esposizione: quando non sono presenti terminali che generino traffico, 
l’esposizione è estremamente limitata, sia in intensità, sia come durata 
temporale. Questo aspetto è anche legato all’utilizzo del beamforming nelle 
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antenne attive: in assenza di utenti in una certa area, non vi è irradiazione 
verso quella zona, in quanto il segnale di traffico viene trasmesso con fasci 
molto direttivi soltanto verso le aree ristrette dove uno più terminali 
richiedono traffico dati. 
 
 
LA NORMATIVA NAZIONALE ED INTERNAZIONALE PER LA 
TUTELA DALL’ESPOSIZIONE AL 5G 
 
Tra gli interrogativi posti dall’avvento della tecnologia 5G c’è anche quello 
dell’adeguatezza dei limiti fissati dalle normative nazionali o da standard 
tecnici internazionali nel proteggere da possibili effetti dovuti ai campi 
elettromagnetici emessi dai nuovi apparati. 
In relazione alle problematiche poste dalla tecnologia 5G, la normativa 
italiana (L.36/2001 e DPCM 08/07/2003 e successivi aggiornamenti) si può 
considerare adeguata rispetto all’uso delle frequenze più elevate, nella 
banda 26,5-27,5 GHz, dove vale l’approccio cautelativo che porta a fissare 
un valore di attenzione in termini di campo elettrico pari a 6 V/m come per 
tutte le altre frequenze dell’intero intervallo 100 kHz – 300 GHz. 
Considerato che al crescere della frequenza aumentano i valori limite, per 
effetto della più ridotta capacità di penetrazione della radiazione nei tessuti 
e quindi di una sua minore efficacia sanitaria, il valore di attenzione di 6 
V/m alle frequenze delle onde millimetriche esprime un livello di cautela 
molto maggiore rispetto alle frequenze più basse. 
Va inoltre evidenziato che la normativa italiana sulla protezione della 
popolazione dalle esposizioni a radiofrequenze ha adottato per tutto 
l’intervallo delle radiofrequenze limiti molto più bassi rispetto a quelli 
consigliati dalle Linee Guida emanate da organizzazioni scientifiche 
internazionali di riferimento quali l’ICNIRP, l’ANSI (American National 
Standard Institute) e il NRPB (National Radiological Protection Board). In 
particolare, le Linee Guida ICNIRP hanno assunto un ruolo di riferimento 
internazionale tanto da essere fatte proprie nelle normative nazionali di 
diversi stati. 
I limiti in vigore in Italia risultano, pertanto, molto più bassi di quelli 
vigenti in altri paesi come ad esempio Francia, Germania e Australia che 
hanno adottato i valori di riferimento raccomandati da ICNIRP nel 1998, 
prima dell’ultima revisione della Linea Guida pubblicata nel 2020 e 
discussa poco oltre. 
Per le esposizioni prolungate si può quindi affermare che la normativa 
italiana esprime una tutela efficace anche alle frequenze più elevate grazie 
all’adozione dell’approccio cautelativo che ha portato all’introduzione dei 
valori di attenzione validi sull’intero intervallo di frequenze 100 kHz – 300 
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GHz. 
Essa risulta invece carente nell’individuazione di parametri adeguati per 
limitare i livelli massimi raggiungibili nei picchi di esposizione al campo 
elettromagnetico che si possono verificare anche per esposizioni di durata 
molto breve, inferiore a 6 minuti. Tali esposizioni di breve durata sono 
peraltro della tipologia che ci si aspetta per le radiazioni da impianti 5G, 
proprio per le peculiarità descritte nel precedente paragrafo. 
E’ per questo motivo di particolare interesse l’analisi di quanto previsto 
dalle linee guida ICNIRP 2020. 
In relazione alla caratteristica della tecnologia 5G di provocare esposizioni 
per periodi di tempo relativamente brevi, può risultare non adeguato un 
limite espresso come media su 6 minuti o, ancora peggio, su 30 minuti 
come previsto per le esposizioni a corpo intero nella Linea Guida ICNIRP 
2020. Per garantire protezione da elevati valori di picco che si possono 
manifestare nel corso di brevi esposizioni, questa stessa Linea Guida ha 
introdotto dei valori limite per le restrizioni di base ed i livelli di 
riferimento in termini, rispettivamente, di densità di energia assorbita (UAB) 
e densità di energia incidente (Uinc). Tali valori limite (espressi in kJ/m²) 
sono funzione del tempo di esposizione e della frequenza. 
Un esempio dei possibili tempi di esposizione alle radiazioni emesse da 
impianti 5G viene dalla registrazione dei dati di potenza emessa da un 
impianto a 3.7GHz durante un test di forzatura del traffico con l’uso di 4 
terminali in download di video ad alta definizione. 
In questo caso, la condizione più sfavorevole per valutare i limiti per 
esposizioni di breve durata è rappresentata da un picco nella potenza di 
durata 8 secondi. Ipotizzando una condizione limite, anche se poco 
realistica, in cui la stazione radio base eroghi la massima potenza possibile, 
pari a circa 39,8 W, il valore limite ICNIRP per esposizioni di durata pari a 
8 secondi verrebbe superato a distanze inferiori a circa 2 metri dalla SRB. 
In questo esempio, il limite ICNIRP risulta pertanto rispettato in prossimità 
del sistema radiante a distanze superiori a circa 2 metri. Se si estende il 
calcolo per maggiori durate di esposizione, mantenendo gli stessi parametri 
dell’antenna, la distanza al di sotto della quale si verifica il superamento del 
limite aumenta fino a raggiungere il valore di circa 5 m per la durata di 6 
minuti, che rappresenta il tempo massimo per l’applicazione del limite e, 
quindi, la condizione peggiore. 
 
 
COME I SEGNALI 5G INFLUISCONO SULLA RISPOSTA DEI 
SENSORI A BANDA LARGA DI CAMPO ELETTRICO 
 
Gli aspetti specifici dei segnali 5G indicati nel primo paragrafo vanno a 
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sollecitare diverse delle caratteristiche intrinseche degli strumenti in banda 
larga, come la risposta in ampiezza e frequenza, la risposta temporale del 
circuito, la risposta del diodo rivelatore. 
I misuratori in banda larga sono poi normalmente tarati esponendoli a 
segnali sinusoidali, e pertanto la caratterizzazione della loro risposta in 
ampiezza e frequenza non tiene conto delle possibili sollecitazioni sopra 
elencate. 
È allora di particolare interesse comprendere con quali meccanismi possano 
avvenire le interazioni tra i segnali 5G e il sistema di misura, e verificare la 
risposta dello stesso a questi segnali complessi, con ampie dinamiche e forti 
variabilità temporali. 
In ambito CEI (nel CT106) è stata a questo scopo portata avanti un’attività 
di test su 13 sonde, esponendole all’interno di una cella GTEM a segnali 
5G in due bande di frequenza (700 MHz per tutte le sonde, 3,7 GHz per 10 
sonde), variando i seguenti parametri: riempimento della trama, tipo di 
modulazione numerica, spaziatura delle sottoportanti, duplexing (FDD e 
TDD), ampiezza di campo elettrico. Oltre ai segnali di test da standard 
3GPP, è stato anche utilizzato un segnale reale registrato in campo. 
La sintesi di quanto accade per tutte le sonde e tutti i segnali è riportata nel 
grafico seguente, dove viene visualizzato il parametro K, che rappresenta il 
rapporto tra la risposta a segnale modulato e la risposta a segnale in onda 
continua, in funzione dell’intensità di campo elettrico. 
Dai test effettuati risulta quindi che i misuratori tendono a rilevare, in 
presenza di segnale modulato 5G, un livello di campo elettrico superiore a 
quello rilevato in presenza di un segnale in onda continua di pari intensità. 
Tale sovrastima tende inoltre ad aumentare proprio con l’intensità di campo 
elettrico. 
Essendo i test stati effettuati su un numero significativo di sonde di diversi 
produttori, testate in un'ampia gamma di valori delle caratteristiche del 
segnale 5G NR più rilevanti, le linee tratteggiate nel grafico possono essere 
considerate come indicative del massimo errore di sotto-stima (linea in 
basso) o di sovrastima (linea in alto) di cui è affetta una sonda generica 
quando utilizzata per misurare un segnale 5G generico. 
Dato che K = 1 significa che la sonda non mostra errori di misura, mentre 
l'errore di sottostima è inferiore al 4,3% in tutti gli intervalli e quindi 
trascurabile dato che è ben al di sotto dell’incertezza di misura, possiamo 
vedere che l'errore di sovrastima massimo può raggiungere circa il 23,3% 
nell'intervallo da 1 a 6 V/m, il 58,9% tra 6 e 20 V/m e il 54,3% 
nell'intervallo da 20 a 30 V/m. L'errore di sovrastima per intensità fino a 6 
V/m è dello stesso ordine di grandezza dell’incertezza strumentale di questa 
tipologia di sonde, mentre sopra i 6 V/m la sovrastima è tale che la sonda 
può restituire valori misurati molto superiori a quelli effettivi. 
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I risultati sperimentali dimostrano quindi che le sonde a diodo devono 
essere utilizzate con cautela quando si rilevano campi elettromagnetici di 
intensità prevista maggiore di 6 V/m. 
 

 
 
IMPATTO DELL’UTILIZZO DEL DYNAMIC SPECTRUM 
SHARING TRA 4G E 5G SULL’ESPOSIZIONE DELLA 
POPOLAZIONE 
 
Il sistema Dynamic Spectrum Sharing (DSS) garantisce l’esercizio 
contemporaneo della rete LTE e di quella 5G NR attraverso la condivisione 
dinamica della medesima banda di frequenza e con l’utilizzo della stessa 
infrastruttura di rete. 
Di fatto, si tratta di un’implementazione software che permette di allocare 
dei canali codificati secondo lo standard 5G all’interno del segnale 4G 
esistente, senza dover cambiare l’antenna o la frequenza di esercizio. 
A differenza del segnale 5G sulla banda 3,7 GHz, il segnale DSS sfrutta le 
antenne esistenti per il 4G e il suo standard di trasmissione e quindi: 
- La frequenza di trasmissione è quella del segnale 4G “ospitante”; 
- Il duplexing è lo stesso del segnale 4G in queste bande (Frequency 
Division Duplexing, FDD); 
- I canali di controllo e di traffico del 5G sono trasmessi sullo stesso fascio 
di radiazione, che è il medesimo del 4G ed è fisso nel tempo; 
- Le sottoportanti del segnale OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) sono spaziate tra loro di 15 kHz. 
Il Sistema delle Agenzie per l’ambiente ha lavorato (tra il 2020 e il 2021), 
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in collaborazione con gli operatori di telefonia, con la finalità di valutare 
l’impatto di questo sistema in termini di esposizione della popolazione e a 
mettere a confronto vari possibili metodi di misura dei livelli di campo 
elettromagnetico. 
Se infatti, per quanto riguarda i segnali 4G, i metodi per la valutazione dei 
livelli di esposizione sono definiti nell’appendice E alla norma CEI 211/7, 
per il segnale DSS non esistono indicazioni specifiche da standard nazionali 
o internazionali, ed è quindi stato necessario definire accuratamente quali 
metodi utilizzare ed in quali condizioni di misura. 
Di seguito si riporta una sintesi dei principali risultati ottenuti in questo 
lavoro, nell’ottica operativa del controllo dell’esposizione della 
popolazione: 
- È possibile verificare in campo se su un dato impianto è stato attivato il 
sistema DSS rilevando la larghezza della banda effettivamente occupata, 
che, in caso di implementazione del DSS, è maggiorata rispetto alla banda 
del segnale LTE legacy di circa il 6%; 
- In condizioni di totale riempimento della trama, la potenza irradiata 
corrisponde al massimo livello di esposizione possibile, e non si modifica al 
variare del tipo di traffico (4G o 5G) trasmesso; 
- Per effettuare una misura del segnale DSS finalizzata alla valutazione 
dell’esposizione umana sono utilizzabili i metodi indicati per la misura del 
4G nella norma CEI 211/7E, sia per quanto riguarda la misura in channel 
power, sia per quanto riguarda l’estrapolazione alla massima potenza. Per 
quest’ultima metodologia, rispetto alle indicazioni della norma, nella 
formula di estrapolazione va modificato il numero di sottoportanti a 948 per 
segnali da 15 MHz e 1272 per segnali da 20 MHz; 
- La potenza dedicata ai canali di controllo del 4G (somma sui diversi rami 
MIMO) e del 5G è la stessa (salvo applicazione di specifici Boosting 
Factors), per cui l’estrapolazione alla massima potenza è possibile anche a 
partire da una misura dei canali di controllo del 5G. La metodologia di 
estrapolazione non è in questo caso fissata dalle norme tecniche attualmente 
disponibili, ma l’applicazione di formule reperibili in letteratura conduce a 
risultati assolutamente confrontabili con quelli ottenuti con la formula per il 
4G della norma CEI 211/7E. 
In sintesi, i test eseguiti hanno permesso di verificare che la misura e la 
stima dei livelli massimi di esposizione sono possibili utilizzando strumenti 
e metodi già messi a punto per i segnali LTE, e che l’implementazione del 
DSS, a parità di parametri dell’impianto, non modifica i livelli di 
esposizione (né gli stessi cambiano in base alla presenza di traffico 4G 
oppure 5G). 
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MISURE SELETTIVE ED ESTRAPOLAZIONI ALLA MASSIMA 
POTENZA PER I SEGNALI 5G: STATO DELL’ARTE E NOVITA’ 
NEGLI STANDARD TECNICI 
 
La normativa tecnica sulle misure di campo elettromagnetico per valutare 
l’esposizione umana ha introdotto le possibili soluzioni alle problematiche 
sollevate dall’innalzamento del periodo di media da 6 minuti a 24 ore ai fini 
del confronto con i limiti. Nello specifico, l’Appendice E della Norma 
Tecnica CEI 211-7 fornisce tutte le indicazioni operative per effettuare 
misurazioni su segnali di telefonia mobile che siano direttamente 
confrontabili con i limiti imposti dalla normativa. In particolare, a riguardo 
delle misure mediate su 24 ore, la norma fornisce due soluzioni alternative: 
- Nel caso in cui l’operatore sia fornito di strumentazione che consente di 
mediare il campo prodotto da ciascuna sorgente per almeno 24 ore e che la 
misurazione sia logisticamente effettuabile, si può procedere alla misura 
diretta dei contributi in modo da ottenere il campo elettrico totale mediato 
sulle 24 ore di interesse. Il valore così ottenuto sarà poi direttamente 
confrontabile con il valore di attenzione di 6 V/m; 
- In alternativa è possibile effettuare delle misure di breve durata in cui 
viene quantificato il valore di campo elettrico relativo ad uno specifico 
canale di ciascun segnale preso in considerazione e, successivamente, 
applicare delle formule di estrapolazione (specifiche per ciascuna 
tecnologia) che consentono di ottenere una stima affidabile del campo 
elettrico medio estrapolato sulla giornata di riferimento. 
Per questo secondo approccio, la norma non contiene ancora le indicazioni 
di applicazione ai segnali 5G, in quanto alla data di aggiornamento 
dell’appendice E non erano reperibili in letteratura sufficienti informazioni 
per definire un metodo, né erano ancora presenti in aria segnali per poter 
effettuare test e validazioni del metodo. 
Ad oggi, sono stati portati a termine diversi lavori di ricerca su questo tema, 
in parte confluiti nella bozza finale di standard IEC62232, di prossima 
pubblicazione. 
Un primo filone di lavori relativo ai metodi di estrapolazione per il 5G ha 
identificato come canale di riferimento l’SSB che, in qualità di canale di 
segnalazione, è l’unico segnale always-on della tecnologia 5G che viene 
trasmesso indipendentemente dalla presenza di utenti attivi connessi alla 
SRB. Il SSB ha inoltre l’ottima caratteristica di essere trasmesso sempre a 
potenza costante rendendo quindi la misura del campo elettrico associato 
indipendente dal momento della giornata in cui viene effettuata. Tuttavia il 
meccanismo di beamforming, implementato dalle antenne di nuova 
generazione utilizzate per irradiare il segnale 5G ha come conseguenza 
indesiderata il fatto che il SSB non sia di solito il canale trasmesso alla 
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massima potenza. 
Quest’ultimo aspetto rende più complessa la procedura di estrapolazione a 
partire dalla misura di ampiezza dell’SSB, in quanto tale ampiezza deve 
essere corretta di un fattore che tenga conto della differenza di livello tra il 
canale di controllo (trasmesso su un fascio tipicamente a guadagno più 
basso) e quello di traffico (trasmesso su un fascio più direttivo, a maggior 
guadagno). I lavori effettuati hanno comunque permesso di validare questa 
procedura, seppure in condizioni non del tutto generali, in quanto la 
determinazione della differenza tra i livelli di potenza ricevuta nel fascio di 
controllo e in quello di traffico è stata effettuata nelle condizioni della rete 
attuali (poco traffico, pochi utenti), mentre mancano test relativi ad una rete 
matura (per la quale ad esempio potrebbe modificarsi la distribuzione della 
potenza tra i diversi fasci dedicati ai vari utenti o a diverse aree di 
copertura). 
Questa comunque è la proposta inserita nella bozza definitiva di standard 
IEC62232, che, alla pubblicazione, verrà recepita anche in Italia dal CEI. 
A livello italiano, il metodo messo a punto per l’effettuazione di misure ed 
estrapolazioni da un gruppo di ricerca che riunisce alcune Agenzie per 
l’ambiente ed alcune Università, prevede che venga effettuata la forzatura 
di un fascio di traffico alla massima potenza verso il punto di rilevazione. 
Tale forzatura viene realizzata tramite l’uso di un terminale, dal quale viene 
determinato uno scarico UDP (massivo) di dati da un apposito server. 
Questo approccio permette sia di applicare il metodo di estrapolazione 
indicato dalla norma IEC62232, misurando direttamente la differenza di 
livello tra il canale di controllo e quello di traffico, sia di applicare un 
metodo basato sulla rilevazione diretta del canale di traffico (con una 
modifica di paradigma rispetto ai metodi di estrapolazione per gli altri 
sistemi). 
Tale rilevazione può avvenire sia utilizzando un analizzatore vettoriale che 
permetta la decodifica del segnale 5G, sia un analizzatore di spettro classico 
in modalità zero span (nel dominio del tempo). Il metodo di estrapolazione 
così messo a punto è stato validato tramite prove in campo. 
 
 
CONCLUSIONI 
 
Lo sviluppo dei sistemi 5G ha costituito una sfida per il controllo 
dell’esposizione ai campi elettromagnetici, soprattutto per le grandi novità 
tecnologiche e la ricaduta di tali novità sui livelli e sui tempi di esposizione, 
nonché sugli strumenti e metodi di misura. 
Questa sfida ha portato a diversi lavori di approfondimento e ricerca a 
livello nazionale ed internazionale, che stanno a loro volta conducendo ad 
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un aggiornamento degli standard tecnici per la misura e la valutazione dei 
campi elettromagnetici generati da apparati 5G. 
Ad oggi lo sviluppo della rete 5G in Italia è in stadio abbastanza avanzato 
per quanto riguarda la banda a 3.7GHz, più iniziale per le bande a 700MHz 
(recentemente liberate dai segnali televisivi) e per la banda a 26GHz 
(utilizzata prevalentemente per servizi dati di tipo Fixed Wireless Access). 
Con queste condizioni, una prima analisi dell’esposizione della popolazione 
a queste sorgenti evidenzia che non emergono criticità per i livelli di campo 
elettromagnetico, e che gli impianti installati irradiano in genere potenze 
molto limitate rispetto a quelle preventivate in fase autorizzativa: tale 
aspetto è legato in parte alla relativa lentezza con cui si stanno diffondendo 
i terminali ed i servizi 5G, ma soprattutto alla grande ottimizzazione del 
trasferimento di informazioni che i sistemi 5G sono in grado di realizzare, 
per cui è sufficiente l’irraggiamento di una potenza limitata per limitati 
intervalli di tempo per garantire i servizi. 
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INTRODUZIONE 
Il capo V del Titolo VIII del D. lgs 81/08 contiene la metodica di 
valutazione delle radiazioni ottiche artificiali, mentre i limiti sono descritti 
all’allegato XXXVII. A quasi 15 anni dalla pubblicazione del suddetto 
decreto, si trovano ancora molte realtà lavorative dove si utilizzano sorgenti 
di radiazioni ottiche rilevanti, nelle quali la valutazione di questo rischio è 
totalmente assente o comunque molto carente. Una delle ragioni alla base 
della suddetta situazione risiede nell’estrema complessità del quadro dei 
limiti, dei parametri di interesse e della grande varietà di sorgenti, che 
possono causare esposizione in molte tipologie di lavoratori.  
Le numerose domande di chiarimento poste dai differenti soggetti 
impegnati a vario titolo nel processo di valutazione e gestione del rischio, 
insieme alle corrispondenti risposte sono state pubblicate sul Portale Agenti 
Fisici (PAF) nelle sottosezioni delle FAQ. Il PAF è un portale realizzato al 
fine di mettere a disposizione uno strumento informativo che orienti gli 
attori aziendali della sicurezza e gli operatori della prevenzione ad una 
risposta corretta ai fini della prevenzione e protezione da agenti fisici in 
tutti i comparti lavorativi. Contiene banche dati, documentazione e 
strumenti online che possono essere impiegati nella valutazione dei rischi 
fisici, in particolare delle ROA. 
Nel 2019 è stato dato mandato al Gruppo Interregionale Agenti Fisici di 
aggiornare la prima edizione delle Indicazioni Operative per l’applicazione 
del D. lgs 81/08 redatte dal Coordinamento Tecnico per la sicurezza nei 
luoghi di lavoro delle Regioni e delle Provincie autonome (FAQ) con i 
nuovi quesiti, integrandoli con lo stato delle conoscenze attuali.  
Al fine di aumentarne la chiarezza, il documento è stato strutturato nelle 
seguenti sezioni: 

- effetti sulla salute e sorveglianza sanitaria 
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- metodiche e strumentazione per la misura delle Radiazioni Ottiche 
Artificiali (ROA) 

- valutazione del rischio 
- gestione del rischio 
- adempimenti normativi, vigilanza e aspetti medico-legali 

 
Il documento tratta sia le radiazioni ottiche coerenti (laser) che non 
coerenti. Si ricorda che le radiazioni ottiche naturali sono state oggetto di 
un apposito aggiornamento delle Indicazioni Operative, pubblicate sul PAF 
nella sezione Radiazioni Ottiche Naturali sia nella sottosezione FAQ che 
nella documentazione in formato pdf. 
Si riportano nel seguito i criteri principali da applicare per la valutazione 
del rischio ROA contenuti nelle FAQ ROA, nel PAF ed in altri strumenti a 
disposizione dei valutatori del rischio, rimandando a tali fonti di 
informazione per una trattazione più esaustiva. 
 
 
GLI EFFETTI SULLA SALUTE DELLE RADIAZIONI OTTICHE  
 
Da un punto di vista fisico le radiazioni ottiche sono radiazioni 
elettromagnetiche le cui proprietà sono riconducibili a quelle della luce 
visibile e convenzionalmente hanno lunghezze d’onda da 100nm a 1mm. La 
radiazione UV confina con le radiazioni ionizzanti e comprende onde di 
lunghezza inferiore a 400nm; viene assorbita principalmente dai tessuti 
della camera anteriore dell’occhio, mentre gli UVC che si fermano alla 
cornea [1]. La radiazione visibile è quella con lunghezza d’onda compresa 
fra 400nm e 780nm ed ha come organo bersaglio principale la retina [2]. La 
radiazione infrarossa, caratterizzata da una lunghezza d’onda maggiore di 
780nm, ha come organo bersaglio principale ancora la retina fino a 
lunghezze d’onda inferiori a 1200nm e la camera anteriore dell’occhio per 
lunghezze d’onda maggiori [3]. 
Ai sensi dell’art. 28 del D.lgs 81/08 devono essere valutati tutti i rischi 
conosciuti, si noti tuttavia che la metodica presente nel capo V del titolo 
VIII ed i corrispondenti limiti dell’allegato XXXVII sono utili al fine di 
prevenire gli effetti diretti dell’esposizione su occhi e cute. Effetti indiretti 
quali il rischio incendio, l’abbagliamento, il discomfort visivo o quello 
termico del corpo, seppur dovuti ad una esposizione eccessiva alle 
radiazioni ottiche, vanno prevenuti con altre metodiche, applicando, dove 
disponibili, norme specifiche e buone prassi (vedi ad esempio FAQ sul 
microclima presenti sul PAF).   
Gli effetti nocivi a carico di occhi e cute che si vogliono prevenire 
applicando la metodica presente nel D. lgs 81/08 sono sia a breve termine 
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(ustioni, eritema) che a lungo termine (cataratta, neoplasie). L’interazione 
con l’occhio e la cute è prevalentemente di tipo fotochimico nell’UV e 
termico nell’IR.  
Per quanto riguarda gli effetti a lungo termine dell’esposizione si deve 
ricordare che tutta la radiazione UV è un cancerogeno certo per l’uomo 
(gruppo 1 IARC) [4]; inoltre l’esposizione cumulativa a questa radiazione 
causa il fotoinvecchiamento della cute.  
Gli effetti cancerogeni della radiazione UV sono stocastici, ciò significa che 
rispettare i limiti non garantisce dalla loro insorgenza, ma mantiene la loro 
probabilità di insorgenza ad un livello considerato accettabile. Per tale 
motivo l’esposizione agli UV dovrebbe essere evitata completamente, 
quando ciò sia realisticamente possibile; ad esempio l’esposizione alla 
radiazione UV emessa nelle cappe germicida, non essendo inevitabile deve 
essere eliminata adottando procedure corrette che prevedano di 
interrompere sempre l’emissione prima di aprire la cappa.  
Nei casi di soggetti “particolarmente sensibili” alla radiazione ottica, il 
rispetto dei limiti di esposizione può non essere sufficiente a garantire la 
prevenzione di effetti avversi indesiderati e si rende perciò necessario, in 
fase di scelta delle appropriate misure di tutela, approfondire le valutazioni 
insieme al medico competente e, nel dubbio, adottare, anche in via 
cautelativa, ulteriori precauzioni e misure di protezione. Sono da 
considerarsi particolarmente sensibili ad esempio le donne in gravidanza, i 
minori di anni 18, albini e fototipi chiari, individui con pregresso tumore 
della cute o con lesioni pre-maligne della cute, ecc. Si fa inoltre presente 
che un lavoratore può entrare in uno stato di ipersensibilità a particolari 
radiazioni ottiche in seguito ad un in trattamento cronico o ciclico con 
farmaci fotosensibilizzanti, inoltre si può avere una reazione di 
fotosensibilizzazione in presenza di una sostanza che viene foto-attivata. 
Approfondimenti su soggetti sensibili e sostanze fotosensibilizzanti si 
possono trovare sia sulle FAQ relative alla radiazione solare, che sul PAF. 
 
 
LE FONTI DI INFORMAZIONE E LE SORGENTI 
GIUSTIFICABILI 
 
La prima fase della valutazione, valida in realtà per ogni agente fisico, 
consiste in un censimento delle sorgenti di emissione presenti nell’ambiente 
di lavoro, insieme alle informazioni fornite dal costruttore nei manuali di 
istruzioni ed uso.  
Infatti il manuale d’uso e manutenzione deve contenere sufficienti 
informazioni per permettere all’utilizzatore di conoscere i rischi associati al 
corretto utilizzo del macchinario e le procedure da mettere in atto per il loro 
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controllo.  
Le attrezzature che emettono radiazioni ottiche artificiali devono essere 
corredate dalle informazioni sulle emissioni, in conformità a specifiche 
norme tecniche che fanno riferimento ai seguenti filoni principali: 

- D.Lgs. 17/2010, Direttiva Macchine;   
- D.Lgs. 46/97 e D.lgs. 37/2010 attuazione Direttive dispositivi 

medici; 
- DLgs.332/00 - dispositivi medici diagnostici in vitro 
- Regolamento 2017/745 sui dispositivi medici 

Per gli altri apparati sorgenti ROA che non rientrano nelle sopracitate 
categorie le informative sui rischi devono essere fornite dal costruttore ai 
sensi della Direttiva Bassa Tensione 2014/35/UE ovvero del Codice del 
Consumo D.lgs. 206/2005. 
In molte situazioni la valutazione preliminare si conclude semplicemente 
riconducendo il parco macchine analizzato a tipologie che possono essere 
considerate non rilevanti da un punto di vista protezionistico.  
Si ricorda che definiamo situazione “giustificabile” (art.181 c.3 
D.lgs.81/08) la condizione prevista dalla normativa generale sugli agenti 
fisici secondo cui il datore di lavoro può eseguire una valutazione del 
rischio semplificata quando ritiene che la natura e l’entità dei rischi non 
rendono necessaria una valutazione dei rischi più dettagliata. Per poter 
definire una esposizione lavorativa “giustificabile” occorre che non vi siano 
rischi sia per gli effetti diretti che per gli effetti indiretti, e che il permanere 
dell'assenza del rischio non richieda l'istituzione e l'applicazione di 
specifiche procedure di controllo del rischio. Talune sorgenti di radiazioni 
ottiche, nelle corrette condizioni d’impiego, non hanno una emissione 
pericolosa di radiazione ottica o non si verificano situazioni espositive tali 
da presentare rischi per la salute e la sicurezza, anche in caso di 
malfunzionamento, riparazioni, sostituzioni di componenti (art. 181, c.3). In 
tutti i casi in cui la sorgente/apparato non espone a rischi derivanti da ROA 
nelle normali condizioni di impiego e non necessita di particolari procedure 
di controllo che ne garantiscano il permanere dell'assenza di rischio anche 
in caso di sostituzione, manutenzione o malfunzionamento, non è 
necessario procedere ad una valutazione del rischio approfondita. 
In linea di principio sono giustificabili tutte le apparecchiature che 
emettono radiazione ottica non coerente classificate nella categoria 0 
secondo lo standard UNI EN 12198 [5], così come le lampade e i sistemi di 
lampade anche a LED, classificate nel gruppo “Esente” dalla norma CEI 
EN 62471 [6] se utilizzate conformemente alle norme di prodotto. È da 
considerarsi al riguardo che tale classificazione fa riferimento al “normale” 
utilizzo del prodotto come sistema di illuminazione o in un bene di 
consumo, e si suppone che lo stesso non venga intenzionalmente fissato 
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dall’utilizzatore, come tipicamente avviene da parte del pubblico. 
Tipicamente si può procedere con la giustificazione in tutti i luoghi di 
lavoro in cui sono presenti solo macchinari di uso comune, conformi a 
direttive di prodotto che garantiscono la sicurezza dei beni di consumo (es. 
telefoni cellulari, elettrodomestici, computer, macchine da ufficio etc.): tali 
apparati  sono da considerarsi intrinsecamente sicuri in relazione alle 
radiazioni emesse nelle normali condizioni di utilizzo, e non presentano – 
salvo casi di utilizzo particolare - la necessità di ulteriori approfondimenti. 
In ogni caso è compito e cura del valutatore, anche in presenza di sorgenti 
considerate tali da dare luogo ad emissioni irrilevanti nelle normali 
condizioni di impiego, valutare se e in che misura sia necessario istituire 
procedure ad hoc atte a garantire che nel tempo siano mantenuti i requisiti 
di sicurezza appurati all'atto della valutazione del rischio. In tal caso la 
sorgente - anche se dà luogo ad emissioni irrilevanti - non sarà più da 
considerarsi "giustificabile". 
Nel caso di sorgenti con emissioni non trascurabili, il rischio va valutato e 
vanno attuate specifiche misure di tutela per tutte le categorie di soggetti 
potenzialmente esposti, e per i soggetti con controindicazioni specifiche 
all’esposizione. 
Si ricorda che a livello europeo un autorevole riferimento da utilizzare per 
la valutazione del rischio è la Guida non vincolante alla buona prassi 
nell’attuazione della direttiva 2006/25/CE «Radiazioni ottiche artificiali» in 
cui sono esplicitate e commentate in modo articolato le disposizioni della 
Direttiva 2006/25/CE oltre alla discussione di specifiche condizioni 
espositive. 
Infine la valutazione del rischio può essere effettuata facendo riferimento 
alla sezione ROA del Portale Agenti Fisici, che è oggetto di continuo 
aggiornamento. 
 
 
LA VALUTAZIONE DEL LIVELLO DI ESPOSIZIONE 
 
Una volta effettuato il censimento delle sorgenti, per quelle rilevanti si deve 
valutare il livello di esposizione dei lavoratori alle diverse radiazioni 
ottiche. Ciò può essere effettuato utilizzando diversi metodi. 
La misurazione delle radiazioni ottiche è molto spesso complicata. Ciò è 
dovuto da una parte all’articolazione dei limiti e delle ponderazioni da 
applicare per ottenere la radiazione efficace per le differenti patologie da 
prevenire e dall’altra dalla scarsità di strumentazione progettata per 
effettuare misure ai fini della valutazione del rischio ROA.  
Per tale motivo è sempre bene ribadire che l'Art. 216 del D.lgs. 81/08 
“Identificazione dell’esposizione e valutazione dei rischi” prescrive che 
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nell'ambito della valutazione dei rischi, il datore di lavoro valuta e, quando 
necessario, misura e/o calcola i livelli delle radiazioni ottiche a cui possono 
essere esposti i lavoratori. Infatti la finalità principale della valutazione del 
rischio da esposizione a radiazioni ottiche è l’individuazione delle 
appropriate misure di tutela da mettere in atto per prevenire l’insorgenza dei 
danni diretti ed indiretti che la radiazione ottica può provocare 
nell'ambiente di lavoro. Se tali informazioni sono disponibili l’effettuazione 
delle misure non è più necessaria. 
Si segnala a tal proposito il materiale messo a disposizione sul Portale 
Agenti Fisici. Questo comprende i report presenti nella sottosezione 
documentazione relativi alla gestione di sorgenti specifiche, come ad 
esempio l’uso di cappe germicida o di riscaldatori ad infrarossi.  
Uno esempio di strumento per la valutazione del livello di esposizione è 
quello relativo al rischio connesso all’utilizzo delle saldatrici ad arco. 
Com’è noto si tratta di sorgenti rilevanti di radiazioni sia UV che visibili. 
L’addetto alla saldatura deve proteggersi gli occhi selezionando il grado di 
protezione dei DPI in base alle indicazioni della norma UNI EN 169; 
l’eventuale aiutante che debba fornire supporto all’addetto durante le 
operazioni di saldatura, dovrà proteggersi in modo differente, infatti in 
generale dovrà muoversi in sicurezza all’interno della postazione di lavoro; 
d’altra parte il suo compito visivo è in generale completamente differente 
da quello dell’addetto, in quanto non dovrà fissare in modo continuativo 
l’arco di saldatura. Questo fa si che, utilizzando il calcolatore presente sul 
PAF, si possa trovare un livello di protezione tale il livello di esposizione 
sia inferiore ai limiti ma la visibilità sia sufficiente a permettere al 
lavoratore di svolgere il suo compito in sicurezza. Uno dei calcolatori 
disponibili effettua il calcolo del livello di esposizione a partire dai 
parametri di saldatura impostati dall’addetto, di conseguenza è possibile 
individuare la protezione ottimale dell’aiutante senza ricorrere a 
misurazioni. 
Se si ha la necessità di effettuare ulteriori calcoli, nella banca dati delle 
sorgenti sono presenti alcune saldatrici ad arco. A questo proposito si noti 
che, a differenza di quanto avviene nel caso ad esempio delle vibrazioni, 
dove marche e modelli differenti possono comportare grandi variazioni nel 
livello di esposizione a vibrazioni, nel caso delle radiazioni ottiche tale 
livello è determinato dalla tecnologia utilizzata e dai parametri impostati. 
Ciò significa che due saldatrici ad arco di marca e modello differente ma 
della stessa tipologia, utilizzate con gli stessi parametri, avranno un livello 
di emissioni molto simile.  
Dalla banca dati si nota che le distanze dalle saldatrici ad arco alle quali il 
livello di esposizione risulta inferiore ai limiti di legge, sono dell’ordine 
delle decine o centinaia di metri. Ciò significa che per proteggere tutti 

19 
 

coloro che sono esterni alla postazione di saldatura non occorre effettuare 
misurazioni, infatti alle distanze tipiche presenti nei luoghi di lavoro i limiti 
sono sicuramente superati. La protezione dei non addetti alla saldatura deve 
quindi essere effettuata compartimentando la postazione con pannelli 
opachi.  
Nel caso si debba procedere alla valutazione con misurazioni, si possono 
utilizzare i documenti che riguardano le ottiche non coerenti, come ad 
esempio: UNI EN 14255-1:2005 per gli UV, UNI EN 14255-2:2006 per 
VIS-IR, UNI EN 14255-4:2007 terminologia. 
Si ricordano inoltre le norme sulla classificazione delle sorgenti non 
coerenti: CEI EN 62471:2009 “Sicurezza fotobiologica delle lampade e 
sistemi di lampade” e UNI EN 16237:2013 “Classificazione delle sorgenti 
non elettriche di radiazioni ottiche non coerenti”.  
In particolare la CE EN 62471 [6] può essere utilizzata per valutare il 
rischio fotobiologico anche di sorgenti di illuminazione. Si ricorda a tal 
proposito i LED e degli alogenuri metallici, possono rappresentare in 
condizioni di geometrie e potenze particolari, sorgenti rilevanti di luce blu 
che può causare un danno fotochimico della retina e nel caso degli 
alogenuri metallici anche di UV. In ogni caso, quando tali sorgenti sono 
utilizzate per illuminare la postazione o il luogo di lavoro, esiste sempre 
una soluzione tecnica che permette di eliminare il rischio fotobiologico. Un 
strumento che può essere di aiuto in questo senso è il calcolatore per LED 
ed alogenuri metallici presente nella sezione ROA del PAF. 
Per la radiazione laser la norma di riferimento è la CEI EN 60825-1:2017 
“Sicurezza dei prodotti laser Parte 1: Classificazione degli apparecchi e 
requisiti”, insieme alle altre norme della serie EN 60825.  
La misura dei livelli di esposizione dei lavoratori alle radiazioni ottiche non 
coerenti ai fini del confronto con i VLE, richiede in primo luogo che venga 
individuata la regione spettrale in cui emette la sorgente per definire quali 
indicatori di rischio devono essere valutati. A tal fine è indispensabile la 
consultazione del manuale di istruzioni ed uso ed eventualmente 
documentazione tecnica integrativa ove siano riportati i dati di emissione 
spettrale della sorgente. Una volta individuata tale regione, il dato più utile 
da misurare è l’irradianza spettrale. A seconda dell’indicatore di rischio da 
valutare, tale grandezza viene poi ponderata con le pertinenti curve di 
efficacia biologica e/o utilizzata per calcolare la radianza. Le modalità di 
misura dell’irradianza dipendono dalla regione spettrale di interesse. Nel 
documento delle FAQ vengono introdotte le metodiche di misura per la 
valutazione delle diverse grandezze con cui sono espressi i limiti 
dell’allegato XXXVII. 
Un altro strumento per la valutazione del livello di esposizione è 
rappresentato dal software Catrayon, realizzato dall’istituto nazionale 
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nell'ambito della valutazione dei rischi, il datore di lavoro valuta e, quando 
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francese per la sicurezza sul lavoro INRS 
(http://www.inrs.fr/media.html?refINRS=outil03). Tale software permette 
di schematizzare geometrie espositive semplici e contiene una banca dati di 
sorgenti con valori di irradianza spettrale misurati. Inoltre nel caso di 
esposizione a radiazione infrarossa emessa da corpi incandescenti o molto 
caldi, essa può essere in prima approssimazione modellizzata con una 
funzione che dipende solo dalla superficie del corpo e dalla sua temperatura 
(emissione di corpo nero), prevista nel software.  
Per quanto riguarda i laser si fa notare che le misure dell’esposizione ai fini 
della classificazione e della determinazione della DNRO e dei parametri 
essenziali necessari ai fini della valutazione del rischio è di stretta 
competenza del costruttore, secondo quanto richiesto dalle pertinenti 
direttive comunitarie. 
 
 
LA RELAZIONE TECNICA 
 
Nella relazione tecnica di supporto al documento di valutazione del rischio 
ROA, si dovranno trovare i seguenti contenuti minimi: 

 obiettivo della valutazione  
 luogo e data della valutazione / professionisti responsabili della 

valutazione; 
 luogo / reparto di lavoro;  
 caratterizzazione del luogo di lavoro con individuazione degli 

apparati in grado di emettere ROA e delle posizioni di lavoro 
(layout, tipo di sorgente, fabbricante della macchina/dispositivo, 
etc.). 

 definizione delle principali caratteristiche delle sorgenti di 
radiazione ottica e in particolare di quelle radiometriche, 
dimensioni della superficie radiante, temperature operative (nel 
caso di forni di fusione metalli e vetro), spettro di emissione, 
classificazione della sorgente riportata nel manuale di istruzioni ed 
uso (obbligatoria nel caso dei Laser); informazioni relative alla  
sicurezza ed al corretto impiego riportate nei manuali di istruzioni 
ed uso secondo le pertinenti direttive comunitarie 

 lista degli eventuali standard riferibili agli apparati/sorgenti; 
 eventuale dimostrazione di giustificazione della sorgente o del 

sistema che la contiene; 
 descrizione delle condizioni di utilizzo della sorgente: processo di 

lavoro, tempi di esposizione, posizione del lavoratore rispetto alla 
sorgente durante le fasi che comportano esposizione a radiazioni 
ottiche; 
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 fonti informative dei singoli dati utilizzati (dati del fabbricante, 
buone prassi, dati di letteratura, banche dati); 

 elenco delle mansioni dei lavoratori esposti per ragioni 
professionali o di gruppi omogenei; 

 indicazioni inerenti le misure di tutela da mettere in atto tratte ad 
esempio dal Portale Agenti Fisici o dal manuale di uso e 
manutenzione 

Nel caso di effettuazione di misure si devono fornire tutte le indicazioni 
necessarie alla caratterizzazione della sorgente, comprese le modalità di 
utilizzo, dell’ambiente mediante planimetria, della strumentazione di 
misura e delle condizioni di misura. 
I risultati della relazione tecnica dovranno comprendere: 
 Tipologia di esposizione (UV/IR/Visibile) e durate limite espositive 

in assenza di DPI associati a ciascuno dei gruppi omogenei 
identificati, in relazione ai pertinenti VLE; 

 Distanze di sicurezza;  
 Incertezze associate ai livelli di esposizione utilizzati ai fini del 

confronto con i VLE (solo nel caso in cui siano state effettuate 
misure) 

Mentre nelle conclusioni vanno almeno riportati: 
a) I lavoratori esposti a rischio ROA e i livelli di rischio identificati 

con riferimento ai VLE previsti dall’Allegato XXXVII del 
DLgs.81/2008; 

b) Le specifiche condizioni espositive ove siano riscontrabili 
superamenti dei VLE o incrementi espositivi rilevanti in relazione 
alla tutela di soggetti particolarmente sensibili; 

c) Gli interventi che si propone siano messi in atto dall’azienda, con 
indicazione dei soggetti preposti all'attuazione ed al controllo degli 
stessi: interventi strutturali, le procedure di installazione e 
manutenzione preventiva e periodica e di sostituzione delle sorgenti 

d) Le caratteristiche dei DPC e DPI che si propone siano adottati per 
le differenti condizioni espositive o mansioni omogenee, le 
procedure di utilizzo degli stessi, le modalità di acquisto e 
manutenzione degli stessi. 

e) L’indicazione delle aree ove si riscontra il superamento dei VLE 
che necessitano di delimitazione e le modalità di delimitazione 
delle stesse. 

f) Presenza di fattori di criticità inerenti il possibile incremento del 
rischio ROA nel tempo e modalità di controllo /gestione degli stessi 
(es. sorgenti mobili, turn over personale, guasti sistemi sicurezza 
presenti etc.). 

g) Il piano proposto per il miglioramento nel tempo dei livelli di 
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sicurezza raggiunti. 
Scadenza / periodicità della valutazione del rischio professionale da 
esposizione a ROA, in relazione all'entità del rischio riscontrato e delle 
misure di tutela predisposte. 
Come conseguenza della valutazione del rischio, in base all’art.36 del  
D.Lgs. 81/08, l’informazione va fornita a tutti i lavoratori in qualsiasi modo 
coinvolti direttamente o indirettamente ad esposizioni con ROA. In base 
all’art. 37 del D.Lgs. 81/08, ai relativi Accordi Stato Regione sulla 
formazione e all’art. 184 del D.Lgs. 81/08, tutti i lavoratori devono essere 
formati in merito ai rischi specifici della propria mansione. 
In particolare, per l’esposizione a radiazione ottica non coerente si 
raccomanda di attivare l’informazione / formazione dei lavoratori quando la 
valutazione dei rischi non può concludersi con la cosiddetta 
“giustificazione” di non dover effettuare una valutazione più dettagliata. 
Per quanto riguarda l’esposizione a radiazione ottica coerente (LASER) si 
raccomanda di attivare l’informazione/formazione specifica dei lavoratori 
quando la valutazione dei rischi non può concludersi con la cosiddetta 
“giustificazione” di non dover effettuare una valutazione dei rischi più 
dettagliata ossia quando si utilizzano sorgenti di classe diversa dalla 1. 
Si ricorda che la sorveglianza sanitaria periodica va sempre attivata per i 
lavoratori esposti a ROA non coerenti che, sulla base dei risultati della 
valutazione del rischio, abbiano necessità di indossare DPI per la protezione 
degli occhi o della cute, proprio per verificare l’efficacia delle misure di 
prevenzione e protezione messe in atto, che deve portare al costante 
miglioramento delle condizioni di salute e sicurezza dei lavoratori.  
A tal proposito si sottolinea che la valutazione del livello di esposizione ai 
fini della classificazione dei lavoratori deve essere effettuata senza 
considerare l’attenuazione offerta dai DPI. 
Nel caso di esposizione cronica a radiazione UV, IR e luce blu a valori 
inferiori ai valori limite di esposizione, ma comunque significativamente 
superiori ai valori espositivi normalmente rilevabili in ambiente chiuso, si 
consiglia l’attivazione della sorveglianza  sanitaria al fine di prevenire 
possibili effetti a lungo termine a carico di occhi e cute, che potrebbero 
insorgere anche a valori espositivi inferiori ai VLE, soprattutto in relazione 
alla tutela dei soggetti particolarmente sensibili al rischio. 
In presenza di sorgenti laser si raccomanda di sottoporre a sorveglianza 
sanitaria i lavoratori che utilizzano laser di classe 3B e 4, come peraltro 
indicato anche nella “Guida per l’utilizzazione di apparati laser per 
laboratori di ricerca” CEI 76 Fascicolo 3850 R al punto E10.11 [7]. 
Infine si fa presente che le suscettibilità individuali non rappresentano in 
genere condizioni di inidoneità al lavoro, per tali lavoratori andranno 
valutate, caso per caso, misure specifiche di prevenzione e protezione in 
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relazione alle modalità espositive ed alla specifica patologia o 
fotosensibilità, individuando per questi soggetti specifici protocolli di 
sorveglianza sanitaria a cura del medico competente, di concerto con il 
medico curante/specialista. Per tale motivo risulta fondamentale la 
collaborazione fra chi valuta il rischio ed il medico competente, in modo da 
evidenziare l’esigenza di particolari misure di tutela previste dalle 
normative o dalla letteratura rispetto ai soggetti sensibili.  
 
 
IL PERSONALE COMPETENTE  
 
Ai sensi dell’art. 181 comma 2 del D.lgs.81/08 il Datore di lavoro deve 
avvalersi di “personale qualificato nell’ambito del servizio di prevenzione e 
protezione in possesso di specifiche conoscenze in materia”. 
Il “personale qualificato” risulta tale se in grado di effettuare la valutazione 
dei rischi da radiazioni ottiche non coerenti richiesta per la specifica attività 
lavorativa e di redigere una relazione tecnica completa ed esaustiva, 
secondo i requisiti richiesti dal D.Lgs. 81/08. (FAQ D.2) 
In assenza di normativa specifica in materia, che definisca i criteri di 
qualificazione del “personale qualificato”, possono essere assunte come 
riferimento sui requisiti di questa figura professionale che possono orientare 
la scelta del Datore di lavoro, le indicazioni contenute nel documento 
“REQUISITI DI CONOSCENZA, ABILITÀ E COMPETENZA DEL 
PERSONALE QUALIFICATO PER LA VALUTAZIONE DEI RISCHI 
DA RADIAZIONI OTTICHE NON-COERENTI E COERENTI(LASER) 
NEI LUOGHI DI LAVORO” redatto a cura della CIIP (Consulta 
Interassociativa Italiana per la Prevenzione) nel 2020, in collaborazione col 
Coordinamento interregionale sicurezza salute luoghi di lavoro – Gruppo di 
lavoro Agenti fisici e disponibile sul sito web della Consulta medesima. 
www.ciip-consulta.it.  
Il datore di lavoro valuta l’idoneità del “personale qualificato” 
essenzialmente sulla base del curriculum professionale posseduto in 
riferimento al possesso dei suddetti requisiti. 
Tipicamente vengono distinte due tipologie di valutatore di ROA non 
coerenti, corrispondenti ad un livello di conoscenza di base ed avanzata 
discriminando il caso in cui si debba effettuare una valutazione del rischio 
mediante calcoli e/o misure, livello avanzato, dal caso in cui si possa 
effettuare la valutazione utilizzando dati forniti dal fabbricante delle 
sorgenti e riportate nei manuali d’uso e manutenzione o da banche dati e 
strumenti online presenti sul Portale Agenti Fisici o da altre banche dati 
accreditate. 
Inoltre si fa notare che per effettuare la valutazione del rischio solare si può 
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sicurezza raggiunti. 
Scadenza / periodicità della valutazione del rischio professionale da 
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ricorrere alla procedura proposta dall’ICNIRP e riportata nella sezione 
Radiazioni Ottiche Naturali del Portale Agenti Fisici. Anche in questo caso 
si ritiene che non sia necessario ricorrere a competenze di livello 
specializzato. 
Anche per la valutazione delle ROA coerenti vengono individuati livelli 
differenti di conoscenza, in base ai compiti ed alle responsabilità assegnate; 
si parla quindi di utilizzatore del laser, preposto alla sicurezza laser ed 
esperto Sicurezza LASER.  
L’Esperto Sicurezza LASER o ESL, nelle due accezioni di Addetto 
Sicurezza LASER-ASL in ambito sanitario/estetico/veterinario e di Tecnico 
Sicurezza LASER-TSL negli altri ambiti, va sempre nominato nei casi di 
utilizzo di sistemi contenenti LASER di classe 3B e/o di classe 4. Ciò anche 
per sistemi LASER di classe 1 o di classe inferiore alla classe 3B che 
contengano LASER di classe 3B e 4 limitatamente agli interventi di 
manutenzione. Ciò significa che se un’industria ha un laser in classe 1 o 2 
che incorpora un laser in classe 3B o 4, ma sono previste precise procedure 
che affidano le operazioni di manutenzione ad una ditta esterna, sarà tale 
ditta a nominare un TSL per effettuare la manutenzione, che tipicamente 
comporta l’accesso alla zona dove è operante il laser in classe 3B o 4.  
Nella pratica l’ASL ed il TSL hanno il compito di effettuare la valutazione 
del rischio a partire prima di tutto dalla rispondenza del macchinario e del 
suo manuale d’uso e manutenzione a quanto richiesto dalle vigenti 
normative, ma anche verificando l’idoneità del locale di utilizzo in 
relazione alle caratteristiche della specifica apparecchiatura, redigere le 
corrette procedure di utilizzo in modo da mantenere nel tempo il controllo 
del rischio. Per tali motivi sarebbe opportuno che il parere dell’esperto 
fosse richiesto preliminarmente all’acquisto del macchinario, della modifica 
dello stesso o del locale di utilizzo, in modo da prevenire eventuali 
condizioni di non conformità. Da questo punto di vista risulta evidente 
l’importanza della terzietà dell’ESL rispetto al produttore dell’apparecchio 
laser in modo da avere maggiori garanzie di una valutazione oggettiva. 
 
 
CONCLUSIONI 
 
Nel presente lavoro sono stati analizzati alcuni aspetti di base concernenti la 
valutazione del rischio da radiazioni ottiche artificiali, in accordo a quanto 
riportato nel documento sull’argomento contenuto nell’aggiornamento delle 
Indicazioni Operative per l’applicazione del D. lgs 81/08 redatte dal 
Coordinamento Tecnico per la sicurezza nei luoghi di lavoro delle Regioni 
e delle Provincie autonome (FAQ) in fase di approvazione. Sono stati 
inoltre richiamati alcuni strumenti di ausilio alla valutazione presenti nella 
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sezione ROA del Portale Agenti Fisici, come la documentazione relativa a 
specifiche sorgenti o scenari espositivi, le banche dati delle sorgenti e 
procedure guidate. 
Per una trattazione più dettagliata si rimanda alle suddette fonti ed ai 
riferimenti in esse contenute.  
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Prevenzione e Sicurezza degli Ambienti di Lavoro 
 
INTRODUZIONE 
 
Il microclima degli ambienti di lavoro può interferire significativamente 
con le attività degli occupanti. Se da un lato condizioni microclimatiche 
confortevoli garantiscono il benessere dei lavoratori, dall’altro condizioni 
di stress ambientale (livelli di umidità inadeguati, sbalzi eccessivi di 
temperatura o correnti d’aria) sul luogo di lavoro favoriscono il verificarsi 
di malesseri e infortuni, riducendo la produttività degli occupanti.  
Uno dei fattori maggiormente impattanti riguarda l’abitudine fisica e 
psicologica a svolgere lavori in condizioni di caldo e/o freddo. 
Un altro elemento aggravante riguarda la sottovalutazione del rischio da 
microclima, che spesso viene percepito minore di quello reale. Infine, in 
alcuni casi a questi fattori si somma l’eccessiva responsabilizzazione al 
dovere e/o motivazione, come per esempio avviene nel caso delle 
esposizioni in edilizia, agricoltura, o quando sono coinvolti gli operatori 
dell'emergenza, come sanitari, vigili del fuoco, pubblica sicurezza etc. 
Pertanto, è fondamentale che i gruppi professionali a rischio siano informati 
sulle misure da adottare per prevenire gli effetti avversi dell’esposizione a 
condizioni microclimatiche inadeguate. 
 
Con l’emanazione del D.Lgs. 81/2008 il microclima è stato riconosciuto 
come agente di rischio fisico, ai sensi dell’art. 180 che definisce tali agenti 
e ne individua il campo di applicazione, rendendone obbligatoria la 
valutazione dei rischi, così come stabilito dall’art. 181.  
Tuttavia, differentemente da quanto avviene per la valutazione degli altri 
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sezione ROA del Portale Agenti Fisici, come la documentazione relativa a 
specifiche sorgenti o scenari espositivi, le banche dati delle sorgenti e 
procedure guidate. 
Per una trattazione più dettagliata si rimanda alle suddette fonti ed ai 
riferimenti in esse contenute.  
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agenti fisici, la legge non disciplina questa materia se non con disposizioni 
di carattere generale così suddivise: 
a) nell’Allegato IV punto 1.9 il microclima viene considerato come 
requisito di salute e sicurezza, sottolineando la necessità di “adeguatezza” 
della temperatura, dell’umidità, e della velocità dell’aria nonché la 
relazione tra questi parametri ed i metodi di lavoro applicati e degli sforzi 
fisici imposti ai lavoratori in un’ottica di massimizzazione del comfort;  
b) nel Titolo VIII il microclima viene invece considerato come uno degli 
agenti fisici che possono comportare rischi per la salute e la sicurezza dei 
lavoratori, sottolineando l’urgenza di interventi mirati alla minimizzazione 
e ove possibile all’eliminazione del rischio.  
 
Benché il D.Lgs. 81/08 abbia inserito il microclima nei rischi fisici da 
valutare ai sensi del Titolo VIII, l’assenza di uno specifico Capo del testo di 
legge non fornisce, alla pari degli altri rischi come rumore, vibrazioni ecc., 
delle univoche indicazioni su come valutare tale rischio. La valutazione del 
microclima viene effettuata facendo riferimento alla normativa tecnica 
internazionale e nazionale che consentono di effettuare una valutazione 
quantitativa del rischio e di adottare le opportune misure di prevenzione 
e protezione. Tuttavia, tali norme differiscono a seconda del tipo di 
ambiente termico in esame. 
 
In linea con quanto dettato dal D.Lgs. 81/08 e con l’assenza di indicazioni 
univoche volte alla valutazione del rischio da microclima, nel 2021 nasce il 
Gruppo di lavoro dedicato al Microclima all’interno progetto Banca delle 
Soluzioni (2014), con lo scopo di individuare soluzioni tecniche e 
tecnologiche in grado di eliminare, ridurre o limitare il rischio da 
microclima a favore del benessere dei lavoratori. Tale sezione si aggiunge 
alle sezioni Ambienti Confinati e Ergonomia, nate con la nascita del 
progetto stesso e presentate nel 2015 presso l'Università di Bologna. 
 
 
IL PROGETTO 
 

 
 

Il progetto Banca delle Soluzioni nasce della collaborazione tra AUSL di 
Bologna e il Dipartimento di Ingegneria Industriale (DIN) della Scuola di 
Ingegneria e Architettura della Università di Bologna e ha visto la 
costituzione dell’omonimo gruppo di lavoro interdisciplinare, a cui fanno 
parte i rappresentanti di diversi enti preposti alla sicurezza della Regione 
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Emilia Romagna, quali AUSL Bologna, AUSL Modena, AUSL Parma, 
AUSL Reggio Emilia, AUSL della Romagna, Comando Provinciale dei 
Vigili del Fuoco di Bologna, Direzione Regionale dei Vigili del Fuoco 
dell'Emilia Romagna, Direzione Territoriale del Lavoro di Bologna, INAIL 
Settore Certificazione, Verifica e Ricerca, Ordine degli Ingegneri della 
Provincia di Bologna. 
La Banca delle Soluzioni è un luogo di scambio tra diversi attori: le 
aziende, nelle figure del datore di lavoro, dei preposti, RSPP e dei 
lavoratori stessi, quali diretti utilizzatori e potenziali acquirenti delle 
soluzioni; i professionisti della sicurezza e gli operatori della vigilanza, 
quali diretti osservatori delle problematiche di sicurezza e di rischio per la 
salute dei lavoratori; i progettisti e gli ingegneri, quali ideatori di soluzioni 
e di tecnologie innovative. 
Lo scopo del progetto è quello di analizzare lo stato dell’arte delle 
condizioni di salute e sicurezza in cui vengono svolte le attività lavorative 
in diversi settori e comparti, con l’obiettivo di individuare le eventuali 
criticità e le situazioni ad alto rischio che potenzialmente possono e devono 
essere eliminate e ridotte. La ricerca di soluzioni tecnologiche esistenti e 
attualmente commercializzate, implementabili in tali contesti lavorativi, ha 
permesso di realizzare un database di strumenti idonei a eliminare i rischi 
alla fonte o a ridurli al minimo.  
Il risultato è una raccolta di soluzioni tecniche e tecnologiche, ad oggi 
disponibili sul mercato, potenzialmente implementabili per eliminare o 
ridurre il rischio di attività lavorative pericolose. 
La Banca delle Soluzioni è attualmente disponibile online all’indirizzo 
http://safetyengineering.din.unibo.it/banca-delle-soluzioni ed è ad accesso 
gratuito. Nei prossimi mesi, il progetto migrerà su un nuovo Portale con 
veste grafica rinnovata e maggiore collegamento tra le schede tecniche e le 
sezioni grazie all’introduzione di filtri di ricerca per parole chiave. Le 
soluzioni tecniche proposte all’interno della Banca delle Soluzioni sono 
state individuate attraverso molteplici canali di ricerca, quali ad esempio la 
letteratura scientifica e di settore, i rapporti delle attività di vigilanza e 
controllo sulla sicurezza nei luoghi di lavoro e i motori di ricerca 
internazionali. 
Le finalità della Banca delle Soluzioni non sono commerciali, tantomeno il 
gruppo di lavoro intende validare le soluzioni proposte al di fuori del 
contesto operativo in cui saranno inserite o fornire uno strumento che si 
sostituisca alla valutazione dei rischi obbligatoria.  
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agenti fisici, la legge non disciplina questa materia se non con disposizioni 
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Fig 1. Il sito Safety Engineering – Progetto Banca delle Soluzioni 
 
La Banca delle Soluzioni non si propone come un elenco esaustivo, ma si 
tratta di un documento in continuo aggiornamento, a espressione dello stato 
attuale del progresso tecnico. Essa rappresenta, infatti, un luogo di scambio 
tra domanda e offerta di soluzioni e idee per migliorare le condizioni di 
sicurezza sul lavoro. Per rispondere a tale esigenza, nel giugno 2016, il 
gruppo di lavoro ha inserito all’interno del sito anche un modulo per la 
raccolta diretta da parte di aziende, privati o organi di vigilanza di nuove 
soluzioni per la riduzione del rischio ergonomico. 
La Banca delle Soluzioni si presenta quindi come un documento 
informativo destinato alla divulgazione, per indirizzare le aziende verso 
l’introduzione di soluzioni automatiche o semi-automatiche, in grado di 
sostituire o agevolare l’operatore nelle seguenti condizioni critiche: 

 Negli ambienti confinati, all’interno dei quali i lavoratori sono 
esposti ad un elevato rischio per la loro salute e sicurezza a causa 
delle difficili modalità di svolgimento dell’attività lavorativa e della 
potenziale presenza di agenti chimici pericolosi o in carenza di 
ossigeno. 

 Durante la movimentazione manuale dei carichi e i movimenti 
ripetitivi che insieme ad un’inefficace progettazione ergonomica 
delle postazioni e degli strumenti comportano l’insorgenza di 
disturbi e patologie dell’apparato muscoloscheletrico. 

 In condizioni microclimatiche avverse che mettono a dura prova la 
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salute e la sicurezza dei lavoratori esposti allo stress ambientale, 
aggravandone il sovraccarico biomeccanico. 

Nel paragrafo successivo verrà presentata la nuova sezione dedicata al 
Microclima. 
 
 
LA BANCA DELLE SOLUZIONI – SEZIONE MICROCLIMA 
 
Per microclima si intende il complesso dei parametri climatici 
dell’ambiente nel quale un individuo vive o lavora che influenzano lo 
scambio termico tra l’essere umano e l’ambiente circostante. 
Quando il corpo umano, con minimo impegno dei meccanismi di 
termoregolazione, non prova sensazione di freddo o di caldo, l’individuo 
viene a trovarsi in uno stato di soddisfazione nei confronti dell'ambiente 
detto "benessere microclimatico". Tale condizione ottimale si verifica solo 
se i parametri ambientali temperatura, umidità relativa e velocità dell'aria 
sono opportunamente graduati. La ventilazione può influenzare i parametri 
microclimatici e svolge un ruolo importante nel processo di 
termoregolazione del corpo umano e nel garantire situazioni di comfort 
ambientale. 
L’interazione dell’individuo con l’ambiente termico che lo circonda può 
dar luogo ad una serie di effetti estremamente varia che spazia da aspetti di 
tipo percettivo (comfort/discomfort) ad aspetti di tipo prestazionale fino ad 
aspetti che coinvolgono elementi fisiologici e le funzioni vitali 
dell’individuo stesso. Tali effetti dipendono dalla tipologia di ambiente 
termico a cui gli operatori sono sottoposti. 
Si distinguono:  

 ambienti termicamente moderabili o “moderati” nei quali non 
esistono vincoli in grado di pregiudicare il raggiungimento di 
condizioni di comfort; 

 ambienti termicamente vincolati o “severi” nei quali esistono 
vincoli, in primo luogo sulla temperatura e sulle altre quantità 
ambientali, ma anche sull’attività metabolica e sul vestiario, in 
grado di pregiudicare il raggiungimento di condizioni di comfort. 
Questi ambienti determinano nei soggetti esposti uno squilibrio 
termico tale da poter rappresentare un fattore di rischio per la loro 
salute. 

Il gruppo di lavoro Microclima pone la sua attenzione sull’analisi degli 
ambienti vincolati e ha come scopo la ricerca di materiali, attrezzature, 
impianti e DPI finalizzati alla riduzione o eliminazione dei rischi da 
microclima e la diffusione di indicazioni utili alla scelta di efficaci e fruibili 
misure di prevenzione e di gestione del microclima in ambito 
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occupazionale, attraverso criteri di progettazione degli ambienti di lavoro.  
Il risultato è la realizzazione di un documento informativo, costituito da 
schede tecniche destinate alla divulgazione, per indirizzare le aziende verso 
l’introduzione di soluzioni strutturali e tecnologiche, in grado di migliorare 
il microclima, riducendo i rischi legati a condizioni ambientali 
inappropriate.  
 
 
STRUTTURA DELLA SEZIONE MICROCLIMA 
 
La sezione dedicata al Microclima verrà implementata a breve all’interno 
del nuovo portale del Progetto Banca delle Soluzioni. 
All’interno di tale sezione verranno presentate alcune fondamentali 
premesse per guidare gli operatori. 
In particolare, verranno presentati i seguenti approfondimenti:  
 “Descrizione del rischio da Microclima” con un rimando alle 

informazioni presenti sul Portale Agenti Fisici (PAF). 
 “Criteri generali di progettazione” per affrontare le tematiche generali 

di gestione del microclima in ambito occupazionale, con focus sui 
criteri per una corretta progettazione degli ambienti di lavoro (es. dove 
e come collocare le stazioni di monitoraggio oppure quali principi 
utilizzare per la scelta dei materiali). Anche in questo caso i contenuti 
potranno richiamare alcune sezioni specifiche del PAF. 

 “Norme tecniche per la gestione del microclima” al cui interno 
verranno presentate le normative che regolano il settore. 

 
Inoltre, alle premesse saranno affiancati i seguenti tre ambiti di indagine:  

 “Dispositivi di monitoraggio del Microclima” contenente i link 
alle schede delle soluzioni relative alle stazioni complete e alle 
centraline portatili per il monitoraggio dei parametri ambientali. 

 “Soluzioni tecniche per il miglioramento del Microclima” in cui 
verranno inserite le schede relative alle soluzioni individuate, 
suddivise nelle seguenti sottosezioni:  

o Materiali (in termini funzionali, non di materiale 
costituente, es. differenziazione nuovo vs costruito). 

o Attrezzature (soluzioni puntuali da applicare nelle singole 
posizioni di lavoro, es. pedane). 

o Impianti (es. raffrescamento, riscaldamento, ecc.).  
o DPI (es. dispositivi indossabili con funzione riscaldante o 

rinfrescante). Questa sezione potrà essere pubblicata dopo 
aver approfondito le caratteristiche e l’efficacia di tali 
dispositivi. A tale scopo, l’Università potrà contattare 
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alcuni produttori e richiedere il test dei loro prodotti. 
 “Casi di studio”, ovvero esempi di successo e soluzioni sviluppate 

dalle aziende per risolvere delle problematiche specifiche di natura 
microclimatica.  

 
 
LE SOLUZIONI TECNICHE PER IL MICROCLIMA 
 
Le soluzioni individuate, mediante la ricerca bibliografica e sitografica e 
tramite segnalazione diretta da parte di utenti e operatori della vigilanza, 
anche attraverso il modulo di raccolta delle soluzioni, sono contenute 
all’interno della Banca delle Soluzioni come schede descrittive, consultabili 
e scaricabili gratuitamente. 
 
La struttura delle schede ad oggi è stata mantenuta graficamente simile alle 
schede presenti nelle sezioni Ergonomia e Ambienti Confinati per 
mantenere la continuità dell’identità grafica. In seguito alla migrazione 
delle schede sul nuovo portale, cambierà anche l’impostazione grafica delle 
schede tecniche. Ciascuna scheda contiene al suo interno diverse 
informazioni utili, quali ad esempio le caratteristiche dell’attività 
lavorativa o la problematica per la quale la soluzione è stata progettata e le 
caratteristiche tecniche della soluzione proposta.  
Le schede in figura 2 riportano due esempi di soluzioni contenute 
all’interno della Sezione Microclima. I dispositivi riportati nelle schede 
vengono utilizzati per l’analisi delle variabili microclimatiche sul luogo di 
lavoro. I due sistemi si distinguono per dimensioni e portabilità. A sinistra, 
la centralina microclimatica portatile consente la misurazione dei parametri 
principali del microclima, avendo solo tre ingressi per le sonde di 
misurazione. Tuttavia, è uno strumento ottimale per le analisi preliminari in 
ambienti termici moderati e severi caldi. La scheda a destra presenta, 
invece, le stazioni di misura del microclima che consentono un’analisi 
completa dei parametri microclimatici dell’ambiente in analisi. 
Le schede mantengono l’impostazione già in uso nelle sezioni Ergonomia e 
Ambienti Confinati, fatta eccezione per le seguenti modifiche e aggiunte: la 
fascia laterale superiore della scheda cambia la denominazione da 
“Attività” a “Problematica” mentre la fascia laterale inferiore mantiene il 
titolo “Caratteristiche della soluzione tecnica”. Tra le caratteristiche della 
soluzione tecnica vengono messi in risalto “Vantaggi” e “Svantaggi” della 
soluzione presentata e la “Conformità alla normativa”. Infine, la sezione 
dedicata al costo viene dettagliata distinguendo i “costi di acquisto, 
installazione e manutenzione”.  
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informazioni utili, quali ad esempio le caratteristiche dell’attività 
lavorativa o la problematica per la quale la soluzione è stata progettata e le 
caratteristiche tecniche della soluzione proposta.  
Le schede in figura 2 riportano due esempi di soluzioni contenute 
all’interno della Sezione Microclima. I dispositivi riportati nelle schede 
vengono utilizzati per l’analisi delle variabili microclimatiche sul luogo di 
lavoro. I due sistemi si distinguono per dimensioni e portabilità. A sinistra, 
la centralina microclimatica portatile consente la misurazione dei parametri 
principali del microclima, avendo solo tre ingressi per le sonde di 
misurazione. Tuttavia, è uno strumento ottimale per le analisi preliminari in 
ambienti termici moderati e severi caldi. La scheda a destra presenta, 
invece, le stazioni di misura del microclima che consentono un’analisi 
completa dei parametri microclimatici dell’ambiente in analisi. 
Le schede mantengono l’impostazione già in uso nelle sezioni Ergonomia e 
Ambienti Confinati, fatta eccezione per le seguenti modifiche e aggiunte: la 
fascia laterale superiore della scheda cambia la denominazione da 
“Attività” a “Problematica” mentre la fascia laterale inferiore mantiene il 
titolo “Caratteristiche della soluzione tecnica”. Tra le caratteristiche della 
soluzione tecnica vengono messi in risalto “Vantaggi” e “Svantaggi” della 
soluzione presentata e la “Conformità alla normativa”. Infine, la sezione 
dedicata al costo viene dettagliata distinguendo i “costi di acquisto, 
installazione e manutenzione”.  
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Fig.2 Esempi di schede della Sezione Microclima  
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Fig.3 nuove icone per le schede della sezione Microclima 
 
Il gruppo ha proposto l’utilizzo di quattro icone aggiuntive per 
categorizzare le soluzioni in funzione del microclima dell’ambiente in cui 
tali dispositivi operano. 
A partire da sinistra troviamo le due icone identificative degli ambienti 
termici, rispettivamente caldi e freddi che identificano soluzioni adatte a 
operare in tali ambienti. Troviamo poi le icone che identificano i tassi di 
umidità, rispettivamente alti e bassi. 
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delle Soluzioni con lo scopo di ampliare il progetto inserendo la sezione 
dedicata al Microclima, uniformare la veste grafica dei tre gruppi di lavoro: 
Ergonomia, Ambienti Confinati e Microclima, e presentare nuove 
funzionalità operative per la prevenzione e la riduzione dei rischi sul luogo 
di lavoro. Una volta completato il nuovo portale, verranno pubblicate le 
schede della sezione Microclima già vagliate dal Gruppo che ad oggi non 
sono ancora presenti nel vecchio sito web. Infine, l’intera sezione dedicata 
al microclima verrà presentata in sede di convegno la prossima primavera. 
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INTRODUZIONE 
 
Per stabilire l’entità del rischio collegato alle attività subacquee si deve 
procedere all’analisi dei pericoli che possono verificarsi durante queste 
attività lavorative. Il datore di lavoro (DL) deve valutare i rischi che possono 
verificarsi ed elaborare un documento come previsto dall’art. 28 del testo 
unico D.lgs. 81/08 e s.m.i.  
Il DL può demandare la stesura del documento a persona esperta nel settore.  
La sorveglianza sanitaria degli esposti ad Atmosfere Iperbariche compete al 
Medico Competente (MC) ed al Medico Iperbarico (MI). La figura del MC è 
definita dal D. Lgs. 81/08 quale titolare della sorveglianza sanitaria dei 
lavoratori. La figura del MI è rappresentata dal medico specialista in 
medicina del nuoto e delle attività subacquee o dal medico diplomato da 
master universitario di II livello in medicina Subacquea ed Iperbarica. La 
figura del MI è introdotta nell’apparato legislativo italiano dalla norma UNI 
11366 del 2010 (in corso di revisione) e dal decreto legge 24 Gennaio 2012: 
“Disposizioni urgenti per la concorrenza, lo sviluppo delle infrastrutture e la 
competitività”, meglio noto come “decreto liberalizzazioni” che, all’articolo 
16, al punto 2, stabilisce che le attività “di cui all’articolo 53 del decreto del 
Presidente della Repubblica 24 maggio 1979, n. 886, sono svolte secondo le 
norme vigenti, le regole di buona tecnica di cui alla norma UNI 11366”. Un 
riferimento che conferisce dunque alla norma UNI 11366 un valore cogente. 
Pertanto, si può assumere, in similitudine ai ruoli assunti dal MC e dal 
medico autorizzato nel settore delle radiazioni ionizzanti, che anche nel 
lavoro ad atmosfere iperbariche le pertinenze riguardano in primis il MC che 
si avvale per i lavori in Iperbarismo del MI, quindi se ne occupano entrambi 
ognuno per la propria pertinenza. 
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INTRODUZIONE 
 
Per stabilire l’entità del rischio collegato alle attività subacquee si deve 
procedere all’analisi dei pericoli che possono verificarsi durante queste 
attività lavorative. Il datore di lavoro (DL) deve valutare i rischi che possono 
verificarsi ed elaborare un documento come previsto dall’art. 28 del testo 
unico D.lgs. 81/08 e s.m.i.  
Il DL può demandare la stesura del documento a persona esperta nel settore.  
La sorveglianza sanitaria degli esposti ad Atmosfere Iperbariche compete al 
Medico Competente (MC) ed al Medico Iperbarico (MI). La figura del MC è 
definita dal D. Lgs. 81/08 quale titolare della sorveglianza sanitaria dei 
lavoratori. La figura del MI è rappresentata dal medico specialista in 
medicina del nuoto e delle attività subacquee o dal medico diplomato da 
master universitario di II livello in medicina Subacquea ed Iperbarica. La 
figura del MI è introdotta nell’apparato legislativo italiano dalla norma UNI 
11366 del 2010 (in corso di revisione) e dal decreto legge 24 Gennaio 2012: 
“Disposizioni urgenti per la concorrenza, lo sviluppo delle infrastrutture e la 
competitività”, meglio noto come “decreto liberalizzazioni” che, all’articolo 
16, al punto 2, stabilisce che le attività “di cui all’articolo 53 del decreto del 
Presidente della Repubblica 24 maggio 1979, n. 886, sono svolte secondo le 
norme vigenti, le regole di buona tecnica di cui alla norma UNI 11366”. Un 
riferimento che conferisce dunque alla norma UNI 11366 un valore cogente. 
Pertanto, si può assumere, in similitudine ai ruoli assunti dal MC e dal 
medico autorizzato nel settore delle radiazioni ionizzanti, che anche nel 
lavoro ad atmosfere iperbariche le pertinenze riguardano in primis il MC che 
si avvale per i lavori in Iperbarismo del MI, quindi se ne occupano entrambi 
ognuno per la propria pertinenza. 

39

2022



40 
 

Le diverse categorie di esposti dovranno essere sottoposte a controlli sanitari 
in ragione delle proprie valutazioni del rischio specifico.  
Sono in via conclusiva le FAQ dell’INAIL dove si potranno consultare 
anche le indicazioni per i controlli sanitari. 
 
 
LA VALUTAZIONE E LA GESTIONE DEI RISCHI  
 
La valutazione e la gestione dei rischi connessi all’esposizione ad atmosfere 
iperbariche sono regolate dal D.lgs. 81/08 e s.m.i. al Titolo VIII AGENTI 
FISICI CAPO I - DISPOSIZIONI GENERALI. 
Definiamo la gestione del rischio il processo di identificazione e valutazione 
dei rischi e la creazione di un piano che consenta di contenere o tenere sotto 
controllo quelli individuati e le loro conseguenze.  
La Valutazione del Rischio (VdR) è l’insieme di tutti i fattori di rischio che 
vengono presi in considerazione per elaborare una “stima del rischio” per 
garantire la sicurezza e la salute del personale e di intraprendere eventuali 
interventi di prevenzione e protezione per l’eliminazione del pericolo o una 
sua riduzione secondo le misure di tutela previste dal D.lgs. 81/08 e s.m.i. 
Per stabilire l’entità del rischio collegato alle attività subacquee si deve 
procedere all’analisi dei pericoli che possono verificarsi durante queste 
attività lavorative. Il DL deve valutare i rischi che possono verificarsi ed 
elaborare un documento come previsto all’art. 28 del testo unico D.lgs. 
81/08 e s.m.i.  
L’attività subacquea non ha una tipologia di lavoro che può essere 
identificata o assimilata ad altra attività lavorativa comunemente oggetto di 
processi valutativi volti ad individuare i rischi lavorativi. È sui generis in 
quanto, a prescindere da cosa si va a fare sott’acqua (lavoro, foto, video, 
perlustrazione, divertimento, ecc.) il pericolo è intrinseco nei cambiamenti 
fisiologici che l’organismo ha all’aumentare della pressione assoluta 
(pressione atmosferica + pressione idrostatica); quindi, non potendo 
escludere quest’ultimi, bisogna evitare o ridurre la somma di ulteriori rischi 
tali da mettere in pericolo la salute del lavoratore.  
Non si può, inoltre, individuare un luogo di lavoro unico e fisso in quanto il 
mondo sottomarino come luogo di lavoro è variegato e mai identico tale da 
permettere misure di prevenzione e tutela della salute dei lavoratori 
impiegati in attività subacquee. 
Lo svolgimento delle attività subacquee è caratterizzato da variabili che 
includono la profondità, la durata del lavoro e dalle condizioni ambientali 
(correnti, acqua fredda, visibilità, mare mosso, ecc.) ma anche dallo stato di 
salute del subacqueo, quindi, la VdR deve essere effettuata preventivamente 
allo svolgimento di qualsiasi attività subacquea.  
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Un’altra variabile, non meno importante, è la formazione del subacqueo che 
sarà diversa a seconda delle figure professionali che si prendono in 
considerazione; per fare un esempio tra un Istruttore o una guida subacquea 
e un sommozzatore professionista che lavora in saturazione. Tutte e tre 
queste figure svolgono la loro attività in atmosfere iperbariche ma il loro 
percorso formativo è totalmente diverso. 
 

Le figure professionali che svolgono un lavoro in atmosfere iperbariche 
sono: 

1. SUBACQUEI OFFSHORE DI ALTO E BASSO FONDALE 
2. SUBACQUEI IN SERVIZIO LOCALE 
3. TBM E CASSONISTI 
4. MEDICINA IPERBARICA 
5. CORPI SUBACQUEI DELLO STATO 
6. PESCA PROFESSIONALE (ITTICULTURA) 
7. SUBACQUEI SCIENTIFICI 
8. LAVORATORI DELLA SUBACQUEA RICREATIVA 

 
Criteri per la Valutazione del Rischio  
 
Individuati i pericoli che possono verificarsi durante le attività subacquee si 
prendono in considerazione quelli più significativi per effettuare la 
valutazione dei rischi. 
I pericoli più significativi, ma non esaustivi, derivanti dalle attività 
subacquee sono: 

• Rischi da cause chimiche  
(iperossia, intossicazione da CO2, intossicazione da CO, narcosi 
d’azoto) 

• Rischi da cause meccaniche  
(barotraumi, sovradistensione polmonare e gastrointestinale, 
vertigine alternobarica) 

• Rischi da cause fisiche  
(ipotermia e ipertermia, patologia da decompressione) 

• Rischi da cause ambientali  
(traumi, annegamento, lesioni da sostanze urticanti e avvelenamento 
da animali marini) 

 

Criteri per la stima del rischio (indici di valutazione) 
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Un’altra variabile, non meno importante, è la formazione del subacqueo che 
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Per la definizione e quantificazione del rischio possiamo utilizzate la 
funzione:  

R = P x G  

dove: 
R rappresenta il rischio da esposizione ad atmosfere iperbariche; 
P rappresenta la probabilità che l’evento può accadere; 
G rappresenta la gravità dell’evento indesiderato.  
 
Il Rischio può essere eliminato, quando è possibile, modificando metodi di 
lavoro, attrezzature o materiali. Nelle attività subacquee il rischio non può 
mai essere eliminato totalmente ma si può ridurre adottando misure 
preventive che fanno diminuire la probabilità che un determinato evento 
possa accadere e misure protettive che ne circoscrivano gli effetti. Il rischio 
così ridotto prende il nome di rischio residuo (Rr). 
Il Rr, se garantisce la sicurezza dei subacquei in immersione, può essere 
classificato come rischio residuo accettabile.  
Determinando quello che viene definito rischio accettabile Ra, si interviene 
dando la priorità a tutte quelle situazioni per cui risulta che il livello di 
rischio stimato R sia:  

R > Ra 

Un metodo diffuso per rappresentare il livello di tollerabilità del rischio 
residuo è la matrice del rischio, nota anche come matrice di probabilità; 
questa considera la probabilità che un evento possa accadere rispetto alla 
gravità dell’evento.  
Il metodo di valutazione, inoltre, consente di assegnare un indice ai diversi 
rischi a cui sono esposti i lavoratori in atmosfere iperbariche permettendo di 
compararne l’entità e di individuarne la significatività. Questa comparazione 
permette di definire le priorità e la programmazione degli interventi di 
prevenzione e di protezione da adottare.  
Le fasi generali del rischio sono:  

1) Definire i pericoli  
2) Individuare i rischi significativi attraverso:  

Calcolo della gravità del danno (G)  
Calcolo della probabilità di accadimento (P)  
Questa codificazione costituisce il punto di partenza per la 
definizione   delle priorità e per la programmazione degli interventi 
di prevenzione e di protezione da adottare. 

3) Definizione e gestione del piano delle misure per il miglioramento 
nel tempo dei livelli di sicurezza e verifica dello stato di attuazione.  
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Definiti gli indici di rischio in base alla formula R = P x G, il rischio R è 
tanto più grande quanto più è probabile che accada l’incidente e quanto più 
grave è l’entità del danno.  
In base ai valori attribuiti alle due variabili probabilità e gravità del danno, il 
rischio è numericamente definito con una scala crescente dal valore 1 al 
valore 25. In base ai livelli di rischio avremo le priorità d’intervento da 
attuare per riportare il rischio ad un livello accettabile. 
È definito livello di rischio inaccettabile se l’indice R è uguale o maggiore di 
15, in questo caso l’intervento deve essere immediato e le azioni correttive 
indilazionabili da attuare subito.  
È definito livello di rischio alto se l’indice R è compreso tra 5 e 14, in questo 
caso l’intervento deve essere a breve termine e le azioni correttive da 
programmare e attuare con urgenza. 
È definito livello di rischio medio se l’indice R è tra 2 e 4, in questo caso 
l’intervento deve essere a medio termine e le azioni correttive e/o 
migliorative da programmare e attuare nel medio termine.  
È definito livello di rischio basso se l’indice R è tra 1 e inferiore a 2, in 
questo caso l’intervento deve essere a lungo termine e le azioni migliorative 
da valutare in fase di programmazione e da attuare nel lungo termine.  
È definito livello di rischio accettabile se l’indice R è inferiore di 1, in 
questo caso il rischio specifico non è quantificabile. 
La VdR è finalizzata a individuare le adeguate misure di prevenzione e di 
protezione elaborando le misure correttive atte a garantire, nel tempo, livelli 
di sicurezza per la salute dei lavoratori. In relazione all’indice di rischio si 
definiscono i provvedimenti atti a controllare e ridurre tali rischi. 
Il DL raccoglie tali misure necessarie alla riduzione dei rischi e riporta le 
azioni correttive individuate, il tempo di attuazione, i responsabili 
dell’attuazione e le risorse necessarie nel “Piano delle misure per il 
miglioramento nel tempo dei livelli di sicurezza e verifica dello stato di 
attuazione”.  
Le misure di miglioramento possono essere di tipo procedurale, 
organizzativo, di formazione e riguardare l’adattamento alla miglior tecnica 
delle attrezzature utilizzate per lo svolgimento delle attività stesse.  
La VdR nelle attività subacquee considera gli elementi di rischio principali 
che sono la base per la compilazione della scheda per la valutazione del 
rischio. Gli elementi di rischio possono essere considerati singolarmente e 
divisi per differenti aspetti alternativi o complementari in funzione del tipo 
d’immersione. Tali elementi vanno integrati con quelli relativi alle 
specifiche attività subacquee, come ad esempio l’utilizzo di particolari 
attrezzature, al tipo di immersione e alla tipologia del sito di immersione.  
L’ordine logico con cui si dovrebbe affrontare una valutazione del rischio 
per attività iperbarica dovrebbe essere, per tutte le tipologie di esposizione, il 
seguente: 
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Un’altra variabile, non meno importante, è la formazione del subacqueo che 
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• Rischi da cause chimiche  
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1. Idoneità medica; 
2. Scelta della miscela respiratoria; 
3. Scelta della tabella di decompressione o degli algoritmi decompressivi e 

le relative procedure; 
4. Adeguata preparazione degli operatori alla specifica mansione 

lavorativa; 
5. Aspetti tecnologici (attrezzature previste per l’immersione) 
6. fattori di rischio concorrenti (rischi fisici, chimici, biologici) 
7. MEDEVAC (piano di evacuazione dell’infortunato)  
 
La gestione del rischio non può essere identificata come un unico processo 
adatto a tutti i lavori in atmosfere iperbariche perché, come è stato detto, 
l’unico comune denominatore che lega gli uni agli altri è l’aumento della 
pressione assoluta. 
Quindi per ogni categoria bisogna sviluppare specifiche valutazioni e 
gestioni del rischio. Per esempio, tra subacquei in offshore e i subacquei in 
servizio locale, i primi lavorano in mare aperto sulle piattaforme o nei 
pontoni di lavoro utilizzando immersioni in saturazione o in bounce in basso 
fondale, i secondi lavorano spesso in acque confinate (porti, dighe, fiumi e 
laghi). Le immersioni sono entro i 50 metri, possono essere gestite dalla 
superficie con ombelicale ma per la maggior parte dei lavori si eseguono in 
autonomia con uso delle bombole. 
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QUALCHE RIFLESSIONE SUL DESCRITTORE DA UTILIZZARE
PER LA VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE AGLI
ULTRASUONI NEI LUOGHI DI LAVORO

Paolo Lenzuni

INAIL – DR Toscana – UOT di Firenze

INTRODUZIONE
Benchè inseriti nella lista degli agenti di rischio fisici contenuta nell’art. 180
del D. Lgs 81/2008 [1], gli ultrasuoni sono molto raramente valutati in un
luogo di lavoro. Uno dei (molti) motivi che spiegano questa trascuratezza è
la vaghezza che esiste riguardo a quale sia il descrittore da utilizzare, e a
come esso vada stimato. In questo lavoro proviamo a colmare almeno questa
lacuna.

1. EFFETTI UDITIVI O EXTRA-UDITIVI?
Nonostante una nutrita serie di studi sperimentali sulla possibile correlazione
fra esposizione ad ultrasuoni ed effetti uditivi, le cui origini risalgono alla
fine degli anni ‘40 [2] [3], evidenze precise e sistematiche di danni uditivi
legati ad esposizioni prolungate ad ultrasuoni sono assai rare [4], per non
dire nulle. Molto più consistenti appaiono al contrario le indicazioni di effetti
non uditivi quali disturbi dell’equilibrio, affaticamento, acufeni, capogiri,
nausea, mal di testa, irritabilità ecc. legati ad esposizioni anche di breve
durata ad ultrasuoni di “bassa” frequenza (sotto i 50 KHz) [4]. Nonostante il
meccanismo percettivo di onde di pressione di questa frequenza sia ad oggi
poco compreso [5], la presenza di questi effetti appare stabilita al di là di
ogni ragionevole dubbio. Di conseguenza è effettivamente opportuno che,
negli ambienti di lavoro nei quali esistono riconosciute sorgenti di
ultrasuoni, l’esposizione venga valutata con attenzione, anche se più che di
rischio in senso stretto, sarebbe più opportuno ragionare in termini di
discomfort e della conseguente possibile interferenza con l’attività
lavorativa.
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2. DESCRITTORI – COSA SAPPIAMO?
2.1 Brevissima sintesi storica
L’identificazione del descrittore da utilizzare per la valutazione
dell’esposizione professionale ad ultrasuoni, così come quella dei relativi
limiti di accettabilità, che procede di pari passo, possiede una storia lunga e
molto tormentata.
Il documento “Interim guidelines on limits of human exposure to airborne
ultrasound” redatto nel 1984 dalla IRPA-INIRC (International Non-Ionizing
Radiation Committee of the International Radiation Protection Association)
[6] utilizza il livello medio sulle 8 ore della giornata lavorativa tipo, ovvero
una quantità analoga al LEX della valutazione del rischio rumore. A questa
quantità viene assegnato un limite di accettabilità di 110 dB in ciascuna
banda di terzo d’ottava fra 25 e 100 KHz.
Il documento “Guidelines for the Safe Use of Ultrasound: Part II Industrial
and Commercial Applications” [7] redatto nel 1991 a cura di Health Canada,
pur mantenendo gli stessi valori numerici per i limiti di accettabilità
(ancorchè limitati a 50 KHz), ne modifica radicalmente il significato,
svincolandoli dal tempo di esposizione. Benchè non sia chiarissimo quale
tipo di descrittore si prefiguri, sicuramente si tratta di un descrittore su tempi
brevi (un livello equivalente o addirittura uno short Leq o un massimo
fast/slow).
Lo standard tedesco VDI 3766 [8] pubblicato nel 2012 si allinea a questa
posizione, precisando che i valori limite (adesso limitati alle bande di terzo
d’ottava a 20, 25, 31,5 e 40 KHz) si applicano al massimo dei livelli
equivalenti in banda di terzo d’ottava, calcolati con un tempo di integrazione
di 5 minuti.
Infine, una posizione ancora diversa è quella assunta dall’ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists) che nei suoi TLV
pubblicati annualmente [9] utilizza ancora un descrittore di breve durata
indipendente dal tempo (non meglio precisato), ma con valori limite che per
trasmissione in aria diventano molto più elevati, fra 140 e 145 dB. L’utilizzo
di un descrittore integrato sull’intera giornata lavorativa viene invece
esplicitamente limitato alle frequenze sonore, ovvero fino a 20 KHz, di fatto
negando l’esistenza di effetti uditivi legati ad esposizioni prolungate ad
ultrasuoni.
A questo quadro oggettivamente caotico va aggiunto un altro elemento
molto rilevante, ovvero la totale e perdurante assenza di uno standard tecnico
internazionale che si occupi di fissare se non i limiti, almeno il descrittore da
utilizzare per l’esposizione ad ultrasuoni e le relative modalità di misura.
Duole dirlo, ma una lacuna relativa ad un aspetto fondamentale come questo,
è veramente difficile da accettare e da giustificare.
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2.2 Il caso Polonia
Stranamente, con una inconsueta inversione dei ruoli, per l’esposizione
professionale ad ultrasuoni è la legislazione a presentare gli elementi più
utili. In particolare ci possiamo riferire alla legislazione polacca [10], l’unica
che in tempi recenti abbia dedicato attenzione al tema dell’esposizione
professionale ad ultrasuoni, per la quale essa individua due descrittori:
 uno con una base temporale lunga, più precisamente il livello

equivalente nelle bande di terzo d’ottava fino a 40 KHz, normalizzato
ad una giornata lavorativa della durata nominale di 8 ore, indicato con il
simbolo Lf,eq,8-hr. In pratica si tratta dell’analogo del livello di
esposizione LEX che compare nella legislazione italiana sull’esposizione
professionale al rumore, art. 187 del D. Lgs. 81/2008 [1]. I
corrispondenti limiti di accettabilità sono fissati a 105/110/110 dB a
25/31,5/40 KHz.

 uno con una base temporale corta chiamato, con una qualche dose di
indeterminatezza, livello massimo di pressione ultrasonora, anch’esso in
banda di terzo d’ottava, e indicato con il simbolo Lf,max [10]. Tale
livello, alla luce di una indicazione più precisa contenuta in un lavoro
del 2007 [11] può essere identificato nel livello massimo con
ponderazione slow (LSmax). I corrispondenti limiti di accettabilità sono
fissati a 125/130/130 dB a 25/31,5/40 KHz.

3. COSA, DOVE E QUANDO MISURARE?
3.1 Identificazione del descrittore
Considerata la strabordante prevalenza degli effetti extra-uditivi rispetto a
quelli uditivi, di cui si è detto nella sezione 1, è evidente che il descrittore da
utilizzare in una valutazione degli ultrasuoni non potrà che essere
rappresentativo di esposizioni anche di breve durata, e pertanto va
individuato nel secondo dei due descrittori menzionati nella precedente
sezione 2.2 ovvero il livello massimo slow LSmax. Va precisato che la
quantità da confrontare con i valori limite di accettabilità è il livello massimo
slow relativo all’intera esposizione. Pertanto, nel caso in cui la popolazione
dei livelli rilevanti venga campionata in modo incompleto, esso va ricavato
dai dati misurati con una procedura statistica inferenziale. Ciò a differenza di
quanto avviene per il valore medio di una distribuzione, ad esempio quella
dei livelli equivalenti, per il quale il dato ricavato su un campione finito è
approssimato, ma senza bias, e quindi può essere utilizzato come miglior
stima sperimentale.
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3.2 Variabilità spaziale
Per analogia con le indicazioni fornite dalla norma tecnica UNI EN ISO
9612 [12] riguardo alle misure di rumore, le misure di ultrasuoni vanno
eseguite in prossimità (10 – 40 cm) dell’orecchio più esposto del lavoratore.
La posizione di quest’ultimo varia con tutta probabilità nel corso
dell’esposizione. In considerazione della natura del descrittore prescelto (il
valore massimo di una distribuzione), è evidente che le misure vanno
eseguite nella posizione nella quale si determina il livello ultrasonoro più
elevato. Il pattern di emissione degli ultrasuoni è sempre fortemente
direzionale, come naturale che sia considerando il range di frequenza (20 –
100 KHz) che stiamo considerando. Di questo elemento va tenuto conto
nell’individuare la posizione nella quale eseguire la misura, che non è detto
sia quella più prossima alla sorgente.

3.3 Variabilità temporale
L’andamento nel tempo dell’emissione ultrasonora può assumere diverse
caratteristiche in funzione della tipologia di sorgente considerata.
In alcuni casi l’emissione è caratterizzata da un massimo associato allo
spunto iniziale che si manifesta in fase di accensione. Identifichiamo questo
caso come non stazionario. I valori di LSmax rilevanti sono pertanto soltanto
quelli che si verificano durante tale spunto e quindi la popolazione da
analizzare ha una consistenza

N = Nstart (1a)

pari al numero di accensioni. Dato che tale numero è presumibilmente
piccolo, si può ragionevolmente procedere alla misura di tutti i livelli
massimi slow che si verificano durante le diverse accensioni, e quindi
calcolare il descrittore mediante stima diretta (sezione 4.1). Se al contrario il
numero di accensioni non fosse piccolo, diventerebbe opportuno procedere
mediante stima indiretta (sezione 4.2).
Nel caso opposto nel quale l’emissione avviene in modo indipendente dalla
fase operativa dell’apparecchio (caso stazionario), i valori di LSmax rilevanti
sono raccolti casualmente nell’intero tempo di esposizione e quindi la
popolazione da analizzare ha una consistenza

N = Texp/Tmis (1b)

dove
 Texp è il tempo complessivo di esposizione agli ultrasuoni e
 Tmis è la durata individuale della misura.
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In questo caso, dato che tale numero è presumibilmente grande, si procede
mediante la stima indiretta descritta nella sezione 4.2.

4. STIMA DIRETTA O STIMA INDIRETTA?
4.1 Stima diretta
La stima diretta si ha quando la popolazione degli LSmax è completamente
campionata. In questo caso non c’è ovviamente bisogno di nessuna
estrapolazione ed il livello cercato è semplicemente il più grande dei valori
misurati. Per giunta l’incertezza da campionamento si azzera. Il vantaggio è
che è il metodo più semplice e più preciso. Lo svantaggio è che può
richiedere tempi di misura anche molto lunghi.

4.2 Stima indiretta (statistica)
Una possibilità alternativa, e di fatto l’unica realmente praticabile nel caso in
cui la popolazione degli LSmax sia molto numerosa, è una stima inferenziale
basata sull’estrapolazione dei valori ottenuti in misure di durata individuale
breve (Tmis = 30 – 120 s). In questo approccio gli M livelli massimi slow
ottenuti nelle M misure eseguite vengono utilizzati per stimare il massimo
della distribuzione dei livelli massimi slow “misurabili” durante l’intera
esposizione. Il vantaggio è che i tempi di misura complessivi sono molto
brevi. Lo svantaggio è che il campione è normalmente molto piccolo, e
quindi l’estrapolazione richiesta può essere molto spinta, con conseguenze
negative sull’incertezza.
L’equazione per stimare statisticamente il livello massimo slow dell’intera
esposizione è

LSmax-stat = LSM + kSM (2)
dove
 LSM è la media dei livelli massimi slow misurati
 SM è la deviazione standard dei livelli massimi slow misurati
 k è un coefficiente che dipende dalla forma della distribuzione e dal

quantile q della distribuzione in cui posizionare il massimo.

Il quantile q più probabile in cui posizionare il massimo di N elementi
facenti parte di una distribuzione infinita è quello per cui

(1-q)N = 0,5 (3)

[13] ovvero esiste una probabilità ½ che nemmeno uno degli N elementi sia
maggiore del massimo. Invertendo l’equazione (3) si ottiene
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3.2 Variabilità spaziale
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N = Nstart (1a)
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q = 1 – 0,51/N (4)

Assumendo che la distribuzione degli LSmax sia normale, il coefficiente k
vale

k = z(1 – q) = z(0,51/N) (5)

dove z è la funzione cumulativa della distribuzione normale standardizzata
(media = 0, deviazione standard = 1) ed N è dato dall’equazione (1b).

4.3 Esempio di stima diretta
Assumiamo qui un caso in cui l’esposizione è associata unicamente alla fase
di accensione dell’apparecchio. L’apparecchio viene acceso 5 volte in un
giorno per cui N = 5, un numero sufficientemente piccolo da far sì che tutte
vengano campionate. I risultati ottenuti nelle M = N = 5 misure eseguite,
relativi alla banda di terzo d’ottava con i livelli più elevati, sono:
LSmax-1 = 118,5 dB
LSmax-2 = 116,9 dB
LSmax-3 = 121,2 dB
LSmax-4 = 120,9 dB
LSmax-5 = 117,5 dB
da cui
LSmax-mis = max(LSmax-1 ..... LSmax-5) = 121,2 dB

4.4 Esempio di stima indiretta
Assumiamo qui un caso in cui l’esposizione avviene in modo continuo
Texp = 1 ora = 3600 s
Tmis = 60 s
da cui
N = 3600/60 = 60
q = 0,0115
k = 2,27
I risultati ottenuti nelle M = 3 misure eseguite, relativi alla banda di terzo
d’ottava con i livelli più elevati, sono:
LSmax-1 = 105,5 dB
LSmax-2 = 104,3 dB
LSmax-3 = 107,2 dB
da cui
LSM = 105,7 dB
SM = 1,46 dB
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LSmax-stat = LSM + kSM = 109,0 dB

5. CONSIDERAZIONI FINALI
Sul fatto che gli ultrasuoni siano realmente un agente di rischio, ho più di un
dubbio. Tuttavia il fatto che la legislazione italiana li consideri tale,
rappresenta una eccellente occasione per valutarne l’impatto relativamente
allo sfumato mondo degli effetti extra-uditivi, più sfuggenti ma non
necessariamente meno invalidanti, e che non vanno mai sottovalutati. La
sconcertante e perdurante assenza di normativa tecnica ISO sul tema
dell’esposizione professionale ad ultrasuoni determina un vuoto che si è fatto
e si fa fatica a colmare. Questo lavoro ha l’ambizione di produrre una
raccomandazione ragionata almeno su uno degli elementi lasciati in sospeso,
ovvero il descrittore da utilizzare. Poi, se ce ne sarà il tempo e la volontà,
procederemo a rimuovere anche gli altri ostacoli.
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INTRODUZIONE 
 
L’impiego crescente di tecnologie basate sull’utilizzo di ultrasuoni in 
diversi ambiti (industriale, medico, estetico, civile ecc.) comporta una 
potenziale esposizione sia per la popolazione che per i lavoratori a questo 
agente fisico. Allo stato attuale, tuttavia, non esistono né metodologie per la 
misurazione del rumore ultrasonico, né procedure per la valutazione del 
rischio che siano standardizzate e condivise a livello internazionale. 
Gli ultrasuoni rientrano nel campo di applicazione del Titolo VIII del D. 
Lgs.81/08 [1] in quanto elencati tra gli agenti fisici nel Capo I (Articolo 
180) ma, a differenza dei campi elettromagnetici, del rumore, delle 
vibrazioni e delle radiazioni ottiche artificiali, non possiedono un capo 
specifico che indichi una metodica di valutazione e le conseguenti misure di 
prevenzione e protezione da applicare in ambiente di lavoro. Pertanto, si fa 
riferimento a quanto indicato al comma 1 dell’Articolo 181 - Valutazione 
dei rischi, in cui è riportato che “il datore di lavoro valuta tutti i rischi 
derivanti da esposizione ad agenti fisici in modo da identificare e adottare 
le opportune misure di prevenzione e protezione con particolare 
riferimento alle norme di buona tecnica ed alle buone prassi”. Per la 
valutazione del rischio ci si può quindi riferire a norme tecniche, 
raccomandazioni di Organismi Protezionistici, di Enti e Associazioni a 
livello nazionale e internazionale. Al momento, i riferimenti più rilevanti 
sono: il documento dell’International Non-Ionizing Radiation Committee of 
the International Radiation Protection Association (IRPA-INIRC) “Interim 
guidelines on limits of human exposure to airborne ultrasound” [2]; le linee 
guida Canadesi del 1991 “Guidelines for the Safe Use of Ultrasound: Part II 
Industrial and Commercial Applications” [3] a cura dell’Health Canada; il 
documento Threshold Limit Values and Biological Exposure Indices 
dell’American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
[4]. 
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Il presente lavoro descrive un possibile approccio alla misura degli 
ultrasuoni che si propagano in aria, emessi da alcune sorgenti presenti in 
ambito occupazionale e le principali misure di tutela da mettere in atto ai 
fini del controllo del rischio. 
 
 
SORGENTI DI ULTRASUONI IN AMBIENTI DI LAVORO 
 
Gli ambiti di applicazione degli ultrasuoni possono essere suddivisi in 
medico, industriale, commerciale ed estetico [3, 5]. 
Nel settore medico, si trovano applicazioni sia in ambito diagnostico che 
terapeutico. Per il settore diagnostico, l’ecografia rappresenta la principale 
applicazione. Circa il 20% delle procedure di imaging diagnostico utilizza 
ultrasuoni, per il costo relativamente basso dell’attrezzatura e anche per il 
fatto che la tecnica è generalmente percepita e considerata sicura. Il range 
di frequenze per questo utilizzo è 1-20 MHz, con intensità limitata 
generalmente a 100 mW/cm2, ad eccezione dei sistemi Doppler dove le 
intensità possono raggiungere 1 W/cm2. 
Molto diffusi nel settore terapeutico sono gli ablatori a ultrasuoni, 
ampiamente utilizzati in ambito odontoiatrico per la rimozione 
dell’accumulo di placca e tartaro. Gli ablatori funzionano in genere a basse 
frequenze, 20–30 kHz, e utilizzano un applicatore (punta dell’ablatore) che 
viene messo in vibrazione sull’area interessata. Un irrigante (acqua) viene 
applicato attraverso la punta dello strumento, assicurando che il 
riscaldamento del dente per attrito sia ridotto al minimo. 
Sempre nel settore terapeutico, la tecnica denominata High Intensity 
Focused Ultrasound (HIFU) si basa sulla focalizzazione degli ultrasuoni ad 
alta potenza sulla zona da trattare e viene impiegata prevalentemente per la 
cura dei tumori. In questo caso le frequenze utilizzate vanno da 0.5 a 5 
MHz e le intensità coprono il range 1000 – 10000 W/cm2. 
Un’ulteriore interessante applicazione medica nel settore chirurgico è il 
bisturi a ultrasuoni, per ottenere dissezione, taglio e coagulo dei tessuti 
molli. La frequenza di utilizzo in questo caso è intorno ai 55 kHz. 
In ambito estetico, gli ultrasuoni sono impiegati per il peeling (asportazione 
delle cellule morte superficiali della pelle) e per trattamenti di 
ringiovanimento cutaneo (rassodamento). Per il peeling, la frequenza di 
utilizzo tipica è 25 kHz, mentre nel secondo caso le frequenze vanno da 0.8 
e 3.5 MHz. 
Per quanto riguarda l’ambito industriale, con riferimento alla propagazione 
in aria, le principali sorgenti sono costituite da: sistemi antintrusione, 
dissuasori per roditori, volatili, insetti, distanziometri ecc. Nei liquidi le 
principali sorgenti sono: sonar, doppler, misure di profondità, pulizia e 
lavaggio a ultrasuoni, megasonic cleaning, foratura, incisione, 
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emulsificazione ecc. Infine, nei solidi le applicazioni si riferiscono: a 
controlli non distruttivi, trafilatura, incisione, saldature di metalli e 
plastiche, prove a fatica ecc. 
Le applicazioni industriali possono essere suddivise in applicazioni a bassa 
e ad alta potenza. 
Tra le applicazioni a bassa potenza rientrano le tecniche non distruttive 
passive (emissione acustica) per la rilevazione di crepe o difetti invisibili, o 
attive, in cui un impulso acustico viene inviato in una struttura per 
monitorare i cambiamenti nella sua integrità, lo spessore o le prestazioni 
delle strutture stesse. Nella stessa categoria sono compresi anche i pulitori 
ad ultrasuoni, generalmente utilizzati a frequenze comprese tra 20 e 40 kHz 
per la pulizia di un’ampia varietà di oggetti: gioielli, lenti e altre parti 
ottiche, orologi, strumenti dentali, strumenti chirurgici, vetreria, ecc. Tali 
dispositivi funzionano principalmente attraverso la cavitazione acustica, 
che si verifica all’interno del recipiente riempito di fluido (generalmente a 
base d’acqua), con generazione di getti microscopici in prossimità della 
superficie da pulire. 
Nelle applicazioni industriali ad alta potenza, l’uso degli ultrasuoni ha 
l’obiettivo di esporre il pezzo in lavorazione a un’energia vibratoria di 
intensità sufficiente per provocarne un cambiamento fisico permanente. 
Tale condizione si verifica nel caso della saldatura/incollaggio di materiali 
plastici, per la realizzazione di imballaggi, componenti automobilistici, 
giocattoli, ecc. Quando il dispositivo vibrante emittente ultrasuoni 
(generalmente intorno ai 20-40 kHz) incontra tali materiali, le catene di 
molecole all’interno del materiale stesso vengono messe in vibrazione, 
sfregandosi l’una sull’altra, producendo calore per attrito e provocando la 
fusione. Dopo un breve tempo durante il quale viene applicata una 
pressione ai due pezzi di materiale a contatto, gli stessi vengono saldati a 
livello molecolare nella zona di giunzione. 
La Tabella 1 [3] riporta esempi di applicazioni industriali che utilizzano 
ultrasuoni ad alta potenza, con indicazione delle frequenze e delle intensità 
tipiche di utilizzo. 
La Tabella 2 [3] riporta i livelli di pressione sonora in dB in bande di terzi 
di ottava rilevati nel corso di differenti campagne di misura, nella posizione 
dell’operatore, per alcune sorgenti di ultrasuoni in ambito industriale. 
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Il presente lavoro descrive un possibile approccio alla misura degli 
ultrasuoni che si propagano in aria, emessi da alcune sorgenti presenti in 
ambito occupazionale e le principali misure di tutela da mettere in atto ai 
fini del controllo del rischio. 
 
 
SORGENTI DI ULTRASUONI IN AMBIENTI DI LAVORO 
 
Gli ambiti di applicazione degli ultrasuoni possono essere suddivisi in 
medico, industriale, commerciale ed estetico [3, 5]. 
Nel settore medico, si trovano applicazioni sia in ambito diagnostico che 
terapeutico. Per il settore diagnostico, l’ecografia rappresenta la principale 
applicazione. Circa il 20% delle procedure di imaging diagnostico utilizza 
ultrasuoni, per il costo relativamente basso dell’attrezzatura e anche per il 
fatto che la tecnica è generalmente percepita e considerata sicura. Il range 
di frequenze per questo utilizzo è 1-20 MHz, con intensità limitata 
generalmente a 100 mW/cm2, ad eccezione dei sistemi Doppler dove le 
intensità possono raggiungere 1 W/cm2. 
Molto diffusi nel settore terapeutico sono gli ablatori a ultrasuoni, 
ampiamente utilizzati in ambito odontoiatrico per la rimozione 
dell’accumulo di placca e tartaro. Gli ablatori funzionano in genere a basse 
frequenze, 20–30 kHz, e utilizzano un applicatore (punta dell’ablatore) che 
viene messo in vibrazione sull’area interessata. Un irrigante (acqua) viene 
applicato attraverso la punta dello strumento, assicurando che il 
riscaldamento del dente per attrito sia ridotto al minimo. 
Sempre nel settore terapeutico, la tecnica denominata High Intensity 
Focused Ultrasound (HIFU) si basa sulla focalizzazione degli ultrasuoni ad 
alta potenza sulla zona da trattare e viene impiegata prevalentemente per la 
cura dei tumori. In questo caso le frequenze utilizzate vanno da 0.5 a 5 
MHz e le intensità coprono il range 1000 – 10000 W/cm2. 
Un’ulteriore interessante applicazione medica nel settore chirurgico è il 
bisturi a ultrasuoni, per ottenere dissezione, taglio e coagulo dei tessuti 
molli. La frequenza di utilizzo in questo caso è intorno ai 55 kHz. 
In ambito estetico, gli ultrasuoni sono impiegati per il peeling (asportazione 
delle cellule morte superficiali della pelle) e per trattamenti di 
ringiovanimento cutaneo (rassodamento). Per il peeling, la frequenza di 
utilizzo tipica è 25 kHz, mentre nel secondo caso le frequenze vanno da 0.8 
e 3.5 MHz. 
Per quanto riguarda l’ambito industriale, con riferimento alla propagazione 
in aria, le principali sorgenti sono costituite da: sistemi antintrusione, 
dissuasori per roditori, volatili, insetti, distanziometri ecc. Nei liquidi le 
principali sorgenti sono: sonar, doppler, misure di profondità, pulizia e 
lavaggio a ultrasuoni, megasonic cleaning, foratura, incisione, 
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emulsificazione ecc. Infine, nei solidi le applicazioni si riferiscono: a 
controlli non distruttivi, trafilatura, incisione, saldature di metalli e 
plastiche, prove a fatica ecc. 
Le applicazioni industriali possono essere suddivise in applicazioni a bassa 
e ad alta potenza. 
Tra le applicazioni a bassa potenza rientrano le tecniche non distruttive 
passive (emissione acustica) per la rilevazione di crepe o difetti invisibili, o 
attive, in cui un impulso acustico viene inviato in una struttura per 
monitorare i cambiamenti nella sua integrità, lo spessore o le prestazioni 
delle strutture stesse. Nella stessa categoria sono compresi anche i pulitori 
ad ultrasuoni, generalmente utilizzati a frequenze comprese tra 20 e 40 kHz 
per la pulizia di un’ampia varietà di oggetti: gioielli, lenti e altre parti 
ottiche, orologi, strumenti dentali, strumenti chirurgici, vetreria, ecc. Tali 
dispositivi funzionano principalmente attraverso la cavitazione acustica, 
che si verifica all’interno del recipiente riempito di fluido (generalmente a 
base d’acqua), con generazione di getti microscopici in prossimità della 
superficie da pulire. 
Nelle applicazioni industriali ad alta potenza, l’uso degli ultrasuoni ha 
l’obiettivo di esporre il pezzo in lavorazione a un’energia vibratoria di 
intensità sufficiente per provocarne un cambiamento fisico permanente. 
Tale condizione si verifica nel caso della saldatura/incollaggio di materiali 
plastici, per la realizzazione di imballaggi, componenti automobilistici, 
giocattoli, ecc. Quando il dispositivo vibrante emittente ultrasuoni 
(generalmente intorno ai 20-40 kHz) incontra tali materiali, le catene di 
molecole all’interno del materiale stesso vengono messe in vibrazione, 
sfregandosi l’una sull’altra, producendo calore per attrito e provocando la 
fusione. Dopo un breve tempo durante il quale viene applicata una 
pressione ai due pezzi di materiale a contatto, gli stessi vengono saldati a 
livello molecolare nella zona di giunzione. 
La Tabella 1 [3] riporta esempi di applicazioni industriali che utilizzano 
ultrasuoni ad alta potenza, con indicazione delle frequenze e delle intensità 
tipiche di utilizzo. 
La Tabella 2 [3] riporta i livelli di pressione sonora in dB in bande di terzi 
di ottava rilevati nel corso di differenti campagne di misura, nella posizione 
dell’operatore, per alcune sorgenti di ultrasuoni in ambito industriale. 
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Tabella 1 – Sorgenti industriali di ultrasuoni ad alta potenza 

 
Applicazione Descrizione del 

processo 
Frequenza 
[kHz] 

Intensità 
[W/cm2] 

Pulizia e 
sgrassaggio 

La soluzione 
detergente pulisce 
le parti immerse 
per cavitazione 

20-50 1-6 

Saldatura 
plastica 

Saldatura della 
plastica morbida e 
rigida 

20 100 

Saldatura metalli Saldatura metalli 
simili o differenti 10-60 

2000 sulla 
punta 
dell’applicator
e 

Lavorazioni 
meccaniche 

Lavorazione 
rotativa, rettifica, 
foratura 

20  

Estrazione 

Estrazione di 
profumi e di succhi 
da fiori, piante e 
frutta 

20 500 

Atomizzazione 

Atomizzazione del 
carburante per 
migliorare la 
combustione e 
ridurre 
l’inquinamento 

20-300 -  

 
La Tabella 2 [3] riporta i livelli di pressione sonora in dB in bande di terzi 
di ottava rilevati nel corso di differenti campagne di misura, nella posizione 
dell’operatore, per alcune sorgenti di ultrasuoni in ambito industriale. 
Le principali applicazioni commerciali degli ultrasuoni invece riguardano 
umidificatori dell’aria, sistemi per il parcheggio facilitato delle auto, 
allarmi, antifurto, apriporta automatici, ecc. 
Si evidenzia che, nel complesso, i livelli di esposizione generati da apparati 
industriali raramente eccedono i 120 dB, mentre l’esposizione a dispositivi 
commerciali raramente supera i 110 dB. 
Va infine evidenziato che emissioni ultrasoniche possono essere generate 
anche non intenzionalmente da alcuni apparati quali: compressori, valvole, 
caldaie, utensili pneumatici, turbine gas/vapore, macchine utensili ad alta 
velocità (piallatrici, fresatrici, seghe circolari ecc.). 
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Tabella 2 – SPL in bande di terzi di ottava nella posizione operatore per tipiche 
sorgenti industriali di ultrasuoni ad alta potenza 

 

Dispositivo 
Frequenza centrale delle bande di 1/3 di 
ottava [kHz] 
10 12.5 16 20 25 31.5 

Trapano (senza 
custodia) 91 85 90 81 108 84 

Trapano 75 67 75 97 75 78 
Saldatore 76 95 115 93 73 69 
Saldatore N / A N / A N / A 127 N / A N / A 
Saldatore N / A N / A N / A 106 N / A N / A 
Saldatore (senza 
custodia) 106 114 119 96 80 56 

Lavatrice 86 77 86 105 97 80 
Lavatrice <61 <61 <61 83 67 <61 
Lavatrice 77 78 79 96 77 77 
Lavatrice 78 66 76 97 74 70 
Lavatrice (piccola) 53 61 91 83 75 105 

Lavatrice (grande) 83 86 91 96 91 102 
 
 
CARATTERISTICHE TECNICHE DELLA STRUMENTAZIONE 
PER LA MISURA DEGLI ULTRASUONI IN ARIA  
 
A differenza delle misurazioni del livello di pressione sonora nella gamma 
delle frequenze udibili (effettuate con fonometri i cui requisiti sono stabiliti 
da consolidati standard internazionali, ad esempio la norma IEC 61672-1), 
la strumentazione per la misurazione del livello di pressione sonora nella 
gamma delle frequenze ultrasoniche, allo stato attuale, non ha standard 
internazionali che definiscano in maniera chiara ed univoca sia i requisiti 
stessi della strumentazione, che le procedure di calibrazione e le indicazioni 
riguardo la taratura periodica. 
In considerazione dei criteri di valutazione adottati a livello internazionale, 
una possibile soluzione consiste nell’effettuare misurazioni con l’utilizzo di 
strumentazione con requisiti conformi alla classe 1 (dei fonometri), dotata 
di microfono opportunamente selezionato per la gamma di frequenze da 
indagare e di filtri passa-banda in terzi d’ottava a condizione che: 

 la risposta in frequenza della catena di misura copra l’intervallo di 
frequenze di interesse (in genere non superiore a 100 kHz); 
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Frequenza 
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rotativa, rettifica, 
foratura 
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Estrazione di 
profumi e di succhi 
da fiori, piante e 
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carburante per 
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La Tabella 2 [3] riporta i livelli di pressione sonora in dB in bande di terzi 
di ottava rilevati nel corso di differenti campagne di misura, nella posizione 
dell’operatore, per alcune sorgenti di ultrasuoni in ambito industriale. 
Le principali applicazioni commerciali degli ultrasuoni invece riguardano 
umidificatori dell’aria, sistemi per il parcheggio facilitato delle auto, 
allarmi, antifurto, apriporta automatici, ecc. 
Si evidenzia che, nel complesso, i livelli di esposizione generati da apparati 
industriali raramente eccedono i 120 dB, mentre l’esposizione a dispositivi 
commerciali raramente supera i 110 dB. 
Va infine evidenziato che emissioni ultrasoniche possono essere generate 
anche non intenzionalmente da alcuni apparati quali: compressori, valvole, 
caldaie, utensili pneumatici, turbine gas/vapore, macchine utensili ad alta 
velocità (piallatrici, fresatrici, seghe circolari ecc.). 
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Tabella 2 – SPL in bande di terzi di ottava nella posizione operatore per tipiche 
sorgenti industriali di ultrasuoni ad alta potenza 

 

Dispositivo 
Frequenza centrale delle bande di 1/3 di 
ottava [kHz] 
10 12.5 16 20 25 31.5 

Trapano (senza 
custodia) 91 85 90 81 108 84 

Trapano 75 67 75 97 75 78 
Saldatore 76 95 115 93 73 69 
Saldatore N / A N / A N / A 127 N / A N / A 
Saldatore N / A N / A N / A 106 N / A N / A 
Saldatore (senza 
custodia) 106 114 119 96 80 56 

Lavatrice 86 77 86 105 97 80 
Lavatrice <61 <61 <61 83 67 <61 
Lavatrice 77 78 79 96 77 77 
Lavatrice 78 66 76 97 74 70 
Lavatrice (piccola) 53 61 91 83 75 105 

Lavatrice (grande) 83 86 91 96 91 102 
 
 
CARATTERISTICHE TECNICHE DELLA STRUMENTAZIONE 
PER LA MISURA DEGLI ULTRASUONI IN ARIA  
 
A differenza delle misurazioni del livello di pressione sonora nella gamma 
delle frequenze udibili (effettuate con fonometri i cui requisiti sono stabiliti 
da consolidati standard internazionali, ad esempio la norma IEC 61672-1), 
la strumentazione per la misurazione del livello di pressione sonora nella 
gamma delle frequenze ultrasoniche, allo stato attuale, non ha standard 
internazionali che definiscano in maniera chiara ed univoca sia i requisiti 
stessi della strumentazione, che le procedure di calibrazione e le indicazioni 
riguardo la taratura periodica. 
In considerazione dei criteri di valutazione adottati a livello internazionale, 
una possibile soluzione consiste nell’effettuare misurazioni con l’utilizzo di 
strumentazione con requisiti conformi alla classe 1 (dei fonometri), dotata 
di microfono opportunamente selezionato per la gamma di frequenze da 
indagare e di filtri passa-banda in terzi d’ottava a condizione che: 

 la risposta in frequenza della catena di misura copra l’intervallo di 
frequenze di interesse (in genere non superiore a 100 kHz); 
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 la frequenza di campionamento dello strumento digitale sia almeno 
il doppio della massima frequenza che si vuole misurare; 

 la frequenza centrale della banda di terzi di ottava più alta fra 
quelle disponibili nella strumentazione utilizzata sia superiore alla 
frequenza da misurare; 

 la gamma dinamica e la linearità dello strumento siano settate in 
funzione della sensibilità del microfono e sufficienti per la 
misurazione dei reali livelli di pressione sonora. 

Molto spesso è necessario individuare in maniera più precisa le frequenze 
emesse dalla sorgente ultrasonica, soprattutto quando queste si 
distribuiscono a cavallo di due bande di terzi di ottava. In tal caso, si può 
ricorrere ad analisi in banda di sottomultipli di ottava più strette (1/6, 1/12, 
1/24 di ottava) oppure con un’analisi a larghezza di banda costante tramite 
FFT (Fast Fourier Transform). 
I descrittori acustici che possono essere impiegati per il confronto con i 
criteri di valutazione sono, per ogni banda di terzo di ottava: 

 il Livello equivalente di pressione sonora Leq,T; 
 il Livello di esposizione giornaliera; 
 il Livello massimo di pressione sonora con ponderazione temporale 

(Fast, Slow); 
 il Livello di pressione sonora massimo (SPL). 

Per garantire l’affidabilità dei risultati delle misurazioni, sarebbe opportuno 
che i requisiti della catena di misura fossero verificati, insieme a test di 
conformità di classe 1, da un laboratorio di taratura e le informazioni 
pertinenti dichiarate all’interno di un rapporto di prova (per l’intera catena 
di misura andrebbe eseguita una verifica periodica con cadenza biennale 
della conformità alle norme tecniche pertinenti. Tale verifica dovrebbe 
comunque avvenire dopo un evento traumatico che interessa uno o più 
elementi della catena di misura o dopo una riparazione degli stessi). 
In ogni caso, la taratura da parte di un centro LAT della parte udibile, 
potrebbe rappresentare indice di buon funzionamento anche della parte 
ultrasonica. 
Qualsiasi verifica periodica nella gamma delle frequenze pertinenti 
dovrebbe includere almeno: 

 la verifica del microfono con determinazione della sua risposta in 
frequenza in campo libero; 

 la verifica dei filtri passa-banda in terzi d’ottava (caratteristiche di 
attenuazione, errori e intervallo di linearità); 

 la verifica del rumore intrinseco; 
 la determinazione degli errori dovuti alle medie lineare ed 

esponenziale. 
Il microfono rappresenta un elemento di particolare importanza nella catena 
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di misura. Tenendo in considerazione, da un lato il range di frequenze da 
misurare nonché dei livelli di pressione sonora minimo e massimo osservati 
tipicamente e dall’altro le proprietà elettroacustiche dei microfoni 
disponibili in commercio, la scelta ottimale ricade su microfoni per campo 
libero con un diametro nominale di 1/4” o 1/8” (figura 1). 
Il microfono di misurazione, in combinazione con il 
misuratore/analizzatore, dovrebbe garantire una banda passante piatta fino 
alle frequenze massime di indagine (il sistema dovrebbe permettere di 
correggere elettronicamente la risposta in frequenza del microfono). 
 

 
 
Figura 1 – curve di correzione in frequenza in campo libero per vari angoli di 
incidenza per due microfoni tipicamente impiegati nella misura degli ultrasuoni: (a) 
GRAS 46BF-1 da 1/4’’, (b) B&K Type 4138 da 1/8” 
 
Inoltre, l’impiego di un microfono in configurazione con griglia di 
protezione è possibile quando è noto l’effetto di quest’ultima sulla risposta 
in frequenza del microfono (gli effetti della presenza della griglia 
potrebbero comportare incrementi fino a 5 dB per frequenze intorno a 40 
kHz [6]). Se possibile, l’utilizzo della protezione antivento dovrebbe essere 
evitato, dato che gli effetti possono significativamente influire sul risultato 
della misurazione in termini di attenuazione dei livelli nelle diverse bande 
di frequenza ultrasoniche (fino a 5 dB per 40 kHz [6]). Tuttavia, qualora si 
verificasse la necessità di impiegare tale protezione, ad esempio in presenza 
di flussi di aria, il comportamento del microfono con tale accessorio 
dovrebbe essere noto. Nell’impiego di cavi di prolunga microfonica va 
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di misura. Tenendo in considerazione, da un lato il range di frequenze da 
misurare nonché dei livelli di pressione sonora minimo e massimo osservati 
tipicamente e dall’altro le proprietà elettroacustiche dei microfoni 
disponibili in commercio, la scelta ottimale ricade su microfoni per campo 
libero con un diametro nominale di 1/4” o 1/8” (figura 1). 
Il microfono di misurazione, in combinazione con il 
misuratore/analizzatore, dovrebbe garantire una banda passante piatta fino 
alle frequenze massime di indagine (il sistema dovrebbe permettere di 
correggere elettronicamente la risposta in frequenza del microfono). 
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in frequenza del microfono (gli effetti della presenza della griglia 
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kHz [6]). Se possibile, l’utilizzo della protezione antivento dovrebbe essere 
evitato, dato che gli effetti possono significativamente influire sul risultato 
della misurazione in termini di attenuazione dei livelli nelle diverse bande 
di frequenza ultrasoniche (fino a 5 dB per 40 kHz [6]). Tuttavia, qualora si 
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61

2022



62 
 

tenuto in conto che possono influenzare il valore della tensione di uscita e 
la risposta in frequenza del sistema microfono-preamplificatore e possono 
insorgere interferenze da radiofrequenze elettromagnetiche sulle misure 
tramite il preamplificatore e altri componenti del sistema. Tuttavia, tali 
effetti sono trascurabili quando i cavi hanno lunghezza non superiore a 2 
metri. 
L’effetto della direttività nella gamma delle frequenze ultrasoniche, 
aumenta con l’aumentare della frequenza dal momento che, ad esempio, il 
pattern di direttività di un microfono da 1/4 di pollice, approssimativamente 
omnidirezionale nella gamma delle frequenze udibili, diventa direzionale 
per frequenze superiori a 20 kHz. Inoltre, l’effetto dipende dalla 
configurazione del microfono ed è decisamente più accentuato in presenza 
di griglia di protezione. 
Il rumore intrinseco della catena di misura nelle bande di terzo d’ottava di 
interesse determina il limite inferiore del campo di misurazione e può 
influenzare i risultati delle misurazioni dei livelli di pressione, quando 
questi sono bassi. L’effetto del rumore intrinseco diventa non più 
trascurabile quando la differenza tra il livello misurato rispetto al livello di 
rumore intrinseco è inferiore a 10 dB. 
 
 
METODICHE DI MISURA 
 
La calibrazione della catena di misura con l’uso di un calibratore acustico 
ed adattatore per la specifica capsula microfonica (94 -114 dB @ 1 kHz), 
effettuato prima e dopo le sessioni di misurazione, può essere un fattore 
importante per il contenimento dell’incertezza delle misurazioni del livello 
di pressione sonora. Infatti, la calibrazione in condizioni ambientali reali 
compensa in una certa misura gli effetti derivanti da variazioni di pressione 
statica, temperatura e umidità, purché le misurazioni non siano 
eccessivamente prolungate nel tempo e le condizioni ambientali non varino 
troppo. 
In analogia alle misure di esposizione al rumore, prima di effettuare una 
campagna di misura, si devono acquisire le informazioni sullo scenario 
espositivo, incluse le postazioni occupate e le modalità di lavoro degli 
operatori. Occorre quindi tener presente: 

 le caratteristiche temporali dell’emissione ultrasonica (costante, 
fluttuante, impulsiva, ciclica, ecc.) nonché di direttività; 

 le condizioni acustiche intorno alla postazione di misura, compresa 
la presenza di eventuali sorgenti interferenti; 

 i parametri microclimatici più significativi (temperatura, umidità, 
pressione, velocità dell’aria, ecc.) se possono influenzare i valori 
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misurati e il corretto funzionamento degli strumenti utilizzati. 
Sulla base delle informazioni raccolte e/o fornite dal datore di lavoro 
devono essere pianificati: posizioni di misura, numero delle misure e tempi 
di misura, in modo da ottenere una rappresentazione significativa delle 
condizioni di esposizione dei lavoratori. Per quanto riguarda 
l’individuazione delle postazioni di misura, data la possibile direttività di 
questa tipologia di sorgenti, si suggerisce la seguente metodologia: 

 una serie di misure intorno alla sorgente in modo da verificarne la 
natura e la direttività ed individuare le direzioni in cui si ha 
massima emissione; 

 una mappatura dei livelli di esposizione nelle aree accessibili ai 
lavoratori al fine di identificare e segnalare eventuali zone ad 
accesso controllato; 

 per gli operatori addetti alla specifica sorgente che stazionano nelle 
vicinanze della stessa durante il suo funzionamento (figura 2), al 
fine di quantificare il livello di esposizione, eseguire le misure in 
prossimità dell’orecchio maggiormente esposto, orientando il 
microfono verso la sorgente (entro +/- 20 gradi si ha una variazione 
minima dei valori misurati) e ad una distanza dall’orecchio non 
superiore a 10 cm (per distanze maggiori si riscontrano forti 
variazioni dei livelli) [7]. 
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Si riportano, a seguire, due esempi di caratterizzazione dell’emissione 
ultrasonica di un ablatore dentale e di un bagno a ultrasuoni, tipicamente 
impiegato nei laboratori per la pulizia di oggetti. 
 
Ablatore dentale 
Al fine di aumentare il controllo sui parametri che potrebbero influenzare i 
risultati, la misurazione è stata eseguita applicando l’ablatore su un osso di 
animale (figura 3) che approssima, come caratteristiche meccaniche, quelle 
dei denti umani. Rispetto ad una condizione tipica di utilizzo su un 
paziente, manca l’effetto schermante della cavità orale per alcune direzioni 
di propagazione dell’onda ultrasonica, la condizione studiata risulta 
comunque conservativa. La distanza del microfono dalla sorgente è di circa 
50-60 cm, che corrisponde circa alla distanza tra l’orecchio del lavoratore 
esposto e l’applicatore. 
Nelle figure seguenti, sono riportati gli andamenti del descrittore LSmax in 
terzi di ottava e in banda stretta, ad ampiezza di banda costante (FFT). 
Dall’analisi degli spettri (figura 4), emerge che i valori di livelli massimi di 
pressione sonora con ponderazione temporale Slow si collocano tra le 
bande di terzi di ottava di 25 e 31.5 kHz e valgono rispettivamente 117.8 e 
113.5 dB. Procedendo all’analisi in banda stretta (figura 5), è evidente il 
picco di funzionamento alla frequenza di 28.1 kHz, con valore di 108.3 dB. 
Nel grafico, inoltre è presente un ulteriore picco alla frequenza di circa 56 
kHz, armonica della fondamentale, oltre a diversi picchi con campana 
molto più ampia dovuti al funzionamento del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 – ablatore dentale in funzione a contatto con osso animale 
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Figura 4 – 

Ablatore dentale: Spettri in 1/3 di ottava del descrittore LSmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – 

Ablatore dentale: FFT del descrittore LSmax 
 
Bagno a ultrasuoni 
Il bagno ad ultrasuoni è stato caratterizzato nel laboratorio in cui è 
normalmente impiegato (figura 6), nelle normali condizioni di utilizzo, con 
e senza il coperchio protettivo. Il microfono è stato posizionato a circa 1 m 
dalla sorgente, all’altezza dal pavimento di circa 1.5 m, corrispondente alla 
posizione della testa di un operatore in fase di accensione del macchinario. 
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Figura 6 – bagno ad ultrasuoni in funzione con microfono di misura 
 
Nelle figure seguenti, sono riportati gli andamenti del descrittore LSmax in 
terzi di ottava e in banda stretta, ad ampiezza di banda costante (FFT) nelle 
condizioni più gravose dal punto di vista espositivo, cioè in assenza di 
coperchio protettivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Bagno ad ultrasuoni: Spettri in 1/3 di ottava del descrittore LSmax 
 
Dall’analisi degli spettri (figura 7), emerge che i valori di livello massimo 
di pressione sonora con ponderazione temporale Slow si collocano nelle 
bande di terzi di ottava di 31.5 e 40 kHz e valgono rispettivamente 113.8 e 
110.5 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8 – Bagno 

ad ultrasuoni: FFT del descrittore LSmax 
 
Procedendo all’analisi in banda stretta (figura 8), è evidente il picco di 
funzionamento alla frequenza di 35.6 kHz, con valore di 105.3 dB. Nel 
grafico è presente un ulteriore picco nel range udibile alla frequenza di 
circa 14 kHz, sub-armonica della fondamentale, con ampiezza di circa 78 
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Figura 3 – ablatore dentale in funzione a contatto con osso animale 
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Ablatore dentale: Spettri in 1/3 di ottava del descrittore LSmax 
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Ablatore dentale: FFT del descrittore LSmax 
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Figura 6 – bagno ad ultrasuoni in funzione con microfono di misura 
 
Nelle figure seguenti, sono riportati gli andamenti del descrittore LSmax in 
terzi di ottava e in banda stretta, ad ampiezza di banda costante (FFT) nelle 
condizioni più gravose dal punto di vista espositivo, cioè in assenza di 
coperchio protettivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7 – Bagno ad ultrasuoni: Spettri in 1/3 di ottava del descrittore LSmax 
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110.5 dB. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8 – Bagno 

ad ultrasuoni: FFT del descrittore LSmax 
 
Procedendo all’analisi in banda stretta (figura 8), è evidente il picco di 
funzionamento alla frequenza di 35.6 kHz, con valore di 105.3 dB. Nel 
grafico è presente un ulteriore picco nel range udibile alla frequenza di 
circa 14 kHz, sub-armonica della fondamentale, con ampiezza di circa 78 
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Figura 8 – Bagno ad ultrasuoni: FFT del descrittore LSmax 
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grafico è presente un ulteriore picco nel range udibile alla frequenza di 
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MISURE DI PREVENZIONE E PROTEZIONE  
 
Una volta stabiliti i livelli di esposizione ai quali potrebbero essere esposti 
gli operatori sul luogo di lavoro, si dovranno mettere in atto specifiche 
misure di tutela al fine di prevenire gli effetti avversi sulla salute e la 
sicurezza.  
In Italia non esistono limiti cogenti per quanto riguarda l’esposizione agli 
ultrasuoni. Tuttavia l’analisi delle linee guida internazionali e della 
letteratura, già citati nell’introduzione al presente lavoro, permette di 
stabilire, all’aumentare del livello di esposizione, i possibili effetti avversi 
sia uditivi che extra uditivi, che si suppone possano verificarsi. 
Si ricorda che uno dei principi generali dettati dal D. lgs. 81/08 è la 
riduzione dell’esposizione dei lavoratori sia come numero di esposti che 
come livello. A tal fine, le emissioni di ultrasuoni dovranno essere 
eliminate alla fonte o ridotte al minimo ottenibile in base al progresso 
tecnologico, all’ottimizzazione delle metodiche di lavoro, alle informazioni 
fornite da produttore in termini di installazione, manutenzione ed utilizzo.  
La segregazione della sorgente e la successiva zonizzazione con affissione 
di opportuna cartellonistica, rappresentano un metodo per prevenire 
l’esposizione degli operatori non addetti alle sorgenti ed agli ambienti ove 
sono presenti livelli rilevanti di ultrasuoni; questo a protezione prima di 
tutto dei soggetti più sensibili all’esposizione. 
Ai fini della riduzione del rischio di possibili effetti uditivi sui lavoratori 
esposti, possono essere efficaci i DPI uditivi utilizzati per proteggere dal 
rumore, tenendo comunque presente che le certificazioni delle attenuazioni 
offerte non coprono la banda ultrasonica. 
Infine, l’esposizione agli ultrasuoni pone l’obbligo della formazione e 
dell’informazione. 
 
 
CONCLUSIONI 
 
Nonostante il numero sempre crescente di sorgenti di ultrasuoni in ambito 
lavorativo e non solo, non sono presenti in Italia normative cogenti che 
indichino i limiti di esposizione e le metodiche di valutazione. 
L’obiettivo del presente lavoro è stato quello di fornire una prima 
indicazione sui possibili criteri da seguire per il controllo del rischio da 
esposizione ad ultrasuoni, attraverso una panoramica sulle sorgenti presenti, 
sui requisiti della strumentazione di misura e sulle metodiche di misura, al 
fine di valutare i livelli di ultrasuoni presenti nel luogo di lavoro.  
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Procedendo all’analisi in banda stretta (figura 8), è evidente il picco di 
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Sono, infine, indicate anche le principali misure di tutela da mettere in atto 
per preservare la salute e la sicurezza dei lavoratori. 
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1 – INTRODUZIONE  
 
Tra i rischi fisici emergenti nei luoghi di lavoro si inseriscono gli effetti non 
uditivi dell’esposizione al rumore.  
L’articolo 32 della Costituzione della Repubblica Italiana riconosce la tutela 
la salute come fondamentale diritto dell'individuo e interesse della 
collettività. La tutela della salute e la ricerca del benessere sono i principi 
che dovrebbero guidare chiunque si occupa a vari livelli di progettare spazi 
pubblici e privati, ambienti aperti e costruiti, luoghi e scenari destinati alla 
permanenza di persone, inclusi gli ambienti di lavoro. 
La presenza di rumore negli ambienti di lavoro non è solo una possibile 
fonte di patologie dell’apparato uditivo ma anche potenzialmente 
responsabile di danni ad altri apparati e, più in generale, di condizioni 
psicologiche di stress e malessere percepito. 
Al momento il D.Lgs. 81/2008 [1] e, più in generale, l’insieme della 
legislazione italiana sulla sicurezza e l’igiene dei luoghi di lavoro non 
comprendono espressamente la valutazione del rischio extra-uditivo. Pochi 
sono i riferimenti normativi e di giurisprudenza per la valutazione 
infortunistica e forense e per la conseguente compensazione delle malattie 
professionali non uditive collegate ad ambienti e attività lavorative 
rumorose. Molte sono, al contrario, le evidenze scientifiche significative di 
correlazione tra ambienti rumorosi ed effetti avversi alla salute, diversi dalle 
ipoacusie sulla salute dei lavoratori, che sono emerse negli ultimi anni. Sono 
evidenze di natura fisiologica, psicologica, neuro-comportamentale o 
percettiva-cognitiva. 
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2 – GLI EFFETTI NON UDITIVI DELL’ESPOSIZIONE AL RUMORE 
 
Le categorie che rappresentano gli effetti del rumore sulla salute sono 
oggetto di studio e di ridefinizione a livello scientifico e applicativo, allo 
scopo di andare a ricomprendere insieme alle patologie che determinano 
problemi funzionali dell’apparato uditivo anche problemi e patologie 
conseguenti alla percezione organica e multisensoriale del discomfort. Si 
tratta di tutti quegli aspetti percettivi che rientrano nelle categorie del 
disturbo da rumore e dell’annoyance, parametro definito 
dall’Organizzazione Mondiale della Sanità (OMS) le cui più recenti linee 
guida sul rumore ambientale sono state pubblicate dall’Ufficio Regionale per 
l’Europa nell’ottobre 2018 [2]. In questo importante rapporto dell’OMS si 
sostanzia, attraverso evidenze basate su dati di ricerca e di letteratura, 
l'importanza dell'esposizione a rumore e del relativo disturbo per la 
popolazione come problema di salute pubblica, non solo in termini di danni 
uditivi. Vi sono infatti altre evidenze fisiologiche di danno alla salute 
derivante da esposizione al rumore, diverse dalle ipoacusie e dagli acufeni: 
effetti sulla funzionalità cardiaca derivanti dall’aumento della frequenza dei 
battiti e della pressione arteriosa, aumento della frequenza respiratoria, 
disturbi dell’organo dell’equilibrio e persino dell’apparato digerente. E, 
ovviamente, effetti fisiologici legati allo sforzo vocale, diffusi tra chi lavora 
in ambienti destinati al parlato e all’ascolto con livelli elevati di rumore di 
fondo. 
Dalla letteratura di commento alle linee guida OMS si ricavano importanti 
indicazioni su come e quanto l’esposizione al rumore possa sviluppare, in 
virtù dei meccanismi di reazione e adattamento tipici del corpo umano, 
effetti e disturbi non uditivi, in modo diretto e indiretto.  
Gli effetti diretti sono danni strutturali alla coclea, iperattività dei nuclei 
uditivi centrali, interessamento di aree del sistema uditivo centrale e 
attivazione del sistema di allarme e dell’asse ipotalamo-ipofisi-surrene. 
L'esposizione a determinate tipologie ed entità di emissioni acustiche può 
stimolare l'iperattività nel sistema uditivo centrale. L'attivazione a lungo 
termine del sistema di allarme può causare disturbi dell’equilibrio ormonale 
e cambiamenti morfologici e funzionali nel cervello, potenzialmente alla 
base del meccanismo per il successivo deterioramento cognitivo indotto dal 
rumore e per le manifestazioni neuro-comportamentali. Le linee guida OMS 
parlano in modo esplicito di possibili conseguenze dirette dell’esposizione al 
rumore sulla gravidanza e sulla nascita e di una potenziale comparsa di 
malattie metaboliche come diabete ed obesità. 
Indirettamente il rumore agisce poi interferendo con la capacità di udire 
chiaramente i suoni, in particolare riducendo l’intelligibilità del parlato a 
causa della permanenza eccessiva delle componenti riverberate o agendo con 
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azioni distraenti che rendono difficile la comprensione dei messaggi e 
sgradevole l’ascolto. Inoltre, il maggiore sforzo di interpretazione necessario 
per compensare questo disagio provoca tensione e affaticamento psicologico 
nei soggetti esposti, portando a modificazioni comportamentali inconsce. 
Di queste evidenze e delle conseguenze patologiche non si trova traccia nella 
legislazione vigente che regolamenta i sistemi di gestione della sicurezza e le 
metodologie di valutazione dei rischi in ambito occupazionale, incluse la 
stesura dei relativi documenti e la progettazione delle bonifiche e delle 
soluzioni di mitigazione acustica.  
Anche nel Portale degli Agenti Fisici [3], strumento sempre aggiornato di 
supporto per la valutazione dei rischi da agenti fisici, si dà evidenza al fatto 
che non ci sono riferimenti legislativi a metodologie di valutazione 
dell’esposizione che può produrre effetti e danni extra-uditivi e, pur 
rimandando al manuale operativo prodotto da INAIL nel 2013 [4] 
riguardante le buone pratiche per la riduzione del rumore negli ambienti di 
lavoro, testualmente si afferma che il D.Lgs. 81/08 non contiene criteri 
valutativi specifici per la prevenzione degli effetti extra-uditivi. 
Il Portale contiene però una buona descrizione di tali effetti e danni, 
distinguendo gli effetti fisiologici e quelli psico-comportamentali. E fornisce 
definizioni utili per la comprensione dell’importanza di questi fattori di 
rischio. 
Riportando in rapida sintesi quanto derivabile, oltre che dal Portale, da 
ampia e consolidata letteratura, si può dire che gli effetti fisiologici non 
uditivi principali sono generati dall’interferenza del rumore con le attività 
mentali che richiedono attenzione e concentrazione e generano a loro volta 
ricadute sulla salute quali l’insorgenza di problemi fisiologici e psico-
comportamentali. A questi si aggiungono gli effetti cognitivi 
sull’apprendimento e gli effetti di disturbo del riposo e del sonno. 
L’importanza degli effetti non uditivi risulta ancora più evidente se li si 
considerano nell’ottica della promozione della salute, ovvero di quella 
disciplina che tratta delle correlazioni tra rischi occupazionali e abitudini di 
vita. 
Riprendendo in modo sistematico quanto sopra esposto si può giungere a una 
possibile catalogazione degli effetti non uditivi, distinguendo cinque 
categorie. 
Alla categoria degli EFFETTI FISIOLOGICI appartengono l’interferenza 
del rumore con la capacità di attenzione, la memoria ed abilità 
nell’affrontare problemi complessi.  
Fra le strategie di adattamento si segnalano l’aumento della pressione 
arteriosa, elevati livelli ematici degli ormoni legati allo stress, indebolimento 
difese immunitarie, problemi gastrointestinali e, primi fra tutti, problemi 
cardiovascolari con ipertensione e incremento del rischio di infarto. 
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Esiste ampia e documentata evidenza in letteratura della relazione tra 
esposizione a rumore ed insorgenza della cardiopatia ischemica e 
dell'ipertensione, a partire da livelli espositivi giornalieri compresi fra 65 e 
70 dB(A) di LAeq, quindi ben inferiori al livello inferiore di azione previsto 
dal D.Lgs. 81/2008 [5]. 
Gli effetti extrauditivi dell’esposizione al rumore possono produrre malattie 
attraverso meccanismi lenti, che si manifestano dopo mesi o anni, e questi 
sono quelli più studiati. Vi sono però anche effetti extrauditivi acuti da 
esposizione al rumore che possono essere molto gravi, anche mortali. Lo 
studio degli effetti acuti merita grande attenzione e sono auspicabili nuove e 
diffuse ricerche epidemiologiche e cliniche. 
Nella panoramica sugli effetti non uditivi dell’esposizione al rumore si 
dovrebbero quindi includere anche particolari effetti acuti che sono di 
competenza dei dipartimenti di emergenza. Per quanto anche in questo 
ambito siano state storicamente considerate solo le gravi lesioni timpaniche e 
delle strutture dell’orecchio interno in caso di traumi da onda sonora, negli 
ultimi anni alcuni studi hanno iniziato ad affrontare in modo sistematico i 
contesti che hanno originato rischi da esposizione, complicati da eventi 
acuti: questi sono prevalentemente quelli aeroportuali, il traffico cittadino, 
alcuni luoghi di lavoro del manifatturiero, la cantieristica [6].  
Alla categoria degli EFFETTI SULLA COMUNICAZIONE appartiene 
l’Interferenza del rumore con la capacità di concentrazione e di memoria, 
nonché sul livello di intelligibilità dei suoni (il parlato di un oratore, i segnali 
di avvertimento o allarme). Negli ambienti caratterizzati da alti livelli di 
rumore di fondo, la necessità di farsi intendere fa alzare la voce, 
incrementando conseguentemente il rumore di fondo (effetto Lombard) e 
può indurre comportamenti aggressivi come effetto estremo della 
progressione. Negli ambienti lavorativi destinati al parlato e all’ascolto, o 
dove è importante la ricezione chiara e tempestiva di avvertimenti sonori, il 
livello equivalente LAeq del rumore di fondo dovrebbe essere di almeno 10 
dB(A) più basso rispetto al livello della voce del parlatore o del segnale da 
udire [7].  
In questo contesto è possibile trovare, fra i parametri di valutazione previsti 
dal D.Lgs.81/2008, un punto di contatto generale con gli effetti extrauditivi, 
in particolare sulla riduzione dell’intelligibilità: il Decreto richiede infatti 
che nel processo valutativo dei rischi vengano prese in considerazione anche 
le eventuali interazioni fra rumore e segnali di avvertimento, riconoscendo 
che livelli di rumore di fondo elevati potrebbero causare problematiche di 
udibilità dei segnali e, di conseguenza, costituire un potenziale pericolo per 
la sicurezza dei lavoratori, da considerare nella valutazione dei rischi. 
Un altro potenziale effetto non uditivo da prendere in considerazione nel 
processo valutativo dell’esposizione al rumore è quello legato alla 
valutazione dell’efficacia degli otoprotettori: il potenziale fenomeno 
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dell’iperprotezione, infatti, riguarda quei possibili effetti sulla sicurezza dei 
lavoratori derivante da un eccessivo isolamento provocato proprio dai DPI-
udito indossati, che può portare quindi a non recepire segnali fondamentali 
come quelli di avvertimento, di allarme, o anche le comunicazioni e gli 
avvertimenti dei colleghi. 
Alla categoria degli EFFETTI SULL’APPRENDIMENTO appartengono i 
deficit nella capacità di concentrazione e lo stress psico-fisico, nonché gli 
effetti negativi sulle abilità nella lettura e nella lingua parlata [8]. 
A queste categorie si aggiungono quelle degli EFFETTI SUL RIPOSO E 
SUL SONNO e degli EFFETTI PSICOLOGICI E COMPORTAMENTALI. 
Le prime comprendono tutti gli aspetti della correlazione tra esposizione al 
rumore e disturbi del sonno: difficoltà ad addormentarsi, riduzione della fase 
di sonno profondo, aumento dei risvegli ed effetti avversi dopo il risveglio, 
come affaticamento e deficit delle prestazioni. Le seconde riguardano gli 
aspetti di annoyance e malessere causati dal rumore: il rumore elevato 
induce stress e incrementa la possibilità di comportamenti aggressivi su 
soggetti predisposti e riduzione dei riflessi istintivi in risposta a situazioni di 
pericolo, con potenziali ricadute in termini di sicurezza. 
In molti ambiti lavorativi la combinazione di questi effetti riduce in modo 
decisivo la sicurezza e, in caso di operatori di servizi, anche la qualità delle 
prestazioni.  In ambito sanitario, ad esempio, gli effetti sulla comunicazione, 
sull’apprendimento, sul riposo e sul sonno, sul malessere in genere, possono 
avere ripercussioni sulla efficacia operativa degli operatori sanitari, 
rappresentando un complesso multifattoriale che può aumentare il rischio 
clinico, il peggioramento dei rapporti operatore sanitario/paziente, aumento 
del rischio di burn-out, soprattutto in settori difficili come i Dipartimenti di 
Emergenza, le Terapie Intensive, le Sale Operatorie [9].  
Anche la problematica dell’esposizione al rumore dei lavoratori nei locali 
destinati alle pause lavorative (mense, locali di riposo) esistenti all’interno 
degli ambienti di lavoro è compresa fra gli aspetti da prendere in 
considerazione nel processo valutativo previsto dal D.Lgs. 81/2008: i livelli 
adeguati di comfort acustico che tali locali devono assicurare ai fini della 
prevenzione di effetti extra uditivi possono essere desunti dalle leggi e dalle 
norme di buona tecnica in materia di acustica edilizia e architettonica (es. 
requisiti acustici degli edifici) e dalla normativa a tutela della popolazione in 
generale. 
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ambienti scolastici risultano particolarmente critici e rivestono particolare 
interesse per gli aspetti medico-sanitari e di corretta progettazione acustica 
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edilizia e architettonica che potrebbero portare a una revisione della 
normativa [10] [11]. 
Spesso le attività didattiche si svolgono in aule con proprietà acustiche non 
adeguate, dove il rumore di fondo è elevato e presenta caratteristiche 
spettrali sfavorevoli. La presenza di rumore sembra incidere in maniera 
significativa sul comportamento degli allievi delle scuole dell’infanzia così 
come di quelli delle scuole primarie e secondarie e in modo analogamente 
significativo sulle reazioni dei docenti messe in atto per condurre le classi al 
silenzio o moderare le intemperanze tipiche dell’età evolutiva [12].  
Il progetto BRIC 2019 - ID14 ha permesso di indagare in modo sistematico 
gli effetti extra-uditivi da esposizione al rumore in ambito scolastico, a 
partire da una valutazione oggettiva e soggettiva (strumentale e percepita) 
del clima acustico e dell’annoyance provocata dagli elevati livelli di rumore 
a cui sono sottoposti docenti e studenti. 
Oltre a un’ampia serie di rilevazioni fonometriche e valutazioni dei 
parametri dell’acustica ambientale e architettonica, tra le attività di indagine, 
sono stati predisposti e somministrati tre diversi questionari, destinati ai 
fruitori degli ambienti (insegnanti e allievi) e volti a indagare la percezione 
acustica degli ambienti in cui si svolgono le attività didattiche.  
Un campione costituito da nove scuole situate nelle città di Firenze, Perugia 
e Roma, selezionate con criteri di massima rappresentatività dell’universo 
nazionale dell’edilizia scolastica hanno costituito la base applicativa della 
ricerca. Le scuole appartengono a tre ordini diversi (tre scuole dell’infanzia, 
tre scuole primarie e tre secondarie) e le indagini hanno coinvolto docenti di 
varie materie e studenti di varie età, dai 3 ai 18 anni. 
Nelle nove scuole si è proceduto all'implementazione di un protocollo di 
indagine, definito come azione propedeutica all'interno del progetto.  
Come criteri di selezione dei casi studio, sono stati considerati il contesto 
urbano in cui si trova l’edificio scolastico, il clima acustico esterno, l'età di 
costruzione, la tipologia di edificio e di costruzione, la presenza di misure di 
mitigazione acustica esterna e interna, e la presenza degli scenari di indagine 
individuati nel protocollo. Sono state considerate sette tipologie di scenari 
didattici per ciascuna scuola: aula scolastica, laboratorio, auditorium/sala 
polivalente, palestra, area comune, refettorio e spazio esterno.  
Il protocollo ha permesso di misurare e calcolare in modo omogeneo e 
confrontabile i parametri acustici più appropriati per valutare le 
caratteristiche acustiche delle diverse tipologie di ambienti scolastici, vuoti e 
occupati, e i livelli di sforzo vocale degli insegnanti. 
I valori dei parametri misurati e calcolati sono stati correlati con le 
valutazioni soggettive della qualità degli spazi, effettuate attraverso la 
somministrazione dei citati questionari a studenti e insegnanti, con domande 
incentrate sulla percezione del comfort acustico e sulla indicazione delle 
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sorgenti considerate più fastidiose e sullo sforzo vocale necessario per lo 
svolgimento dell’attività didattica. 
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4 - LE LINEE GUIDA PER LA PREVENZIONE DEGLI EFFETTI 
NON UDITIVI 
 
Nell’ambito dei risultati e dei prodotti del progetto Bric INAIL 2019-ID 14 
una posizione di rilievo è occupata dalla predisposizione di nuove linee 
guida per la prevenzione degli effetti extra-uditivi che contengono in modo 
sistematico e ragionato l’elenco degli strumenti, delle metodologie e delle 
indicazioni operative derivanti dall’implementazione del progetto e dalla 
sperimentazione nei casi studio. 
Seguendo lo schema di implementazione del progetto, si è creato uno 
schema di corrispondenza diretta dei capitoli e dei paragrafi delle linee guida 
con gli obiettivi e le attività del progetto. 
La prima parte del manoscritto destinato a diventare il volume delle linee 
guida inizia con la presentazione generale e l’introduzione al problema dei 
danni extra‐uditivi da esposizione al rumore: essa contiene la definizione di 
annoyance, come introdotta dall’OMS e la sua declinazione in ambito di 
rumore occupazionale e con cenni di metrologia acustica finalizzata 
all’accertamento dei livelli di annoyance in ambito lavorativo. 
Vengono poi esplorate le evidenze di correlazione tra rumore ed effetti non 
uditivi sulla salute, attraverso un lavoro di rassegna comprendente la raccolta 
e catalogazione delle evidenze presenti nella letteratura scientifica per 
quanto prodotto dalla ricerca su animali ed esseri umani e nella 
giurisprudenza relativa ad effetti di disturbo in ambito civile e di diritto del 
lavoro. 
Si considerano poi le sorgenti acustiche e gli scenari di rumore complessi 
che determinano patologie extra‐uditive da esposizione al rumore e si 
conclude la prima parte con la disamina dei conseguenti danni alla salute di 
natura fisiologica, psicologica, psichiatrica e neurocomportamentale. 
La seconda parte delle linee guida è dedicata all’ambito di prima 
applicazione della ricerca: le aule e gli altri ambienti scolastici. 
A partire da una accurata analisi acustica dei plessi scolastici campione, si 
descrivono la metodologia di selezione degli spazi e di effettuazione delle 
rilevazioni, considerando la misura e valutazione del clima acustico e delle 
altre caratteristiche che determinano la qualità acustica degli ambienti 
destinati allo studio e alla permanenza di allievi e insegnanti, considerando 
una serie di parametri fonometrici e non, di cui si riportano i risultati in 
forma organica e comparata. 
Pur considerando le peculiarità di alcuni spazi, modificati durante 
l’implementazione del progetto a causa delle restrizioni sanitarie messe in 
atto durante il periodo della pandemia, si sono comunque raccolti e riportati 
nelle linee guida i risultati di una serie di campagne di misura effettuate nelle 
varie scuole oggetto di sperimentazione sul campo. Si tratta di misure del 
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clima acustico esterno agli edifici e di misure ad aule occupate e non 
occupate dei parametri principali dell’acustica architettonica, associati alle 
caratteristiche geometriche e di destinazione d’uso delle aule e degli altri 
ambienti indagati nelle scuole. A queste campagne se ne sono aggiunte altre 
con misure e valutazioni dello sforzo vocale degli insegnanti e infine, per 
valutare la percezione del disturbo da rumore così come l’impatto sulle 
reazioni psico-comportamentali si sono effettuati test e somministrati 
questionari sulla comprensione verbale e sulla percezione soggettiva 
dell’ambiente sonoro nei diversi ambienti. 
La terza parte delle linee guida è dedicata alla descrizione delle strategie e 
delle possibili soluzioni da adottare per progettare nuovi ambienti di lavoro e 
correggere acusticamente quelli esistenti allo scopo di ridurre il rischio di 
possibili danni extra-uditivi per i lavoratori e i frequentatori degli ambienti 
(anche in questo caso si è fatto particolare riferimento all’ambito primario di 
ricerca rappresentato dagli ambienti scolastici e dalle tipologie di ambienti 
selezionate e modellate come casi studio). 
In pratica si è cercato di definire una prima bozza di possibili strategie e 
metodiche di valutazione del rischio di effetti extra-uditivi che potrebbe 
essere la base per un aggiornamento normativo, andando a compensare la 
carenza di riferimenti di cui si è già detto, integrando i disposti legislativi 
esistenti, riferiti principalmente, se non esclusivamente, alla valutazione del 
rischio di tipo uditivo.  
In appositi punti delle linee guida, corrispondenti ad attività svolte da 
specifici gruppi di lavoro, si tratta della valutazione del livello di discomfort 
percepito e della correlazione con il clima acustico e della valutazione dei 
rischi di patologie ed effetti neuro-comportamentali a partire dalla misura 
della qualità acustica. 
Si considerano le correlazioni e i rapporti causa-effetto fra qualità acustica e 
performance percettivo-cognitiva, fra qualità acustica e sforzo vocale, fra 
qualità acustica e altre patologie di natura fisiologica, sempre nell’ottica di 
fornire indicazioni per la progettazione acustica di nuovi spazi didattici e 
correzione acustica di spazi didattici esistenti. 
Nell’ultima parte delle linee guida si considera una serie di interventi non-
tecnici di miglioramento organizzativo e procedurale per ridurre 
l’esposizione al rumore, anche considerando gli aspetti di promozione della 
salute che possono essere integrati nelle strategie e metodi per la 
prevenzione del rischio rumore.  
Anche a integrazione di quanto contenuto nelle Linee Guida per la corretta 
progettazione acustica degli ambienti di lavoro, frutto di un precedente 
progetto Bric, pubblicate da INAIL nel 2021 [13], i capitoli conclusivi delle 
Linee Guida per la prevenzione degli effetti non uditivi contengono quindi 
una raccolta di indicazioni progettuali per la progettazione e correzione 
acustica spazi didattici e ricreativi acusticamente confortevoli, aventi 
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caratteristiche progettuali orientate al miglioramento delle prestazioni 
cognitive e alla prevenzione dei danni fisiologici e dei disturbi 
comportamentali. 
Nella tabella 1 è riportato l’indice delle Linee Guida, che rappresenta lo 
schema di corrispondenza tra il manoscritto e le azioni del progetto. 
 
5 - CONCLUSIONI 
 
Il rumore produce impatti negativi sulla salute e sul benessere delle persone 
mediante effetti patologici uditivi ed extra-uditivi, che interessano l’organo 
dell’udito e altri organi ed apparati. Per questo è giusto e necessario che le 
politiche di prevenzione considerino, o meglio riconsiderino, anche il rumore 
fra i rischi fisici emergenti.  
Il progetto Bric INAIL 2019-ID 14 ha visto impegnate dal 2020 al 2022 
cinque università italiane nell’ambizioso lavoro di ricerca su come contesti 
acustici non adeguati possano comportare una serie di patologie non uditive 
come la compromissione delle abilità cognitive, lo sforzo associato al parlato 
e all’ascolto, l’insorgere di affaticamento e conseguenze patologiche o 
comportamentali in allievi e insegnanti delle scuole di ogni ordine e grado.  
In questa memoria si sono presentati in modo estremamente sintetico gli 
obiettivi del progetto, le azioni che hanno caratterizzato la sua 
implementazione, riportate attraverso, uno schema di corrispondenza 
puntuale nel manoscritto delle linee guida per la prevenzione degli effetti 
non uditivi da esposizione al rumore, che costituiranno uno dei prodotti 
principali del progetto. 
Per i risultati della ricerca e della sperimentazione nei casi studio utilizzati 
per l’implementazione e validazione del progetto si rimanda a quello che 
sarà il testo definitivo delle linee guida per la prevenzione degli effetti non 
uditivi che sono in via di elaborazione e che saranno pubblicate da INAIL 
successivamente alla conclusione del progetto prevista per la fine del 2022. 
La produzione e diffusione delle linee guida, nell’auspicio e nelle intenzioni 
dei partner del progetto, potrebbe generare una serie di implicazioni positive, 
volte a colmare le lacune di riferimenti derivanti dalla mancante o non 
completa considerazione del problema a livello legislativo, normativo e 
giuridico.   
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Tabella 1 – Indice del volume contenente le linee guida per la prevenzione 
degli effetti non uditivi da esposizione al rumore 
 
CAPITOLO 1. I danni extra-uditivi da esposizione al rumore. 
1.1. Introduzione 

(definizione di annoyance, rumore occupazionale, metrologia 
acustica finalizzata all’accertamento in ambito scolastico e non, …) 

1.2. Evidenze di correlazione tra rumore ed effetti non uditivi sulla salute 
 

1.2.1 Raccolta e catalogazione delle evidenze in letteratura 
scientifica   
1.2.2 Raccolta delle evidenze in ambito forense 

1.3. Sorgenti acustiche e scenari di rumore complessi  
1.4. Patologie extra-uditive da rumore 

1.4.1 Danni di natura fisiologica (sistema cardo-circolatorio, 
endocrino,) 

1.4.2 Danni di natura fisiologica (sforzo vocale) 
1.4.3 Danni di natura psicologica e psichiatrica 
1.4.4 Effetti neuro-comportamentali dell’esposizione al rumore  

CAPITOLO 2.  Analisi acustica dei contesti scolastici 
2.1. Misura e valutazione della qualità acustica degli ambienti scolastici 

2.1.1 Misure ad ambienti non occupati 
2.1.2 Misure ad ambienti occupati  
2.1.3 Misure del clima acustico esterno e valutazioni del paesaggio 
sonoro 
2.1.4 Indagini sulla percezione soggettiva  
2.1.5 Casi studio  

2.2. Parametri acustici e caratteristiche delle aule scolastiche 
2.3. Misura e valutazione dello sforzo vocale degli insegnanti 
2.4. Acustica e impatto sulle reazioni psico-comportamentali 
2.5. Test e questionari su comprensione verbale e percezione 
dell’ambiente sonoro 
CAPITOLO 3.  Strategie e soluzioni per avere ambienti di lavoro a basso 
rischio di danni extra-uditivi (con particolare riferimento agli ambienti 
scolastici). 
3.1 Valutazione del rischio di effetti extra-uditivi - Strategie e metodi 

3.1.1. Valutazione del livello di discomfort percepito e della 
correlazione con il clima acustico 

3.1.2. Valutazione dei rischi di patologie ed effetti neuro-
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comportamentali a partire dalla misura della qualità acustica. 
3.1.3. Valutazione del legame tra clima acustico e performance 

percettivo-cognitiva 
       3.1.4. Valutazione del legame tra clima acustico e sforzo vocale. 

3.1.5. Valutazione del legame tra clima acustico e altre patologie di 
natura fisiologica 

3.2 Progettazione acustica di nuovi spazi didattici e correzione acustica di 
spazi didattici esistenti  
3.2.1. Indicazioni progettuali per spazi didattici e ricreativi 

acusticamente confortevoli  
       3.2.2. Caratteristiche progettuali per migliorare le prestazioni 
cognitive  

3.2.3. Caratteristiche progettuali per prevenire danni fisiologici e 
disturbi comportamentali 

3.3. Interventi di miglioramento organizzativo e procedurale per ridurre 
l’esposizione al rumore 

3.4 Promozione della salute, strategie e metodi per la prevenzione del 
rischio rumore 
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“Sapienza”, Roma, Italia 
7) Centro Nazionale per la Protezione dalle Radiazioni e Fisica 
Computazionale, Istituto Superiore di Sanità, Roma, Italia 
 
 
INTRODUZIONE 
 
Con il recepimento della Direttiva del Consiglio 59/2013/EURATOM [1], il 
sistema regolatorio italiano in materia di radioprotezione (D.Lgs. 101/2020, 
[2]) ha introdotto nuovi obblighi per gli esercenti di diversi settori industriali 
con presenza di “NORM”, ove l’acronimo NORM sta per Naturally 
Occurring Radioactive Materials.  
In questo articolo si farà riferimento ai risultati di un progetto di ricerca che, 
a partire dal 2019, INAIL ha avviato per sviluppare strumenti tecnico-
operativi, formativi e informativi e soprattutto una metodologia di lavoro 
utile all’applicazione delle disposizioni di legge in materia di 
radioprotezione da parte degli stakeholders, che sono in primis gli esercenti 
delle Industrie con presenza di NORM. 
Come già descritto in [3], questo progetto ad oggi si è realizzato attraverso 
molte attività, portate avanti grazie al contributo di un gruppo di lavoro 
costituito dai colleghi di ARPAT, ARPAV, ISS, Università di Napoli 
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Con il recepimento della Direttiva del Consiglio 59/2013/EURATOM [1], il 
sistema regolatorio italiano in materia di radioprotezione (D.Lgs. 101/2020, 
[2]) ha introdotto nuovi obblighi per gli esercenti di diversi settori industriali 
con presenza di “NORM”, ove l’acronimo NORM sta per Naturally 
Occurring Radioactive Materials.  
In questo articolo si farà riferimento ai risultati di un progetto di ricerca che, 
a partire dal 2019, INAIL ha avviato per sviluppare strumenti tecnico-
operativi, formativi e informativi e soprattutto una metodologia di lavoro 
utile all’applicazione delle disposizioni di legge in materia di 
radioprotezione da parte degli stakeholders, che sono in primis gli esercenti 
delle Industrie con presenza di NORM. 
Come già descritto in [3], questo progetto ad oggi si è realizzato attraverso 
molte attività, portate avanti grazie al contributo di un gruppo di lavoro 
costituito dai colleghi di ARPAT, ARPAV, ISS, Università di Napoli 
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Federico II, e Laboratorio di Sanità Pubblica della USL Toscana Sud Est. 
Prima di entrare nel merito dei risultati del progetto di ricerca, è di seguito 
riportato un breve cenno agli aspetti normativi.  
 
CENNI SULLA NORMATIVA ITALIANA 
 
Nel nuovo quadro legislativo [2], le industrie con presenza di NORM sono 
classificate come “pratiche”, ovvero “situazioni di esposizione pianificata”, 
quindi come “situazioni per le quali la radioprotezione può essere pianificata 
in anticipo, prima che le esposizioni abbiano luogo, e per le quali l’entità 
delle esposizioni può essere ragionevolmente prevista”.  
Per la gestione della radioprotezione, la norma introduce come strumenti 
operativi i livelli di esenzione ed i livelli di allontanamento. Analogamente 
alla direttiva europea, i livelli di esenzione si definiscono su due diversi 
livelli, uno in termini di concentrazione di attività ed uno in termini di dose 
efficace, sia in relazione ai lavoratori che ai membri del pubblico. Per quello 
che riguarda i livelli di esenzione in termini di concentrazione di attività, 
questi sono sia generali che specifici e si applicano alle matrici solide, quali 
le materie prime, prodotti intermedi e residui (vedi la definizione n.120 del 
decreto). Le tabelle 1 e 2 riassumono, rispettivamente, i livelli di esenzione 
generali e specifici definiti in termini di concentrazione di attività, mentre la 
tabella 3 riporta i livelli di esenzione in termini di dose.  
 
I livelli di allontanamento hanno gli stessi valori dei livelli di esenzione. 
 
Tabella 1. Livelli di esenzione generali  
Serie di U-238 e serieTh-232  
equilibrio secolare per tutta la 
serie 

Tutti i radionuclidi 1 kBq/kg 

Serie di U-238 e serie Th-232  
non in equilibrio secolare 

Tutti i radionuclidi,  
tranne Pb-210 e Po-210 1 kBq/kg 

Pb-210 e Po-210 5 kBq/kg 
K-40 10 kBq/kg 
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Tabella 2. Livelli di esenzione specifici per situazioni particolari 

Situazioni particolari Radionuclidi Livello di 
esenzione 

Fanghi petroliferi 

U-nat, Th-230, Th-232, Pb-
210, Po-210 100 kBq/kg 

Ra-228 10 kBq/kg 
Per tutti gli altri radionuclidi 
delle serie di U-238 e Th-232  5 kBq/kg 

K-40 50 kBq/kg 
Smaltimento in 
discarica o riutilizzo 
per la costruzione di 
strade 

Serie di U-238 e serie di Th-
232 0,5 kBq/kg 

Pb-210; Po-210 2.5 kBq/kg 
K-40 5 kBq/kg 

Incenerimento Valutazione della dose efficace alla popolazione 
 
 
Tabella 3. Livelli di esenzione in termini di dose  
Livello di esenzione per i lavoratori 1 mSv/anno 

Livello di esenzione per i membri del pubblico 0,3 mSv/anno 
 
Una pratica con presenza di NORM si considera “esente” dall’obbligo di 
notifica quando non sono superati entrambi i livelli di esenzione in termini di 
dose efficace. 
Analizzando la Tabella II-1 dell’Allegato II del D.Lgs 101/2020, è evidente 
che gli obblighi di legge si applicano a settori industriali con presenza di 
NORM molto diversi tra loro. Per tale ragione si è ritenuto utile sviluppare 
un approccio metodologico generale seguito da una serie di applicazioni a 
casi specifici.  
L’esperienza sinora maturata ha evidenziato che il testo del decreto presenta 
difficoltà nella interpretazione e nella sua applicazione soprattutto dal punto 
di vista scientifico/metodologico. 
Per tale ragione, anche sulla base dei risultati del nuovo censimento delle 
Industrie con presenza di NORM, i cui dati aggiornati sono descritti in [4], la 
metodologia generale è stata applicata ai settori industriali di seguito 
elencati:  
  produzione di cemento 
  industria dello zircone e dello zirconio 
  produzione di energia geotermica 
  produzione del pigmento TiO2 
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APPROCCIO METODOLOGICO GENERALE PER APPLICARE IL 
TITOLO IV D.LGS.101/2020 PER SETTORI INDUSTRIALI NORM  
 
Il D.lgs.101/2020, all’art.22 riporta le disposizioni per l’esercente delle 
industrie con presenza di NORM. Sulla base di precedenti studi, nonché di 
nuovi approfondimenti, analisi, visite in industrie NORM e interazioni con 
gli esercenti, è stato sviluppato un approccio metodologico di ausilio agli 
stakeholders, ove per stakeholders – oltre agli esercenti delle industrie con 
presenza di NORM, si considerano anche gli esperti di radioprotezione, le 
figure tecniche coinvolte nelle fasi di controllo, ecc.  
Una metodologia generale deve dare risposta ad alcuni quesiti fondamentali 
per l’applicazione della legge. In particolare: 
  Quali sono le matrici di interesse da sottoporre ad analisi di 

laboratorio e dei radionuclidi da misurare? 
 Quali sono i metodi di analisi da utilizzare? 
 Si può disporre di metodi semplificati per la stima della dose 

efficace per lavoratori e per l’individuo rappresentativo della 
popolazione? 

Nella elaborazione della metodologia generale, è stata posta attenzione alla 
elaborazione di una modalità per individuare le matrici di interesse, tenuto 
conto della definizione riportata nell’art. 7 del D. Lgs.101/2020, ove si 
intende “matrice” “qualsiasi sostanza o materiale che può essere 
contaminato da materie radioattive; sono ricomprese in tale definizione le 
matrici ambientali (ivi compresa aria, acqua e suolo) e gli alimenti”.  
In base a tale definizione, nel caso delle industrie con presenza di NORM, si 
considerano matrici le materie prime, i residui, gli effluenti liquidi e gassosi 
e i prodotti finiti. La Fig. 1 riporta una sintesi delle matrici di interesse, 
suddivise in varie categorie: materie prime, residui, prodotti finali, effluenti 
liquidi ed effluenti gassosi. 
Avendo ben presente che, secondo le Raccomandazioni ICRP 103 [5], alla 
base della Direttiva 59/2013/Euratom e del D.Lgs 101/2020 “occorre invece 
prevedere un insieme graduale di obblighi in funzione della riconducibilità 
ai controlli normativi di una particolare sorgente o situazione di 
esposizione, e in funzione del livello di esposizione/rischio associati a tale 
sorgente o situazione”, la metodologia generale proposta (vedi fig. 2) 
consiste in una sequenza di passaggi che, con un “approccio graduale”, 
consentono di individuare le situazioni di esposizione più critiche dal punto 
di vista radioprotezionistico e di verificarne il livello di esposizione/rischio 
da confrontare con i livelli di esenzione. La metodologia si compone 
pertanto di due fasi, articolate in passaggi successivi, secondo un “graded 
approach”.  
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Figura 1. Rappresentazione schematica delle matrici di interesse (tratta da 
[4]) 

 
 
 
La Fase 1 inizia con l’individuazione della “pratica” ovvero, laddove la 
norma indichi soltanto l’intero processo industriale, si ritiene necessario un 
attento studio del processo industriale per individuare le situazioni espositive 
più critiche dal punto di vista della radioprotezione e le matrici di interesse.  
 
Figura 2. Metodologia generale - Le due fasi del “graded approach” (tratta 
da [4]) 

 
 
In relazione alla pratica individuata, il passaggio successivo consiste nella 
identificazione delle matrici solide di interesse ed – in relazione a queste - i 
radionuclidi da misurare che devono tener conto delle condizioni 
chimico/fisiche del processo industriale. La tabella 4 propone uno schema 
per l’individuazione delle matrici solide (materie prime e residui di 
lavorazione), i radionuclidi di interesse e le tecniche di analisi per la 
caratterizzazione radiologica, secondo quanto previsto nella Fase 1. Viene 
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proposta oltre alla spettrometria gamma anche la spettrometria alfa per la 
determinazione della concentrazione di attività del Po-210 per esempio, da 
prevedere in maniera opportuna per i residui derivanti da processi termici 
che possono portare alla volatilizzazione del radionuclide. Il contenuto 
radiologico dei radionuclidi nelle matrici di interesse va confrontato con i 
livelli di esenzione in termini di concentrazione di attività, descritti nelle 
tabelle 1 e/o 2.  
 
Tabella 4. Schema di supporto alla Fase 1 

Matrice solida Tecnica di 
analisi Radionuclidi 

Materie 
prime 

Materia prima di 
origine naturale  

Spettrometria 
gamma 

K-40, catene U-238 
e Th-232 

Materia prima, 
derivante processi 

precedenti di 
origine artificiale 

Spettrometria 
gamma 

K-40, segmenti di 
catena U-238 e Th-

232 

Residui 

Residuo 1 
Spettrometria 

gamma 
Spettrometria alfa 

K-40, segmenti di 
catena U-238 e Th-

232, Po-210 

Residuo 2 Spettrometria 
gamma 

K-40, segmenti di 
catena U-238 e Th-

232 

Fango 1 Spettrometria 
gamma 

K-40, segmenti di 
catena U-238 e Th-

232 
 
Se le concentrazioni di attività dei nuclidi presenti nelle matrici solide 
superano i livelli di esenzione, è necessario procedere con la Fase 2, che ha 
come obiettivo il confronto con i livelli di esenzione in termini di dose. Per 
procedere a tale confronto, la Fase 2 è articolata in passaggi successivi, che 
si basano sulla identificazione degli scenari espositivi più significativi per i 
lavoratori e per i membri del pubblico. 
A scopo metodologico, è stata elaborata la tabella 5 nella quale, per ciascun 
settore/pratica con presenza di NORM, sono classificate le matrici di 
interesse e per ciascuna di esse i possibili scenari espositivi di maggior 
rilievo, sia in relazione alla stima dell’esposizione dei lavoratori sia in 
relazione ai membri del pubblico.  
 
Tabella 5. Schema generale per l’individuazione delle fonti di esposizione 
 Esposizione dei lavoratori Esposizione dei membri del 
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Tabella 5. Schema generale per l’individuazione delle fonti di esposizione 

 Esposizione dei lavoratori Esposizione dei membri del 
pubblico 

Matrice Scenario Matrice Scenario 

Settore 
industriale 
con 
presenza 
di NORM 

Materie 
prime 

Esposizione 
al cumulo Materie 

prime Trasporto 
Trasporto 

Lavorazioni Residui 

Allontanamento 
(discarica, 
recupero, ecc.) 
Trasporto 

Residui 

Gestioni 
(raccolta, 
carico, 
scarico)  

Effluenti 
liquidi 

Rilascio di 
acqua reflua 
Esposizione 
della 
popolazione 
agli effluenti 

Prodotti 
finali 

Lavorazioni 
di finitura 

Effluenti 
gassosi 

Rilascio degli 
effluenti 
gassosi dai 
camini 

Imballaggio Esposizione 
della 
popolazione 
nella zona di 
emissione 

Trasporto 

 
Analogamente a quanto elaborato per la Fase 1, l’applicazione della Fase 2, 
schematizzata nella tabella 5, si avvale di due tabelle di dettaglio (tabelle 6 e 
7) che forniscono schemi per la valutazione della dose rispettivamente per i 
lavoratori e per i membri del pubblico. Le tabelle 6 e 7 descrivono per 
ciascuno scenario specifico la matrice di interesse e la modalità di 
esposizione da considerare in funzione delle caratteristiche della matrice 
stessa. 
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Tabella 6. Schema di supporto alla Fase 2 – stima della dose per il lavoratore 

Scenari specifici Matrice Vie di esposizione 

Esposizione a cumuli 
Trasporto, ecc. 

Materia prima di origine 
naturale 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Materia prima, di 
origine artificiale 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Gestione residui 
(raccolta, carico e 
scarico…) 
 
Trasporto 

Residuo 1 Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Residuo 2 Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Fango Irraggiamento, 
radon 

Finitura del prodotto 
Trasporto Prodotto finale Irraggiamento, 

radon 
 
 
Tabella 7. Schema di supporto alla Fase 2 – stima della dose per i membri 
del pubblico  

Scenari specifici Matrice Vie di esposizione 

Trasporto Materie prime Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Rilascio dal camino  Effluente aeriforme 
Irraggiamento, 
inalazione, catena 
alimentare  

Rilascio in corpo idrico 
o in fognatura Effluente liquido  

Irraggiamento, 
inalazione, catena 
alimentare 

Esposizione ai residui 
con c.a. > livelli di 
allontanamento, nel 
caso di allontanamento 

Residuo 1, Residuo 2, 
fango 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

 
Analizzando la tabella 7, è evidente che gli scenari espositivi di interesse per 
la stima della dose ai membri del pubblico considerano l’impatto di matrici 
diverse da quelle solide (effluenti liquidi e/o gassosi), che non erano state 
caratterizzate nella Fase 1. Per tale ragione, la figura chiamata a fare le 
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valutazioni di dose, l’esperto di radioprotezione, analizzando la 
documentazione elaborata nella Fase 1, potrebbe non trovare tutte le 
informazioni di supporto ad una accurata stima della dose e richiedere ad 
esempio che venga effettuata la caratterizzazione radiometrica delle matrici 
non solide. 
Per poter procedere al confronto con i livelli di esenzione in termini di dose 
efficace (tabella 3), è necessario conoscere il contenuto radiologico di tutte 
le matrici, individuare gli scenari espositivi più significativi e, per ciascuno 
scenario, valutare i contributi derivanti dalle diverse modalità di esposizione 
(irraggiamento esterno, inalazione, ingestione). 
 
CONCLUSIONI 
 
Nel presente lavoro sono stati discussi i nuovi risultati di un progetto di 
ricerca sulle industrie con presenza di NORM. In particolare è stata 
presentata una metodologia per l’individuazione di situazioni di particolare 
interesse dal punto di vista della radioprotezione. Questa metodologia si 
articola su più fasi, con un approccio di tipo graduale. La Fase 1 ha inizio 
dalla identificazione della pratica e, quindi, delle situazioni più critiche dal 
punto di vista della radioprotezione e comprende la verifica dell’esenzione 
della pratica in termini di concentrazione di attività; la Fase 2 prevede, 
invece, la verifica di esenzione attraverso la valutazione della dose efficace 
per i lavoratori e gli individui rappresentativi della popolazione. La 
metodologia generale sviluppata è stata applicata su alcuni settori industriali 
coinvolti dalla legislazione nazionale in materia di radioprotezione [2] 
(produzione di cemento, industria dello zircone e dello zirconio, produzione 
di energia geotermica e produzione di pigmento di biossido di titanio) ma, 
con opportuni adattamenti, può essere estesa anche agli altri settori 
industriali. Come detto alcune applicazioni sono state già sviluppate ed altre 
saranno disponibili a breve.  

90

2022



90 
 

 
Tabella 6. Schema di supporto alla Fase 2 – stima della dose per il lavoratore 

Scenari specifici Matrice Vie di esposizione 

Esposizione a cumuli 
Trasporto, ecc. 

Materia prima di origine 
naturale 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Materia prima, di 
origine artificiale 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Gestione residui 
(raccolta, carico e 
scarico…) 
 
Trasporto 

Residuo 1 Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Residuo 2 Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Fango Irraggiamento, 
radon 

Finitura del prodotto 
Trasporto Prodotto finale Irraggiamento, 

radon 
 
 
Tabella 7. Schema di supporto alla Fase 2 – stima della dose per i membri 
del pubblico  

Scenari specifici Matrice Vie di esposizione 

Trasporto Materie prime Irraggiamento, 
inalazione, radon 

Rilascio dal camino  Effluente aeriforme 
Irraggiamento, 
inalazione, catena 
alimentare  

Rilascio in corpo idrico 
o in fognatura Effluente liquido  

Irraggiamento, 
inalazione, catena 
alimentare 

Esposizione ai residui 
con c.a. > livelli di 
allontanamento, nel 
caso di allontanamento 

Residuo 1, Residuo 2, 
fango 

Irraggiamento, 
inalazione, radon 

 
Analizzando la tabella 7, è evidente che gli scenari espositivi di interesse per 
la stima della dose ai membri del pubblico considerano l’impatto di matrici 
diverse da quelle solide (effluenti liquidi e/o gassosi), che non erano state 
caratterizzate nella Fase 1. Per tale ragione, la figura chiamata a fare le 

91 
 

valutazioni di dose, l’esperto di radioprotezione, analizzando la 
documentazione elaborata nella Fase 1, potrebbe non trovare tutte le 
informazioni di supporto ad una accurata stima della dose e richiedere ad 
esempio che venga effettuata la caratterizzazione radiometrica delle matrici 
non solide. 
Per poter procedere al confronto con i livelli di esenzione in termini di dose 
efficace (tabella 3), è necessario conoscere il contenuto radiologico di tutte 
le matrici, individuare gli scenari espositivi più significativi e, per ciascuno 
scenario, valutare i contributi derivanti dalle diverse modalità di esposizione 
(irraggiamento esterno, inalazione, ingestione). 
 
CONCLUSIONI 
 
Nel presente lavoro sono stati discussi i nuovi risultati di un progetto di 
ricerca sulle industrie con presenza di NORM. In particolare è stata 
presentata una metodologia per l’individuazione di situazioni di particolare 
interesse dal punto di vista della radioprotezione. Questa metodologia si 
articola su più fasi, con un approccio di tipo graduale. La Fase 1 ha inizio 
dalla identificazione della pratica e, quindi, delle situazioni più critiche dal 
punto di vista della radioprotezione e comprende la verifica dell’esenzione 
della pratica in termini di concentrazione di attività; la Fase 2 prevede, 
invece, la verifica di esenzione attraverso la valutazione della dose efficace 
per i lavoratori e gli individui rappresentativi della popolazione. La 
metodologia generale sviluppata è stata applicata su alcuni settori industriali 
coinvolti dalla legislazione nazionale in materia di radioprotezione [2] 
(produzione di cemento, industria dello zircone e dello zirconio, produzione 
di energia geotermica e produzione di pigmento di biossido di titanio) ma, 
con opportuni adattamenti, può essere estesa anche agli altri settori 
industriali. Come detto alcune applicazioni sono state già sviluppate ed altre 
saranno disponibili a breve.  

91

2022



92 
 

BIBLIOGRAFIA 
                                                           
[1] European Commission (EC), «Council Directive 2013/59/Euratom of 5 
December 2013 laying down basic safety standards for protection against the 
dangers arising from exposure to ionising radiation, and repealing Directives 
89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97,» Off. J. Eur. Union, 
pp. 1-73, December 2013. 
[2] D.Lgs.101/2020, «Attuazione della direttiva 2013/59/Euratom, che 
stabilisce norme fondamentali di sicurezza relative alla protezione contro i 
pericoli derivanti dall’esposizione alle radiazioni ionizzanti, e che abroga le 
direttive 89/618/Euratom, 90/641/Euratom...,» Suppl. ordinario alla Gazzetta 
ufficiale n.201 del 12 agosto 2020 , Roma, 2020. 
[3] L. Luzzi, F. Leonardi, R. Trevisi, 2021. Radiazioni ionizzanti naturali: la 
protezione dal radon ed il piano nazionale d’azione per il radon. In: atti del 
convegno nazionale dBA2021 “Agenti fisici nei luoghi di lavoro- radiazioni 
ionizzanti” 2-3 Dicembre 2021; Bologna: Italia. (Pag. 115-124). ISBN 978-
88-945863-2-9. 
[4] Trevisi R. et al. La radioprotezione applicata alle industrie NORM: 
sviluppo di un sistema di strumenti metodologici, conoscitivi e formativi a 
sostegno degli stakeholders. Stato dell’arte del progetto di INAIL. 2022.  
XXXVIII Congresso Nazionale AIRP di Radioprotezione. Milano. 
[5] AIFM, AIRM e AIRP, 2008. Raccomandazioni 2007 Della Commissione 
Internazionale Per La Protezione Radiologica. Traduzione della ICRP 
Publication 103 ‘The 2007 Recommendations of the International 
Commission on Radiological Protection’ Annals of the ICRP Volume 37/2-
4, 2008. Milano, 27 giugno 2008, ISBN 88-88648-08-9. 

93 
 

ELEMENTI PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO SU 
TOMOGRAFI SUPERCONDUTTORI PER RISONANZA 
MAGNETICA A BASSO CONTENUTO DI ELIO 
 
Massimo Mattozzi, Wanda D’Amico, Maria Antonietta D’Avanzo, Francesco 
Campanella. 

 
Sezione di supporto tecnico al SSN in materia di radiazioni, DIMEILA, INAIL 
 
 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
I magneti superconduttori sono i più utilizzati nella diagnostica medica per 
immagini a risonanza magnetica (di seguito RM) in quanto consentono di 
ottenere livelli di campo magnetico statico significativamente più alti 
rispetto ai magneti di tipo resistivo e permanente. Il fenomeno della 
superconduzione si verifica nel momento in cui l’avvolgimento conduttore 
viene portato e mantenuto al di sotto di una determinata temperatura critica 
prossima allo zero assoluto (0k). Al fine di garantire il mantenimento di 
questa condizione si utilizza come sistema refrigerante l’elio liquido che, in 
tale stato fisico, rappresenta la materia più fredda a disposizione sulla terra. 
Tutte le apparecchiature RM dotate di magnete superconduttore tradizionali, 
ovvero quelle installate fino a pochi anni fa, necessitavano di ingenti 
quantitativi di elio liquido quale sistema utile a mantenere stabile lo stato di 
superconduzione dei magneti utilizzati. Le prime apparecchiature erano 
equipaggiate di un’ulteriore camicia di azoto liquido, che contornava quella 
di elio (come ancora attualmente negli spettrometri NMR utilizzati nella 
ricerca scientifica tipicamente non clinica), utile a garantire un basso punto 
di boil off (evaporazione spontanea) e ridurre quindi la necessità di continuo 
rabbocco dell’elio. Tale soluzione costruttiva nel tempo è stata sostituita 
dall’utilizzo di una camicia isolante di vuoto spinto, fermo restando 
l’immutato scenario di rischio correlato all’ingente presenza di elio liquido 
quale fluido criogenico. Recentemente sono invece comparse sul mercato 
delle nuove apparecchiature con magnete superconduttore che utilizzano un 
basso contenuto di elio (successivamente indicate con acronimo BCE): il 
presente documento analizza le problematiche di sicurezza inerenti queste 
nuove installazioni, almeno per le soluzioni tecnologiche evidenziate nella 
banca dati Inail, ovvero conosciute, alla data del 31 ottobre 2022 in Italia. 
  

92

2022



92 
 

BIBLIOGRAFIA 
                                                           
[1] European Commission (EC), «Council Directive 2013/59/Euratom of 5 
December 2013 laying down basic safety standards for protection against the 
dangers arising from exposure to ionising radiation, and repealing Directives 
89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97,» Off. J. Eur. Union, 
pp. 1-73, December 2013. 
[2] D.Lgs.101/2020, «Attuazione della direttiva 2013/59/Euratom, che 
stabilisce norme fondamentali di sicurezza relative alla protezione contro i 
pericoli derivanti dall’esposizione alle radiazioni ionizzanti, e che abroga le 
direttive 89/618/Euratom, 90/641/Euratom...,» Suppl. ordinario alla Gazzetta 
ufficiale n.201 del 12 agosto 2020 , Roma, 2020. 
[3] L. Luzzi, F. Leonardi, R. Trevisi, 2021. Radiazioni ionizzanti naturali: la 
protezione dal radon ed il piano nazionale d’azione per il radon. In: atti del 
convegno nazionale dBA2021 “Agenti fisici nei luoghi di lavoro- radiazioni 
ionizzanti” 2-3 Dicembre 2021; Bologna: Italia. (Pag. 115-124). ISBN 978-
88-945863-2-9. 
[4] Trevisi R. et al. La radioprotezione applicata alle industrie NORM: 
sviluppo di un sistema di strumenti metodologici, conoscitivi e formativi a 
sostegno degli stakeholders. Stato dell’arte del progetto di INAIL. 2022.  
XXXVIII Congresso Nazionale AIRP di Radioprotezione. Milano. 
[5] AIFM, AIRM e AIRP, 2008. Raccomandazioni 2007 Della Commissione 
Internazionale Per La Protezione Radiologica. Traduzione della ICRP 
Publication 103 ‘The 2007 Recommendations of the International 
Commission on Radiological Protection’ Annals of the ICRP Volume 37/2-
4, 2008. Milano, 27 giugno 2008, ISBN 88-88648-08-9. 

93 
 

ELEMENTI PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO SU 
TOMOGRAFI SUPERCONDUTTORI PER RISONANZA 
MAGNETICA A BASSO CONTENUTO DI ELIO 
 
Massimo Mattozzi, Wanda D’Amico, Maria Antonietta D’Avanzo, Francesco 
Campanella. 

 
Sezione di supporto tecnico al SSN in materia di radiazioni, DIMEILA, INAIL 
 
 
 
 
 
 
INTRODUZIONE 
I magneti superconduttori sono i più utilizzati nella diagnostica medica per 
immagini a risonanza magnetica (di seguito RM) in quanto consentono di 
ottenere livelli di campo magnetico statico significativamente più alti 
rispetto ai magneti di tipo resistivo e permanente. Il fenomeno della 
superconduzione si verifica nel momento in cui l’avvolgimento conduttore 
viene portato e mantenuto al di sotto di una determinata temperatura critica 
prossima allo zero assoluto (0k). Al fine di garantire il mantenimento di 
questa condizione si utilizza come sistema refrigerante l’elio liquido che, in 
tale stato fisico, rappresenta la materia più fredda a disposizione sulla terra. 
Tutte le apparecchiature RM dotate di magnete superconduttore tradizionali, 
ovvero quelle installate fino a pochi anni fa, necessitavano di ingenti 
quantitativi di elio liquido quale sistema utile a mantenere stabile lo stato di 
superconduzione dei magneti utilizzati. Le prime apparecchiature erano 
equipaggiate di un’ulteriore camicia di azoto liquido, che contornava quella 
di elio (come ancora attualmente negli spettrometri NMR utilizzati nella 
ricerca scientifica tipicamente non clinica), utile a garantire un basso punto 
di boil off (evaporazione spontanea) e ridurre quindi la necessità di continuo 
rabbocco dell’elio. Tale soluzione costruttiva nel tempo è stata sostituita 
dall’utilizzo di una camicia isolante di vuoto spinto, fermo restando 
l’immutato scenario di rischio correlato all’ingente presenza di elio liquido 
quale fluido criogenico. Recentemente sono invece comparse sul mercato 
delle nuove apparecchiature con magnete superconduttore che utilizzano un 
basso contenuto di elio (successivamente indicate con acronimo BCE): il 
presente documento analizza le problematiche di sicurezza inerenti queste 
nuove installazioni, almeno per le soluzioni tecnologiche evidenziate nella 
banca dati Inail, ovvero conosciute, alla data del 31 ottobre 2022 in Italia. 
  

93

2022



94 
 

DISCUSSIONE 
I rischi associati all’utilizzo massivo di elio liquido nelle apparecchiature 
RM tradizionali ha portato, in Europa, alla codifica di dettagliate indicazioni 
per la gestione del rischio quench1, nonché di misure di sicurezza specifiche 
da seguire in caso di rilascio di elio gassoso dall’apparecchiatura all’interno 
della sala esami [vedi norma di buona tecnica IEC 60601-2-33]. 
La scelta in Italia invece è stata, fin dal 1991, quella di regolamentare, 
mediante specifici standard di sicurezza, obblighi normativi che definissero 
in modo chiaro gli impianti e i dispositivi di sicurezza da installare a corredo 
di un’apparecchiatura RM di tipo superconduttore.  
Gli standard di sicurezza, oggi rappresentati in Italia dal d.m. Salute 
14/01/2021, dispongono l’installazione di dispositivi di sicurezza attivi e 
passivi. 
attivi:  
 un rilevatore del tenore di ossigeno che, in caso di improvvisa riduzione 

della percentuale di ossigeno in sala esami, dovuta alla dispersione di 
elio gassoso, attiva una segnalazione di preallarme al raggiungimento di 
una prima soglia di intervento pari al 19% O2 e una segnalazione di 
allarme alla soglia di rischio del 18% O2; 

 un impianto di ventilazione di emergenza che, al raggiungimento della 
soglia del 18% O2, viene attivato automaticamente con conseguente 
aumento del numero di ricambi d’aria all’interno della sala ad almeno 18 
ricambi /ora.  
passivi: 

 una linea di evacuazione dell’elio (denominata tubazione di quench), che 
rappresenta il principale dispositivo di sicurezza per i magneti 
superconduttori tradizionali. La tubazione è, infatti, in grado di garantire 
l’espulsione all’esterno del gas prodotto durante le fasi di un quench in 
aree non accessibili al pubblico, costruita con particolari materiali in 
grado di resistere alla sollecitazione alle basse temperature, 
dimensionata e certificata installata a regola d’arte da un installatore 
abilitato ai sensi del d.m. 37/2008 e s.m.i.. 
Tenuto conto delle criticità gestionali insite in un sistema di prevenzione 
del rischio come quello di cui alle apparecchiature con magnete 
superconduttore tradizionale, gli investimenti economici nella ricerca da 
parte delle principali aziende operanti nel settore elettromedicale hanno 

                                                            
1 repentino passaggio di stato dell’elio dalla fase liquida a quella gassosa dovuto ad un’anomalia di 
sistema che ha indotto un aumento di temperatura 
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mirato, nell’ultimo decennio, a sviluppare tecnologie innovative in grado 
di utilizzare quantitativi di elio sempre minori.  

La prima apparecchiatura a BCE è stata introdotta sul mercato in Italia alla 
fine della prima decade degli anni 2000 ed è caratterizzata da un campo 
magnetico statico di 0,5 tesla. Questi tomografi utilizzano come 
superconduttore il diboruro di magnesio che presenta una temperatura critica 
pari a 38 K, più alta di quella richiesta dai materiali superconduttori 
tipicamente utilizzati nei magneti tradizionali. Tale condizione è garantita 
mediante un sistema di criorefrigerazione che utilizza 30 litri di elio allo 
stato gassoso, contenuti all’interno di un circuito completamente sigillato.  
Nel 2018 è comparsa sul mercato la prima apparecchiatura dotata di magnete 
superconduttore a BCE da 1,5 tesla, contenente 7 litri di elio liquido (rispetto 
ai classici 800 - 1500 litri contenuti nei magneti superconduttori tradizionali 
da 1,5 tesla). Alla fine del 2021 è stata messa in commercio la prima 
apparecchiatura con soli 0,7 litri di elio liquido, caratterizzata da un campo 
magnetico statico di 0,55 tesla.  
Grazie alle informazioni desumibili dalla banca dati Inail, è possibile vedere 
che alla data del 31 ottobre 2022 le apparecchiature a BCE installate sul 
territorio nazionale coprono appena il 2,5% del totale, con un trend di 
crescita comunque interessante negli ultimi tre anni. Va infatti considerato 
che la tecnologia a BCE (con elio allo stato liquido) è stata introdotta alla 
fine del 2018 e le prime apparecchiature sono state installate in Italia nel 
2019. Infine la stasi generale di sistema, causata dal periodo pandemico 
vissuto in questi ultimi anni, ne ha probabilmente rallentato la diffusione. Si 
precisa che delle n.33 apparecchiature BCE attualmente installate sul 
territorio nazionale, solo 4 utilizzano 30 l di elio gassoso. La tecnologia dei 
tomografi a BCE ha di fatto minimizzato il rischio correlato alla gestione dei 
fluidi criogenici e ad un possibile evento di quench, cosi consentendo la 
semplificazione delle dotazioni di sicurezza di ogni installazione. 
 
 
RISULTATI 
 
La sezione Supporto al SSN in materia di radiazioni dell’INAIL ha condotto, 
su richiesta delle case costruttrici, specifiche istruttorie tecniche per le 
apparecchiature RM a BCE, preventive alla loro messa dul mercato italiano, 
e finalizzate alla verifica delle misure di sicurezza adottate alla luce dei 
nuovi possibili scenari di rischio. 
Di seguito si riportano gli esiti delle istruttorie in relazione a quanto proposto 
dalle stesse case costruttrici cone emendato delle indicazioni di 
ottimizzazione della sicurezza individuate dalla Sezione durante le istruttorie 
medesime. 
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RISULTATI 
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Nello specifico, dallo studio della documentazione tecnica messa a 
disposizione dai produttori e dai confronti succeduti durante le fasi di 
approfondimento, sono emerse nuove criticità legate alle diverse scelte 
costruttive adottate, aventi connotazioni evidentemente meno rilevanti 
rispetto a quelle dei magneti superconduttori tradizionali.  
Infatti, mentre la tecnologia che utilizza 7 litri di elio liquido è caratterizzata 
da un circuito completamente sigillato in grado di contenere tutto il gas 
sprigionato duranti le fasi di un quench all’interno della macchina, l’altra, 
contenente 0,7 litri, consente, qualora si venissero a creare condizioni 
estreme, il rilascio del gas prodotto in sala esami, seppure in quantità molto 
esigue. 
In quest’ultimo caso è stata valutata come opportuna l’adozione di una 
misura di mitigazione del rischio residuo, che non prevede impianti dedicati 
ma un’integrazione al sistema di ventilazione della sala che, da obbligo 
normativo vigente in Italia, deve essere comunque sempre presente nelle sale 
esami RM per garantire almeno 6 ricambi/ora in condizioni di normale 
esercizio. 
La misura di sicurezza adottata prevede il prolungamento di una condotta di 
ripresa dell’impianto di ventilazione da posizionare a ridosso del punto 
dell’apparecchiatura di possibile rilascio dell’elio (figura 1), al fine di 
permettere l’evacuazione del gas direttamente all’esterno ed evitare la libera 
dispersione all’interno della sala esami. Tale soluzione consente, a costi pari 
a zero sia per il fabbricante dell’apparecchiatura che per l’esercente, di 
mantenere un elevato standard di sicurezza anche in queste installazioni. La 
certificazione di installazione a regola d’arte dell’impianto di ventilazione, ai 
sensi del d.m. 37/2008 e s.m.i., copre anche la misura di mitigazione del 
rischio residuo in quanto parte integrante dell’impianto stesso. 
 

 
  

 
Figura 1: Misura di mitigazione del rischio residuo associata all’impianto 
di ventilazione della sala esami RM per un’apparecchiatura a BCE  
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CONCLUSIONI 
 
Le tecnologie a BCE hanno dato l’avvio a una nuova era nel settore RM e 
promettono nei prossimi anni di rivoluzionarne il mercato, con un 
conseguente nuovo approccio nella gestione della sicurezza.  
La presenza di scenari di rischio semplificati nei quali, a parità di prestazioni 
diagnostiche, appare del tutto risolta la problematica legata alla presenza di 
ingenti quantità di fluido criogenico,  ha infatti rappresentato in queste prime 
installazioni una grande opportunità di sviluppo soprattutto nei casi di 
ubicazioni “difficili” quali condomini, centri commerciali e zone interessate 
da vincoli paesaggistici, per le quali le sovraintendenze rilasciano, con 
sempre maggiore difficoltà, le autorizzazioni per la realizzazione all’esterno 
degli edifici di grossi impianti UTA e della tubazione di quench (necessari 
per la messa in esercizio di magneti superconduttori tradizionali).  
L’installazione di un’apparecchiatura a BCE consente, infatti, una gestione 
semplificata delle problematiche di rischio in fase di progettazione, messa in 
esercizio e nell’intero ciclo di vita dell’apparecchiatura con conseguente 
riduzione dei costi di gestione, seppure a fronte di un costo iniziale 
attualmente maggiore dell’apparecchiatura rispetto all’equivalente non BCE.  
In conclusione preme comunque evidenziare che il rischio legato alla 
presenza del campo magnetico statico permanente rappresenta, anche per 
queste apparecchiature, la principale fonte di rischio per operatori e pazienti. 
L’introduzione involontaria di un oggetto ferromagnetico all’interno della 
sala RM può, infatti, causare incidenti anche letali a causa della forte 
attrazione esercitata dal campo magnetico sull’oggetto che si trasforma in un 
pericoloso proiettile.  
La regolamentazione degli accessi nelle zone di rischio, la codifica di 
dettagliate procedure operative e un’attenta formazione del personale 
rappresenta, pertanto, l’irrinunciabile approccio necessario per la gestione in 
sicurezza dell’attività RM e per la prevenzione di tali incidenti.  
L’effetto proiettile resta, quindi, per quanto sopra esposto, il fattore di 
rischio elettivo nelle installazioni di risonanza magnetica, in ciò 
prescindendo dalla tecnologia utilizzata, considerando la formazione degli 
operatori come l’azione di cautela più efficace e comunque irrinunciabile 
nell’ottica di adottare una strategia di prevenzione che possa garantire 
significativi margini di successo nell'ottoca della prevenzione degli incidenti. 
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RIFERIMENTI NORMATIVI 
 
 
 Norma IEC 60601-2-33:2022 - Medical electrical equipment - Part 2-33: 

Particular requirements for the basic safety and essential performance of 
magnetic resonance equipment for medical diagnosis. 
 

 Decreto Ministero Salute salute 14 gennaio 2021 - Determinazione degli 
standard di sicurezza e impiego per le apparecchiature a risonanza 
magnetica e individuazione di altre tipologie di apparecchiature a 
risonanza magnetica settoriali non soggette ad autorizzazione. 
 

 Decreto Ministero dello Sviluppo Economico 22 gennaio 2008, n. 37 - 
Regolamento concernente l'attuazione dell'articolo 11-quaterdecies, 
comma 13, lettera a) della legge n. 248 del 2 dicembre 2005, recante 
riordino delle disposizioni in materia di attività di installazione degli 
impianti all'interno degli edifici. 

 INAIL - Dipartimento di medicina, epidemiologia, igiene del lavoro e 
ambientale. Indicazioni operative dell’Inail per la gestione della 
sicurezza e della qualità in Risonanza Magnetica. Ed. INAIL, 2015. 
 

 INAIL - Dipartimento di medicina, epidemiologia, igiene del lavoro e 
ambientale. Caratterizzazione delle apparecchiature di risonanza 
magnetica installate in Italia. Ed. INAIL, 2017 
 

 INAIL - Dipartimento di medicina, epidemiologia, igiene del lavoro e 
ambientale. Obbligo di comunicazione di avvenuta installazione delle 
apparecchiature a risonanza magnetica: aggiornamento ai sensi del DM 
Salute 14/01/2021 e indicazione all’utenza. 
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Premessa 
 
Per molti anni, l’attenuazione del rumore è stata considerata come un 
meccanismo esclusivamente passivo, secondo il principio dell’Insertion 
Loss. Secondo tale principio, l’inserimento di materiale nella zona esterna 
dell’orecchio, porta all’abbassamento dei decibel in arrivo sulla membrana 
timpanica. Questo metodo, però, sebbene sia molto semplice e pratico da 
applicare, non riesce ad essere performante rispetto al problema 
dell’isolamento, soprattutto se consideriamo che la conformazione del 
condotto uditivo amplifica alcune frequenze e ne attenua altre, per cui, 
utilizzando dei DPI-u passivi, non si avranno le stesse performance su tutto 
lo spettro delle frequenze.  
A questo scopo nascono i dispositivi dotati di sistema attivo di ripristino del 
suono in grado di non isolare il lavoratore durante le normali fasi lavorative.  
Ciascun dispositivo, da un punto di vista elettronico, è composto da: 

 Un microfono esterno al dispositivo; 
 Un microprocessore di segnale digitale (DSP); 
 Un amplificatore; 
 Una cassa acustica interna al dispositivo. 

Lo studio portato avanti nasce con l’idea di comprendere il funzionamento di 
alcuni dispositivi elettronici di protezione individuale per l’udito. Nello 
specifico, sono stati testati sia dei tappi auricolari che delle cuffie, entrambi 
con un funzionamento basato sull’attenuazione variabile nel tempo del 
rumore. Sia tappi che cuffie sono stati testati all’interno della camera 
anecoica del Centro Ricerche INAIL di Monte Porzio Catone. 
Al fine di confrontare i risultati sperimentali, è stato utilizzato lo stesso 
protocollo di misura per entrambi i dispositivi, che prevede l’utilizzo del 
simulatore della testa e del dorso prodotto dalla Bruel & Kajer modello 
4128, al quel sono stati indossati correttamente i DPI-u e di volta in volta è 
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stata cambiata l’ampiezza del segnale generato da una cassa acustica posta a 
circa un metro frontale dal manichino (vedere figura 1).  
 

 
Figura 1 - Postazione di misura 

 
I canali fonometrici utilizzati sono stati 3, due corrispondenti ai “timpani” 
del manichino e uno posto a circa 15 cm dalla testa di esso. I microfoni 
interni alla testa rilevavano il livello di pressione sonora direttamente sotto il 
dispositivo di protezione individuale, il canale esterno è stato necessario a 
verificare il livello di pressione sonora generato dalla cassa al variare delle 
prove sperimentali. I livelli generati dalla cassa, sono stati aumentati di 
“step” di 5 dB(A) a partire dai 75 dB(A) fino ai 100 dB(A), ed il segnale 
generato è stato un Pink Noise. Questa condizione ci è servita per verificare 
l’attenuazione variabile dei dispositivi al variare dell’ampiezza esterna. 
Di seguito saranno illustrati i risultati sperimentali riferiti al tappo auricolare 
e alla cuffia. 
 
 
Inserti auricolari 
 
Questi dispositivi sono in grado di attenuare il rumore esterno ed emettere il 
suono all’interno della cavità auricolare ripristinando alcune frequenze ma, 
comunque, diminuendo il livello di pressione sonora globale. 
Al fine di realizzare uno studio completo su questa tipologia di DPI-u, da 
poter dunque confrontare con la normativa vigente, sono state analizzate due 
coppie di inserti, ogni coppia è stata testata più volte, tre per l’esattezza, per 
ridurre l’incertezza legata alle misurazioni, nelle diverse condizioni di 
utilizzo, secondo un protocollo che prevede: spento (Off), volume 1 (On1), 
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volume 2 (On2) e volume 3 (On3) (amplificazione crescente del segnale 
generato dal tappo), a sei livelli sonori esterni : 75 dB(A), 80 dB(A), 85 
dB(A), 90 dB(A), 95 dB(A), 100 dB(A).  
 

          
Figura 2 – Inserti auricolari ad attenuazione controllata 

 
A valle dei test, sono state calcolate l’attenuazione passiva e le varie 
amplificazioni. L’attenuazione passiva è stata determinata confrontando i 
test Orecchio Nudo (misura definita senza auricolare inserito) con i test 
relativi alla configurazione Off dei tappi (tappo correttamente inserito ma 
spento). Le amplificazioni, invece, sono state calcolate confrontando i test 
con il dispositivo acceso (On1, On2 e On3) con i test a dispositivo spento 
(Off).    
L’attenuazione passiva costituisce un’informazione molto importante, 
ovvero l’attenuazione massima che i tappi possono offrire, ovvero una sorta 
di limite fisico. Nei grafici che seguono viene presentata l’attenuazione 
passiva di una coppia di inserti (verdi), calcolata dai test eseguiti ai vari 
livelli sonori; si riportano, in particolare, i dati raccolti sull’auricolare destro. 
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Figura 3 – Attenuazione passiva inserti auricolari 

 
Analizzando i risultati, è evidente che nella configurazione Off il 
comportamento degli inserti è analogo a quello di classici tappi passivi, da 
notare la classica forma della curva dove si osserva un’attenuazione 
maggiore alle alte frequenze. Questo risultato è confrontabile con i dati 
forniti dal costruttore; infatti, nella documentazione relativa al dispositivo 
acustico, viene riportato un valore di SNR di 32 dB. 
Quando i dispositivi sono accesi, il suono viene prima attenuato dalla parte 
in silicone (attenuazione passiva), successivamente però viene amplificato 
dalla cassa interna, facendo in modo che l’attenuazione complessiva non 
risulti troppo elevata e che, dunque, l’utilizzatore non venga isolato. Si 
riportano di seguito tabelle e grafici corrispondenti relativi ai livelli globali, 
ottenuti sotto cuffia, nelle varie condizioni di utilizzo, seguiti da un’analisi 
delle diverse amplificazioni. 
Nello specifico, la colonna definita “dx” rappresenta i valori misurati 
all’esterno del dispositivo indagato, la colonna di valori “Nudo dx” 
rappresenta il livello globale misurato al timpano del manichino (riferito 
all’orecchio destro) senza auricolare indossato mentre per i valori “Off” ed 
“On 1,2,3” si intendono i livelli globali ottenuti per effetto dell’attenuazione 
passiva e delle amplificazioni in ampiezza crescente. 
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Figura 4 – Livelli globali inserti auricolari nelle varie configurazioni 

 
Una volta ottenuti i livelli sopra descritti, tramite una sottrazione aritmetica, 
si sono determinati i valori assoluti dell’attenuazione passiva e delle 
amplificazioni portate dal dispositivo esaminato. 
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Figura 3 – Attenuazione passiva inserti auricolari 
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Figura 5 – Andamenti attenuazione e Amplificazioni inserti auricolari 

 
A titolo rappresentativo, in questa sede, pur avendo analizzato anche le altre 
amplificazioni del sistema, si riporta il grafico dell’analisi in frequenza della 
prima amplificazione del dispositivo (On1), la minima. 
 

 
Figura 6 – Amplificazione1 inserti auricolari 

 
Si può osservare come la componente di amplificazione sia maggiore nei test 
dove il volume esterno è più basso; man mano che aumenta il volume 
esterno diminuisce l’amplificazione data dalla cassa interna ai tappi. Da 
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questi risultati, è evidente come, all’interno degli inserti ci sia un 
microprocessore di segnale digitale (DSP), che, di volta in volta, analizza il 
segnale raccolto decidendo il livello di amplificazione. Fondamentale, 
dunque, capire come questi dispositivi abbiano memorizzato al loro interno 
delle curve target, una per configurazione, che si vanno a ricercare, facendo 
in modo che si abbiano dei differenti livelli di amplificazione legati al livello 
sonoro esterno in arrivo sui dispositivi.  
Dall’analisi dei risultati si può intuire come la configurazione On1 sia quella 
più efficace, in quanto il livello sonoro globale tende a restare sempre 
attorno agli 80 dB, limite imposto dalla normativa. Per quanto riguarda le 
altre configurazioni a dispositivo acceso, On2 e On3, si vanno a superare di 
molto i limiti consentiti dalla legge, arrivando addirittura a superare i 90 dB 
con il terzo livello, facendo dunque sì che i dispositivi risultino inadeguati 
per il loro scopo. Addirittura, in una condizione in cui, senza l’utilizzo dei 
tappi non si è esposti ad alcun rischio per l’orecchio, ad esempio 75 dB, 
l’utilizzo degli inserti auricolari, al secondo o al terzo livello di 
amplificazione, può essere esso stesso causa di rischio per l’utilizzatore. 
Osservando l’andamento delle curve, si può, inoltre, notare un picco di 
amplificazione tra i 2000 Hz e i 4000 Hz. Questo avviene poiché i tappi 
testati utilizzano un filtro passa banda, ovvero una combinazione di filtri 
passa alto e passa basso, con lo scopo di aumentare l’intelligibilità del 
parlato, andando ad amplificare quelle che sono le frequenze tipiche delle 
consonanti più utilizzate nelle lingue occidentali, risolvendo, in questo 
modo, il problema dell’isolamento dovuto all’over protezione.  
 
 
Cuffia 
 

 
Figura 7 – Cuffia esaminata posizionata sul simulatore 

 
Il modello di cuffia (vedere figura 7) utilizzato per le prove è stato concepito 
per tutelare il lavoratore nei confronti delle sorgenti sonore rumorose. Oltre 

104

2022



104 
 

 
Figura 5 – Andamenti attenuazione e Amplificazioni inserti auricolari 

 
A titolo rappresentativo, in questa sede, pur avendo analizzato anche le altre 
amplificazioni del sistema, si riporta il grafico dell’analisi in frequenza della 
prima amplificazione del dispositivo (On1), la minima. 
 

 
Figura 6 – Amplificazione1 inserti auricolari 

 
Si può osservare come la componente di amplificazione sia maggiore nei test 
dove il volume esterno è più basso; man mano che aumenta il volume 
esterno diminuisce l’amplificazione data dalla cassa interna ai tappi. Da 

105 
 

questi risultati, è evidente come, all’interno degli inserti ci sia un 
microprocessore di segnale digitale (DSP), che, di volta in volta, analizza il 
segnale raccolto decidendo il livello di amplificazione. Fondamentale, 
dunque, capire come questi dispositivi abbiano memorizzato al loro interno 
delle curve target, una per configurazione, che si vanno a ricercare, facendo 
in modo che si abbiano dei differenti livelli di amplificazione legati al livello 
sonoro esterno in arrivo sui dispositivi.  
Dall’analisi dei risultati si può intuire come la configurazione On1 sia quella 
più efficace, in quanto il livello sonoro globale tende a restare sempre 
attorno agli 80 dB, limite imposto dalla normativa. Per quanto riguarda le 
altre configurazioni a dispositivo acceso, On2 e On3, si vanno a superare di 
molto i limiti consentiti dalla legge, arrivando addirittura a superare i 90 dB 
con il terzo livello, facendo dunque sì che i dispositivi risultino inadeguati 
per il loro scopo. Addirittura, in una condizione in cui, senza l’utilizzo dei 
tappi non si è esposti ad alcun rischio per l’orecchio, ad esempio 75 dB, 
l’utilizzo degli inserti auricolari, al secondo o al terzo livello di 
amplificazione, può essere esso stesso causa di rischio per l’utilizzatore. 
Osservando l’andamento delle curve, si può, inoltre, notare un picco di 
amplificazione tra i 2000 Hz e i 4000 Hz. Questo avviene poiché i tappi 
testati utilizzano un filtro passa banda, ovvero una combinazione di filtri 
passa alto e passa basso, con lo scopo di aumentare l’intelligibilità del 
parlato, andando ad amplificare quelle che sono le frequenze tipiche delle 
consonanti più utilizzate nelle lingue occidentali, risolvendo, in questo 
modo, il problema dell’isolamento dovuto all’over protezione.  
 
 
Cuffia 
 

 
Figura 7 – Cuffia esaminata posizionata sul simulatore 

 
Il modello di cuffia (vedere figura 7) utilizzato per le prove è stato concepito 
per tutelare il lavoratore nei confronti delle sorgenti sonore rumorose. Oltre 

105

2022



106 
 

alla possibilità di attenuazione variabile, è possibile collegare al suddetto 
dispositivo anche sistemi radio e Bluetooth. Ne deriva, che per le cuffie 
esaminate, oltre all’attenuazione elettronica è stato studiato il funzionamento 
con il sistema Bluetooth attivo. 
In aggiunta al protocollo esaminato per i tappi auricolari, qui sono state 
eseguite delle prove sperimentali collegando la cuffia ad un computer 
portatile dal quale è stata emessa una registrazione audio di un parlato. Per 
testare il dispositivo, è stata mandata la voce registrata, ponendo 
l’amplificazione del canale Bluetooth della cuffia al minimo e al massimo. 
I risultati sperimentali dell’attenuazione passiva della cuffia (cuffia Off) 
sono confrontabili con quelli dichiarati dal costruttore sia per i valori globali 
che per l’andamento in frequenza. 
Nella figura 8 si può osservare quanto affermato precedentemente. 
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Figura 8 – Attenuazione passiva Cuffia 

 
Per quanto riguarda i valori ottenuti con cuffia accesa, ma in assenza di 
sorgente Bluetooth, possiamo affermare che sono allineati al valore imposto 
dalla normativa pari a 80 dB. Infatti, il risultato ottenuto nelle condizioni 
peggiori, ovvero volume massimo di amplificazione da parte della cuffia e 
pressione sonora esterna di 100 dB(A), è pari a 82.5 dB come valore globale. 
In seguito all’analisi in frequenza, così come per gli inserti auricolari, è 
emersa nitidamente l’altra caratteristica della cuffia a controllo elettronico 
del rumore, cioè quella di non rendere del tutto isolato dal mondo esterno 
l’operatore. Abbiamo osservato come da 400 a 4000 Hertz, fascia di 
frequenze del parlato, la cuffia riesca ad amplificare quei rumori che 
altrimenti risulterebbero sotto la soglia di udibilità. Al contempo, qualora 
l’operatore si avvicini ad una sorgente che lo potrebbe mettere in una 
situazione di pericolo, il dispositivo è in grado di limitarne il rumore. Questo 
tipo di comportamento deriva dalla presenza, all’interno dell’apparecchio, di 
un filtro passa banda e di un limitatore.  
Analizzando la condizione di cuffia accesa e con Bluetooth attivo, è stata 
riscontrata una notevole amplificazione del segnale riprodotto dal computer 
(registrazione audio di un parlato). In particolare, il livello di pressione 
sonora misurato con il volume al massimo del canale Bluetooth si è aggirato 
attorno ai 90 dB, mentre nella condizione di amplificazione al minimo i 
livelli globali si sono fermati sotto agli 80 dB (guardare figura 9). 
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1. INTRODUZIONE 
 
I membri dell’equipaggio di cabina sugli aerei, i marinai e il personale in 
servizio a bordo dei treni sono giornalmente esposti a vibrazione di tipo 
“corpo intero” (Whole-Body Vibration, WBV) trasmessa attraverso i piedi. 
La vibrazione deriva dal movimento del mezzo di trasporto e dalla sua 
interazione con l’ambiente esterno (strada, aria, acqua, ferrovia), ma anche 
dalla propagazione delle vibrazioni generate dalle macchine (motori, reattori, 
pompe, ecc.). I dati occupazionali mostrano che nel mondo ci sono circa 1,6 
milioni di lavoratori nell’ambiente marittimo e circa 700 mila assistenti di 
volo; al momento, non sono disponibili dati affidabili sul numero di membri 
del personale che lavora a bordo di convogli ferroviari. Queste categorie 
professionali hanno condizioni di lavoro simili, tra cui lo stare in piedi per 
tempi prolungati, camminando in un ambiente soggetto a vibrazioni di 
diverso tipo. 
Gli effetti negativi delle vibrazioni “corpo intero” trasmesse attraverso il 
sedile sono ben documentati nella letteratura scientifica e le vibrazioni a 
bassa frequenza sono un cofattore delle malattie professionali che 
coinvolgono la schiena. Questo tipo di vibrazione è ben considerato nella 
norma ISO 2631; al momento, l’effetto della vibrazione sui soggetti in piedi 
o in cammino è considerato nella ISO 2631-1 in modo marginale e soltanto 
con riferimento ad eventuali effetti sul comfort. Gli effetti sulla salute sono 
riferiti solo alle persone sedute, in quanto gli effetti sui soggetti in piedi o 
sdraiati sono “non noti” (punto 7.1, primo comma). 
Studi epidemiologici hanno evidenziato la necessità di controllare due tipi di 
vibrazioni: 

 vibrazioni ad alta frequenza trasmesse a soggetti in piedi, 
 la vibrazione a bassa frequenza trasmessa ai soggetti che camminano. 
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milioni di lavoratori nell’ambiente marittimo e circa 700 mila assistenti di 
volo; al momento, non sono disponibili dati affidabili sul numero di membri 
del personale che lavora a bordo di convogli ferroviari. Queste categorie 
professionali hanno condizioni di lavoro simili, tra cui lo stare in piedi per 
tempi prolungati, camminando in un ambiente soggetto a vibrazioni di 
diverso tipo. 
Gli effetti negativi delle vibrazioni “corpo intero” trasmesse attraverso il 
sedile sono ben documentati nella letteratura scientifica e le vibrazioni a 
bassa frequenza sono un cofattore delle malattie professionali che 
coinvolgono la schiena. Questo tipo di vibrazione è ben considerato nella 
norma ISO 2631; al momento, l’effetto della vibrazione sui soggetti in piedi 
o in cammino è considerato nella ISO 2631-1 in modo marginale e soltanto 
con riferimento ad eventuali effetti sul comfort. Gli effetti sulla salute sono 
riferiti solo alle persone sedute, in quanto gli effetti sui soggetti in piedi o 
sdraiati sono “non noti” (punto 7.1, primo comma). 
Studi epidemiologici hanno evidenziato la necessità di controllare due tipi di 
vibrazioni: 

 vibrazioni ad alta frequenza trasmesse a soggetti in piedi, 
 la vibrazione a bassa frequenza trasmessa ai soggetti che camminano. 
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2. STATO DELL’ARTE 
2.1. Vibrazione trasmessa attraverso i piedi 

Diversi lavori negli ultimi 20 anni hanno documentato gli effetti sulla salute 
delle vibrazioni trasmesse attraverso i piedi (Foot Transmitted Vibration, 
FTV, esempio in Figura 1). Il primo caso di studio di un lavoratore con 
diagnosi di compromissione della circolazione sanguigna nelle dita dei piedi 
senza effetti negli arti superiori è stato pubblicato nel 2010. Il lavoratore 
aveva lavorato come minatore per 18 anni, con esposizione mista alle 
vibrazioni attraverso il piano di seduta, le mani e i piedi; il tempo stimato di 
esposizione giornaliera a FTV era pari a 4 ore, per tre giorni alla settimana. 
La postazione di lavoro era disegnata in modo specifico per ridurre le 
vibrazioni trasmesse al sistema mano braccio, ed il sistema di perforazione 
era collegato al piano di supporto. Ciò ha comportato un’esposizione 
giornaliera limitata alle vibrazioni di tipo mano braccio, ma un’esposizione 
continua alle FTV. I test medici hanno confermato la presenza di vasospasmi 
indotti dal freddo nei piedi, confermando quindi la sindrome del dito bianco 
nel piede (Vibration Induced White Foot, VIWFt). 
Casi simili, in letteratura, sono piuttosto frequenti. Ad un allevatore con un 
pregresso di 12 anni di esposizione a FTV è stata diagnosticata la sindrome 
del dito bianco al piede, con una scottatura indotta dal freddo nel piede 

sinistro. I dati degli studi sul campo offrono ulteriori prove di 
compromissione da esposizione a FTV. Nel 1989, Hedlund raccolse dati 
sull’esposizione alle vibrazioni per 27 minatori. Tutti i minatori erano 
esposti alle vibrazioni mano-braccio e un sottogruppo era esposto a FTV; in 

Figura 1. Soggetto esposto a vibrazione trasmessa attraverso i piedi in 
condizioni di laboratorio. 
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questo sottogruppo, a tutti i lavoratori è stata diagnosticata la VIWFt. Anche 
Leduc e colleghi hanno riportato problemi inquadrabili nell’ambito delle 
VIWFt: i sintomi sono simili alla componente vascolare della sindrome da 
vibrazione mano-braccio (HAVS) e si manifestano tipicamente come 
fenomeno di Raynaud nelle dita dei piedi con sbiancamento in una o più dita 
in seguito all’esposizione al freddo. Alcuni lavoratori hanno riportato la 
presenza di formicolio e intorpidimento delle dita dei piedi.  
Ad oggi, gli studi sulla VIWFt sono limitati, in quanto la comunità medica 
ha spesso associato, erroneamente, i sintomi osservati nei piedi ad una 
risposta sistemica all’esposizione alle vibrazioni mano-braccio e a una 
diagnosi di HAVS. Recentemente, invece, Noe̋l e Settembre hanno 
evidenziato come le vibrazioni sembrano innescare meccanismi di iperplasia 
delle pareti delle arterie digitali nei pazienti affetti da sindrome di Raynaud 
indotta da vibrazioni. 
Inoltre, il quadro normativo vigente ha spinto i datori di lavoro a ridurre 
l’esposizione dei lavoratori a vibrazioni mano-braccio; in alcuni casi, ciò ha 
comportato un aumento dell’esposizione alle FTV, e ad oggi il periodo di 
latenza tra la prima esposizione e la diagnosi medica di VIWFt è sconosciuto.  
Pertanto, è fondamentale agire sia sulla formazione e informazione dei 
lavoratori esposti a FTV, che devono essere consapevoli dei sintomi di 
VIWFt (come lo sbiancamento delle dita dei piedi o il formicolio e 
l’intorpidimento dei piedi) per consultare il prima possibile un medico 
competente. In parallelo è necessario sviluppare strategie di controllo per 
mitigare l’esposizione alla FTV e adeguare il quadro normativo per 
considerare la pericolosità di vibrazioni ad alta frequenza trasmesse 
attraverso i piedi. 
Le curve di ponderazione della ISO 2631-1 trascurano completamente gli 
effetti delle vibrazioni vascolari che causano il VIWF. La frequenza di 
risonanza fondamentale del sistema piede-gamba ha parecchie somiglianze 
con quella del sistema mano-braccio. In particolare, le frequenze di 
risonanza delle dita dei piedi (99-147 Hz) sono simili a quella riportata per le 
dita. Inoltre, la gamma di frequenze di risonanza trovata a metà piede (51-88 
Hz) è simile a quella riportata per il dorso della mano e quella trovata per la 
caviglia (19-39 Hz) è simile a quella precedentemente riportata al polso. 
La risposta biodinamica del piede e i dati epidemiologici sulla FTV 
suggeriscono che l’attuale metodo ISO 2631-1 per valutare l’esposizione 
permanente alla WBV non è appropriato per valutare i rischi per la salute. La 
curva di ponderazione Wk diminuisce l’influenza delle frequenze superiori a 
10 Hz e la ISO 5349 può essere più appropriata per identificare il rischio di 
salute/lesioni per i piedi, magari tenendo conto anche del metodo 
supplementare per la valutazione del rischio di disturbi vascolari proposto 
dal rapporto tecnico ISO 18570. Bibliografia di riferimento [1]-[7]. 
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2.2. WBV durante il cammino 

Studi epidemiologici hanno evidenziato che la prevalenza di lombalgia è 
molto alta tra gli assistenti di volo negli Stati Uniti, Corea, Norvegia e 
Canada e che la natura dei sintomi è spesso cronica. La letteratura scientifica 
ha anche evidenziato che i pescatori hanno riportato condizioni 
muscoloscheletriche come lombalgia e sindrome del tunnel carpale più 
diffuse che in tutte le popolazioni di lavoratori. 
 

Studi di laboratorio hanno evidenziato che i parametri spaziotemporali 
dell’andatura umana (lunghezza e frequenza del passo) variano in presenza 
di vibrazioni verticali e medio-laterali. A velocità costante, la vibrazione 
medio-laterale è destabilizzante e i soggetti aumentano il loro ritmo e 
frequenza, risultando in passi più brevi, più veloci e più ampi per mantenere 
l’equilibrio. I soggetti che camminano mentre sono esposti a vibrazioni 
medio-laterali non solo avevano uno spostamento maggiore del centro di 
pressione, ma anche una maggiore velocità laterale all’aumentare delle 
frequenze di vibrazione (fErrore. L'origine riferimento non è stata 
trovata.). Bibliografia di riferimento [8]-[13]. 
 
  

Figura 2. Soggetto che cammina esposto a vibrazione medio-laterale in 
condizioni di laboratorio. 
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3. CONCLUSIONI 
 
Il pericolo associato alla FTV deve essere valutato sia secondo la norma ISO 
2631 (per i disturbi muscoloscheletrici) sia secondo la ISO 5349 per gli 
effetti ad alta frequenza.  
La strumentazione e le caratteristiche della catena di misura possono essere 
opportunamente derivate dalla ISO 5349, mentre le scarpe possono essere 
trattate come guanti antivibranti per estendere la validità della norma ISO 
10819 alle scarpe antinfortunistiche utilizzate in presenza di vibrazioni. 
Per quanto riguarda il pericolo associato alla WBV, gli attuali standard per la 
valutazione dei rischi sono stati derivati dalla risposta biomeccanica del 
corpo umano alle vibrazioni. Esperimenti di laboratorio e letteratura 
scientifica hanno dimostrato che la risposta alle vibrazioni mentre si 
cammina differisce da quella misurata in posizione eretta. La trasmissione 
della vibrazione ai segmenti del corpo umano e alla massa apparente del 
corpo umano dipende non solo dalla postura globale del corpo, ma anche 
dagli aspetti dinamici dell’attività. L’andatura risente pesantemente della 
presenza di WBV verticale e medio-laterale. Un ruolo centrale, che necessita 
comunque di ulteriori approfondimenti, è sicuramente quello dato dal 
riflesso tonico da vibrazioni (o TVR, dall’inglese Tonic Vibration Reflex) 
che porta le fibre muscolari a contrarsi in modo sincrono allo stimolo 
vibratorio esterno con il conseguente impatto sul compito motorio esercitato 
dai segmenti corporei interessati. 
È quindi evidente che l’attuale procedura ISO 2631-1 per la valutazione 
degli effetti sulla salute del WBV sottovaluta il rischio quando i soggetti 
sono in movimento.  In questo caso, sembra ragionevole suggerire 
l’adozione di una nuova curva di ponderazione e/o fattori moltiplicatori che 
diano maggiore rilevanza alle caratteristiche dell’andatura umana, come 
l’ampiezza e la frequenza del passo. Poiché la vibrazione medio-laterale è 
stata documentata come quella con maggiore influenza sull’andatura umana, 
è anche possibile utilizzare l’attuale procedura ISO 2631-1 ma adottare un 
fattore moltiplicatore maggiore per l’asse medio-laterale.  
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Il progetto dBA nasce a Modena nel 1985 da un’idea di Omar Nicolini. 
In un mondo del lavoro che chiedeva tutele e rivendicava salute dBA’85 si 
propose come un'occasione di confronto, un punto di riferimento, di coagulo 
per le tante esperienze disponibili sul rischio rumore che rappresentavano 
anche le esperienze trainanti per gli altri rischi per la salute e la sicurezza e 
che certamente diede impulso a molte altre idee ed iniziative, come il Salone 
Ambiente Lavoro. Evidenziare la praticabilità della prevenzione primaria fu 
infatti uno dei principali obiettivi di dBA, sostenuto già nel 1985 dalla 
presenza di una rassegna espositiva delle principali ditte del settore. Per 
inciso, la denominazione dell'iniziativa, più che per l'evidente assonanza con 
i decibel ponderati (A), segnala la volontà di realizzare una mostra convegno 
“della Bonifica Acustica”. 
Le successive edizioni del Convegno si sono tenute assumendo connotazioni 
diverse in relazione alle più importanti novità legislative ed alla volontà di 
affrontare l'insieme dei rischi fisici (rumore, vibrazioni, microclima, campi 
elettromagnetici, radiazioni ottiche e radiazioni ionizzanti) in un unico 
contenitore. 
Oggi dBA è un’iniziativa matura che porta a sintesi il progetto di un 
confronto multidisciplinare sui rischi fisici e approfondisce gli argomenti più 
attuali in incontri dedicati a temi specifici, sempre nell'ambito dei rischi 
fisici, con contributi tecnicoscientifici sulle novità normative e la loro 
interpretazione, sugli effetti biologici dei fattori di rischio, sui problemi della 
sorveglianza sanitaria, delle tecniche di valutazione, misurazione e 
previsione dei rischi, delle misure di bonifica e di protezione degli esposti, 
nonché degli aspetti connessi al controllo ed alla vigilanza. 
Ancora oggi dBA mantiene vivo l'interesse sui temi della salute nei luoghi di 
lavoro e tale intende continuare a essere anche con la vostra attenzione. 
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