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1. Introduzione

La contaminazione radioattiva dell’ambiente è il risultato di diversi processi, alcuni
naturali altri artificiali. La radioattività naturale, di origine cosmica e terrestre, rimane
la fonte di esposizione più importante per l’uomo. Le due serie radioattive, con tempi
di dimezzamento estremamente lunghi, che dominano la componente radioattiva
terrestre, sono quella dell’238U e quella del 232Th. I radioisotopi che derivano dal deca-
dimento delle due serie sono presenti nella crosta terrestre e rappresentano, se indi-
sturbati, un rischio trascurabile di esposizione radiologica per l’uomo.
Nelle attività industriali non nucleari che prevedono l’utilizzo, la manipolazione e la
produzione di sostanze radioattive solitamente sotto forma di residui, si parla di
radioattività naturale “human enhanced”. Le attività umane che sfruttano queste
risorse possono portare ad un aumento delle concentrazioni di questi radionuclidi,
soprattutto sotto forma di residui e/o rifiuti, con conseguente aumento delle esposi-
zioni. Sebbene le quantità di radionuclidi nelle materie di lavorazione siano general-
mente piccole, tuttavia può presentarsi un pericolo da radiazioni non trascurabile
soprattutto in ambito lavorativo. È plausibile, infatti, pensare che i lavoratori possano
trascorrere molto tempo in prossimità di stoccaggi di materiale contaminato o pos-
sano lavorare in aree con presenza di polveri contaminate. In queste condizioni,
potrebbero ricevere dosi significative di radiazioni ionizzanti. Una stima del numero
totale dei lavoratori in Europa potenzialmente esposti a contaminazione interna da
radiazioni ionizzanti, in virtù della loro attività nell’industria non nucleare, varia tra
5000 e 1000043. 
Con NORM, acronimo inglese di Naturally Occurring Radioactive Materials, si indica-
no i materiali generalmente non considerati radioattivi, ma che contengono radionu-
clidi naturali in concentrazioni superiori alla media della crosta terrestre. I NORM
costituiscono la materia prima, il prodotto o il residuo della lavorazione in numerose
attività industriali, nelle quali il rischio radiologico è generalmente incidentale in rela-
zione al processo, ma non elevato.
In Italia tutte le attività che prevedono l’impiego, la manipolazione, la detenzione di
sostanze radioattive e la gestione dei rifiuti radioattivi sono regolate dal d.lgs.
230/19951 che, in attuazione della Direttiva Euratom 96/292 è stato integrato e modi-
ficato dal d.lgs. 241/20003. Inoltre per ciò che attiene più specificatamente il combu-
stibile nucleare esaurito e i rifiuti radioattivi in generale, si deve fare riferimento al
d.lgs. n. 45/201432 che attua la direttiva quadro 2011/70/Euratom54 sulla gestione
responsabile e sicura del combustibile nucleare esaurito e dei rifiuti radioattivi,oltre
all’ultimo d.lgs. del 7 agosto 2015 che fornisce la nuova classificazione dei rifiuti
radioattivi in applicazione proprio dell’art. 5 del d.lgs. n. 45/201432.
La protezione dei lavoratori dalle radiazioni ionizzanti è disciplinata unicamente dal
d.lgs. 230/19951, modificato dal d.lgs. 241/20003, che ha aggiunto il Capo III-bis:
“Esposizioni da attività lavorative con particolari sorgenti naturali di radiazioni” e
l’Allegato I-bis, relativi alle radiazioni di origine naturale. Il Capo III-bis si applica a
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tutte le attività lavorative in cui le radiazioni non derivano dalle materie prime o dai
prodotti del processo produttivo, ma da sorgenti naturali: “Le disposizioni del pre-
sente capo si applicano alle attività lavorative nelle quali la presenza di sorgenti di
radiazioni naturali conduce ad un significativo aumento dell’esposizione dei lavorato-
ri o di persone del pubblico, che non può essere trascurato dal punto di vista della
radioprotezione”.
I principi generali relativi agli interventi sono stabiliti negli articoli 115 bis e 126 bis del
d.lgs. 241/20003 e si applicano alle diverse fasi di una emergenza radiologica e alle
esposizioni prolungate. In particolare, nei due articoli citati, sono considerate le
esposizioni prolungate determinate da pratiche o attività lavorative non più in atto
che abbiano lasciato contaminazioni ambientali e presenza di sorgenti di esposizio-
ne senza alcuna forma di gestione e controllo.
In relazione ai programmi di intervento per esposizioni prolungate dovute ad attività
lavorative svolte in passato e ora non più in atto, è necessario riferirsi ai seguenti cri-
teri generali:
1. Giustificazione: un intervento può essere considerato solo se la riduzione del detri-

mento sanitario dovuto all’esposizione alle radiazioni ionizzanti è giustificato,
tenendo conto sia del detrimento stesso che del costo dell’operazione;

2. Ottimizzazione: l’intervento deve essere ottimizzato in tutte le sue fasi in modo tale
da mantenere la dose da esposizione sia ai lavoratori che alla popolazione in
generale, al livello più basso ragionevolmente ottenibile;

3. Devono essere rispettati i limiti di dose per i lavoratori e per la popolazione.

La crescente attenzione a questa problematica è giustificata da vari fattori come le
grandi quantità di NORM contenute in rifiuti industriali ed altri materiali ed il potenzia-
le pericolo a lungo termine derivante dal fatto che tali radionuclidi rientrano nella
categoria di quelli a lunga vita media e, relativamente, ad alta tossicità.
La maggior parte dei rifiuti radioattivi esistenti in Italia, proviene, tuttavia, dalle ope-
razioni di dismissione degli impianti nucleari di potenza, definitivamente abbandona-
ti nel 1987. Una frazione minore è dovuta ad attività sanitarie ed industriali.
Un significativo passo avanti nella gestione dei rifiuti e dei residui è stata l’Agenda 21
(piano di azione preparato dai governi che parteciparono nel 1992 a Rio de Janeiro
alla United Nations Conference on Environment and Development [UNCED]) in cui
si pose l’attenzione soprattutto sulla riduzione della quantità di qualsiasi tipo di rifiu-
to e sulla gestione dei rifiuti finalizzata alla protezione della salute umana e dell’am-
biente. Se un residuo o rifiuto NORM può essere considerato un rifiuto radioattivo
allora dovrebbe essere gestito in maniera tale da fornire un accettabile livello di pro-
tezione dell’ambiente e tale da non costituire un problema per le generazioni future.
Dunque, un primo passo importante per un paese è capire quando, dove e come
un’attività industriale possa produrre NORM e in quali processi e soprattutto identifi-
care le situazioni in cui le concentrazioni di NORM possano risultare maggiori per un
determinato processo.
Attualmente tra i vari paesi industrializzati non c’è accordo sui livelli di concentrazio-
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ne per i quali i NORM debbano essere considerati residui radioattivi, principalmente
per motivi economici legati alla gestione dei rifiuti. La situazione è ancora più com-
plicata dal fatto che la rilevanza della esposizione ai NORM dipende moltissimo da
circostanze locali, da modelli comportamentali e dalle condizioni di vita.
Per identificare strategie e tecnologie adatte alle operazioni di rimedio è necessario
avere conoscenza delle potenziali sorgenti dei NORM, dei processi tipici che condu-
cono ad aumenti di concentrazione, della dispersione di NORM nell’ambiente ed infi-
ne, dei modelli di esposizione umana.
L’obiettivo di un lavoro di bonifica di un sito contaminato è di riportare l’area ad una
condizione priva di vincoli legati alla radioattività rendendola disponibile per il suo
futuro riutilizzo. È fondato ipotizzare che gran parte di queste aree siano compro-
messe dal punto di vista ambientale e che quindi il loro recupero debba essere
necessariamente preceduto da approfondite indagini ambientali.Si tratta di un’atti-
vità ad alto valore sociale ed ambientale, che viene svolta con l’impiego di tecnolo-
gie avanzate e nel rispetto dei più elevati standard nazionali ed internazionali per
garantire la massima sicurezza in ogni fase dei lavori. Un intervento di bonifica radio-
logica deve seguire un piano globale, giustificato e ottimizzato, cioè che tenga conto
della minimizzazione delle dosi alla popolazione e ai lavoratori.
L’attività sempre più consistente nel campo della igiene e sicurezza sul lavoro emer-
sa negli ultimi anni, parallelamente agli interventi di igiene ambientale, più strutturati
e procedurati prima a livello regionale poi nazionale, ha evidenziato la necessità di
una maggiore sistematizzazione di esperienze parziali e territorialmente circoscritte.
L’attività di indagine ambientale e di bonifica ha spesso caratteristiche comuni all’e-
dilizia (movimentazione con mezzi pesanti, scavi, trivellazioni, ecc.), ma anche
aspetti peculiari specifici che portano alla necessità di uno studio del settore.
Quando si parla di “decommissioning” si parla del processo inverso del “commis-
sioning” ovvero della “messa in esercizio” di un impianto. In senso esteso, per
decommissioning si intendono tutte leoperazioni necessarie:

• alla messa e mantenimento in sicurezza dell’impianto;
• alla sua decontaminazione ed al suo smantellamento (totale o parziale);
• al raggiungimento dello stato finale prestabilito, in cui il sito è bonificato da ogni

vincolo radiologico.

Le possibili condizioni finali di processi di decommissioning sono:
• “Prato Verde” o “Green Field” è la condizione finale del sito che permette il suo

ritorno allo stato iniziale dal punto di vista radiologico e che ne consente l’uso
senza vincolo alcuno anche per usi ricreativi e residenziali;

• “Brown Field” è invece la condizione per cui il sito può essere riutilizzato a fini
industriali. In questo caso devono essere garantiti controlli e monitoraggi per assi-
curare il mantenimento delle condizioni di sicurezza.

Dunque, le aree dismesse assoggettate ad indagine e bonifica ambientale sono per
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definizione siti contaminati nei quali la presenza di rifiuti inquinanti è quantitativamen-
te e qualitativamente molto variabile. Per questo tutte le attività che vi vengono svol-
te, comportano un potenziale rischio di esposizione. L’esposizione è diretta nel caso
di attività su matrici contaminate come il campionamento e la bonifica di terreni e di
acque o di residui industriali contenuti in fusti, serbatoi, vasche, ecc., o indiretta in
caso di attività diverse, come il controllo dei collegamenti elettrici, il ritrovamento di
residuati bellici e di sorgenti di radiazioni ionizzanti, svolte in vicinanza di interventi su
materiali contaminati.
Per quanto riguarda l’entità e la durata di esposizione, le imprese che svolgono atti-
vità diretta su matrici contaminate operano anche per periodi prolungati ma in con-
dizioni organizzative, di competenza e di protezione personale più appropriate:
hanno pertanto una maggiore probabilità di subire esposizioni croniche. Le imprese
che svolgono attività “accessorie” all’indagine, di pulizia, messa in sicurezza, verifi-
che impiantistiche o di fonti di rischio diverse da quello chimico, che comportano
una permanenza limitata nell’area, sono più facilmente esposte a rischi acuti.
Tutti i rischi, compresi quelli dovuti ad agenti fisici, possono essere divisi in due gran-
di categorie:
• Rischi per la sicurezza che possono causare danni immediati e infortuni, essi sono

intrinseci agli: impianti elettrici, apparecchi a pressione e gas compressi, gas/liqui-
di criogenici, ecc.;

• Rischi per la salute che possono produrre effetti negativi sulla salute dell’individuo
esposto, malattie professionali (per alcuni agenti anche sulla progenie, per effetto
genotossico e teratogeno). 

Il d.lgs. 81/20084 e s.m.i, rappresenta il testo di riferimento che norma la sicurezza
sul lavoro e sostituisce e integra il d.lgs. 626/1994. Esso, nel Titolo VIII, Capo I all’art.
180, definisce gli agenti fisici che possono comportare rischi per la salute e la sicu-
rezza dei lavoratori:
• Rumore
• Ultrasuoni
• Vibrazioni meccaniche
• Campi elettromagnetici 
• Radiazioni ottiche artificiali
• Microclima
• Atmosferiche iperbariche.

Anche le radiazioni ionizzanti devono essere annoverate tra quegli agenti fisici che
possono comportare elevati rischi per la salute e la sicurezza dei lavoratori, ma esse
non rientrano nel campo di applicazione del d.lgs. 81/20084 perché sono già ogget-
to di una normativa specifica di settore come il d.lgs. 230/19951 e s.m.i.
La normativa italiana non stabilisce, se non per le emergenze, soglie di dose effica-
ce per gli interventi e i relativi livelli di azione per la popolazione. In questo modo, non
si hanno gli strumenti necessari per stabilire quando un intervento è assolutamente
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richiesto o consigliabile o quando esso non deve essere preso in considerazione. In
mancanza di specifiche regole, si deve far riferimento a raccomandazioni e standard
internazionali. In questo caso, le Raccomandazioni ICRP n. 825 indicano che se i
membri della popolazione ricevono una dose efficace annuale superiore a 10 mSv,
allora un intervento è quasi sempre giustificato. Infine, se le dosi efficaci stimate per
i lavoratori e per la popolazione nel suo insieme risultano maggiori dei livelli di azio-
ne (1 mSv/y e 0,3 mSv/y per i lavoratori e per la popolazione, rispettivamente), i
gestori hanno l’obbligo di adottare programmi di intervento per la riduzione dell’im-
patto radiologico del sito contaminato.

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti
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2. Radiazioni ionizzanti

I rischi per la salute dei lavoratori esposti e della popolazione,come “rischio specifico”
provengono anche dalla esposizione a radiazioni ionizzanti, sia naturali che artificiali.
Quando l’energia delle onde elettromagnetiche (EM) o radiazioni è sufficientemente
alta, essa è in grado di rimuovere gli elettroni dagli atomi e/o dalle molecole della
materia (ionizzazione) e si parla, allora, di radiazione ionizzante. Non tutte le onde
EM causano ionizzazione. Infatti quelle di lunghezza d’onda superiore a circa 100
nm, equivalenti ad un’energia inferiore a 12 eV, cioè tutte le radiazioni la cui frequen-
za sia minore di quella del vicino ultravioletto, sono radiazioni non ionizzanti. Le
radiazioni ionizzanti dunque, causano ionizzazione ed eccitazione delle molecole
inducendo, così, un danno agli organismi viventi. Quando un sistema biologico viene
esposto ad un campo di radiazioni ionizzanti, diviene sede di una serie di processi
chimici, fisici e biologici, originati dal trasferimento di energia da parte della radiazio-
ne, che possono indurre un effetto sanitario sull’organismo stesso. Il problema fon-
damentale, è quello di riuscire a trovare una correlazione tra effetto sanitario e carat-
teristiche fisiche del campo di radiazione.
Per i nuclei leggeri la configurazione nucleare risulta stabile in quanto il numero di
protoni uguaglia quello dei neutroni. Al crescere del numero di protoni, quello di neu-
troni necessari a garantire la stabilità aumenta. Tale andamento è ben descritto dalla
cosiddetta curva di stabilità. Un nucleo instabile in un dato istante tenderà a trasfor-
marsi in un nucleo stabile (dopo una o più trasformazioni) attraverso un dato proces-
so radioattivo. È impossibile prevedere quando un dato nucleo si trasformerà; si può
solamente definire una certa probabilità di trasformazione. Questa probabilità è la
stessa per tutti i nuclei di un dato nuclide e si mantiene costante nel tempo ed è detta
costante radioattiva; essa si esprime in sec-1 e si indica con λ. Indicando con N il
numero di nuclei instabili, λN rappresenterà il numero di nuclei che decadono nell’u-
nità di tempo ed è chiamata Attività della sostanza radioattiva: A = A0exp(-λt) dove
A0 rappresenta l’attività all’istante iniziale. Il Periodo di dimezzamento τ di una sostan-
za radioattiva è il tempo necessario affinché questa si riduca della metà ed è inver-
samente proporzionale a λ. Il Becquerel (Bq), esprime la quantità di radioattività e
corrisponde ad una disintegrazione al secondo.

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti
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Un radionuclide può raggiungere la stabilità attraverso differenti modalità: decadi-
mento α, decadimento β, emissione γ e X, cattura elettronica, conversione interna e
via dicendo. La radioattività naturale è costituita principalmente da radioisotopi di ori-
gine terrestre con tempi di dimezzamento confrontabili con l’età dell’Universo (tabel-
la 1) e da radionuclidi isolati generati dalle interazioni dei raggi cosmici con l’atmo-
sfera (tabella 2) e dalle tre famiglie radioattive naturali (figura 1) i cui radionuclidi
capostipiti, con tempi di dimezzamento confrontabili con quello della terra, decado-
no dando origine a nuclei instabili che decadendo a loro volta, creano le catene o
serie radioattive:
Famiglia del 238U (abbondanza isotopica = 99.28 %) (τ= 4.490× 109 anni) 
Famiglia del 232Th (abbondanza isotopica = 100 %) (τ= 1.045 × 109 anni)
Famiglia del 235U (abbondanza isotopica = 0.72 %) (τ= 7.100× 109 anni) 

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti
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La serie dell’Uranio ha come capostipite l’238U che emette particelle α trasformandosi
in 234Th. L’elemento gassoso è il 222Rn ( Radon ). L’elemento stabile della serie è il 206Pb.
A causa della sua bassa attività specifica (circa 12 kBq/g), l’Uranio naturale è più temi-
bile per la sua tossicità chimica (sul rene) che per la pericolosità delle radiazioni 
emesse. Nel corpo umano sono presenti circa 90 microgrammi di Uranio naturale.
La serie del Torio ha come capostipite il 232Th che emette anch’esso particelle α, tra-
sformandosi in 228Ra. L’elemento gassoso è il 220Rn (Thoron). Il Polonio non ha isoto-
pi stabili ma oltre 50 isotopi instabili: è estremamente tossico e radioattivo e si trova,
in quantità di una parte su 1010, nei minerali di Uranio. L’elemento stabile della serie
è il 208Pb (Thorium D).Il Torio naturale è fortemente radiotossico come il 226Ra che nel
corpo si accumula nelle ossa e da cui viene rimosso molto lentamente nel tempo.
L’ultima serie (dell’235U) non verrà presa in considerazione in quanto nessuno dei
radionuclidi appartenenti ad essa è presente nelle sostanze di origine industriale.
Di ogni sorgente radiante è importante avere informazioni di carattere chimico-fisiche
dell’elemento di appartenenza che condizionano il destino del radionuclide nell’ambien-
te esterno ed è altrettanto importante conoscere gli aspetti generali del comportamen-
to metabolico e la loro radiotossicità. È fondamentale anche avere informazioni puntua-
li sulle operazioni, lavorazioni ed eventuali incidenti con rischio di contaminazione.

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti
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L’esposizione alle radiazioni ionizzanti può comportare due forme di rischio separa-
te a seconda che si tratti di sorgenti sigillate (irradiazione esterna) o di sorgenti non
sigillate (irradiazione esterna ed interna). Le prime si presentano sotto forma di soli-
di compatti non friabili oppure sono incapsulate in materiali metallici inattivi; le
seconde sono invece costituite da sostanze radioattive utilizzate nello stato fisico e
chimico nel quale si trovano (polveri, liquidi, gas) senza nessun incapsulamento e,
quindi, facilmente disperdibili. Gli accorgimenti da adottare per evitare irradiazioni di
entità non trascurabile, sono schermature, tempo minimo di manipolazione, distan-
za sufficiente dalle sorgenti e adozione di opportune ed idonee procedure di lavoro.
Gli effetti dannosi sull’organismo sono funzione dell’energia che viene ceduta, trasfe-
rita, depositata ed assorbita dall’organismo (o da un suo organo o tessuto). È di fon-
damentale importanza, quindi, riuscire a risalire ad una valutazione della dose assor-
bita per poter stimare il danno biologico ed il conseguente ed eventuale detrimento
sanitario.

2.1 Classificazione delle attività con radiazioni ionizzanti

Le applicazioni delle radiazioni ionizzanti nell’industria, nella ricerca e nella medicina
sono multiformi e di vaste proporzioni.
Tutte le attività in cui sono utilizzati o manipolati materiali radioattivi generano rifiuti
radioattivi. Fra queste attività le più significative sono:
• il ciclo del combustibile nei reattori nucleari di potenza;
• la produzione e l’uso di radioisotopi (medicina, industria ecc.);
• le decontaminazioni;
• la disattivazione degli impianti nucleari.

Un consistente contributo alla radioattività totale è dovuto ai rifiuti provenienti dalla
disattivazione delle installazioni nucleari. Le sorgenti di radiazione utilizzate in ambi-
to sanitario (terapia e diagnostica medica) sono svariate. Un breve elenco delle prin-
cipali attività, che esula dalle finalità del presente lavoro, è riportato di seguito:
• radiologia;
• radioterapia;
• radioterapia con sorgenti per brachiterapia;
• medicina nucleare;
• laboratori RIA (Radio ImmunoAssay).

Al momento la fonte principale di rifiuti è costituita dall’impiego medico delle radiazio-
ni, provenienti dalla medicina nucleare, dalla RIA, dalla brachiterapia, da acceleratori
lineari, betatroni e sincrotroni, ed infine sorgenti “orfane” o “dimenticate” e rottami
metallici. In questi casi, i radionuclidi sono generalmente a breve e media emivita.
Anche la ricerca farmacologica e biomedica utilizza radioisotopi soprattutto come
traccianti, allo scopo di identificare il metabolismo o il percorso biologico di partico-
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lari molecole nel processo vitale di assimilazione. Le materie radioattive impiegate
contengono frequentemente nuclidi a vita media - lunga e a bassa - media attività.
Il d.lgs. 230/19951 e s.m.i., indica una serie di categorie riferibili ad attività lavorative
nelle quali la presenza di sorgenti di radiazioni naturali può condurre ad un significa-
tivo aumento dell’esposizione dei lavoratori o delle persone del pubblico e che non
può essere trascurato dal punto di vista della radioprotezione.
Queste attività industriali che nelle loro lavorazioni non sfruttano le proprietà radioat-
tive fissili o fertili dei radioisotopi naturali presenti nelle materie in ingresso ai cicli pro-
duttivi, non rientrano nella definizione di “pratiche”, ma nell’elenco delle “attività lavo-
rative con sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti”. Esse comportano comunque un
potenziale rischio radiologico e sono regolamentate dalla normativa italiana di pro-
tezione dalle radiazioni ionizzanti, il d.lgs. 230/19951 come modificato dal d.lgs. n.
241/20003. In particolare, quest’ultimo prevede l’esecuzione di controlli dell’esposi-
zione alle radiazioni ionizzanti per un certo set di attività lavorative che implicano l’im-
piego o la produzione di NORM.
Queste attività sono individuate nell’Allegato I-bis dello stesso decreto richiamato
all’art.10 ter:
1. industria che utilizza minerali fosfatici e depositi per il commercio all’ingrosso dei

fertilizzanti;
2. lavorazione di minerali nella estrazione di stagno, ferro-niobio da pirocloro e allu-

minio da bauxite;
3. lavorazione di sabbie zirconifere e produzione di materiali refrattari;
4. lavorazione di terre rare;
5. lavorazione ed impiego di composti del torio (elettrodi per saldatura, produzione

di lenti, reticelle per lampade a gas);
6. produzione di pigmento al biossido di titanio;
7. estrazione e raffinazione di petrolio e estrazione di gas.

Le stime di dose da radiazione ai lavoratori in tali attività sono relativamente basse
ma fortemente imprevedibili a causa della grande variabilità nei livelli dei rifiuti NORM
e delle specifiche procedure adottate dai lavoratori18. Nella figura 2 vengono riporta-
ti i maggiori contributi di dose dovuti ai vari tipi di esposizione dell’uomo.
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Dunque, le attività di bonifica di siti industriali dove in passato siano stati processati
e/o stoccati grandi quantità di materiali contenenti radionuclidi naturali ricadono in
quelle normate dal capo III bis del d.lgs. 230/951 e s.m.i., quali attività lavorative.
L’art. 10 - bis del Decreto di cui sopra, individua le tipologie di attività che, tra quel-
le di interesse per il presente documento, comprendono:
1. attività lavorative durante le quali i lavoratori e, eventualmente, persone del pub-

blico sono esposti a prodotti di decadimento del radon o del toron, o a radiazio-
ni gamma;

2. attività lavorative implicanti l’uso o lo stoccaggio di materiali abitualmente non
considerati radioattivi, ma che contengono radionuclidi naturali e provocano un
aumento significativo dell’esposizione dei lavoratori e, eventualmente, di persone
del pubblico;

3. attività lavorativeche comportano la produzione di residui abitualmente non con-
siderati radioattivi, ma che contengono radionuclidi naturali e provocano un
aumento significativo dell’esposizione di persone del pubblico e, eventualmente,
dei lavoratori.

Le attività umane possono causare un aumento delle concentrazioni di NORM anche
in virtù della metodologia di rilascio e delle tecniche utilizzate per il trattamento dei
rifiuti. Il problema assume maggiore gravità se si considera il fatto che nelle attività
umane i NORM possono subire cambiamenti dal loro stato naturale.La concentrazio-
ne o la dispersione di radionuclidi sono caratterizzate, infatti, dalle loro proprietà chi-
mico-fisiche in relazione alle condizioni ambientali. Di seguito, vengono riportati alcu-
ni tra i processi umani più rilevanti di perturbazione dello stato chimico-fisico dei
radionuclidi6,7:
• Estrazione delle acque di falda (cambiamenti chimici);

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

15

Figura 2: Contributi di dose della popolazione nel suo insieme
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• Processi di combustione che volatilizzano alcuni radionuclidi ed altri no (radio
ad es.);

• Disgregazione fisica;
• Sedimentazione.

I NORM, dunque, costituiscono la materia prima, il prodotto o il residuo della lavora-
zione in numerose attività industriali, nelle quali il rischio radiologico è generalmente
incidentale in relazione al processo e non elevato in confronto a quello derivante dal-
l’esposizione ad agenti chimici. È comunque necessario identificare e porre sotto
sorveglianza tali processi industriali.

2.2 Modalità di irradiazione

La gravità del tipo di contaminazione è associata al tipo di evento, alla capacità di
penetrazione delle radiazioni e quindi alla loro energia e al tipo di radiazione, alla
radiotossicità dei radionuclidi e alla radiosensibilità del tessuto colpito. Di ogni sor-
gente radiante è importante avere informazioni di carattere chimico-fisiche dell’ele-
mento di appartenenza che condizionano il destino del radionuclide nell’ambiente
esterno ed è altrettanto importante conoscere gli aspetti generali del comportamento
metabolico e la loro radiotossicità. È fondamentale anche avere informazioni puntua-
li sulle operazioni, lavorazioni ed eventuali incidenti con rischio di contaminazione.
Analizzando le diverse capacità di penetrazione in acqua dei vari tipi di radiazione, ci
si rende subito conto che le radiazioni α e β rappresentano un pericolo maggiore per
irradiazione interna a differenza di quanto succede per fotoni e neutroni che, invece,
sono in grado di attraversare notevoli spessori quasi senza depositare energia.
L’irradiazione esterna comprende l’irradiazione da macchine radiogene, l’irradiazio-
ne da sorgenti e materiali radioattivi, l’irradiazione da impianti nucleari, da rifiuti
radioattivi, da nubi radioattive, da suolo, da acque contaminate e via dicendo.
D’altra parte, le modalità di irradiazione interna, sono sostanzialmente tre: ingestio-
ne, inalazione e assorbimento cutaneo, soprattutto attraverso ferite. Fortunatamente,
i radionuclidi incorporati, seguendo il destino delle sostanze chimiche degli elemen-
ti di appartenenza, seguono le loro stesse vie di eliminazione, vale a dire espirazio-
ne, urine, feci, sudore e latte.
Il rischio da esposizione a radiazioni ionizzanti, dunque, può presentarsi in vari modi:
in seguito alla contaminazione di siti industriali e/o sanitari,in seguito a smarrimento-
di sorgenti e/o abbandonate (sorgenti “orfane”), in seguito ad interventi di bonifica e
alle attività antropiche che sfruttano i materiali contenenti radioattività naturale
(NORM6, attività minerarie, combustione di fossili combustibili, produzione di gas
naturali ed oli, ecc.). 
Per la successiva analisi degli aspetti legati all’identificazione, valutazione e control-
lo del rischio per la salute connesso all’esposizione a radiazioni ionizzanti, in relazio-
ne al tipo di interazione con la materia vivente è ragionevole affermare che:
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• Radiazioni x, γ, β e neutroni sono responsabili sostanzialmente di irradiazione
esterna (esposizione del corpo intero o parte di esso);

• Radiazioni α e β sono responsabili sostanzialmente di contaminazione interna
(esposizione di organi interni del corpo umano).

Nell’ambito delle operazioni di bonifica dei siti contaminati, i rischi per la salute dei
lavoratori legati all’esposizione a radiazioni ionizzanti, sono da ritenersi presenti qua-
lunque sia la tipologia di sito contaminato (discarica, area industriale, ecc.) e qualun-
que sia la fase della bonifica. Sempre riguardo le fasi della bonifica, è importante evi-
denziare che la gestione del rischio è particolarmente importante nelle operazioni di
identificazione dell’area potenzialmente contaminata, di allestimento del cantiere e di
caratterizzazione, ossia nelle fasi in cui non è ancora stata definita la tipologia, l’en-
tità e la distribuzione spaziale della contaminazione.
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3. Rifiuti radioattivi

I rifiuti radioattivi, spesso denominati scarti di lavorazione, provengono, da impieghi
energetici ed industriali, dalla ricerca e da impieghi medici17. Sono definiti rifiuti
radioattivi quei materiali di scarto che contengono o sono contaminati da radionucli-
di e la cui concentrazione o attività specifica è maggiore di un valore di soglia indivi-
duato dalle normative nazionali.
Le tre caratteristiche principali inerenti i rifiuti radioattivi, che ne influenzano la corret-
ta gestione sono: le loro proprietà chimico-fisiche (soprattutto i loro tempi di dimez-
zamento), i radionuclidi contenuti e il loro volume. Essi possono variare da valori di
radioattività elevata a valori modesti e possono essere generati sotto forma di liqui-
di, solidi e gas. Inoltre, alcuni di loro possono richiedere un trattamento specifico
prima del definitivo stoccaggio o deposizione. La separazione e la trasmutazione dei
radionuclidi a lunga vita in radionuclidi con caratteristiche più favorevoli (ad es. breve
tempo di dimezzamento), potrebbero ridurre il pericolo a lungo termine dei rifiuti
radioattivi. In ambito internazionale, il rifiuto radioattivo è un “qualsiasi materiale che
contiene o è contaminato da radionuclidi a concentrazioni o livelli di radioattività supe-
riori alle ”quantità esenti”stabilite dalle Autorità Competenti, e per i quali non è previ-
sto alcun uso15”. Invece, per quanto riguarda la normativa italiana, il rifiuto radioatti-
vo è “qualsiasi materia radioattiva, ancorché contenuta in apparecchiature o disposi-
tivi in genere, di cui non è previsto il riciclo o la riutilizzazione”, di cui al d.lgs.
230/19951 e al d.lgs. 241/20003.
I rifiuti radioattivi sono classificati in base alla loro attività e al loro tempo di dimezza-
mento. Allo stato attuale non esiste una classificazione armonizzata a livello europeo.
L’IAEA8 classifica i rifiuti radioattivi in: 
• rifiuti a bassa attività (LLW, low level waste) il loro livello di radioattività è al di sopra

dei limiti che permetterebbero loro di essere smaltiti come rifiuti convenzionali;
• rifiuti ad attività intermedia (ILW, intermediate level waste) il loro livello di radioatti-

vità supera il limite stabilito per le scorie di basso livello e richiedono la scherma-
tura nelle manipolazioni o un adeguato contenitore di stoccaggio.

• rifiuti ad alta attività (HLW, high level waste) il loro elevato livello di radioattività richie-
de la protezione del personale, la schermatura, la remotizzazione delle operazioni e
la considerazione degli effetti termici, dovuti alla interazione delle radiazioni con la
materia, nella progettazione delle strutture di stoccaggio e di smaltimento.

In Italia, la classificazione dei rifiuti era contenuta nella Guida Tecnica9 n. 26 emana-
ta nel 1987 dall’ENEA-DISP, oggi ISPRA. Secondo questo documento i rifiuti erano
classificati in tre categorie, ciascuna delle quali prevedeva una diversa modalità di
gestione e di smaltimento:
• rifiuti di prima categoria: vi appartengono i rifiuti radioattivi che richiedono tempi di

decadimento dell’ordine di mesi, sino ad un tempo massimo di alcuni anni;
• rifiuti di seconda categoria: vi appartengono rifiuti che richiedono tempi di decadi-
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mento variabili da qualche decina fino ad alcune centinaia di anni per raggiunge-
re concentrazioni di radioattività dell’ordine di alcune centinaia di Bq/g
(Becquerel/grammo). 

• rifiuti di terza categoria: vi appartengono tutti i rifiuti che non sono riconducibili alle
due categorie precedenti. In particolare i rifiuti radioattivi di detta categoria richie-
dono tempi di decadimento dell’ordine di migliaia di anni ed oltre.

Recentemente è stato emanato un decreto dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela
del Territorio e del Mare (MATTM), d.lgs. 7 agosto 201545 “Classificazione dei rifiuti
radioattivi ai sensi dell’art. 5 del d.lgs. 4 marzo 2014 n. 45”, con il quale viene stabili-
ta la nuova classificazione dei rifiuti radioattivi solidi condizionati che sostituisce quel-
la definita nella Guida Tecnica9 n. 26 di cui sopra. Il presente decreto però, non si
applica ai rifiuti radioattivi aeriformi per i quali è previsto lo smaltimento nell’ambien-
te sotto forma di effluenti né ai residui contenenti radionuclidi di origine naturale pro-
venienti dalle attività lavorative disciplinate dal capo III-bis del d.lgs. 230/19951 che
saranno oggetto di specifica disciplina di attuazione della Direttiva 2013/59/Euratom
da recepire obbligatoriamente entro il 6 febbraio 2018.
Secondo il decreto, i rifiuti sono classificati in (Tabella 3):
• rifiuti radioattivi a vita molto breve, quelli con tempi di dimezzamento inferiori a 100

giorni, che richiedono fino ad un tempo massimo di 5 anni per arrivare ad un’atti-
vità inferiore a quelle previste nel d.lgs. 230/951 in particolare nell’allegato I;

• rifiuti radioattivi di attività molto bassa, quelli con livelli di concentrazione di attività
che non soddisfano i criteri stabiliti per i rifiuti esenti, ma comunque inferiori a 100
Bq/g di cui al massimo 10 Bq/g per gli alfa emettitori a lunga vita;

• rifiuti radioattivi di bassa attività, quelli che non soddisfano i criteri stabiliti per i rifiu-
ti esenti e che ai fini dello smaltimento necessitano di un confinamento e di un iso-
lamento per periodi dell’ordine delle centinaia di anni: ≤  5 MBq/g per i radionucli-
di a vita breve, ≤  40 kBq/g per gli isotopi a lunga vita del Nichel, ≤  400 Bq/g per
i radionuclidi a lunga vita;

• rifiuti radioattivi di media attività, quelli con concentrazioni di attività superiori ai
valori indicati per i rifiuti di bassa attività, tali comunque da non richiedere, duran-
te il deposito e lo smaltimento, l’adozione di misure per la dissipazione del calore
generato;

• rifiuti radioattivi di alta attività, quelli con concentrazioni di attività molto elevate, tali
da generare una significativa quantità di calore o elevate concentrazioni di radio-
nuclidi a lunga vita o entrambe le caratteristiche e che richiedono un grado di iso-
lamento e di confinamento dell’ordine di migliaia di anni e oltre. Per tali rifiuti è pre-
visto lo smaltimento in formazioni geologiche.
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Categoria
Condizioni e/o Concentrazioni Destinazione 
di Attività finale

Esenti Art. 154 comma 2 D. Lgs. 230/95 Rispetto delle
Art. 30 o art. 154 comma 3-bis disposizioni
d.lgs. 230/95 d.lgs. 152/2006
T1/2 < 100 giorni

Raggiungimento in 5 anni delle condizioni:
A vita media Art. 154 comma 2 D. Lgs. 230/95 Stoccaggio
molto breve Art. 30 o art. 154 comma 3-bis temporaneo (art. 33 

d.lgs. 230/95 d.lgs.230/95) e 
Raggiungimento smaltimento nel
in T ≤  10 anni della rispetto delle 
condizione: disposizioni del
Art. 30 o art. 154 comma d.lgs. 152/2006
3-bis 

Attività molto bassa ≤  100 Bq/g(di cui  ≤  10 Bq/g) D. Lgs. 230/95 
Non raggiungimento in T
≤  10 anni della condizione:
Art. 30 o art. 154  comma 
3-bis D. Lgs. 230/95 Impianti di

Radionuclidi a vita breve≤  5 MBq/g smaltimento
Bassa Attività Ni59 – Ni63 ≤  40 kBq/g superficiali o a  

Radionuclidi a lunga vita ≤  400 Bq/g piccola profondità, con 
barriere ingegneristiche
(Deposito Nazionale 
D. Lgs. 31/2010)

Media Attività Radionuclidi a vita breve≤  5 MBq/g
Ni59 – Ni63 > 40 kBq/g

Radionuclidi a lunga vita > 400 Bq/g Radionuclidi alfa- Impianto di
No produzione di calor emettitori ≤  400 Bq/g immagazzinamento

e beta-gamma emettitori temporaneo
in concentrazioni tali da del Deposito Nazionale
rispettare gli obiettivi di (D. Lgs. 31/2010) 
radioprotezione stabiliti in attesa di 
per l’impianto di smaltimento in 
smaltimento superficiale formazione geologica

Alta Attività Produzione di calore o di elevate concentrazioni di radionuclidi a
lunga vita o di entrambe tali caratteristiche

La gestione dei rifiuti radioattivi comprende tutte le attività amministrative e operati-
ve che riguardano la manipolazione, la raccolta, il trattamento, il condizionamento, il
trasporto, lo stoccaggio e lo smaltimento definitivo dei rifiuti radioattivi stessi.
I rifiuti radioattivi devono essere:
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• gestiti in maniera tale da garantire un adeguato livello di protezione della salute
dell’uomo e dell’ambiente; 

• gestiti in maniera tale da tener conto dei possibili effetti sulla salute dell’uomo e
sull’ambiente al di fuori dei confini nazionali;

• gestiti in maniera tale che i prevedibili impatti sulla salute delle future generazioni
non siano superiori ai livelli di impatto oggi ritenuti accettabili e che comunque non
impongano carichi indebiti alle future generazioni;

• la produzione dei rifiuti radioattivi deve essere limitata al minimo possibile;
• la sicurezza degli impianti e delle infrastrutture dove si effettua la gestione dei rifiu-

ti radioattivi deve essere assicurata durante tutto il loro periodo di vita previsto.

I rifiuti radioattivi, qualora rispettino le seguenti condizioni: tempo di dimezzamento
< 75 giorni e concentrazione ≤  1 Bq/g, possono essere smaltiti nell’ambiente, con-
feriti a terzi e riciclati o riutilizzati, come rifiuti speciali. È prevista, tuttavia, una valuta-
zione dell’esposizione e della dose efficace individuale e collettiva prima dello smal-
timento definitivo, nel rispetto dei seguenti criteri:
• dose efficace individuale ≤  10 µSv/y;
• dose efficace collettiva ≤  1 Sv x persona/anno.

Accanto ai rifiuti censiti vi sono quelli provenienti da impieghi industriali. Un’altra atti-
vità che produce rifiuti radioattivi è quella agroalimentare10,11 che si occupa dell’irra-
diazione di alimenti deperibili per la distruzione di insetti, muffe e batteri ai fini della
conservazione o per finalità antigerminative. In Italia esiste un solo impianto di que-
sto tipo che, peraltro, per tutto il 2010 non è stato utilizzato.
Dopo essere state impiegate, le materie radioattive vengono trattate come rifiuti,
confinate temporaneamente nel sito di produzione e raccolte periodicamente da
società autorizzate.
In figura 3 viene mostrata la distribuzione regionale in Italia dei rifiuti radioattivi in ter-
mini di attività (fonte ISPRA al 2011).

Figura 3: Distribuzione regionale dei rifiuti radioattivi in termini di attività – anno 2011 (fonte ISPRA)



La direttiva 2011/70/Euratom54 adottata dal Consiglio europeo il 19 luglio 2011 istitui-
sce un quadro giuridico comunitario relativo alla gestione responsabile e sicura del
combustibile nucleare esaurito  e dei rifiuti radioattivi derivanti da attività civili. La
direttiva prevede altresì che gli Stati membri debbano provvedere all’istituzione di
un’autorità di regolamentazione competente in materia di sicurezza della gestione
dei materiali pericolosi. L’Italia si ritrova oggi a dover procedere allo smaltimento di
rifiuti, che produrranno circa 55.000 metri cubi di scorie radioattive, senza avere
ancora un deposito nazionale e con un tessuto sociale letteralmente contrario a tutto
ciò che contenga la parola nucleare. Il d.lgs. 45/201432 in attuazione della Direttiva
2011/70/Euratom54, impone la costituzione di una nuova autorità italiana: l’Ispettorato
Nazionale per la Sicurezza e la Radioprotezione (ISIN) che dovrà occuparsi della
gestione e sicurezza del combustibile nucleare esaurito e dei rifiuti radioattivi sul ter-
ritorio nazionale e svolgere funzioni e compiti di autorità nazionale in materia di sicu-
rezza nucleare e radioprotezione. Il nuovo decreto è dunque, destinato a risistema-
re la materia della gestione dei rifiuti radioattivi, operando diverse abrogazioni e
apportando modifiche estese ad alcuni provvedimenti, quali la legge 31 dicembre
1962, n. 1860 (“Impiego pacifico dell’energia nucleare”), il d.lgs. 17 marzo 1995, 
n. 2301 (sull’attuazione delle direttive europee in materia di radiazioni ionizzanti) e il
d.lgs. 15 febbraio 2010, n. 3155 che disciplina la tematica relativa alla localizzazione,
realizzazione ed esercizio nel territorio nazionale di impianti di produzione di energia
elettrica nucleare, di impianti di fabbricazione del combustibile nucleare, dei sistemi
di stoccaggio del combustibile irraggiato e dei rifiuti radioattivi.
Attualmente, si stimano circa 90.000 metri cubi di rifiuti radioattivi, distribuiti in 23 siti
di undici regioni. In realtà, la succitata Direttiva europea imporrebbe di realizzare un
unico sito nazionale. In Italia si dovrebbe innanzitutto procedere allo smantellamen-
to delle centrali nucleari, degli impianti di produzione del combustibile nucleare e
degli impianti di ricerca del ciclo del combustibile nucleare; così facendo si parlereb-
be di 54.800 metri cubi di rifiuti radioattivi, di cui 10.400 ad alta attività e 44.400 a
bassa attività. A marzo 2014, è stato costituito l’Osservatorio per la chiusura del ciclo
nucleare, un organismo indipendente promosso dalla Fondazione per lo sviluppo
sostenibile in collaborazione con Sogin, la società del ministero Economia e Finanze
incaricata del decommissioning, che nel 2001, diventa l’operatore nazionale incari-
cato della raccolta, del condizionamento e dello stoccaggio temporaneo dei rifiuti e
delle sorgenti radioattive provenienti dalle attività sanitarie e di ricerca scientifica e
tecnologica. Sogin gestisce inoltre, i rifiuti radioattivi prodotti dalle attività di bonifica
dei siti nucleari. Ai 90.000 metri cubi di rifiuti radioattivi di cui sopra, se ne aggiunge-
rebbero altri  36.000 da impieghi medicali, di ricerca e industriali. E questi ultimi sono
in crescita: agli attuali 15.000 metri cubi se ne aggiungono 500 in più ogni anno. Il
deposito nazionale, di una capienza da 90.000 metri cubi sufficiente per una quaran-
tina di anni, dovrebbe essere dunque realizzato in superficie, in un parco tecnologi-
co. Ma le scorie a più lunga vita verrebbero mandate a depositi europei, che comun-
que stanno già custodendo quelle italiane, nell’attesa di poterle rimandare come
materiali vetrificati.

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

22



4. Effetti sanitari12

Per quanto riguarda l’esposizione alle radiazioni ionizzanti, tutti quelli che sono gli
effetti e le conseguenze sull’uomo si rifanno all’osservazione su ciò che avviene a
seguito di incidenti o infortuni nucleari e radiologici perchè normalmente l’esposizio-
ne del lavoratore a radiazioni ionizzanti comporta esposizioni basse, sovrapponibili
al fondo naturale. Di conseguenza, le relative stime del rischio da danno indotto,
sono ottenute da studi epidemiologici.
Le radiazioni possono interagire a livello biologico con la cellula ed il DNA e si posso-
no innescare una serie di modificazioni alle volte tenute sotto controllo dai nostri siste-
mi di autoriparazione cellulare. La ionizzazione provoca la formazione di nuove entità
chimiche, a volte molto reattive, come nel caso dei radicali liberi derivanti dalla ioniz-
zazione dell’acqua; in questi casi possono avvenire reazioni chimiche capaci di modi-
ficare il contenuto della cellula stessa e quindi in grado di produrre un effetto biologi-
co dipendente dallanatura del danno, dai componenticellulari danneggiati e dalla
specificafunzione della cellula interessata. Gli stati in cui può trovarsi una cellula sono:
1) Stato chimico-fisico: con formazione di molecole reattive.
2) Stato chimico: con possibili alterazioni a livello cellulare.
3) Stato biologico: con eventuale insorgenza di manifestazioni cliniche.

Tutta la radiologia si fonda su principi di minimizzazione delle dosi proprio per assi-
curare una adeguata radioprotezione e tali principi si basano sul modello lineare
senza soglia: le reazioni senza soglia possono essere correlate anche a dosi bassis-
sime. Gli effetti tissutali o stocastici non hanno una dose soglia al di sotto della quale
non è richiesta radioprotezione.
Il grado di rischio derivante dall’esposizione alle radiazioni ionizzanti non è solo pro-
porzionale alla dose assorbita, ma è anche strettamente legato al tipo di radiazione
incidente e alla radiosensibilità dei vari organi e tessuti irradiati. 
L’interazione delle radiazioni sulla materia può avvenire a livello:
• molecolare (DNA,RNA enzimi);
• subcellulare( sulle membrane e organuli);
• cellulare(le fasi mitotiche);
• tessuti e organi;
• popolazioni animali e mutazioni genetiche.

Poiché la cellula è assimilabile ad una soluzione acquosa, gli effetti che si produco-
no sono conseguenti a: 
• azione diretta sulle molecole; 
• azione indiretta conseguente all’interazione dei prodotti derivati dalla radiolisi del-

l’acqua con le molecole del soluto.

I primi si esplicano direttamente sulle molecole sensibili (denaturazione di proteine,
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rottura dei filamenti degli acidi nucleici, ecc.) mentre i secondi, dipendono dalle spe-
cie radicaliche che vengono prodotte dalla interazione della radiazione con l’acqua
cellulare (radiolisi dell’acqua).Spesso è molto difficile distinguere gli effetti diretti da
quelli indiretti ma, per come sono costituite le cellule, è plausibile affermare che que-
sti ultimi siano più probabili e rilevanti. La radiolisi porta alla formazione di specie
radicaliche estremamente reattive:
Esempi di radiolisi ionizzativa:

hν + H2O => H2O+ + e- ;       e- + H2O => H2O-;        H2O+ => H+ + OH-;       H2O- => H+ + OH-

In assenza di O2 e di biomolecole (es. irradiazione di acqua pura), i radicali interagi-
ranno tra loro secondo tutte le possibili combinazioni producendo “prodotti moleco-
lari”: H2O, H2 e H2O2, questo ultimo fortemente ossidante. Se nel mezzo irradiato è
presente, in sufficiente concentrazione O2, questo, per l’elevata elettroaffinità, cattu-
rerà radicali H dando luogo alla formazione del radicale HO2 ad alto potere ossidan-
te. L’O2, di per sé, è in grado di sottrarre elettroni alle biomolecole ossidandole e, con
ciò è possibile capire come nei substrati biologici l’effetto indotto, a parità di radia-
zione, sia circa 2-3 volte maggiore in presenza di O2 (effetto ossigeno). Le cellule
ipossiche o anossiche sono poco radiosensibili. I radicali liberi (complessi ad alta
reattività) che si formano hanno vita breve (10-5 secondi) ma sono causa di lesioni a
carico delle membrane cellulari e di alcuni “organuli” citoplasmatici come i mitocon-
dri e i ribosomi. I radicali liberi interagiscono con le molecole della cellula finché non
riacquistano una configurazione elettronica stabile.
Il danno a carico del DNA può portare alla rottura delle catene molecolari con la con-
seguente perdita di intere “sequenze”, oppure la modificazione della sequenza del
messaggio con lesioni a carico dei geni. I geni sono responsabili delle informazioni
necessarie a controllare fondamentali funzioni cellulari come la crescita, la divisione
e la differenziazione. Generalmente, il controllo delle normali funzioni di cellule di
mammifero richiede un gran numero di geni (da 60.000 a 70.000). È il comportamen-
to del DNA nelle diverse fasi del ciclo mitotico a condizionare le variazioni di radio-
sensibilità delle cellula. In generale, i processi enzimatici di riparazione comportano
la riparazione del DNA ed il ritorno alla normale funzionalità della cellula. Se la ripa-
razione non avviene o è incompleta o imprecisa, allora la cellula può andare incon-
tro alla morte oppure, evidenziare gravi alterazioni e perdite di informazioni geneti-
che, come mutazioni e aberrazioni cromosomiche33.Alterazioni o perdite di questi
processi di riparazione e controllo possono comportare gravi e seri danni alle cellu-
le e agli individui. 
Il danno indotto dalle radiazioni al DNA è rappresentato da un insieme complesso di
alterazioni chimiche localizzate (cluster). Tale cluster di danno può insorgere attraver-
so una combinazione di danni indotti dalle tracce principali, da elettroni secondari e
da specie radicaliche secondarie reattive. Le rotture del doppio o del singolo fila-
mento (DSB e SSB) nella struttura portante del DNA, insieme ad una varietà di basi
danneggiate del DNA, possono combinarsi insieme in cluster, con una elevata fra-
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Tipo di danno Resa (numero di difetti per cellula per Gy-1)

Rottura singolo filamento 1.000

Danno alle Basi 500

Rottura doppio filamento 40

Cross-links DNA Proteina 150

Tabella 4: Stima del danno da radiazioni a carico del DNA

zione del danno totale spazialmente concentrata. Le diverse caratteristiche della
riparazione delle lesioni semplici e complesse del DNA rappresentano un importan-
te fattore nella elaborazione delle valutazioni sugli effetti sanitari delle radiazione a
basse dosi. Il danno indotto dalle radiazioni è stato studiato a livello di struttura cro-
mosomica, e in parallelo si è sviluppata la modellizzazione biofisica dell’induzione di
mutazioni geniche e cromosomiche. Esistono evidenze scientifiche33,34 che indicano
nel DNA cromosomico il principale bersaglio cellulare per gli effetti biologici. Un ele-
mento molto importante è l’evidenza, ormai inoppugnabile, che l’alterazione della
risposta/riparo al danno del DNA e dei meccanismi di controllo del ciclo cellulare e
dell’apoptosi (morte cellulare programmata) sono spesso strettamente associati con
lo sviluppo del cancro. Ci sono forti correlazioni tra i processi biofisici che determi-
nano l’induzione di lesioni complesse a doppio filamento del DNA, i processi di pre-
disposizione all’errore nella risposta/riparazione al danno al DNA ed i tipi di mutazio-
ne geniche e cromosomiche (perdita o riarrangiamento nella sequenza del DNA)
caratteristici dell’esposizione a radiazioni ionizzanti. Quando solo uno dei due fila-
menti di un cromosoma presenta un difetto, l’altro filamento può essere usato come
stampo per guidare la correzione del filamento danneggiato. Ci sono numerosi mec-
canismi tramite i quali è possibile realizzare la riparazione del DNA. 

Simulazioni teoriche, come riportato in tabella 4, hanno dimostrato che circa il 30%
di rotture del doppio filamento del DNA da radiazioni a basso LET (Linear Energy
Transfer) sono complesse in virtù di rotture addizionali e che questa proporzione
sale a più del 70%, e il grado di complessità anch’esso cresce, per particelle ad
alto LET34. Non sempre, però, è possibile distinguere alterazioni spontanee nella
cellula da quelle dovute alle interazioni con le radiazioni. Solo quando la comples-
sità del danno è sostanziale, è possibile riuscire a fare delle ipotesi fondate sulla
causa del danno stesso. Attualmente, quindi, è difficile confrontare livelli di danno
radio-indotti con quelli che avvengono spontaneamente nelle cellule. Le cellule
non proliferanti sono in grado di mantenere le aberrazioni cromosomiche allo stato
latente, anche per lungo tempo. Su questa proprietà è formulato un metodo di
dosimetria biologica.



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

26

L’abilità delle cellule a crescere e formare cloni (sopravvivenza cellulare) in seguito
ad irradiazione, viene comunemente usata come misura della radiosensibilità 
(figure 4 e 5). 

Nelle curve di sopravvivenza cellulare di cui alle figure 4 e 5, l’ampiezza della “spal-
la” è indicata dal parametro Dq (dose quasi soglia), cioè quella dose al di sotto della
quale non c’è effetto. Il numero di estrapolazione n = 3 si ottiene estrapolando il trat-
to rettilineo della curva sull’asse di sopravvivenza:
- n è grande (10 - 12) quando la spalla è larga
- n è piccolo (1,5 - 3) quando la spalla è stretta.

n è correlato con la capacità della cellula di accumulare e riparare il danno subleta-
le e rappresenta il numero di bersagli da colpire. La spalla è un importante parame-
tro di radiosensibilità. La sua ampiezza è diversa nelle differenti popolazioni cellula-
ri; una spalla ampia indica una capacità di recupero del danno subletale indotto dalle
radiazioni; una spalla stretta indica una limitata tendenza al recupero. La pendenza
della parte rettilinea della curva è determinata dalla costante D0 che indica l’incre-
mento di dose capace di ridurre la sopravvivenza cellulare di un fattore 1/e (pari a
0.37). Questa è anche indicata come dose letale media. D0, dunque, esprime l’incre-
mento di dose che riduce la popolazione esistente al 37% del suo valore iniziale nel
tratto rettilineo della curva di sopravvivenza.

Figura 4: Esempio di curva di sopravvivenza cellulare Figura 5: Andamento delle curve di sopravvivenza 
cellulare in funzione del LET



In generale la correlazione dose-risposta16 è lineare-quadratica per radiazioni a basso
trasferimento di energia (LET), e tende verso la linearità all’aumentare del LET. È stato
dimostrato che gli effetti biologici delle radiazioni ionizzanti non sono correlati unica-
mente alla quantità di energia assorbita da organi e tessuti ma anche alla densità di
ionizzazione35 (numero di ioni prodotti nella materia dalla radiazione incidente). 
La relazione lineare-quadratica è del tipo: E(D) = αD + βD2 dove E(D) è l’effetto sulla
cellula in corrispondenza ad una dose D e i coefficienti α e β dipendono dall’effet-
to considerato, dal tipo di cellula, dal tipo di radiazione e dalla fase cellulare in cui
avviene il danno. α dipende dal tipo di radiazione e lega la letalità cellulare al danno
per colpo singolo, in modo lineare, mentre β tende a decrescere per radiazioni ad
alto LET e lega la letalità cellulare al danno per somma di sub-letali, in modo quadra-
tico. Questo conferma l’ipotesi di un andamento lineare della relazione dose-rispo-
sta all’aumentare del LET33.
La maggior parte degli effetti sulla salute conseguenti alle esposizioni alle radiazioni
può essere raggruppata in due categorie generali:
• effetti deterministici (reazioni tissutali avverse) dovuti in grande parte alla morte o

a disfunzioni cellulari, conseguenti a esposizione a dosi elevate;
• effetti stocastici, come, per esempio, neoplasie ed effetti ereditari che possono

comportare lo sviluppo di tumori negli individui esposti a causa della mutazione di
cellule somatiche, o malattie ereditarie nella loro progenie, a seguito di mutazione
di cellule riproduttive (germinali).

Se le dosi sono elevate e ricevute in breve tempo, l’effetto si manifesta rapidamente
con alterazioni funzionali e con lesioni organiche. In questo caso, si parla di effetti
immediati delle radiazioni. Se le dosi sono di media entità o anche elevate, ma rice-
vute in tempi molto lunghi, il danno si manifesta solo in una piccola frazione degli
individui e compare molto tempo dopo l’irradiazione. Questo effetto consiste per lo
più in tumori con mortalità più o meno alta. In questo caso, si parla di effetti tardivi.
Quando le dosi di radiazione sono ricevute dalle gonadi di individui che avranno
prole, occorre considerare anche gli effetti ereditari sui discendenti che compariran-
no in tutti o in una frazione di essi, motivo per il quale alle donne in gravidanza la nor-
mativa vieta qualsiasi tipo di esposizione. Dall’assorbimento di energia fino alla
manifestazione di effetti tardivi dannosi nell’uomo, possono intercorrere anche anni
e decenni e la letalità dell’evento può essere più o meno immediata a seconda delle
dosi ricevute, delle modalità di irradiazione ed anche dei meccanismi di difesa e
delle possibilità di riparazione del danno, a livello cellulare, da parte dell’organi-
smo.Gli effetti immediati, sono, dunque, causati da dosi molto elevate ricevute in
tempi brevi. Si tratta di irradiazione acuta sia per quanto riguarda l’irradiazione ester-
na che quella interna. Essi si manifestano solo se, in un certo intervallo di tempo, è
superato un certo valore soglia di dose caratteristico per ogni effetto e sono, per loro
natura, effetti di tipo deterministico o non stocastico. Inoltre, essi sono caratterizzati
da un aspetto di gradualità, nel senso che al crescere della dose, si nota un aggra-
vamento dei sintomi.
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Dose totale ricevuta Dose totale ricevuta Rateo di dose 
in una singola in esposizioni annua in esposizioni 

Tessuto ed Effetto soglia esposizione acuta fortemente frazionate fortemente frazionate 
(Gy) o protratte nel tempo o croniche per molti

(Gy) anni (Gy/y)

Tabella 5: Dosi stimate per diversi tipi di danno

Testicoli

Sterilità temporanea

Sterilità permanente

Ovaie

Sterilità

Cristallino

Opacità visibili

Cataratta

Midollo osseo

Depressione dell’ematopoiesi

0.15

3.5 - 6

2.5 - 6

0.5 – 2.0

5.0

0.5

/

/

6.0

5.0

> 8.0

/

0.4

2.0

> 2.0

> 0.1

> 0.15

> 0.4

Gli effetti tardivi riguardano essenzialmente quei tessuti a lenta proliferazione e non
richiedono il superamento di un valore soglia per la loro comparsa. La loro frequen-
za di comparsa è piccola o piccolissima sull’insieme delle persone esposte. Questa
peculiarità conferisce loro un carattere probabilistico o stocastico. Infatti, la frequen-
za di comparsa aumenta con le dosi assorbite. Il loro periodo di latenza va da pochi
anni a decenni e non mostrano un effetto di gradualità di manifestazione, nel senso
che sono del tipo si-no (tutto o niente) quale che sia stata la dose ricevuta.
I danni ereditari da radiazioni sono di natura genetica e compaiono nei discendenti
degli individui che sono stati irradiati sulle gonadi.I danni per la salute possono avere
tempi di latenza anche di 10 o 20 anni o più, rispetto al periodo di esposizione che
li ha indotti.

4.1 Effetti Deterministici

A dosi elevate, come ad esempio in situazioni di emergenza, le esposizioni a radia-
zioni possono provocare effetti deterministici (risposta dei tessuti). Tale danno clini-
camente osservabile si presenta al di sopra di determinate dosi soglia. L’entità del
danno dipende dalla dose assorbita e dal rateo di dose così come dalla qualità della
radiazione e dalla sensibilità alle radiazioni del tessuto. La ragione dell’esistenza di
un valore soglia sta nel fatto che il danneggiamento (morte o disfunzione grave) di
una popolazione critica di cellule in un dato tessuto causato dalle radiazioni, deve
essere sostanziale prima che una lesione si esprima in forma clinicamente rilevante.
Al di sopra della dose soglia, la gravità della lesione, inclusa la diminuzione della
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Sindrome acuta da radiazione
Dose 

assorbita (Gy) Forma clinica

Tabella 6: Danni somatici deterministici

Forma ematologica

Forma gastrointestinale

Forma neurologica

0.25

1

1 – 2 

2 – 5 

5 – 6 

6 – 7

10

Sopravvivenza “virtualmente” certa;

Soglia della sindrome (ospedalizzazione);

Sopravvivenza probabile;

Sopravvivenza possibile;

Sopravvivenza “virtualmente” impossibile;

Soglia della sindrome gastrointestinale

Soglia della sindrome neurologica

capacità di recupero del tessuto, aumenta con la dose. Per valori di dose assorbita
fino a circa 100 mGy si ritiene che nessun tessuto esprima danni funzionali clinica-
mente rilevanti. Questa valutazione si applica sia a singole irradiazioni acute sia alle
situazioni dove tali basse dosi sono assorbite nel corso del tempo come esposizio-
ni annuali ripetute.
È scientificamente provato che la struttura dei tessuti e degli organi svolge un ruolo
importante nella loro risposta all’irradiazione. Gli organi in coppia, o gli organi dove
le SubUnità Funzionali (FSU) sono organizzate in parallelo invece che in serie, pos-
sono subire l’inattivazione di molte FSU senza segni clinici di lesione, a causa di una
sostanziale capacità di riserva e di compensazione da parte delle FSU residue.
Questa è una delle ragioni principali della presenza di una dose soglia per le lesioni
clinicamente evidenti, ed in particolare per l’elevata resistenza all’irradiazione parzia-
le del corpo.
I danni somatici deterministici possono essere riassunti in sindrome da irradiazione
“total body”, alterazioni ematologiche, sintomatologia generale, sintomatologia a
carico di: apparato gastrointestinale, respiratorio, reni, encefalo, come riportato nella
tabella 6:

La sindrome ematologica deriva dalla riduzione del numero delle cellule ematiche
della serie bianca e rossa. La morte può avvenire in seguito a possibili infezioni per
caduta delle difese immunitarie per riduzione del numero delle cellule della serie
bianca ed emorragie da deficit piastrinico. La depressione dell’emopoiesi compare
dopo esposizione acuta di 0,5 Gy, il decesso avviene dopo esposizione di 1 - 3 Gy. 
La sindrome gastroenterica si manifesta dopo 7-10 giorni da un’esposizione acuta
superiore a 6 Gy con dolori addominali tipo colica, diarrea ematica, vomito, gravi turbe
elettrolitiche. La sua sintomatologia scaturisce dal fatto che la mucosa che ricopre il trat-
to digerente è estremamente vulnerabile alle radiazioni, in quanto sede di intensa atti-
vità rigenerativa. La morte avviene dopo circa dieci - quindici giorni dall’esposizione. 



La sindrome neurologica è rappresentata da edema cerebrale, convulsioni, coma,
morte che avviene, solitamente, entro due giorni dalla irradiazione acuta superiore a
10 Gy. La sindrome si manifesta per azione diretta delle radiazioni sulle cellule ner-
vose e sui vasi cerebrali con un quadro di grave compromissione del Sistema
Nervoso Centrale.

4.2 Effetti Stocastici

Secondo una definizione dell’ICRP36, gli effetti stocastici tengono conto dei danni in
cui solo la probabilità di accadimento e non la gravità è funzione della dose ed è cau-
telativamente esclusa l’esistenza di una dose soglia. La protezione radiologica nel
campo delle basse dosi13 è principalmente rivolta alla protezione contro i tumori
radio-indotti e i danni genetici. Questi effetti sono considerati essere intrinsecamen-
te probabilistici, senza soglia, e soggetti ad un aumento di frequenza proporzionale
alla dose di radiazione. Nella definizione e nel calcolo della dose efficace i fattori di
ponderazione della radiazione raccomandati, permettono di tenere conto delle diffe-
renze nell’effetto dei vari tipi di radiazioni nel provocare gli effetti stocastici, mentre i
fattori di ponderazione del tessuto, permettono di tenere conto delle variazioni nella
sensibilità alle radiazioni dei diversi organi e tessuti rispetto all’induzione di effetti sto-
castici.Per quanto riguarda le neoplasie, gli studi epidemiologici e sperimentali forni-
scono, anche se con incertezze non trascurabili, evidenze di rischio connesso con
l’esposizione alle radiazioni a livelli di dose di circa 100 mGy o inferiori. Nel caso delle
malattie ereditarie, sebbene non ci sia prova diretta di rischi legati alle radiazioni per
gli esseri umani, vi sono osservazioni sperimentali che forniscono argomenti convin-
centi per sostenere come tali rischi per le future generazioni dovrebbero essere inclu-
si nel sistema di protezione. Al di sotto di circa 100 mSv, è scientificamente plausibi-
le assumere che l’incidenza di neoplasie o di effetti ereditari aumenti in modo diret-
tamente proporzionale con l’aumento della dose equivalente negli organi e tessuti
interessati. Questo modello dose-risposta è generalmente noto come “lineare senza
soglia” o LNT (linear non threshold). Continua a non esservi alcuna evidenza diretta
che l’esposizione dei genitori alle radiazioni possa condurre ad un eccesso di malat-
tie ereditarie nella progenie. Tuttavia, il mondo scientifico ritiene che vi siano prove
certe che l’irradiazione provochi degli effetti ereditari in animali da laboratorio.
Pertanto, si continua ad includere, in via cautelativa, anche il rischio di effetti eredita-
ri nei sistemi di radioprotezione.

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

30



4.3 Effetti Ereditari

L’esposizione alla radiazione ionizzante, anche a dosi basse, può causare un danno
al patrimonio genetico nel nucleo delle cellule che può dar luogo, a distanza di anni,
allo sviluppo di tumori radio-indotti, a danni genetici nelle future generazioni e, in
certe condizioni, ad alcuni effetti inerenti lo sviluppo14. 
La valutazione del danno ereditario da radiazioni può esser estrapolato da dati spe-
rimentali su studi di animali irradiati. Ciò implica necessariamente alcune assunzioni
che la comunità scientifica ha ampiamente accettato37:
a. il danno genetico indotto da un tipo di radiazione in particolari condizioni, è lo

stesso nelle cellule germinali umane e in quelle di animali usati come modelli;
b. i vari fattori fisici e biologici che descrivono il danno genetico sull’uomo sono

estrapolati da esperimenti su animali;
c. a basse dosi e a bassi dose-rate, per radiazione a basso LET, c’è una relazione

lineare tra la dose e la frequenza di effetti genetici studiati su animali.

Molti studi sui topi hanno fornito le basi principali per la stima del rischio di danno gene-
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Figura 6: Schema temporale relativo agli effetti stocastici
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Figura 7: Mutazioni specifiche nella spermatogenesi dei topi (Fonte: Russell, W.L. and E.M. Kelly38)

tico sull’uomo e significative relazioni dose-risposta relative all’induzione di mutazioni
nelle cellule germinali degli stessi animali. In figura 7 si riporta un esempio di relazione
dose-risposta relativa alla spermatogenesi di topi sottoposti ad irradiazione38.

La differenza nella pendenza delle curve riflette il diverso dose-rate e l’opportunità di
riparare il danno a bassi dose-rate (esposizione cronica o acuta). Tuttavia, gli stessi
studi, concludono che una frazione sostanziale del danno al DNA, che risulta nell’in-
duzione di effetti ereditari, non è riconducibile ad un’efficace riparazione del danno
stesso a prescindere dai valori del dose-rate. 
Nuovi dati confermano la suscettibilità dell’embrione agli effetti letali dell’irradiazione
nel periodo di preimpianto dello sviluppo embrionale. Prima dell’impianto dell’em-
brione, dalla fecondazione al 9° giorno, gli effetti sono del tipo tutto o nulla (morte o
nessun effetto). Nel periodo di morfogenesi, dal 9° giorno alla fine del 2° mese, i tes-
suti sono molto radiosensibili con elevata probabilità di induzione di malformazioni.
Tali effetti sono, comunque, molto rari per dosi inferiori a 100 mGy.Per quanto riguar-
da l’induzione di malformazioni, studi recenti rafforzano l’opinione che ci sia una
dipendenza della radiosensibilità intrauterina dal periodo di gestazione, con la mani-
festazione della massima sensibilità durante il periodo della organogenesi. Nella
fase fetale, dall’inizio del 3° mese al termine della gravidanza, diminuiscono la fre-
quenza del danno e la gravità delle malformazioni ma è sempre più rilevante il rischio
di sviluppo difettoso del sistema nervoso centrale. La massima sensibilità del cervel-
lo fetale è tra l’8a e la 15a settimana. Il danno principale è un eventuale ritardo men-
tale.Nel periodo tra la 3a settimana dal concepimento a fine gestazione è probabile



che l’esposizione possa determinare effetti stocastici che si esprimono in epoca
post-natale (leucemie).
I risultati degli studi sugli animali non possono essere usati direttamente per ottene-
re stime quantitative sui rischi genetici per l’uomo a causa della differente radiosen-
sibilità. Tuttavia, gli stessi, risultano estremamente utili per la determinazione degli
andamenti delle curve dose-risposta e per la valutazione dei fattori biologici e fisici
che influenzano le stesse curve. L’analisi di diversi studi sui topi, ha mostrato che il
valore di dose più basso a cui si manifesta un effetto ereditario avverso, dipende da
vari fattori come, ad esempio, la radiosensibilità della specie in considerazione, la
frequenza di tumori spontanei e dal range di dosi utilizzato.Tuttavia, si ritiene che ci
sia una vera soglia di dose di circa 100 mGy per l’induzione di malformazioni; con-
seguentemente, per gli scopi pratici, si ritiene che non siano attesi rischi di malfor-
mazione a seguito dell’esposizione in utero a dosi ben al di sotto 100 mGy.
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5. Classificazione delle attività industriali non nucleari con
radiazioni ionizzanti

L’esposizione dell’uomo alla radiazione naturale può essere sostanzialmente suddi-
visa in due contributi principali: raggi cosmici di alta energia incidenti sull’atmosfera
terrestre e nuclidi radioattivi che hanno origine nella crosta terrestre e sono presenti
dovunque nell’ambiente. Sia la contaminazione interna che l’irradiazione esterna
possono essere indotte nell’uomo da queste tipologie di sorgenti.
I materiali radioattivi contenuti nel terreno e nelle rocce e usati come materie prime
in alcuni processi industriali,sono quelli cosiddetti “primordiali”, cioè quelli che hanno
tempi di dimezzamento dell’ordine dell’età della terra e sono: 40K e le catene di deca-
dimento del 232Th e dell’238U.Essi producono campi di radiazione a cui è sottoposto
l’organismo umano inducendo significative esposizioni. Gli ultimi due, in particolare,
sono responsabili delle esposizioni maggiori anche a causa della presenza dei
cosiddetti “figli” generati dal loro decadimento radioattivo i quali, tuttavia in natura,
risultano in equilibrio secolare con i loro progenitori.
L’industria estrattiva mineraria, negli ultimi anni ha subito un brusco calo nel numero
di lavoratori impiegati nel settore. Fino agli anni ‘90 si stimavano circa 25 milioni di
lavoratori nel mondo impiegati nell’industria estrattiva; già negli anni duemila, si è
scesi a poco meno di 7 milioni43.
Ci sono tre tipi di materiali che devono esser presi in considerazione separatamen-
te ai fini di un significativo rischio fisico da radiazioni:
- Minerali;
- Residui;
- Prodotti.

I minerali possono contenere concentrazioni di attività che variano da qualche Bq/g a
qualche decina di Bq/g. Tali materiali sono generalmente estratti e processati in gran-
di quantità. Le loro caratteristiche fisiche possono variare da sabbia a roccia densa e,
nella maggior parte dei casi, vengono importati in Europa da Paesi in via di sviluppo.
La produzione di residui può avvenire attraverso differenti processi industriali come
la separazione di massa, volatilizzazione di piombo e polonio o per mezzo di reazio-
ni chimiche. La concentrazioni di attività di incrostazioni e residui, possono arrivare
a centinaia di Bq/g per alcuni radionuclidi. Le loro quantità sono in genere minori di
quelle relative ai minerali.
In alcuni casi, i prodotti industriali possono contenere elevati livelli di concentrazione di
radio e/o di torio sebbene non vengano sfruttati per le loro proprietà radioattive. Anche
per i prodotti, la concentrazione di attività può essere di alcune centinaia di Bq/g.
La United NationsScientificCommittee on the Effects of AtomicRadiation
(UNSCEAR), nel 2000 pubblicò un report33 nel quale vengono riportati i ratei calcola-
ti di produzione media globale di radionuclidi cosmogenici per unità di superficie
della terra e la produzione annuale totale (tab. 7).
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Dallo stesso lavoro della UNSCEAR di cui sopra, nella tabella 8 vengono riportati i
risultati di analisi spettrometriche effettuate in diversi paesi nel corso degli anni che
permettono di stimare le concentrazioni di radionuclidi naturali nel terreno: 
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Tabella 7: Ratei di produzione e concentrazioni di radionuclidi cosmogenici nell’atmosfera (fonte
UNSCEAR 2000)33

p g ( )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a:Riferimenti39 e 40 
b: Assumendoil volume della troposferapari a 3.62275 1018 m3;39 
c:Assumendo l’area della superficie della terra pari a 5.1005 1014m2; 41 
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Tabella 8: Radionuclidi naturali contenuti nel terreno (fonte UNSCEAR 2000)33
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Figura 8: Distribuzione della popolazione di 25 Paesi in funzione della dose assorbita in aria all’esterno 
da radiazione γ (fonte UNSCEAR 2000)33

La figura 8 (fonte UNSCEAR 2000)33, riporta la distribuzione totale della popolazione
ottenuta combinando i dati di 25 Paesi differenti, ognuno con i propri valori medi di
rateo di dose assorbita in aria in siti outdoor da radiazione γ. Ogni intervallo di rateo
di dose rappresenta una decade di valori di rateo di dose.

Alcune forme di esposizione alle sorgenti naturali radioattive sono modificate dalle
pratiche umane. L’industria utilizza diversi materiali grezzi che contengono elementi
radioattivi. In particolare i radionuclidi possono essere rilasciati nell’ambiente duran-
te l’estrazione e la lavorazione di minerali, nella lavorazione e produzione di fertiliz-
zanti a base di fosfati e nella combustione di combustibili fossili. Queste pratiche,
insieme ad altre di minore rilevanza radiologica, causano un indebito aumento del-
l’esposizione umana ai radionuclidi naturali, soprattutto ai lavoratori del settore. I
principali fattori che determinano un’esposizione radiologica di un individuo, sono le
concentrazioni dei radionuclidi nel terreno, il tempo trascorso all’esterno e la possi-
bilità di schermature (all’interno di edifici, ad es.). 
Un’attenzione particolare, dunque, deve essere rivolta a quei materiali a elevato con-
tenuto di radioattivitànaturale utilizzati nell’industria:
• NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials);
• TENORM (Technological Enhanced Natural Occurring Radioactive Materials).

L’esposizione a NORM e TENORM può provocare sia irradiazione esterna che con-
taminazione interna. Generalmente, le installazioni vengono situate lontano da aree
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residenziali così da diminuire la componente dovuta ad irradiazione esterna per la
popolazione residente.
Tutte le attività in cui sono utilizzati o manipolati materiali radioattivi generano rifiuti
radioattivi. Fra queste attività le più significative dal punto di vista radiologico, che
però esulano dagli obiettivi del presente documento, sono:
• il ciclo del combustibile nei reattori nucleari di potenza;
• la produzione e l’uso di radioisotopi (medicina, industria ecc.);
• le decontaminazioni;
• la disattivazione degli impianti nucleari.

Il d.lgs. 230/19951, è stato modificato nel suo testo originario dal d.lgs. 241/003,
che, recependo la Direttiva 96/29/Euratom2, ha aggiunto con l’art. 5 alla formula-
zione originaria il Capo III-bis: “Esposizioni da attività lavorative con particolari sor-
genti naturali di radiazioni” e l’Allegato I-bis, relativi specificatamente alle radiazioni
di origine naturale”.
Il Capo III-bis si applica a tutte le attività lavorative in cui le radiazioni non derivano
dalle materie prime o dai prodotti del processo produttivo, ma da sorgenti naturali.
In particolare (articolo 10-bis, comma 1): “Le disposizioni del presente capo si appli-
cano alle attività lavorative nelle quali la presenza di sorgenti di radiazioni naturali con-
duce ad un significativo aumento dell’esposizione dei lavoratori o di persone del pub-
blico, che non può essere trascurato dal punto di vista della radioprotezione”.
L’allegato I-bis riporta l’elenco delle attività lavorative di cui all’articolo 10 bis, comma
1, lettere c) e d) che possono comportare l’utilizzo, la manipolazione e lo smaltimen-
to di materiale radioattivo:
a. industria che utilizza minerali fosfatici e depositi per il commercio all’ingrosso di

fertilizzanti;
b. lavorazione di minerali nella estrazione di stagno, ferro-niobio da pirocloro e allu-

minio da bauxite;
c. lavorazione di sabbie zirconifere e produzione di materiali refrattari;
d. lavorazione di terre rare;
e. lavorazione ed impiego di composti del torio, per quanto concerne elettrodi per

saldatura con torio, produzione di lenti o vetri ottici e reticelle per lampade a gas;
f. produzione di pigmento al biossido di titanio;
g. estrazione e raffinazione di petrolio ed estrazione di gas, per quanto concerne

presenza e rimozione di fanghi e incrostazioni in tubazioni e contenitori.

Tutte le attività industriali di cui sopra, e riportate in dettaglio nei successivi paragra-
fi, non sfruttano le proprietà radioattive fissili o fertili dei radioisotopi naturali presen-
ti nelle materie in ingresso ai cicli produttivi e non rientrano, pertanto, nella definizio-
ne di “pratiche” ai sensi del d.lgs. 230/19951 e s.m.i., ma nell’elenco delle “attività
lavorative con sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti” di cui al Capo III bis e
all’Allegato 1 Bis del suddetto Decreto Legislativo.
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Prodotto 238U (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 

Tabella 9: Concentrazioni rappresentative di NORM nella produzione di fosfati

Acido fosforico

Superfosfato

Triplo Superfosfato

Fosfato mono-ammonio

Fosfato di-ammonio

Fertilizzanti PK

Fertilizzanti NP

Fertilizzanti NPK

1200 – 1500

500 – 1100

800 – 2200

2000

2300

410

920

440 - 470

300

110 - 1000

200 - 800

20

210

370

310

210 - 270

/

15 - 45

45

63

< 15

< 15

< 30

< 15

5.1 Miniere di fosfati e produzione di fertilizzanti

Nelle attività in miniera e nel processamento di rocce fosfatiche (fosforiti), utilizzato
nella produzione di acido fosforico o elementi fosforosi, sono presenti residui che
contengono NORM. 
Questi tipi di attività servono soprattutto per la produzione di fertilizzanti, detergenti,
cibi per animali, additivi alimentari, pesticidi ed altri prodotti chimici. L’80 % di mine-
rale fosfatico usato si presenta come fosforite o fosfati di calcio37.La concentrazione
tipica del fosfato (P2O5) nella fosforite è dell’ordine del 15 - 30% con argilla, sabbia,
carbonato ed altre impurità presenti in quantità variabili. La fosforite ha una tipica
concentrazione di uranio di circa 1500Bq/kg. Anche i radionuclidi provenienti dalla
catena di decadimento del 232Th sono presenti nelle fosforiti, ma in concentrazioni
che vanno da uno a due ordini di grandezza in meno (Tabella 9).

L’uranio può essere incorporato nella fosforite sedimentata attraverso sostituzione
ionica nei cristalli di carbonato. La fosforite ignosa contiene meno uranio ma più
torio.Inoltre, nella catena di decadimento dell’uranio, si ha la formazione di
radon(222Rn), un gas nobile estremamente pericoloso e nocivo per l’organismo
umano. 
I principali processi industriali di lavorazione dei minerali fosfatici prevedono il tratta-
mento termico e tecniche a “umido”.



Alti contenuti di fosfato usualmente corrispondono ad elevati contenuti di uranio (50-
300 ppm). Durante il trattamento, le particelle di fosfato sono separate dal resto del
minerale, ma la lavorazione, tuttavia, non riduce la concentrazione di radionuclidi.
Trattando la fosforite con acidi si ha la produzione di acido fosforico [H3PO4] che poi
viene separato ed ulteriormente processato. Il trattamento con acido solforico con-
duce alla formazione di fosfogessi, materiale molto poco solubile nella miscela risul-
tante dalla reazione. Se l’acido fosforico risultante non viene usato come fertilizzan-
te, esso subisce un ulteriore trattamento di purificazione per mezzo di estrazione di
solventi. In genere la produzione di 1 tonnellata di fosfato (P2O5) risulta nella genera-
zione di 4-5 tonnellate di fosfogessi. Circa l’80% di 226Ra, il 30% di 232Th e il 14% di 238U
vengono rilasciati nei fosfogessi come principali rifiuti generati dalla produzione di
acido fosforico. Essi si presentano sotto forma di fanghi e normalmente vengono
stoccati in depositi o scaricati in fiumi o mari. L’attività del radio nei fosfogessi, varia
da valori confrontabili al fondo fino a circa 2000 Bq/kg. Il rilascio di ioni del radio da
fosfogessi è principalmente determinato dalla scarsissima solubilità degli stessi. La
dose risultante dalla ingestione di acqua e/o cibi contaminati è generalmente di
bassa entità, essenzialmente trascurabile anche in gruppi critici come le persone che
vivono nelle vicinanze degli impianti. Anche l’esposizione dovuta alla inalazione di
polveri e radon è generalmente bassa. Inoltre, i gessi induriscono abbastanza rapi-
damente quando esposti all’aria. I problemi derivanti dal deposito di fanghi di CaF2

sono confrontabili con la potenziale esposizione dovuta ai depositi di fosfogessi
eccetto che i primi contengono più uranio e radio.
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Figura 9: Processo industriale di lavorazione dei minerali fosfati (fonte IAEA 2003)6



La figura 10 mostra un tipico stabilimento utilizzato per la produzione di acido fosfo-
rico. Rifiuti addizionali nella produzione di acido solforico, provengono da residui
depositati in piccole quantità di pompaggio e/o di filtrazione per separare i gessi soli-
di dagli acidi liquidi.Questo tipo di rifiuto comporta
concentrazioni di attività di radionuclidi fino a 1000
volte superiori a quelle dei fosfogessi. 
Nel processo umido, l’acido solforico H2S04 viene
usato nella concentrazione del 65% per produrre il
18% di superfosfato (una combinazione di acido
fosforico e fosfogesso, calciumsulphate), materiale
molto poco solubile che è il principale rifiuto genera-
to dal processo umido per la produzione di acido
fosforico. Il fosfogesso nasce come liquame ed è tipi-
camente depositato in cumuli o scaricato in fiumi o
nel mare; la reazione è:

Ca3(P04)2 + 3 H2S04 → 2 H3P04 + 3CaS04

Gli isotopi di radio sono più facilmente trattenuti degli
altri radionuclidi nel fosfogesso (circa l’80% della con-
centrazione del minerale).
Nei trattamenti termici (fornace a 1400 °C) i residui
solidi (slag) formatisi nella fornace sotto forma di ferro-fosfori e silicati di calcio
(CaSiO3), contengono uranio, torio, radio ed alcuni isotopi del piombo, mentre una
parte di altri isotopi del piombo e del polonio migrano dal forno sotto forma di gas. 
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Figura 10: Impianto per la 
produzione di acido fosforico

Figura 11: Processo industriale termico di lavorazione dei minerali fosfati (fonte IAEA 2003)6
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Figura 12: Processo termico di lavorazione dei minerali fosfati

La quantità di polveri prodotte dal processo termico è minore dell’1% del minerale
fosfato grezzo e contiene livelli di 210Pb e 210Po dell’ordine di 1000 Bq/kg. I due radio-
nuclidi possono essere immobilizzati con il cemento. La concentrazione di 226Ra nelle
slag è di circa 1300-1500 Bq/kg e quella di 238U si aggira intorno a 1100 Bq/kg. In
questo processo il minerale fosfato è frantumato, miscelato con silicato (Si02 ghiaia)
e coke, e riscaldato a 1500° C in una fornace elettrica. A queste temperature vengo-
no prodotti i vapori di fosforo e di monossido di carbonio (P205 e CO). Il fosforo è con-
densato e rimosso come liquido o solido, e velocemente sommerso in olio per pre-
venire reazioni con l’umidità dell’aria. Il fosforo è spesso convertito in acido fosfori-
co, H3P04, per la produzione di fertilizzanti. Come sotto prodotto si formano grandi
quantità di silicato di calcio (CaSi03). La reazione chimica è:

Ca3(P04)2 + 3Si02 → 3CaSi03 + P205

Circa il 95% dei radionuclidi volatili a causa delle alte temperature (≈ 1500 °C) viene
rilasciato in aria (Figura 12).

Sebbene la maggior parte di uranio e torio (ma non radio) rimanga nei fertilizzanti, la
loro applicazione e uso non contribuisce in maniera evidente alla dose generale
(massimo 2 μSv/y per individuo). I fosfati di calcio commerciali non contengono nes-
sun radionuclide presente nel fosfato naturale. I fosfogessi possono essere usati
anche come materiali da costruzione per strade ed edifici. Negli USA, i fosfogessi
vengono usati soprattutto in agricoltura mentre altri usi sono proibiti a causa delle
esalazioni di radon. Le slag di fosfato vengono usate nella produzione dell’asfalto e
del cemento.
Si devono considerare tre maggiori pericoli ambientali correlati con la produzione di
fosfogessi:
• Il potenziale rilascio di radio e di contaminanti non radioattivi;
• Esalazioni di radon nell’atmosfera;
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Attività specifica Rateo di dose
risultante dal processamento 232Th (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) 40K (Bq/kg) assorbita in aria
a “umido” dei minerali (10-8 Gy/h)

Tabella 10: ConcentrazionidiAttività specifica dei fosfogessi

Germania (fosforiti) < 5 600 110 54

UK (fosforiti) 20 800 70 68

USA (fosforiti) 7 1500 / 126

Canada (fanghi di silicato di calcio) / 2150 / 184

UK (fanghi di silicato di calcio) / 1300 - 1500 / 110 - 130

• Il potenziale riutilizzo di materiali sfuggiti al controllo istituzionale.

La produzione di fosfogessi comporta, inoltre, i seguenti problemi:
• Grandi volumi di rifiuti;
• Persistenza a lungo termine del potenziale pericolo dovuto alla presenza di radio-

nuclidi a vita media estremamente lunga;
• Solubilità dei rifiuti nell’acqua.

Le attività lavorative che possono comportare un rischio per la salute sono così rias-
sunte: 
- Esposizione a cumuli di minerale fosfato;
- Trattamento dei fanghi e delle incrostazioni;
- Sezionamento e taglio dei tubi.

Durante l’estrazione e la lavorazione dei minerali fosfatici, uno dei maggiori contribu-
ti all’esposizione proviene dalle esalazioni di radon. Alcuni studi42 hanno fornito stime
di dose pro capite da radon durante le operazioni primarie di estrazione dei minera-
li fosfatici che vanno da 0.6 mSv/y a 4 mSv/y. Le concentrazioni di radionuclidi sono
state stimate da 2 104 a 105 Bq/kg di 232Th. Le dosi da radiazione esterna γ e da ina-
lazione sono risultate inferiori a 2 mSv/y.
Nei trattamenti che utilizzano tecniche a “umido”, la quasi totalità di uranio e la mag-
gior parte del torio si ritrovano nell’acido fosforico mentre il radio rimane nei fosfo-
gessi. Tipici valori della concentrazione di attività e relative dosi esterne da fosfoges-
si28, sono riportate nella tabella 10:
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Materiale
Rateo di Rateo di

(spessore di 10 cm)
232Th (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) esalazione 222Rn esalazione 220Rn

(Bq/h m2) (Bq/h m2)

Tabella 11: Concentrazionidi Attività specifica dei fosfogessi e rateo di esalazione di radon e toron

Gesso naturale 15 5 0.2 30

Pietra arenaria 10 10 1.0 170

Fosfogesso (apatite) 15 20 0.37 150

Fosfogesso (fosforite) 15 260 24.1 80

Inoltre, nella tabella 11, vengono riportati l’attività specifica e il rateo di esalazione di
radon per alcuni tipi di gesso e fosfogessi (spessore di 10 cm)28:

Le dosi da radiazione esterna γ indotte dai cumuli di fosfogessi sono state stimate
essere variabili tra 1.5 e 2.0 mSv/y42. Le dosi da inalazione di radon, dovute agli into-
naci realizzati con fosfogessi nelle abitazioni, invece, sono state valutate con valori
di poco inferiori a 10 mSv/y28.
Nella lavorazione dei minerali con processi termici, come detto, si ha la formazione
di fanghi di silicato di calcio che trattengono la maggior parte dell’uranio contenuto
nel minerale fosfato originario. In questo caso, i lavoratori sono esposti a radiazione
γ diretta,a particolato atmosferico contaminato e a radon. A causa delle alte tempe-
rature utilizzate, quasi tutto il radon, e più del 95 % dei radionuclidi relativamente
volatili (210Pb e 210Po), vengono rilasciati in aria. Le esposizioni dei lavoratori per inala-
zione hanno fornito valori massimi pari a 3.3 mSv/y mentre le esposizioni esterne da
radiazione γ, valori massimi pari a 2.4 mSv/y28.
Le lavorazioni dei minerali fosfati per la produzione di fertilizzanti lascia, dunque, la
maggior parte del 226Ra nei fosfogessi prodotti mentre il 75 - 80 % di 238U rimane nella
fase liquida. Nella successiva tabella, vengono riportate tipiche attività specifiche
relative ai più noti fertilizzanti28:

Fertilizzante 232Th (Bq/kg) 238U (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) 40K (Bq/kg)

Tabella 12: Concentrazioni di Attività specifica dei fertilizzanti

Superfosfato (Germania) 15 520 520 140
Superfosfato (Russia) 44 / 110 120
Superfosfato (USA) 20 740 790 /
Triplo Superfosfato (Germania) 44 800 230 52
Triplo Superfosfato (USA) 48 2100 780 /
Monoammonio fosfato (Germania) 30 920 310 41
Monoammonio fosfato (USA) 63 2000 20 /
Diammonio fosfato (USA) 15 2300 210 /
NPK (Germania) 15 410 270 5200
NPK (USA) 54 440 9 1200
NPK (Belgio) < 15 470 210 5900
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Materiale Concentrazione di attività (Bq/kg)

Ceneri volatili emesse in atmosfera 238U: 102;  210Pb e 210Po: (2 x 102)

Ceneri da carbone bruciato 226Ra: da 102 a circa 103;  40K circa 103

Fanghi da carbone bruciato 226Ra: circa (5 x 102);  40K circa 103

Tabella 13: Concentrazioni rappresentative di NORM nei residui da lavorazione di carbone

Si ritiene che la stima della dose da irradiazione esterna ai lavoratori sia, in questo
caso, di circa 0.5 mSv/y mentre il rateo di dose valutato in prossimità dei magazzini
di fertilizzanti sia di circa 1 μSv/h che, per un’attività lavorativa di circa 2000 ore l’an-
no, porta ad una dose massima pari a 1 mSv per anno di esposizione.

5.2 Miniere di carbone e combustione

I combustibili fossili come il carbone, contengono radionuclidi che provengono dalle
famiglie dell’uranio e del torio e il 40K. La concentrazione di NORM nel carbone, nelle
rocce e nelle acque, dipende dalle formazioni geologiche. La concentrazione di
NORM nella cenere ed altri residui è vicina a quella presente nel carbone usato come
combustibile. Per poter fare una stima del materiale radioattivo in gioco nel proces-
so che va dall’estrazione alla combustione del carbone, è importante determinare la
concentrazione, la distribuzione e la forma degli elementi radioattivi nel carbone,
rocce, acque, ceneri ed in altri residui. Metalli pesanti e radionuclidi sono spesso
associati alle componenti solfidriche del carbone. L’estrazione del carbone compor-
ta la produzione di notevoli aliquote di roccia di risulta e di acqua di drenaggio che
possono contenere quantità non trascurabili di radioattività. La combustione conven-
zionale del carbone negli impianti di potenza avviene con la produzione sia di cene-
ri, che vengono raccolte alla base dell’impianto stesso, che di ceneri volatili che ven-
gono emesse dall’impianto. Radionuclidi volatili come il 210Pb ed il 210Po si accumula-
no nella cenere volatile e sulle particelle più piccole emesse durante la combustio-
ne. Essi possono accumularsi anche nei camini di emissione. I radionuclidi volatili
tendono a trovarsi in un rapporto inverso tra la dimensione della particella e la con-
centrazione di attività. Le ceneri e i gessi di risulta possono essere impiegati e rici-
clati per la produzione di materiali edili contribuendo, così in maniera indebita, all’e-
sposizione della popolazione da NORM (Tabella 13).

Le attività lavorative che possono comportare un rischio per la salute sono così 
riassunte: 
- Esposizione a ceneri volatili;
- Trattamento dei fanghi (sludge).
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5.3 Estrazione di Petroli e Gas

In molte piattaforme di estrazione di petrolio e gas, le incrostazioni nelle tubazioni e
nei recipienti costituiscono un significativo pericolo radiologico. Tipicamente si ha a
che fare con riserve di petroli e gas formatesi in età Jurassica. Nei giacimenti petro-
liferi si possono riscontrare incrostazioni (dure e morbide) con la creazione di fanghi
che appaiono sotto forma di rivestimenti e di sedimenti contenenti materiale radioat-
tivo. Nei giacimenti di gas si può osservare materiale contaminato internamente con
film, rivestimenti o placcature di NORM concentrati.
Le incrostazioni e i fanghi che contengono NORM sono formati principalmente
durante l’estrazione e la produzione, a partire dal momento in cui la miscela petro-
lio-gas-acqua è portata in superficie ma anche durante il processo di separazione. I
grandi volumi di acqua necessari per l’estrazione di oli e gas possono contenere
radionuclidi naturali, principalmente 226Ra e i suoi prodotti di decadimento. I radionu-
clidi tendono a trovarsi in equilibrio nelle formazioni rocciose. Nell’acqua, si trovano
concentrazioni più elevate di radio (e la sua progenie) che di uranio. 
Durante i processi di estrazione di gas ed oli, insieme agli stessi, si portano in super-
ficie quantità non trascurabili di NORM. Anche il radon, che diffonde dalle formazio-
ni rocciose è presente nell’acqua nella fase di gas; inoltre è necessario tener conto
del contributo  alla irradiazione esterna dovuto a tutti gli altri radionuclidi. La proge-
nie a breve tempo di dimezzamento degli isotopi del radio, in particolare del 226Ra,
emettono radiazioni γ in grado di penetrare le pareti delle condutture delle tubazioni
e dei vessel. Dunque, la deposizione di incrostazioni e di fanghi contaminati all’inter-
no di queste apparecchiature, produce irradiazione anche all’esterno. I valori dell’ir-
radiazione dipendono dall’entità della concentrazione di attività dei radionuclidi e
dalla capacità schermanti delle pareti delle apparecchiature.
I residui che provengono dalla estrazione degli oli possono trovarsi sotto forma di
fanghi, “scales” e/o di sedimenti, mentre quelli relativi ai gas possono contaminare
le stesse strutture di contenimento e manipolazione.Le concentrazioni degli isotopi
del radio sono minori nei fanghi rispetto a quelle contenute negli “scales”.
Esattamente il contrario avviene per il piombo (210Pb) che può raggiungere concen-
trazioni pari a 106Bq/kg nei fanghi e nei depositi.
I fanghi che contengono NORM si formano principalmente durante le fasi di estra-
zione e produzione. Gli “scales” sono tipicamente miscele di minerali contenenti car-
bonati e solfati. Uno di questi solfati è la “barite” (BaSO4) che incorpora facilmente
radio nella sua struttura. Con il solfato di bario si trova una concentrazione non tra-
scurabile di isotopi del radio. Altre cause includono l’evaporazione in pozzi gassosi,
cambi di pressione e diminuzioni di temperatura. Comunque, in funzione dell’età
delle incrostazioni, è possibile trovare significative quantità di 210Pb (tempo di dimez-
zamento 22.3 anni) e 228Th (tempo di dimezzamento 1.9 anni). Nello stesso modo, il
radon e la sua progenie, possono essere trovati nel gas e in film all’interno delle
strutture di contenimento. Il radon sembra concentrarsi maggiormente in situazioni
che vedono la presenza di etano e propano. 210Pb e 210Po, che si accumulano nei film,



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

47

Materiale Concentrazione di attività (Bq/kg)

Fanghi in tubazioni, condotte e acque 226Ra: dal fondo a circa (1.5 x 106)

Fanghi in macchinari di separazione e produzione 226Ra: da 104 a circa 106

Fanghi in macchinari per la fornitura di gas naturale 210Pb: dal fondo a circa (4 x 104)
(film ad es.)

Fanghi da bacini di scarico 226Ra: da 104 a circa (4 x 104)

Tabella 14: Concentrazioni rappresentative di NORM nei residui da lavorazione di gas e petroli

sono più difficili da misurare all’interno delle tubazioni e strutture a causa della man-
canza di un forte decadimento gamma. Poiché gli “scales” sono relativamente inso-
lubili, il rilascio dei radionuclidi nell’ambiente avviene in modo estremamente lento. I
fanghi accumulati nei tanks e nelle attrezzature utilizzate nell’ambito del sistema di
produzione tendono ad avere concentrazioni di NORM minore degli “scales” come
riportato in tabella 14.

Le attività lavorative che possono comportare un rischio per la salute sono così rias-
sunte: 
- Interventi di manutenzione;
- Trasporto dei rifiuti e di apparecchiature contaminate;
- Immagazzinamento di tubi e trivellazioni;
- Trattamento delle incrostazioni (scales);
- Rimozione delle incrostazioni dai tubi;
- Sezionamento e taglio dei tubi.

Ai fini della valutazione del rischio da questo tipo di attività lavorativa, si possono
considerare quattro vie di esposizione alla radiazione:
1. inalazione di polveri provenienti dalle incrostazioni delle condotte;
2. ingestione accidentale di polveri provenienti dalle incrostazioni delle condotte;
3. esposizione esterna dovuta alle condotte contaminate;
4. esposizione esterna dovuta alle polveri disperse al suolo dalle incrostazioni delle

condotte contaminate.

La stima dei massimi valori di rateo di dose ai lavoratori varia da circa qualche μSv/h
fino a circa 100 μSv/h (circa 1000 volte superiore al fondo naturale di radiazioni
dovuto ai raggi cosmici e alla radiazione terrestre) che, per un’attività lavorativa di
circa 2000 ore l’anno, porterebbe ad una dose massima pari a 200 mSv per anno di
esposizione43,44.



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

48

Prodotto 40K (Bq/kg) 226Ra (Bq/kg) 232Th (Bq/kg) 

Tabella 15: Concentrazioni rappresentative di NORM nei materiali da costruzione

Calcestruzzo

Mattoni

Cemento

Gesso naturale

Pietre naturali per edilizia

5 - 1500

60 - 2000

24 - 850

5 - 300

1 - 4000

1 – 250

1 – 200

5 – 180

1 – 70

1 – 500

1 - 200

1 - 200

5 - 250

1 - 100

1 - 300

5.4 Argille, ceramiche e materiali da costruzione

Anche i materiali da costruzione possono contenere NORM. è stato evidenziato,
ormai da molti anni, che i materiali da costruzione, sia di origine naturale (sabbie e
pietre naturali) che quelli contenenti sottoprodotti industriali (ceneri di carbone, fosfo-
gessi e slag da fornace), possono fornire un contributo significativo all’esposizione
della popolazione alla radioattività naturale. Negli ambienti chiusi, infatti, sia la dose
assorbita in aria da radiazione gamma che la concentrazione di radon generate da
alcuni tipi di materiali si sono rivelate non trascurabili come da tabella 15.

Nel 1999 la Commissione Europea (CE), facendo riferimento solo alla radiazione
gamma, con la pubblicazione della guida tecnica Radiation Protection 11246 ha pro-
posto l’uso di un indice I ed ha fornito una griglia di valori di questo parametro in fun-
zione dell’obiettivo di dose e dell’uso del materiale nella costruzione (materiale strut-
turale o di rivestimento).In essa viene suggerito di basare i controlli sulla radioattività
nei materiali sulla scelta di un livello di esenzione e un criterio di dose per i controlli.
Livello di esenzione: si suggerisce di esentare da qualsiasi restrizione i materiali da
costruzione le cui emissioni gamma incrementino la dose efficace annua di un indi-
viduo della popolazione di non più di 0,3 mSv. L’incremento va valutato rispetto alla
dose efficace ricevuta all’esterno dal fondo medio ambientale, stimato in 50 nGy h-1.
Questo valore medio per i paesi della UE, pesato sulla popolazione, era stato otte-
nuto dai dati medi nazionali pubblicati nel rapporto UNSCEAR 199347.
Criterio di dose per i controlli: viene affermato che i controlli sui materiali da costruzio-
ne dovrebbero essere basati su un criterio di dose che tiene conto della situazione
nazionale nella sua completezza, ma che comunque all’interno della UE dosi efficaci
superiori a 1 mSv /y dovrebbero essere tenute in considerazione da un punto di vista
radioprotezionistico e dosi superiori dovrebbero essere consentite solo in casi molto
particolari, per materiali ad uso locale. In conclusione, viene raccomandato che i cri-
teri di dose scelti a livello nazionale siano compresi tra 0,3 ed 1 mSv /y, come dose
gamma aggiuntiva a quella ricevuta all’esterno. 
Per identificare i materiali critici, dato che diversi radionuclidi contribuiscono alla



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

49

CRa-226

300Bqkg-1

CTh-232

200Bqkg-1

CK-40

3000Bqkg-1
+I = +

Modalità di utilizzazione Criterio di dose*mSv /y

Tabella 16: Valori limite per I a seconda del criterio di dose adottato e della modalità di utilizzo del
materiale

materiali strutturali

materiali usati per rivestimento

I ≤  0,5

I ≤  2

I ≤  1

I ≤  6

0,3 1

dose, è stato considerato utile stabilire un livello di indagine nella forma del sopra
citato indice di concentrazione di attività I:

ove Cx è la concentrazione di attività del radionuclide x del campione considerato. Il
226Ra è usato come riferimento al posto del suo capostipite 238U. Per l’indice I vengo-
no fissati diversi valori limite a seconda del criterio di dose preso in considerazione
e delle modalità di utilizzazione del materiale (Tabella 16).

*rateo di dose efficace aggiuntiva rispetto a quella ambientale esterna

È stato stimato, nel 1996, che in Europa veniva riciclato fino al 15% di fosfogessi e
che più di 2 milioni di tonnellate venivano riciclate annualmente nei materiali da
costruzione.
La lavorazione delle argille (che possono contenere naturalmente uranio e altri
radionuclidi) per la produzione di ceramiche e altri prodotti simili, può portare a
concentrazioni di radionuclidi non trascurabili nei prodotti e nei residui. Infine, alcu-
ni trattamenti termici, possono provocare la volatilizzazione di alcuni radionuclidi
come il 210Po.
Le attività lavorative che possono comportare un rischio per la salute sono così rias-
sunte: 
- Esposizione a ceneri volatili;
- Esposizione a polveri e particelle.
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Figura 13: Concentrazione di attività media di 226Ra e 232Th nei mattoni  e nel cemento, in Europa
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Paese Concentrazione di Radon (Bq/m3) Tipo di miniera

Cina 9000 - 20000 Sn - Cu - W

Germania 100 - 29000 Grafite - Quarzo

India 1200 Cu

Italia 100 - 2800 Fosfori

USA 100 - 2600 Zn - Fe

Tabella 17: Concentrazioni di radon in miniera

5.5 Lavorazione di minerali

A causa della presenza di radon negli ambienti confinati, l’estrazione di molti metal-
li nelle miniere può comportare un pericolo radiologico non trascurabile. Inoltre, la
ventilazione forzata delle miniere comporta lo scarico di aria contaminata da radon
nell’ambiente con potenziale rischio radiologico per la popolazione.
Le concentrazioni di radionuclidi nei minerali pesanti possono variare da livelli molto
bassi a valori apprezzabili a seconda del tipo di sorgente e dal processo di estrazio-
ne applicato. L’uranio e il torio sono generalmente strutturalmente legati nel cristallo
di zircone.
Miniere con alte concentrazioni di minerali ignei, presentano grosse quantità di
Uranio e quindi alte concentrazioni di radon e dei suoi prodotti di decadimento.
Movimenti convettivi di aria e di acqua che risultano da differenze di pressione tra la
miniera e l’ambiente circostante, sono responsabili dell’ingresso di notevoli quantità
di radon in miniera.
Il pericolo può essere associato con la produzione di ferro, zinco, stagno, niobio,
alluminio, rame e qualsiasi altro minerale. Nella tabella 17, vengono riportate concen-
trazioni misurate di radon in alcune miniere.
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Th-232 Th-228 U-238 Ra-226

Tabella 18: Attività specifica nei minerali che contengono titanio(Bq kg-1)

Ilmenite 600 - 6000 180 100 - 400 150

Rutile 500 - 4000 / 100 - 700 540

Titanite 400 - 4000 / 100 - 9000 /

Ossido di Titanio 30 / / 30

Molti processi industriali utilizzano i minerali estratti dalle miniere per la realizzazione
di prodotti finiti. Durante queste operazioni, c’è la possibilità di esposizione ai radio-
nuclidi naturali come ad esempio, nel processamento delle sabbie zirconifere e del-
l’ilmenite (per la produzione del biossido di titanio) o nell’uso del torio nel rivestimen-
to di lenti per occhiali. Purtroppo le informazioni in questo settore sono estremamen-
te limitate.
I più significativi materiali che contengono titanio sono ilmenite (FeTiO3), che contie-
ne monazite come impurità, e rutile (TiO2). Residui dalla lavorazione di bauxite e rame
possono anche essere sorgenti di titanio. Tipici valori delle attività specifiche nei
minerali contenenti titanio, sono riportate in tabella 18:

Durante il processo di produzione del pigmento di titanio, come anche nei residui
della lavorazione, il torio rimane in soluzione mentre il radio, che forma un composto
solfato insolubile si ritrova sostanzialmente nei residui solidi.
Le sabbie zirconifere si possono ottenere dalla lavorazione della monazite disponibi-
le soprattutto in giacimenti lungo fiumi e spiagge.Le sabbie vengono utilizzate nell’in-
dustria estrattiva dello zircone, nelle fonderie e nell’industria dei materiali refrattari e
ceramici.Lo zircone è usato nella produzione della ceramica fine in cui esso agisce
come agente opacizzante. Nella manifattura dei componenti refrattari si usano pro-
cessi termici nelle fornaci ad alta temperatura. Il processo di fusione dà luogo a
ceneri volatili contenenti 210Pb e 210Po. L’uso delle sabbie soprattutto nelle fonderie
comporta, inoltre, la produzione e l’accumulo di grandi volumi di rifiuti radioattivi di
bassa attività.
In generale, questo tipo di industria utilizza processi che producono molta polvere
con significativi pericoli di irradiazione da inalazione (la sabbia “grezza” generalmen-
te ha una dimensione granulare di 100 - 200 μm, che può essere ridotta a meno di
2 μm dopo macinazione) e da irradiazione esterna da grandi cumuli di materiale.
Tuttavia, in genere, non c’è mai produzione di grandi quantità di materiale, per cui il
pericolo di irradiazione esterna è molto meno significativo di altre vie di esposizione.
Tipici valori delle attività specifiche, sono riportati in tabella 19:
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Th-232 U-238 Ra-226 Ra-228

Tabella 19: Attività specifica nei minerali per sabbie zirconifere (Bq kg-1)

Sabbie di zircone 400 - 40000 200 - 74000 / /

Monazite 8000 - 3 106 6000 - 40000 4.5 105 3.0 106

Th-232 U-238

Elettrodi di saldatura ≈  4 102- 8 105 /

Reticelle per lampade ≈  3 104- 105 /

Leghe speciali per Jet ≈  7 104 /

Tabella 20: Attività specifica nei composti del torio (Bq kg-1)

Dosi minori di 1 μGy(≈  700 nGy) sono state misurate ad una distanza di circa 1
metro dalle pile di sacchi contenenti sabbie zirconifere48.
In una industria italiana che produce materiale refrattario elettro-fuso, sono stati
misurati ratei di dose assorbita in aria, prossimi ai valori di fondo in tutte le postazio-
ni di lavoro rappresentative ma, in prossimità dei contenitori di sabbie zirconifere49,
sono stati riscontrati valori di circa 500 nGy/h. Inoltre, la concentrazione in aria di
radionuclidi naturali in prossimità delle aree di lavorazione ad alte temperature (for-
naci) è risultata essere di qualche frazione di Bq/m3 di 210Po (laddove tipici valori di
fondo sono pari a 0.04 Bq/m3). Con questi valori di concentrazione, la dose efficace,
assumendo un’occupazione costante, può arrivare a 5 mSv/y nelle aree più conta-
minate49.
Nella lavorazione dell’ossido di torio si trovano diversi minerali con alte concentrazio-
ni di radionuclidi naturali che includono la monazite (che può contenere tra il 2.5 e il
28 % di ossido di torio), torite e torianite. Il torio si ottiene dalle miniere per lo più sotto
forma di sabbia ed ha un comportamento chimico simile all’uranio.
Il torio viene utilizzato come additivo nella produzione di elettrodi di saldatura (tung-
steno con torio), nelle leghe torio-magnesio usate nei sistemi aerospaziali e come
nitrato di torio nelle reticelle per lampade a gas. Tipici valori delle attività specifiche
nei composti del torio, sono riportati in tabella 20:

Studi di settore50 hanno fornito stime realistiche delle dosi assorbite da inalazione
dagli operatori, durante la produzione di elettrodi al W-Th, variabili in un range (5 - 20
mSv/y). Anche la produzione di reticelle per lampade a gas fornisce stime di dose
dello stesso ordine di grandezza. Inoltre, l’irradiazione esterna da radiazione γ duran-
te il trasporto e l’immagazzinamento delle reticelle, può dar luogo a dosi fino a 3
mSv/y di dose efficace.
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Materiale Th-232 U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 K-40

Tabella 21: Attività specifica in vari materiali del piombo (Bq kg-1)

Piombo / / / 200 – 700 / /

Saldature / / / 500 - 57000 500 - 49000 /

Rifiuti di miniera / < 20 48 < 15 / /

Slag di fonderia 36 < 20 265 < 15 / 200

5.5.1 Piombo

Le miniere di piombo si trovano in molte parti del mondo. Il minerale grezzo viene
trattato in vari modi: schiacciamento a secco, macinazione ad umido, precipitazione
per gravità e galleggiamento ed infine viene sottoposto ad un processo termico (sin-
terizzazione e fornace) per la sua fusione. Circa il 40% del piombo viene usato come
metallo, il 25% nelle leghe e il 35% nei composti chimici.
Attraverso alcuni studi, in Germania51 è stato possibile risalire alla misura e alla valu-
tazione delle concentrazioni di attività presenti nel piombo e nei materiali suoi deri-
vati come riportato in tabella 21.

Stime sull’esposizione di lavoratori addetti al processamento e alla lavorazione del
piombo hanno fornito valori di dose efficace inferiori a 1 mSv/y sia per quanto riguar-
da l’irradiazione esterna che l’inalazione50.

5.5.2 Stagno

Le operazioni di lavaggio e di separazione del minerale grezzo producono circa il
70% di concentrato di stagno che, insieme al carbone, viene sottoposto ad un primo
trattamento termico in fornace a temperature <1200 °C. Lo stagno fuso viene così
nuovamente trattato termicamente per ulteriore purificazione. Infine, attraverso la raf-
finazione elettrolitica o distillazione, si riesce ad ottenere un metallo puro al 99.9%.
Anche qui, dagli stessi studi in Germania51  di cui sopra, è stato possibile risalire alla
misura e alla valutazione delle concentrazioni di attività presenti nello stagno e nei
materiali suoi derivati come riportato in tabella 22.

Slag Th-232 Po-216 U-238 Ra-226 Po-218 K-40

Tabella 22: Attività specifica nei prodotti derivati dalla lavorazione dello stagno (Bq kg-1)

di stagno 100 - 15000 70 - 10500 250 - 5500 1000 - 1200 70 - 2100 ≈  300



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

54

Materiale U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 K-40

Tabella 23: Attività specifica nei prodotti derivati dalla lavorazione dello zinco (Bq kg-1)

Rifiuti di miniera < 19 / 7 < 15 / /

Rifiuti da elettrolisi < 6 8 8 96 / 130

Slag 33 / 30 44 / 190

La presenza di polonio deve essere costantemente monitorata durante le fasi di
fusione dello stagno. La volatilizzazione di 210Pb e 210Po può comportare una concen-
trazione di quest’ultimo radionuclide nei fumi di raccolta fino a 200000 Bq/kg28. 

5.5.3 Zinco

Una volta macinato il minerale grezzo, per galleggiamento si ottiene il concentrato di
zinco che contiene il 50 - 60% di zinco stesso. Dopo un processo termico utilizzato
per rimuovere le impurità di piombo, rame e altri minerali e attraverso la fusione e
quindi la raffinazione elettrolitica o distillazione, si riesce ad ottenere un’ulteriore raf-
finazione del minerale rendendolo quasi puro (99.9%). La sua resistenza alla corro-
sione dell’aria lo rende particolarmente adatto alla protezione di altri metalli esposti
agli agenti atmosferici.
Anche qui, dagli stessi studi in Germania51 di cui sopra, è stato possibile risalire alla
misura e alla valutazione delle concentrazioni di attività presenti nello zinco e nei
materiali suoi derivati come riportato in tabella 23.

Stime sull’esposizione di lavoratori addetti al processamento e alla lavorazione del-
lozinco hanno fornito valori di dose efficace inferiori a 1 mSv/y sia per quanto riguar-
da l’irradiazione esterna che l’inalazione50.

5.5.4 Alluminio

L’alluminio è il metallo più abbondante sulla crosta terrestre e si presenta sempre in
combinazione con l’ossigeno, fluoruri, silicati ecc., ma mai nello stato metallico. La
principale sorgente di alluminio è la bauxite che, solitamente, viene estratta da minie-
re a cielo aperto.
La produzione dell’alluminio metallico comprende due step: produzione di allumina
dalla bauxite e di metallo dalla allumina stessa per riduzione. L’alluminio è utilizzato
in moltissime applicazioni, dall’industria navale a quella elettrica, dall’industria edile
a quella automobilistica e via dicendo.
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Bauxite RedMud

Radionuclidiseriedell’Uranio 10 – 9000 100 – 3000

Radionuclidiserie del Torio 35 – 1400 100 – 3000

Radionuclidiseriedell’Attinio 120 – 130 /

Potassio - 40 10 - 600 10 - 100

Tabella 24: Attività specifica nella bauxite e nei fanghi rossi (redmud) (Bq kg-1)

Un serio problema ambientale nell’industria della lavorazione dell’alluminio è asso-
ciato con la deposizione dei fanghi rossi (redmud), che nascono come liquami alca-
lini dalla purificazione della Bauxite in Allumina. Più di 70 milioni di tonnellate vengo-
no prodotte ogni anno. Le polveri volatili sono il maggior percorso potenziale di
esposizione radioattiva per quanto riguarda i fanghi rossi. Durante le operazioni, i
cumuli vengono bagnati per minimizzare la polvere e, dopo, coperti. Nella tabella 24,
vengono riportati i valori di attività specifica tipici associati alla bauxite e ai redmud.

Stime realistiche sull’esposizione di lavoratori addetti al processamento e alla lavo-
razione dell’alluminio hanno fornito valori di dose efficace dell’ordine dei 6 mSv/y sia
per quanto riguarda l’irradiazione da rifiuti che da fanghi50.

5.5.5 Rame

Generalmente, il rame è distribuito in tutti i continenti e può essere estratto sia dalle
miniere a cielo aperto che da quelle in profondità. Il minerale di rame, al momento della
sua estrazione, è già notevolmente puro e, nelle fasi di lavorazione, viene macinato,
lavato e fuso. Mediante altri processi industriali, esso viene prodotto con un grado di
raffinazione pari al 99.5% e al 99.9% per uso elettrico. Altre applicazioni non elettriche
includono la produzione di condutture idriche, materiali di copertura, stoviglie e attrez-
zi da cucina, materiale chimico e farmaceutico, oltre alla realizzazione di leghe di rame.
Dagli stessi studi in Germania51 di cui sopra, è stato possibile risalire alla valutazione
delle concentrazioni di attività presenti nelle slag e nei derivati del rame come ripor-
tato in tabella 25.

Materiale Th232 Th228 Th230 U238 Ra226 Pb210 Po210 K40

Tabella 25: Attività specifica nei prodotti derivati dalla lavorazione del rame (Bq kg-1)

Minerale 122 115 152 80 30 / / /
di rame

Rifiuti / / / / 200 - 1000 / / /
di miniera

Slag 100 / / / 400 - 2000 / / 300 - 700
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Stime realistiche sull’esposizione di lavoratori addetti al processamento e alla lavo-
razione del rame hanno fornito valori di dose efficace50 dell’ordine di 1 - 2 mSv/y
soprattutto a causa delle concentrazioni di 232Th nelle slag.

5.5.6 Ferro

Il ferro si può trovare sotto forma di vari tipi di minerale (ossidi, carbonati, silicati ecc.)
e viene lavorato attraverso diversi processi come la macinazione, lavaggio, sinteriz-
zazione, al fine di poter produrre oltre al ferro anche l’acciaio.
La caratteristica principale della produzione del ferro riguarda il processo termico in
fornace, che viene caricata con ferro appunto, coke e calcare. Il ferro così prodotto
contiene impurità di carbonio, che devono essere necessariamente ridotte al minimo
per poter ottenere un buon metallo con cui realizzare l’acciaio. Sono tre i tipi di for-
nace che vengono utilizzati nell’industria del ferro: fornace aperta, forno convertitore
e forno elettrico.
Le dosi efficaci da inalazione di radon, durante i processi di estrazione in miniera,
sono state stimate50 in valori che variano fra 2 e 3 mSv/y. Dosi efficaci da irradiazio-
ne esterna dovute a cumuli di rifiuti (slag heaps) con concentrazioni di 232Th di circa
100 Bq/kg, sono risultate inferiori a 2 mSv/y. I processi lavorativi che prevedono la
macinazione e la riduzione in polvere del minerale, e il processo termico di sinteriz-
zazione, costituiscono le attività a più elevato rischio radiologico.

Figura 14: Processo lavorativo del ferro



6. Identificazione del pericolo

L’entità dell’esposizione alle radiazioni ionizzanti dei lavoratori coinvolti nelle attività
di bonifica dipende dalla durata, dalle mansioni e dalle vie e modalità di esposizio-
ne stessa.
Come riportato nel d.lgs. 81/20084 e s.m.i., il concetto di pericolo è definito come
“proprietà o qualità intrinseca di un determinato fattore, avente la potenzialità di cau-
sare danni”. Conseguentemente, è possibile dare una definizione del rischio, inteso
come “probabilità che sia raggiunto il limite potenziale di danno nelle condizioni di
impiego, ovvero di esposizione, di un determinato fattore”, nonché l’entità possibile
del danno stesso.
Una corretta valutazione del rischio deve essere, dunque, intesa come “procedimen-
to di valutazione della possibile entità del danno, quale conseguenza del rischio per
la salute e la sicurezza dei lavoratori nell’espletamento delle loro mansioni, derivan-
te dal verificarsi di un pericolo nel luogo di lavoro”.
Nel caso delle radiazioni ionizzanti il pericolo consiste nell’eventuale danno biologico-
derivante dall’esposizione la cui gravità è associata al tipo di radiazioni, quindi alla
loro energia e alla loro radiotossicità,oltre che alla radiosensibilità del tessuto colpito.
Di ogni radionuclide, come già detto, è importante avere informazioni di carattere
chimico-fisiche dell’elemento di appartenenza ed è altrettanto importante conoscere
gli aspetti generali del comportamento metabolico.
Quando i radionuclidi vengono immessi nell’ambiente19, le eventualità che più inte-
ressano sono: lo scarico (sotto controllo) di effluenti liquidi ed aeriformi, la colloca-
zione (sotto controllo) di rifiuti solidi in formazioni geologiche ed il rilascio (incon-
trollato) di materiale radioattivo in seguito ad un problema o ad un incidente.
Fenomeni fisici, chimici e biologici provocano di continuo il passaggio di particelle,
di molecole, di ioni da un luogo all’altro entro e fuori organismi viventi. Fenomeni fisi-
ci sono principalmente responsabili di effetti di trasporto, dispersione,diluizione ma
anche di deposito e di accumulo. Processi di adsorbimento e di scambio ionico
favoriscono la fissazione di particelle e di ioni per tempi più o meno lunghi. Fenomeni
biologici causano l’entrata e l’uscita dalle cellule di determinate sostanze con ricam-
bio più o meno rapido.
Ogni radionuclide ha le caratteristiche chimiche dell’elemento di appartenenza; se
entra a far parte di determinate sostanze chimiche, ha le caratteristiche di queste. Di
ogni radionuclide è importante avere informazioni di carattere chimico-fisiche (come
la solubilità ad es.) dell’elemento di appartenenza che condizionano il destino del
radionuclide nell’ambiente esterno ed è altrettanto importante conoscere gli aspetti
generali del comportamento metabolico e la loro radiotossicità. I radionuclidi incor-
porati, seguendo il destino delle sostanze chimiche degli elementi di appartenenza,
percorrono le loro stesse vie di assunzione e con percorsi più o meno
complessi,possono giungere all’uomo. Il ritorno all’uomo dei radiunuclidi dipende da
vari fattori: dalle modalità di immissione nell’ambiente, dalle caratteristiche chimico-
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fisiche dello scarico o del rilascio, dalle caratteristiche dell’ambiente ricettore che
variano sia con lo spazio che con il tempo, dalla presenza e dalle abitudini di vita del-
l’uomo nell’ambiente considerato.
Gli scarichi e i rilasci possono essere di breve (acuti) e di lunga (cronici) durata ed
in entrambi i casi, le sostanze radioattive entrano in processi che portano alla loro
dispersione o viceversa al loro accumulo. La turbolenza, la diffusione, la diluizione e
la diluizione isotopica, sono tutti esempi di processi chimico-fisici che portano ad
una dispersione nell’ambiente delle sostanze radioattive. Per contro, la deposizio-
ne, la sedimentazione, la precipitazione e lo scambio ionico sono tutti processi chi-
mico-fisici che portano ad un accumulo delle sostanze radioattive
I rischi per la salute, conseguenti alla semplice permanenza nell’area contaminata e
durante l’esecuzione di eventuali interventi di qualsiasi tipo, possono così essere
individuati:
- Rischio di irradiazione esterna;
- Rischio di inalazione e ingestione di polveri, gas, fumi, ceneri, acqua ecc;
- Rischio di assorbimento cutaneo per contatto dermico (ferite).

Come già detto, l’entità dell’esposizione a radiazioni ionizzanti dipende dalla durata
e dalle vie e modalità di esposizione stessa e quindi per i lavoratori coinvolti nelle atti-
vità di bonifica dipende strettamente dalle mansioni ad essi assegnate.
Per questo motivo, è molto importante la caratterizzazione del sito ai fini dell’identifi-
cazione delle sostanze radioattive.Ciò permette di definire la contaminazione in ter-
mini di:
- tipologia (identificazione dei radionuclidi presenti);
- grado (concentrazione degli inquinanti);
- distribuzione spaziale.

La presenza di rifiuti interrati costituisce un rischio di inquinamento delle acque
superficiali per dilavamento delle acque meteoriche e delle acque sotterranee per
percolamento in falda attraverso i terreni, con conseguente possibile esposizione
della popolazione generale20.
La misura preventiva più efficace è la identificazione precoce delle sorgenti, sulla
base di elementi storici della produzione e degli impianti, sul controllo delle più dif-
fuse e note sorgenti (come rilevatori di fumo, dispositivi contro le scariche atmosfe-
riche, rilevatori di spessore, ecc.). Occorre quindi verificare che la fase di censimen-
to sia stata realizzata con accuratezza, e che di conseguenza siano state avviate le
indagini sul campo. È infatti di primaria importanza evitare esposizioni indebite ad
operatori di altre imprese, inconsapevoli e non formati al riconoscimento di potenzia-
li fonti da radiazioni e alla propria protezione.
È opportuno verificare l’iter della valutazione del rischio da radiazioni, i criteri di esclu-
sione dei pericoli, e se è il caso, disporre delle eventuali indagini e rilevazioni. Di
seguito, vengono riassunte le necessarie modalità operative da intraprendere in un
sito da bonificare:
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- valutazioni radioprotezionistiche/organizzative preliminari sul piano operativo di
intervento propedeutico alla pianificazione delle operazioni di movimentazione dei
rifiuti e trasporto;

- verifiche puntuali, durante le attività di movimentazione e allontanamento dei rifiu-
ti, sui fusti lavorati e sul loro contenuto;

- verifiche radioprotezionistiche conclusive, per il rilascio del sito senza alcun vinco-
lo radiologico.

In tal modo viene assicurata la sicurezza radiologica delle operazioni di movimenta-
zione e allontanamento dei rifiuti radioattivi presenti nel sito.



7. Valutazione del rischio

La valutazione del rischio va effettuata facendo sempre riferimento alle normative
specifiche vigenti in materia e agli standard di ottimizzazione e di buona tecnica.
Ai sensi del d.lgs. 230/19951 e s.m.i., (Capo VIII - Protezione Sanitaria dei Lavoratori e
Capo IX - Protezione Sanitaria della Popolazione) il problema della sorveglianza fisi-
ca e quindi della valutazione del rischio da radiazioni ionizzanti rientra nelle attribu-
zioni della figura professionale dell’Esperto Qualificato (E.Q.). In particolare l’E.Q.
effettua le valutazioni di radioprotezione per la caratterizzazione del sito con conse-
guente valutazione del rischio di esposizione dei lavoratori e, eventualmente, anche
delle persone del pubblico, per conto del datore di lavoro che gestisce le operazio-
ni di bonifica.
Il d.lgs. 241/20003 ha introdotto al Capo III bis la tutela dei lavoratori nei confronti
della esposizione derivante da attività con particolari sorgenti naturali di radiazioni
che non può essere trascurata dal punto di vista della radioprotezione e prevede, tra
l’altro, l’esecuzione di controlli per un certo set di attività lavorative che implicano
l’impiego o la produzione di radioattività naturale.
Preventivamente alla caratterizzazione del sito, nel caso di aree industriali per le quali
non siano noti i processi produttivi e quindi le materie prime utilizzate e i prodotti
intermedi e finali, oppure nel caso di discariche per le quali non sia nota la tipologia
di rifiuto presente, sarebbe consigliabile procedere ad un monitoraggio per una
stima qualitativa della eventuale contaminazione potenziale da parte di un E.Q. o da
personale tecnico qualificato. Inoltre qualora si sospetti la presenza di sorgenti orfa-
ne il Decreto Legislativo 6 febbraio 200721, n. 52, art. 14 comma 3 dispone che:“L’E-
NEA e le Agenzie delle regioni e delle province autonome per la protezione dell’am-
biente, possono fornire consulenza ed assistenza tecnica specialistica, al fine della
protezione dei lavoratori e della popolazione, a persone esercenti attività non sogget-
te alle disposizioni di radioprotezione recate dal decreto legislativo n. 230 del 1995 e
dal presente decreto, quando esse sospettino la presenza di una sorgente orfana”.
La sicurezza nelle attività radiologiche si esplica in due momenti diversi:
1. La realizzazione di condizioni di “sicurezza passiva” attraverso l’ottimizzazione del

sito radiologico e delle schermature fisse e mobili a protezione degli operatori
mediante la valutazione dei carichi di lavoro, la valutazione delle geometrie dell’ir-
radiazione, la valutazione dei campi di radiazione dovuti alla radiazione diretta e
diffusa, la valutazione dei fattori di occupazione delle aree, la possibilità di utilizzi
futuri dell’area stessa, la presenza della segnaletica di sicurezza, la corretta clas-
sificazione, ai fini della radioprotezione, delle aree e del personale, la regolamen-
tazione degli accessi alle zone classificate ai fini della radioprotezione, la dispo-
nibilità e l’efficienza dei dispositivi di sicurezza. Disponibilità ed efficienza degli
indumenti protettivi, disponibilità e presenza di norme di radioprotezione specifi-
che per le attività di interesse. Verifiche periodiche dell’efficienza dei dispositivi
tecnici di protezione disponibili.

2. La realizzazione di un sistema di “sicurezza attiva” attraverso la formazione e
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l’informazione specifica del personale addetto, soprattutto nelle attività che non
vengono svolte da personale con una specifica preparazione radiologica. La for-
mazione della consapevolezza, negli operatori addetti, dell’importanza del rispet-
to delle norme di radioprotezione e dell’utilizzo dei dispositivi tecnici di protezio-
ne, ed eventualmente di misura della dose, disponibili.

La classificazione degli ambienti di lavoro e dei lavoratori viene effettuata su indica-
zione del datore di lavoro delle attività che i lavoratori stessi devono svolgere e delle
loro condizioni di lavoro. Attraverso i dati relativi ai carichi di lavoro è possibile, quin-
di, effettuare la stima dell’entità del rischio di esposizione alle radiazioni ionizzanti
derivante dalla normale attività lavorativa programmata nonché dal contributo delle
esposizioni potenziali conseguenti a eventi anomali che siano suscettibili di aumen-
tare le dosi dei singoli operatori derivanti dalle normali attività.
La stima della dose efficace e/o della dose equivalente ai fini della valutazione del
rischio deve avvenire attraverso metodiche di calcolo che possono essere adottate
sia per la stima preventiva sia per le verifiche attraverso le misure.
In linea di principio la stima:
- deve essere effettuata mediante le corrette grandezze operative;
- deve essere effettuata ipotizzando un corretto utilizzo dei dispositivi di protezione;
- per le postazioni protette, deve essere effettuata per la posizione maggiormente

esposta.

Il termine dose (o rateo di dose) indicherà genericamente la corretta grandezza ope-
rativa da utilizzare per la specifica valutazione.
Il problema della esposizione a sostanze radioattive è strettamente associato alla
pianificazione della sorveglianza sanitaria degli operatori esposti. I piani di sorve-
glianza sanitaria, relativi alle varie mansioni di esecuzione di indagini e bonifiche
ambientali, sono indirizzati alla rilevazione di alterazioni generiche dello stato di salu-
te. La valutazione del rischio comporta la determinazione della dose globale assor-
bita dall’operatore; il risultato dell’indagine determina quindi la classificazione del
personale, atto di formale riconoscimento delle situazioni potenziali di rischio.
L’esposizione della popolazione può avvenire sia nelle immediate vicinanze del sito
come pure a grandi distanze, a causa della contaminazione di matrici ambientali
quali aria, terreni, acque superficiali e sotterranee che trasportano in diversi stati fisi-
ci gli inquinanti provenienti dai siti contaminati22. Le vie di esposizione sono le stes-
se di quelle già descritte per i lavoratori. Nella esposizione della popolazione è inol-
tre presente la condizione di non conoscenza del rischio, che non consente l’adozio-
ne di cautele o misure preventive da parte della popolazione stessa.
Risulta pertanto importante l’identificazione delle sorgenti utilizzate nei cicli produtti-
vi20 o presenti come rifiuti abbandonati abusivamente nei siti e la conoscenza delle
loro caratteristiche chimico - fisiche, che determinano il loro destino ambientale, non-
ché delle caratteristiche tossicologiche ed ecotossicologiche. Quanto sopra consen-
te la corretta impostazione delle indagini ambientali, degli interventi di messa in sicu-



Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

62

Tabella 26: Esposizione media di un individuo dovuta a fonti di irradiazione naturali presenti 
nell’ambiente

 

 

 

 
 

 

(*) estremamente variabile (dipende dal contributo dovuto alla inalazione di radon emesso sia
dal terreno sia dai materiali di costruzione degli edifici)

rezza e di bonifica, nonché la predisposizione di eventuali analisi di rischio per la
messa in sicurezza permanente in caso di impossibilità di bonifica a norma di legge.
La definizione di un piano preliminare per la caratterizzazione radiometrica dell’area
contaminata prevede l’analisi dei risultati di un’indagine preventiva che avrà sostan-
zialmente lo scopo di verificare l’eventuale presenza di radionuclidi in termini di con-
centrazione di radioattività e della relativa distribuzione nell’ambiente indagato, deri-
vante dalle pregresse attività industriali e di supportare il processo decisionale in
merito alle eventuali successive attività da mettere in atto sul sito. A questo scopo
devono essere indicate procedure di campionamento strettamente correlate alle tec-
niche di analisi che vengono suggerite. È necessario, dunque, che le fasi di campio-
namento siano eseguite da personale specializzato e che le fasi di trattamento e
analisi dei campioni avvengano secondo procedure concordate e consolidate. A tale
proposito si sottolinea la necessità di concordare in anticipo i protocolli di dettaglio
delle analisi, nonché prevedere un’aliquota di analisi da eseguire in doppio per un
controllo a campione da parte di laboratori pubblici. Al fine di una valutazione più
completa del rischio di esposizione alle radiazioni ionizzanti è inoltre utile aver pre-
sente, per confronto, i dati relativi all’esposizione degli individui della popolazione
alla radiazione dovuta al fondo naturale23 contenuti in Tabella 26.

Per un più diretto confronto fra il rischio dovuto all’esposizione alle radiazioni ioniz-
zanti ed il rischio dovuto ad altre attività lavorative, in Tabella 27 è mostrata la ridu-
zione media della durata di vita dovuta ad incidenti in diverse attività lavorative, men-
tre in Tabella 28 è mostrata quella associata a varie cause di tipo non lavorativo.



Per confronto viene indicata la riduzione media della durata di vita dovuta all’esposi-
zione alle radiazioni ionizzanti valutata utilizzando i fattori di rischio indicati nella pub-
blicazione 60 della ICRP24 e successive modificazioni25,26 e considerando che la per-
dita media di spettanza di vita, in caso di tumore, risulta rispettivamente, di 13.4 anni
per un individuo della popolazione e di 12.7 anni per un lavoratore. Il confronto è
effettuato per una esposizione continua di 5 mSv/y; l’esposizione massima che si
riscontra normalmente nei lavoratori in ambiente sanitario, è di 1 mSv/y, ovvero il limi-
te di dose per le persone del pubblico.
I principali obiettivi delle attività di bonifica e di gestione dei rifiuti in ambito radiolo-
gico sono, dunque, quelli di proteggere l’ambiente, la popolazione e i lavoratori pre-
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Tabella 27: Riduzione media della durata di vita dovuta ad incidenti in diverse attività lavorative

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabella 28: Riduzione media della durata di vita associata a varie cause di tipo non lavorativo

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



venendo la dispersione di radionuclidi attraverso l’acqua, il suolo, l’aria e le emissio-
ni di polvere. Sono altrettanto importanti le metodologie da utilizzare e la caratteriz-
zazione iniziale del sito contaminato dal punto di vista geologico, chimico e fisico,
l’immagazzinamento, il trasporto, il processamento, il trattamento e le pratiche di
smaltimento dal momento della loro generazione allo smaltimento finale. 
L’accurata caratterizzazione dei radionuclidi richiede tecniche analitiche specializza-
te eseguite in laboratori qualificati da personale competente.
Oltre a vincoli di carattere tecnico, possono presentarsi problemi di tipo regolamen-
tare e socio-economico circa la scelta dell’appropriata strategia di bonifica.
Nella valutazione del rischio nelle attività di bonifica di siti contaminati o potenzial-
mente contaminati l’E.Q. deve tener conto del tipo di materiale contaminato e delle
procedure di lavoro. Quindi in una fase iniziale, occorrerà:
1. identificare le sostanze radioattive e stimarne, con una misura preventiva, la con-

centrazione;
2. individuare le proprietà chimico-fisiche, radiologiche e radiotossicologiche del

materiale contaminato per valutare il tipo e la durata della potenziale esposizione
degli operatori addetti alla bonifica e, eventualmente della popolazione;

3. valutare il livello di esposizione mediante misure radiometriche in campo (con-
centrazione, sorgenti e tempi di esposizione in relazione alle circostanze di svol-
gimento del lavoro(mansioni, compiti e funzioni, carichi di lavoro, attività e tecni-
che operative, ecc) degli operatori coinvolti nella bonifica;

4. valutare la dose personale e procedere ad eventuale classificazione dei lavorato-
ri in base ai valori limite di dose;

5. adottare misure preventive e protettive per gli operatori e valutare l’efficacia delle
precauzioni e delle procedure attuate per la sorveglianza fisica.

La valutazione dovrebbe tener conto non solo delle normali condizioni operative, ma
anche di possibili casi incidentali, di errori comportamentali nelle operazioni di boni-
fica e di eventi anomali.
A seguito di questa fase preliminare l’E.Q. deve valutare se l’esposizione dei lavora-
tori coinvolti a vario titolo nell’attività di bonifica può o non può comportare il supera-
mento dei limiti di dose27, quindi:
• redige una relazione con il risultato delle valutazioni effettuate, con i livelli di espo-

sizione dei lavoratori, con i livelli di esposizione dei gruppi di riferimento della
popolazione, con le misure da adottare ai fini della sorveglianza delle esposizioni
e con eventuali azioni per il controllo e la riduzione delle esposizioni;

• i Livelli di Esposizione vanno confrontati con i Livelli di Azione (LA), di cui all’alle-
gato 1-bis, (in Equivalente di Dose Annuale, EDA) come in tabella 29;

• esegue misure di esposizione nei luoghi di lavoro e di concentrazione in aria e
ripete le misurazioni se i valori riscontrati sono compresi tra 0.8 e 1 volta il LA;

• se nonostante le azioni di rimedio le grandezze misurate risultano ancora superio-
ri ai LA si pone in atto la Sorveglianza Fisica di Radioprotezione;

• assume la sovrintendenza ai lavori di bonifica radiologica;
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Tipologia di attività LA per Lavoratori LA per le persone del pubblico

Uso e stoccaggio 1 mSv/y 0.3 mSv/y

Produzione residui 1 mSv/y 0.3 mSv/y

Tabella 29: Livelli di Azione

• nelle valutazioni iniziali effettua la caratterizzazione della fonte di rischi, la valuta-
zione dei rischi e la loro riduzione;

• nelle valutazioni in corso d’opera, limita gli accessi all’area con segnaletiche
appropriate, esegue controlli individuali ed effettua il monitoraggio della contami-
nazione atmosferica durante i lavori;

• nelle valutazioni finali, valuta le dosi agli operatori, il controllo finale dei mezzi uti-
lizzati per la movimentazione di eventuale terreno contaminato ed effettua le valu-
tazioni finali dell’intervento di bonifica.

Nella Relazione Tecnica di Radioprotezione, l’E.Q. deve inoltre specificare i seguen-
ti punti:
• le realtà operative considerate, articolate nei diversi ambienti fisici, con l’indicazio-

ne degli elementi del ciclo lavorativo rilevanti per l’individuazione e la valutazione
dei rischi legati all’esposizione a radiazioni ionizzanti;

• gli schemi dei processi lavorativi, con riferimento sia ai posti che alle qualifiche ed
alle mansioni specifiche di ogni lavoratore;

• le modalità e le varie fasi del procedimento seguito per la valutazione dei rischi;
• il grado di coinvolgimento delle componenti aziendali, con particolare riferimento

ai dirigenti.e preposti e al Rappresentante dei Lavoratori per la Sicurezza (RLS,
figura innovativa prevista dal Decreto Legislativo 81/20084 e s.m.i., che rappresen-
ta appunto l’interfaccia tra il datore di lavoro ed i lavoratori, ed a cui bisogna dare
conto del documento di valutazione dei rischi e di tutte le misure conseguenti in
materia di prevenzione e protezione);

• le professionalità e le risorse sia interne che esterne cui si intende far riferimento;
• i pericoli e i rischi correlati;
• le persone esposte al rischio radiologico, con riferimento anche a gruppi partico-

lari, cioè quelle categorie di lavoratori per i quali, rispetto alla media dei lavorato-
ri, i rischi relativi ad un medesimo pericolo, sono comparativamente maggiori per
cause soggettive dipendenti dai lavoratori stessi, evidenziati naturalmente a segui-
to della valutazione dei rischi (apprendisti, studenti, gruppi di riferimento della
popolazione);

• i riferimenti normativi da adottare per la valutazione e la definizione del livello di
riduzione di ciascuno dei rischi presenti;

• elementi di valutazione da usare in assenza di precisi riferimenti di legge (Norme
di buona tecnica, codici di buona pratica, ecc.);
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Dose efficace (H): H < 1 mSv/y

Dose equivalente al cristallino (H): H < 15 mSv/y

Dose equivalente alla pelle/estremità (H): H <50 mSv/y

Tabella 30: Limiti di dose efficace e di dose equivalente per particolari organi o tessuti per gli indivi-
dui della popolazione 

Dose efficace (H): 1 ≤  H < 6 mSv/y

Dose equivalente al cristallino (H): 15 ≤  H < 45 mSv/y

Dose equivalente alla pelle/estremità (H): 50≤ H <150 mSv/y

Tabella 31: Limiti di dose efficace e di dose equivalente per particolari organi o tessuti per i lavora-
tori di cat. B

• le misure di prevenzione e protezione da attuare in conseguenza della valutazio-
ne dei rischi e le attrezzature di protezione da utilizzare;

• i dispositivi di protezione individuali da adottare (D.P.I.) per la protezione dei rischi
da radiazioni ionizzanti.

Tutto quanto sopra detto va riportato e proposto in una matrice, i cui rischi vanno così
suddivisi:
• RISCHI per l’incolumità fisica dei lavoratori;
• RISCHI per la salute dei lavoratori
• RISCHI legati a fattori gestionali di prevenzione.

Nel caso in cui le stime delle dosi efficaci individuali e delle dosi equivalenti risultas-
sero inferiori ai limiti di dose per gli individui della popolazione stabiliti ai punti 7 e 8
dell’allegato IV del d.lgs. 230/19951 e riportati in tabella 30, la classificazione del lavo-
ratore quale “Lavoratore esposto” non sarebbe giustificabile e quindi il lavoratore
dovrebbe essere classificato come “Lavoratore non esposto”.

Qualora non si verifichino le condizioni sopra esposte e la stima della dose efficace
e di quella equivalente risultino come riportato in tabella 31, allora i lavoratori dovran-
no essere classificati “Lavoratori esposti di categoria B”;

Se, infine, la stima della dose efficace e di quella equivalente risultano come riporta-
to in tabella 32, sarà necessaria la classificazione del lavoratore come “Lavoratore
esposto di categoria A”.



Tutti i lavoratori ai quali non risulta applicabile la metodologia sopra esposta in quan-
to non interessati da attività lavorative che comportino l’utilizzo di sorgenti di radia-
zioni ionizzanti, sono assimilabili alle persone del pubblico e andranno, pertanto,
classificati “Lavoratori non esposti”.
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Dose efficace (H): 6 ≤ H < 20 mSv/y

Dose equivalente al cristallino (H): 45 ≤ H < 150 mSv/y

Dose equivalente alla pelle/estremità (H): 150≤ H <500 mSv/y

Tabella 32: Limiti di dose efficace e di dose equivalente per particolari organi o tessutiper i lavorato-
ri di cat. A



8. Scenari Espositivi

Come sottolineato nel documento della Commissione Europea31 (pubblicazione n.
65), sono stati individuati 3 scenari espositivi generali e 24 vie di esposizione. I 3 sce-
nari sono:
1. Uso normale di materiale radioattivo sul lavoro;
2. Eventi incidentali sul lavoro;
3. Smaltimento in discarica.

Ognuno di questi scenari può contribuire alla dose assorbita per mezzo di una sola
o più vie di esposizione in modo tale che la dose totale sia la somma complessiva
dei singoli contributi. Quest’ultimo è il valore da confrontare con i criteri di dose
secondo i quali si rende necessario un intervento radioprotezionistico.
Più in dettaglio, per quanto riguarda i NORM, i possibili scenari di esposizione per i
lavoratori, come definiti in Radiation Protection 28 107, possono essere riassunti in:
• Esposizione da “stockpiles”:

esposizione dovuta a grosse quantità di materiale stipate in magazzini;
• Esposizione da “scales” e residui:

esposizione dovuta a radionuclidi concentrati in residui ed in cui viene tenuta in
conto sia la volatilizzazione del polonio (e a volte anche del piombo) nelle fornaci
ad alta temperature che l’accumulo di radio nelle tubazioni di scarico;

• Esposizione da processi e tubazioni:
il lavoratore è esposto soltanto ad irradiazione esterna da sorgenti schermate.

Nella maggior parte dei casi, gli scenari espositivi alle radiazioni ionizzanti presenti
nell’ambiente si possono sintetizzare in:
• esposizione esterna alla radiazione gamma;
• inalazione del Rn222 e della sua progenie;
• ingestione diretta di suolo e/o di polveri contaminate e inalazione delle stesse;
• contaminazione della pelle.

La dose per contaminazione della pelle si basa sul rapporto tra il rateo di dose e l’at-
tività superficiale. 

Il rischio fisico nel settore della bonifica dei siti industriali di orgine non nucleare contaminati da radiazioni ionizzanti

68



La formula generica usata per calcolare la dose è la seguente:

D = (A o C) f T R U s                               Sv/y [Sievert/anno]                                (1.1)

dove:
il parametro D indica indifferentemente, a seconda della situazione, la dose efficace
al corpo intero, la dose equivalente alla pelle, o la dose efficace per inalazione e
ingestione;
i parametri A e C sono rispettivamente l’attività e la concentrazione di attività;
i termini f, T, U es, sono parametri che dipendono dallo scenario considerato i cui
valori sono riportati nell’appendice “A” del documento Radiation Protection n. 6531;
il termine R è un parametro dipendente dal radionuclide scelto i cui valori sono ripor-
tati nell’appendice “B” dello stesso documento di cui sopra31.
Il termine f è la frazione di A o C che contribuisce alla dose D che risulta essere molto
sensibile a questo parametro. Il termine T è il periodo di esposizione dell’individuo
(h/y) alla sorgente. Il fattore U viene utilizzato per convertire A o C nelle unità di misu-
ra consistenti con quelle del fattore di dose R.Questa conversione dipende dalle pro-
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Figura 15: Schema a blocchi che mostra i possibili scenari e relative  vie di esposizione

Quantità diradionuclide          Scenario       Vie diEsposizione 
usata per calcolare la dose      
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Dλ=[Hλfλ]texp (1.2)

prietà fisiche della sorgente e dalla sua forma al momento dell’esposizione. Il termi-
ne R è un fattore di dose che dipende dal tipo di radionuclide per una determinata
via di esposizione e i suoi valori sono riportati nell’appendice “B” del documento
Radiation Protection n. 6531. Il termine s, il cui significato viene dettagliatamente
discusso nell’appendice “C” del documento di cui sopra31, rappresenta la probabi-
lità di un’esposizione in un anno. Il valore di s, fissato a 10-2 per anno, assicura che
la dose efficace individuale non superi 1 mSv, il limite di dose individuale fissato
dall’ICRP24 per i membri del pubblico.
Nei casi particolari delle vie di esposizione riportate in figura 15, la stima della dose
annua efficace (D), si può ricavare dalle seguenti espressioni semplificate:

Esposizione esterna alla radiazione gamma:

dove: Hλ è il “gamma dose rate” (nSv/h);
fλ è il fattore di conversione dose rate - dose efficace (0.6 per gli adulti);
texp è il tempo annuale di esposizione (h).

• Inalazione di polvere contaminata:

DLLA = [VΣginh,r Cr]texp (1.3)

dove: V è il rateo di respirazione (1.2 m3/h per gli adulti);
ginh,r  è il coefficiente di dose da inalazione per il radionuclide r (Sv/Bq);
Cr  è la concentrazione d’attività ambientale del radionuclide r (Bq/m3);
texp  è il tempo annuale di esposizione (h).

• Ingestione diretta di suolo o polvere contaminati:

DING = [UsΣging,rCs,r] texp (1.4)

dove: Usis è il rateo di ingestione del suolo (kg/h);
ging,r è ilcoefficiente di dose da ingestione per il radionuclide r (Sv/Bq);
Cs,r è la concentrazione d’attività del radionuclide rnella frazione fina del
suolo (Bq/kg).
texp  è il tempo annuale di esposizione (h).

La dose totale annua si ottiene sommando le dosi per ogni percorso di irradiazione.



9. Gestione del rischio

Le dosi individuali e collettive alla popolazione e ai lavoratori derivanti dalla gestione
di materiale e di rifiuti radioattivi devono essere ridotte al livello più basso ragionevol-
mente ottenibile, tenendo conto di fattori economici e sociali e dell’impatto sulle
generazioni future. 
L’identificazione, la valutazione e la gestione del rischio vanno effettuate facendo
sempre riferimento alla normativa specifica vigente in materia ed agli standard di otti-
mizzazione e di buona tecnica, ed in mancanza, ai principi generali della prevenzio-
ne dei rischi, previsti in tutta la normativa europea, nel campo della sicurezza negli
ambienti di lavoro.
Più specificatamente si deve sempre:
a) se possibile evitare i rischi;
b) se possibile sostituire ciò che è pericoloso con ciò che non è pericoloso o che lo

è di meno;
c) combattere i rischi alla fonte;
d) applicare provvedimenti collettivi di protezione, piuttosto che individuali;
e) adeguarsi al progresso tecnico;
f) cercare un miglioramento del livello di protezione.

Detti principi vanno naturalmente integrati con indicazioni, suggerimenti ed esperien-
ze professionali acquisite nel campo.
Nella gestione del rischio, che si avvale dell’analisi di rischio in caso di bonifiche con
misure di sicurezza, è necessario che siano valutate le stime adottate nell’applica-
zione dell’analisi di rischio e l’efficacia delle misure di sicurezza. È necessario, inol-
tre, che siano considerate anche le ripercussioni dovute alle operazioni di monitorag-
gio del rischio residuo sulla qualità ambientale. Tali considerazioni sono importanti
sia per la validità delle stime del costo della bonifica, sia per la gestione del monito-
raggio, dal momento che i costi sono a carico di chi esegue la bonifica. I controlli
post-operam devono essere accurati ed entrare nel merito dell’efficacia delle misure
di sicurezza adottate.
Una corretta gestione del rischio prevede l’attenta adozione ed attuazione delle pre-
scrizioni e delle procedure emanate dal datore di lavoro e redatte dall’Esperto
Qualificato.
La vigilanza per la tutela dai rischi da radiazioni dei lavoratori è affidata, oltre che
all’ISPRA (ex-ANPA), al Ministero del lavoro e della previdenza sociale, che la eserci-
ta a mezzo dell’Ispettorato del lavoro.

9.1 Classificazione degli ambienti di lavoro

Gli ambienti di lavoro sottoposti a regolamentazione per motivi di protezione contro
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le radiazioni ionizzanti, dove si attua la sorveglianza fisica secondo le disposizioni
contenute nell’allegato III paragrafo 8, d.lgs. 230/19951, sono classificati dall’Esperto
Qualificato in:
Zona Controllata : sulla base delle preventive valutazioni dell’Esperto Qualificato, gli
ambienti di lavoro dove, per i lavoratori, possono essere superati i valori che deter-
minano la classificazione di lavoratore esposto di categoria A;
Zona Sorvegliata: gli ambienti di lavoro in cui, per i lavoratori in essi operanti, posso-
no essere superati i pertinenti limiti di dose fissati per le persone del pubblico e che
non sono “Zona Controllata”.

È necessario anche regolamentare le modalità di accesso alla Zona Controllata. In
ogni caso deve vigere l’obbligo che è autorizzato l’accesso solo al personale in pos-
sesso di dispositivi di protezione individuale e che solo i lavoratori autorizzati posso-
no svolgere attività nelle immediate vicinanze della sorgente di radiazioni.
È cura, invece, del datore di lavoro predisporre un elenco del personale autorizzato
con la definizione, per ciascuno, delle attività consentite e dei tempi di permanenza.
Ogni lavoratore interessato dovrà controfirmare per accettazione.
Il personale non esposto può accedere ad una zona Controllata/Sorvegliata, previa
autorizzazione dell’Esperto Qualificato e su richiesta del datore di lavoro, e dopo che
siano state definite le modalità di accesso e le attività lavorative.

9.2 Classificazione dei lavoratori

La gestione del rischio radiologico deve essere effettuata dall’Esperto Qualificato
nell’ipotesi di un corretto utilizzo dei dispositivi di protezione attivi e passivi. Ove pos-
sibile, devono anche essere considerate eventuali dosi pregresse laddove statistica-
mente significative.
Devono, inoltre, essere stimate le quantità di sostanze radioattive incorporabili per
inalazione e ingestione e tali quantità dovranno essere confrontatecon gli A.L.I. indi-
cati nella tabella IV.1 del d.lgs. 230/19951.
Devono altresì essere prese in considerazione le possibilità di irraggiamento esterno
da tutte le possibili fonti di rischio. In alcuni casi deve essere valutata la possibilità di
irraggiamento allo strato germinale della cute a seguito di contaminazione dell’epi-
dermide.
Ai sensi della normativa vigente, devono essere classificati come lavoratori esposti
coloro che sono suscettibili di una esposizione alle radiazioni ionizzanti superiore ad
uno qualsiasi dei limiti fissati per le persone del pubblico, ovvero: dose efficace di 1
mSv per anno solare, dose equivalente di 15 mSv per il cristallino, 50 mSv per la
pelle, calcolato in media su 1 cm2 di pelle, indipendentemente dalla superficie espo-
sta e dose equivalente di 50 mSv per mani, avambracci, piedi, caviglie. 
I lavoratori sono classificati di Categoria A o Categoria B secondo i criteri già descrit-
ti nel paragrafo 8.
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9.3 Dosimetria

Per i lavoratori esposti di categoria A è obbligatoria la dosimetria personale e la tra-
smissione delle dosi al Medico autorizzato con frequenza almeno semestrale.
Per i lavoratori esposti di categoria B, la valutazione della dose ricevuta o impegnata
(dose ricevuta da un organo o da un tessuto, in un determinato periodo di tempo, in
seguito all’introduzione di uno o più radionuclidi) può essere effettuata anche solo sulla
base delle dosimetrie ambientali (punto 5, art. 79, d.lgs. 230/19951). È obbligatoria la
trasmissione delle dosi al Medico competente con frequenza almeno annuale.
La dose da contaminazione interna deve essere determinata attraverso idonei meto-
di fisici e/o radiotossicologici.
I valori dosimetrici potranno, altresì, essere utilizzati come strumento di verifica a
posteriori, della correttezza delle ipotesi prese a riferimento nella stima del rischio
radiologico.Nelle Zone Controllate e Sorvegliate, i lavoratori devono operare muniti
dei dosimetri personali, se prescritti dall’Esperto Qualificato e secondo le indicazio-
ni del medesimo.

9.4 Determinazione della concentrazione di radioattività

I principali metodi analitici per misurare i livelli di concentrazione di radioattività
(Bq/g) in campioni di suolo, incrostazioni, fanghi, liquidi o in altri materiali, posso-
no essere riassunti in spettrometria gamma e spettrometria alfa. Per i radionuclidi
emettitori di radiazione beta l’attività è determinabile quasi sempre tramite le misu-
re di spettrometria gamma poiché i radionuclidi emettitori beta sono in grandissi-
ma parte anche emettitori di radiazione gamma. Esistono, d’altra parte, anche i
sistemi di misura che consentono di identificare il radionuclide tramite la propria
radiazione beta. Essi sono basati sulla determinazione dell’energia massima nello
spettro continuo della radiazione beta, o del tempo di dimezzamento, T1/2, del
radionuclide, ma sono di uso non frequente nella pratica corrente.Per le misure di
radionuclidi emettitori beta che non emettono anche radiazione gamma si usano i
sistemi di conteggio.

Spettrometria gamma: la misura dell’attività di una sostanza radioattiva, contenen-
te uno o più tipi di radionuclidi, può essere fatta mediante la spettrometria gamma in
base alle informazioni contenute nello spettro degli impulsi. La parte dello spettro
che a tale scopo è più conveniente utilizzare è quella relativa al picco di assorbimen-
to totale. L’informazione contenuta in un picco fotoelettrico è infatti correlata all’ener-
gia dei fotoni emessi da uno specifico radionuclide presente nella sostanza radioat-
tiva. Questa tecnica, misura l’energia dei raggi gamma emessi dai radionuclidi del
campione in esame. Per identificare i nuclidi, vengono spesso usati rivelatori ad alta
risoluzione al Germanio accoppiati ad analizzatori multicanale e l’intensità della
radiazione misurata è proporzionale al livello di attività del radionuclide.
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In tal modo il valore dell’attività del campione radioattivo si determina mediante la
seguente espressione:

(1.5)

dove:
A è l’attività del radionuclide che emette i fotoni di energia Eγ, Iγ è la probabilità che a
seguito di una trasformazione nucleare del radionuclide venga emesso un fotone di
energia Eγ, ε(Eγ) è l’efficienza dello spettrometro e Np è la somma delle frequenze
degli impulsi la cui ampiezza è compresa fra i due estremi del picco fotoelettrico rela-
tivo ai fotoni di energia Eγ.
I sistemi per spettrometria gamma più diffusi hanno in prevalenza rivelatori a semi-
conduttore e in misura molto minore rivelatori a scintillazione. Queste due tipologie
di spettrometri hanno caratteristiche fra loro diverse e ciascuno di essi ha un impie-
go mirato a specifiche situazioni sperimentali.
Le principali caratteristiche dei sistemi di spettrometria gamma al Germanio iperpu-
ro (HpGe) maggiormente utilizzati sono un’efficienza di rivelazione intorno al 30 - 40
% ed un’elevata risoluzione energetica (1.5 - 2.0 keV a 1333 keV del 60Co).
Fra i rivelatori a scintillazione quelli a ioduro di sodio (NaI) sono il tipo prevalentemen-
te usato per la spettrometria gamma. A causa del loro basso potere risolutivo, gli
spettrometri con rivelatori a NaI sono, rispetto a quelli con rivelatori al germanio,
un’alternativa praticabile solo quando nel campione da analizzare sono presenti
radionuclidi che emettono fotoni di una sola energia o, eventualmente, con più valo-
ri di energia purché fra loro ben distanziati. L’uso degli scintillatori inorganici nella
spettrometria gamma è d’altra parte necessario quando l’attività dei radionuclidi da
rivelare è troppo bassa per poter essere misurata con rivelatori al germanio. Gli scin-
tillatori inorganici (a causa del loro basso numero atomico) possono essere costrui-
ti con dimensioni considerevolmente superiori (e quindi con maggiore efficienza) a
quelle dei semiconduttori.
La spettrometria gamma è applicabile a gran parte dei radionuclidi NORM come
226Ra, 228Ra, 228Th, 230Th (solo solido) e 234Th. Il 210Pb decade per emissione beta e pro-
duce radiazione gamma di bassa energia e bassa intensità. Poiché la sensibilità di
rivelazione del 210Pb è bassa, analisi accurate richiedono aggiustamenti delle misure,
come tempi di conteggio maggiori e correzioni per auto-assorbimento. Le concen-
trazioni radioattive di alcuni radionuclidi si possono assumere uguali ad altre per lo
stesso canale di decadimento se il campione NORM è in equilibrio. Ad esempio, le
attività specifiche dell’238U e 234U si possono assumere uguali a quella del 234Th.
Analogamente quella del 210Po può essere considerata uguale a quella del 210Pb. I
limiti di rivelazione di un radionuclide dipendono dalle dimensioni del campione e dal
tempo di conteggio. Una misura accurata, ad esempio per il 226Ra, richiede un tempo
di attesa, tipicamente fino a 30 giorni, prima di poter eseguire l’analisi affinché si sta-
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bilisca l’equilibrio tra ogni nuclide nel canale di decadimento. Nelle figure 16 e 17 si
riportano rispettivamente un esempio della strumentazione utilizzata sul campo e un
esempio di spettro di misura con evidenziate le righe spettrali riferite ai radionuclidi
rivelati durante le misure.
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Figura 16: Misuratori per Spettrometria Gamma 
in campo

Figura 17: Esempio di Spettrometria gamma



Spettrometria alfa: le tecniche di spettrometria alfa hanno l’obiettivo di determina-
re l’attività per unità di massa dei radioisotopi α-emettitori (polonio, uranio, torio) e
antropici (plutonio, americio, nettunio) presenti in campioni di suolo, materiali vari
(cementizi, ferrosi), o campioni liquidi, in campioni marini (acqua, sedimenti) e atmo-
sferici (pioggia radioattiva asciutto e bagnato, aerosol atmosferici). L’obiettivo della
misura può essere raggiunto mediante la misura diretta delle particelle alfa, oppure
determinando la massa dell’elemento di interesse per unità di massa del campione,
mediante tecniche di chimica analitica, ricavando la massa dei radionuclidi sulla
base della composizione isotopica dell’elemento stesso.
I radionuclidi che nel loro processo di decadimento emettono radiazione alfa sono
molto meno numerosi di quelli che emettono radiazione gamma. Infatti gli emettitori
di radiazione alfa sono, come è noto, limitati agli elementi più pesanti (con A > 209)
nei quali il rapporto fra neutroni e protoni è maggiore di circa 1,5. Per diversi di que-
sti radionuclidi pesanti il modo più agevole di determinazione dell’attività consiste nel
misurare l’energia e il numero delle particelle alfa da essi emesse.
Nella spettrometria alfa gli elementi vengono preventivamente separati e purificati
chimicamente prima di essere elettrodepositati o precipitati al fine di rilevare le par-
ticelle alfa emesse.
Un sistema di misura per spettrometria alfa ha come componenti principali un rive-
latore specifico per particelle alfa e il circuito elettronico di misura con la funzione di
determinare l’energia e il numero delle particelle incidenti sul rivelatore. Il rivelatore di
uso corrente più utilizzato è costituito da un semiconduttore al silicio del tipo a bar-
riera superficiale o a impiantazione ionica con aree sensibili di circa 900 mm2 (36 keV
FWHM a 5,486 MeV).In questo caso, le misure vengono eseguite in geometria 2π.
I rivelatori come gli scintillatori al ZnS, i rivelatori a semiconduttore al Si, i contatori
proporzionali, gli scintillatori liquidi, sono in grado di registrare un segnale proporzio-
nale all’energia emessa. Questa tecnica richiede tempi lunghi ed è tipicamente uti-
lizzata per misure di basse intensità, come per il 210Po e il 228Th. I limiti di rivelazione
sono molto più bassi di quelli tipici della spettrometria gamma. Tempi di conteggio
maggiori produrranno limiti di rivelazione ancora inferiori.
Per le serie dell’238U e del 232Th, vengono analizzati, con spettrometria gamma, i
seguenti sei radionuclidi:
- 234Th (in equilibrio con l’238U e con l’234U); 
- 230Th (solo solido); 
- 226Ra; 
- 210Pb (in equilibrio con il 210Po); 
- 228Th;
- 228Ra. 

Nelle figure 18 e 19 si riportano rispettivamente un esempio di spettro di misura del-
l’uranio naturale e un esempio della strumentazione utilizzata.
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Minima Attività Significativa (MSA): spesso chiamata Livello Critico, corrisponde
al più piccolo segnale significativo che eccede il segnale di fondo (background) per
lo specifico metodo di misura. Se, come usualmente avviene, i conteggi netti sono
rappresentati da fluttuazioni random, (distribuzione normale), la MSA corrisponderà
a 1.65σ, dove σ è la deviazione standard della distribuzione. Al di sotto di questo
livello si può ragionevolmente affermare che il materiale radioattivo ‘non è rivelabile’
o che ogni attività è ‘sotto il limite di rivelazione’.
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Figura 18: Spettro alfa dell’uranio naturale

Figura 19: Misuratori per Spettrometria Alfa
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Minima Attività Rivelabile (MDA): spesso chiamata Limite di Rivelazione, corri-
sponde al livello di attività che è necessaria ad assicurare, con la scelta dell’oppor-
tuno livello di confidenza , che il segnale netto sarà rivelato, in accordo al criterio
che esso ecceda la MSA. Il segnale prodotto da un sistema per misure di radioatti-
vità può essere correlato alla presenza di una sorgente radioattiva solo se il valore di
tale segnale non è inferiore a un dato limite, espresso di norma in termini di conteg-
gi in uno specificato tempo di misura.
Se nb è il rateo di conteggio di background, ts e tb sono, rispettivamente, i tempi di
conteggio per il campione e per una misura associata del background, F è un fatto-
re di calibrazione (countrate per unità di attività del campione) e si assume l’interval-
lo di confidenza del 95% (i.e. α = β = 0.05), allora:

(1.6)

Per misure del campione e del background con uguali tempi di conteggio, i.e. ts = tb,
si ha:

(1.7)

dove σb =       è la “standard deviation of the background countrate”.

(1.8)

Il primo termine rappresenta una correzione per la non-normalità della statistica di
conteggio a bassi conteggi totali (statistica di Poisson).

9.5 Gestione dei rifiuti

La gestione dei rifiuti radioattivi comprende tutte le attività amministrative ed operative,
che riguardano la manipolazione, la raccolta, il trattamento, il condizionamento, il tra-
sporto, lo stoccaggio, e lo smaltimento definitivo dei rifiuti radioattivi stessi. I principi
fondamentali che sono alla base della gestione dei rifiuti radioattivi sono52 quelli indivi-
duati dal d.lgs. 230/951 e dal d.lgs. 241/003 e di seguito riportati in modo schematico:
1. I rifiuti radioattivi devono essere gestiti in maniera tale da garantire un adeguato

livello di protezione della salute dell’uomo e dell’ambiente;
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Figura 20: Gestione dei rifiuti radioattivi

2. I rifiuti radioattivi devono essere gestiti in maniera tale da tener conto dei possibi-
li effetti sulla salute dell’uomo e sull’ambiente al di fuori dei confini nazionali;

3. I rifiuti radioattivi devono essere gestiti in maniera tale che i prevedibili impatti sulla
salute delle future generazioni non siano superiori ai livelli di impatto oggi ritenuti
accettabili e che comunque non impongano carichi indebiti alle future generazio-
ni ;

4. I rifiuti radioattivi devono essere gestiti secondo una adeguata legislazione nazio-
nale che includa una chiara ripartizione delle responsabilità e che preveda un
organismo regolatorio indipendente;

5. La produzione dei rifiuti radioattivi deve essere limitata al minimo possibile tenen-
do in debito conto l’interdipendenza tra tutte le fasi della generazione e della
gestione dei rifiuti;

6. La sicurezza degli impianti e delle infrastrutture ove si effettua la gestione dei rifiu-
ti radioattivi deve essere assicurata durante tutto il loro previsto periodo di vita.

In Fig. 2053 sono schematicamente riportati i principali passi procedurali, con i relati-
vi richiami normativi e tecnici, da seguire nella gestione dei rifiuti radioattivi.



Nella fase di trattamento, utilizzando appropriati processi fisici e/o chimici, si perse-
guono i seguenti obiettivi:
- Riduzione di volume;
- Predisposizione alla successiva fase di “Condizionamento”.

Nella fase di condizionamento, si persegue l’obiettivo di immobilizzare, all’interno
di un idoneo contenitore, il rifiuto radioattivo inglobandolo in una matrice solida sta-
bile avente resistenza fisica, chimica e meccanica tale da ottenere una forma finale
idonea allo smaltimento definitivo.
Durante lo stoccaggio temporaneo, l’obiettivo principale è quello di conservare in
sicurezza, per alcune decine di anni, i rifiuti radioattivi condizionati in modo da per-
metterne il successivo smaltimento definitivo.
Nell’ultima fase della gestione dei rifiuti radioattivi (stoccaggio definitivo) ci si pre-
figgono i seguenti obiettivi: 
- collocazione definitiva, in apposita struttura, dei rifiuti radioattivi condizionati con

l’intenzione di non recuperarli;
- protezione dell’uomo e dell’ambiente fino a quando la radioattività residua, per

effetto del decadimento, non raggiunga valori paragonabili a quelli naturali; 
- la dose annua alla popolazione non deve superare una frazione del valore di dose

massima annua per le persone del pubblico così come definita dalla normativa
vigente.

I rifiuti di seconda categoria, poiché necessitano di alcune centinaia di anni per rag-
giungere livelli di radioattività paragonabili al fondo naturale, vengono smaltiti in depo-
siti superficiali o a bassa profondità. I rifiuti di terza categoria necessitano di centinaia
di migliaia di anni per raggiungere livelli di radioattività paragonabili al fondo naturale
e pertanto vengono smaltiti in formazioni geologiche a grande profondità.

9.5.1 Lo smaltimento dei rifiuti a bassa radioattività (o a vita breve)

Quando i rifiuti condizionati vengono depositati in un sistema di smaltimento defini-
tivo, il loro isolamento dalla biosfera deve essere assicurato per tutto il periodo in
cui dura la loro pericolosità. Tale isolamento viene realizzato tramite barriere di con-
tenimento poste in serie, la cui funzione è di impedire la diffusione degli isotopi
radioattivi verso l’esterno del deposito. La sicurezza del deposito sia nel breve che
nel lungo periodo si basa quindi sull’affidabilità di queste barriere, la cui natura
dipende dalla severità del contenimento richiesto e da quanto a lungo dovrà esse-
re garantito. Nel caso di rifiuti a bassa attività, che costituiscono circa il 95% dell’in-
tera produzione, l’isolamento deve essere garantito al massimo per qualche seco-
lo (trecento anni è il tempo che determina un abbattimento dei livelli di radiazione
di circa mille volte dei radionuclidi a vita più lunga come il 137Cs o lo 90Sr). Questo è
un periodo di tempo durante il quale le barriere artificiali (trincee, silos, tumuli) con-
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servano la loro efficacia proteximetrica. L’efficienza delle barriere e dell’isolamento
sono continuamente controllati da sistemi e reti di monitoraggio ambientali, estesi
al deposito ed alle aree circostanti, e attivi per tutto il periodo di controllo istituzio-
nale, al termine del quale il sito viene rilasciato senza restrizioni. Esistono casi in cui
il sito ha caratteristiche tali da non richiedere barriere artificiali di contenimento par-
ticolarmente severe, com’è il caso dei siti desertici, caratterizzati da una quasi com-
pleta assenza di precipitazioni e di falde significative. Centri di deposito definitivo
per rifiuti a bassa attività sono in funzione o in progetto in tutti i paesi che detengo-
no rifiuti radioattivi di questo tipo. I più moderni e avanzati si trovano in Francia,
Spagna, Svezia, Giappone, Regno Unito, USA. Importanti progetti sono in stato di
avanzato sviluppo in Germania, Svizzera, ed in alcuni paesi dell’Est europeo. Oltre
100 depositi sono stati o sono operativi nei Paesi membri della IAEA e circa 50 sono
in fase di progetto più o meno avanzato. La maggior parte dei depositi realizzati nel
mondo sono del tipo superficiale (near surface) caratterizzati da strutture di isola-
mento semplici. Depositi non superficiali per rifiuti a bassa attività sono realizzati o
previsti in cavità artificiali (depositi scandinavi) o in miniere dismesse (soluzione
proposta in Germania).

9.5.2 Lo smaltimento dei rifiuti ad alta attività e a vita lunga

Per i rifiuti ad alta attività, che mantengono livelli elevati di radiazione incompatibili con
l’ambiente per migliaia o decine di migliaia di anni, il loro isolamento si potrebbe rea-
lizzare condizionandoli dapprima in matrici solide di grande durabilità, come quelle
vetrose e successivamente depositandoli come manufatti in formazioni geologiche
profonde (centinaia o migliaia di metri) che assicurano l’isolamento dei radionuclidi
dalla biosfera per periodi dell’ordine di milioni di anni. Tali sono ad esempio le forma-
zioni saline e quelle argillose. I depositi in profondità sono ancora nella fase di studio
o di realizzazione pilota nei casi più avanzati. Laboratori sperimentali sotterranei sono
in costruzione o in esercizio in Francia, Germania, Svezia. Il primo deposito commer-
ciale potrebbe essere operativo in Europa, secondo le attuali previsioni, verso il 2030.
In USA è in esercizio dal Maggio 1999 il WIPP (Waste Isolation Pilot Plant), un impian-
to pilota per lo smaltimento dei rifiuti a vita lunga plutoniferi prodotti nei centri del
governo federale (i cosiddetti defense wastes). In attesa di disporre di un sito di smal-
timento geologico, i rifiuti radioattivi a vita lunga condizionati vengono conservati in
sistemi impiantistici adatti allo stoccaggio per periodi dell’ordine di qualche decennio
ed oltre. A livello scientifico e radioprotezionistico acquista sempre più credibilità il
ricorso ad un deposito geologico internazionale, destinato cioè ad accogliere i rifiuti
a vita lunga di diversi paesi, se non di tutti, e localizzato in una delle aree più remote
del pianeta, in condizioni quindi di massima sicurezza e minimo impatto ambientale.
È attivo in questo senso il progetto PANGEA, finanziato da enti internazionali, che ha
individuato e proposto un sito in un’area remota dell’Australia. PANGEA sta inoltre
valutando siti alternativi in Sud America e Asia.
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9.6 Strategie di bonifica

Di seguito si fornisce un elenco delle possibili strategie di bonifica relative ai siti con-
taminati da radioattività ambientale.

Contenimento L’obiettivo è quello di evitare dispersione della contami-
nazione in acqua o in aria ed evitare la migrazione
verso la zona contaminata di agenti di trasporto. Le
infiltrazioni di precipitazioni atmosferiche e le esalazioni
di nuclidi aeriformi sono ridotte con l’applicazione di
coperture superficiali impermeabili. Accanto alle barrie-
re fisiche, possono essere utilizzate barriere chimiche e
geochimiche.

Immobilizzazione L’obiettivo è quello di realizzare sistemi chiusi che non
permettano il rilascio di materiale radioattivo. Il tratta-
mento può essere realizzato in-situ o ex-situ. Nel primo
caso, il trattamento consiste nell’immobilizzazione del
materiale contaminato senza la sua rimozione mentre
nel secondo caso il materiale viene portato in un
impianto apposito per la decontaminazione, per poi
essere riportato in situ. L’immobilizzazione in-situ è
realizzata mediante due metodi, basati rispettivamente
sul trattamento chimico e termico. L’immobilizzazione
ex-situ prevede l’applicazione di tecniche di solidifica-
zione del materiale contaminato che possano consen-
tire il suo riciclo in prodotti utili come nei materiali da
costruzione. 

Diluizione/Dispersione L’efficacia del metodo dipende dalla sicurezza che i
contaminanti rimangano dispersi perché è stato osser-
vato che alcuni di essi tendono a concentrarsi in vari
compartimenti ambientali compreso il corpo umano.
Tuttavia, nonostante questa tecnica in passato sia stata
spesso utilizzata, l’attuale tendenza è di vietare qualsia-
si tipo di dispersione e/o diluizione nell’ambiente.

Attenuazione naturale Questa tecnica è simile alla dispersione/diluizione per
quanto attiene ad eventuali ri-accumuli in alcuni com-
partimenti ambientali. A causa dei cambiamenti tempo-
rali dei sistemi naturali e della nostra incompleta com-
prensione dei fenomeni naturali, nella maggior parte dei
casi l’utilizzo di questa tecnica richiederebbe continui
monitoraggi della sua efficacia per tempi anche mag-
giori di qualche millennio. L’incorporazione da parte del-
l’ambiente del materiale contaminato, piuttosto che il
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suo isolamento, può comportare fenomeni come l’as-
sorbimento, la precipitazione e la dispersione o la dilui-
zione nel terreno come nelle falde acquifere.

Separazione L’obiettivo è quello di separare i NORM dai rifiuti in
modo da minimizzarne il volume. Lo scioglimento di
metalli di risulta può essere usato per separare i radio-
nuclidi che si accumulerebbero nelle incrostazioni e
nelle polveri dei gas di combustione.

Per proteggere gli operatori durante le attività lavorative con materiali radioattivi, in
linea di massima, si devono adottare i seguenti accorgimenti:
• Fornire adeguata formazione, informazione;
• Fornire le procedure di sicurezza relative alle attività che si svolgono con materia-

li radioattivi nell’area contaminata;
• Seguire adeguate misure di igiene quali ad esempio il divieto di fumare, bere e

mangiare nelle aree
• Utilizzare i DPI in dotazione;
• Disporre schermature come protezione dall’irradiazione diretta.
• Applicare le procedure relative alle attività lavorative;
• Usare appropriata segnaletica per consentire un accesso limitato e controllato ai

lavoratori nell’area contaminata;
• Istituire un programma di monitoraggio e di valutazione delle dosi da radiazioni sia

ambientale che individuale;
• Istituire un programma di monitoraggio e di valutazione delle dosi da radiazioni

successivamente ai lavori di bonifica e riqualificazione ambientale.
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10. Conclusioni

Diversi tipi di radionuclidi sono presenti in natura nella biosfera, altri sono prodotti
artificialmente. Il campo di radiazione generato da una sorgente radioattiva può, in
certe condizioni, essere caratterizzato mediante la misura di grandezze di campo o
di grandezze dosimetriche. In molte situazioni tuttavia questo tipo di misure è di dif-
ficile attuazione. Si ricorre quindi, in questi casi, alla misura dell’attività di una sorgen-
te radioattiva. Le misure di attività sono necessarie in tutti i casi in cui si voglia deter-
minare il grado di contaminazione radioattiva. Si ha contaminazione radioattiva
quando l’esposizione di una persona alle radiazioni ionizzanti è dovuta a sostanze
radioattive. La contaminazione radioattiva può interessare anche oggetti di vario
genere - solidi, liquidi e gassosi - quando in essi sono presenti radionuclidi.
Nelle situazioni più frequenti in cui si verifica una contaminazione radioattiva, questa
non è mai tanto elevata da produrre campi di radiazione estremamente intensi. In
generale, le misure di attività sono l’unica alternativa normalmente praticabile ogni
qualvolta si voglia determinare l’entità della radioattività presente in una sostanza o
in un organismo biologico.
Nel campo della radioprotezione, le misure di attività dei radionuclidi hanno lo scopo
di determinare le grandezze, come la dose equivalente e la dose efficace, con cui si
quantificano i limiti di esposizione delle persone alle radiazioni ionizzanti.
Per le esposizioni da attività industriali che prevedono l’utilizzo e la produzione di
rifiuti radioattivi e NORM, sembra essere orientati, a livello europeo, verso valori limi-
te di concentrazione di 1 Bq/g per le serie dell’Uranio e del Torio e 10 Bq/g per il 40K.
Questi potrebbero essere utilizzati per verificare se l’esposizione ai NORM debba o
non debba considerarsi sottoposta ad una regolamentazione di radioprotezione. Al
di sopra di questi valori, le decisioni potrebbero basarsi su criteri legati ad una dose
efficace di 1 mSv/y e comunque andrebbero analizzate caso per caso.
La Figura 21 mostra un esempio di come si potrebbe realizzare un processo di
gestione dei rifiuti radioattivi identificandone i vari aspetti decisionali.
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Figura 21
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Secondo la Direttiva EURATOM 96/292, alla quale si è ispirato il d.lgs., 241/20003, il
riciclo, il riutilizzo e lo smaltimento di materiali contenenti sostanze radioattive deri-
vanti da pratiche soggette a comunicazione o ad autorizzazione debbono essere
preventivamente autorizzate, a meno che…,…i livelli di radioattività non siano confor-
mi a quelli di allontanamento stabiliti dalle autorità nazionali, secondo criteri fissati
dalla Direttiva stessa.
In Italia tutte le attività che prevedono l’impiego, la manipolazione, la detenzione di
sostanze radioattive e la gestione dei rifiuti radioattivi sono regolate dal d.lgs.,
230/19951 e s.m.i. Per le attività lavorative di cui all’art. 10 bis, comma 1, lettere c) e
d), l’art. 10-ter e l’art. 10-quater del decreto di cui sopra, è previsto un livello di azio-
ne pari a 0,3 mSv/y per le persone del pubblico e 1 mSv/anno per i lavoratori. In caso
di superamento dei suddetti livelli di azione deve essere applicato un adeguato siste-
ma di radioprotezione.
Il problema radioprotezionistico correlato ad una corretta gestione dei rifiuti radioat-
tivi di origine industriale merita particolare attenzione per quanto riguarda i lavorato-
ri, mentre può risultare di scarsa rilevanza per la popolazione nel caso di corrette e
controllate procedure di decommissioning e successivo rilascio nell’ambiente. Sono
fondamentali, dunque, adeguati e dettagliati programmi di radioprotezione nelle atti-
vità industriali che utilizzano e/o generano materiale radioattivo e nelle attività di boni-
fica di siti industriali dimessi.
Le maggiori difficoltà consistono nella gestione dei rifiuti radioattivi con tempi di
dimezzamento estremamente lunghi. Per affrontare in modo efficace il suddetto pro-
blema, il Consiglio Europeo ha fortemente raccomandato la realizzazione di deposi-
ti di smaltimento per i rifiuti a media e bassa attività entro il 2013 (ma non ancora rea-
lizzati!) e la pianificazione di depositi di smaltimento geologico per i rifiuti ad alta atti-
vità entro il 2018. La raccomandazione è valida per tutti i paesi facenti parte della
Comunità ed il progetto è attualmente in discussione presso il Consiglio.
Lo stato delle conoscenze è abbastanza elevato sia in Europa che negli Stati Uniti
ma è decisamente scarso per i Paesi in via di sviluppo. In Europa e negli Stati Uniti
si dispone di procedure e sistemi di radioprotezione decisamente avanzati, sia per i
siti industriali ancora in essere sia per quanto riguarda le operazioni di bonifica di
quelli dimessi ormai da tempo. Generalmente, nei Paesi in via di sviluppo è tuttora
difficile effettuare un adeguato censimento delle attività industriali che utilizzano o
producono materiale radioattivo e il quadro normativo risulta ancora più confuso. La
situazione è resa ancora più difficile dal fatto che una grande quantità di attività mine-
rarie vengono svolte proprio in questi Paesi.
Concludendo, è lecito affermare che l’impatto radiologico delle attività industriali che
utilizzano e/o producono materiale radioattivo, sia sull’ambiente che sull’uomo, è
assai contenuto se confrontato con altre attività come il nucleare e il settore sanita-
rio. È comunque importante, soprattutto per i lavoratori, avere un quadro normativo
che fissi regole precise e che nel loro ambito sia possibile definire e delineare pro-
cedure e sistemi radioprotezionistici efficienti ed efficaci ricorrendo, se possibile, alle
soluzioni tecnologiche più all’avanguardia.
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11. Glossario/Definizioni

Attività (A): quoziente di dN diviso per dt, in cui dN è il numero atteso di transizioni
nucleari spontanee di una determinata quantità di un radionuclide da uno stato par-
ticolaredi energia in un momento determinato, nell’intervallo di tempodt.

Becquerel (Bq): nome speciale dell’unità di attività (A); un becquerel equivale ad
una transizione per secondo: 1 Bq = 1 s-1. 

Contaminazione radioattiva: contaminazione di una matrice, di una superficie, di
un ambiente di vita o di lavoro o di un individuo, prodotta da sostanze radioattive.

Doseassorbita: rapporto della frazione di energia ceduta all’unita di massa dm del
mezzo considerato.

Dose Efficace (E): somma delle dosi equivalenti nei diversi organi o tessuti, pon-
derate nel modo indicato nei provvedimenti di applicazione; l’unità di dose efficace
è il sievert (Sv).

Dose Equivalente (HT): dose assorbita media in un tessuto o organo T, ponderata
in base al tipo e alla qualità della radiazione nel modo indicato nei provvedimenti di
applicazione; l’unità di dose equivalente è il sievert.

Esperto Qualificato: persona che possiede le cognizioni e l’addestramento neces-
sari sia per effettuare misurazioni, esami, verifiche o valutazioni di carattere fisico, tec-
nico o radiotossicologico, sia per assicurare il corretto funzionamento dei dispositivi
di protezione, sia per fornire tutte le altre indicazioni e formulare provvedimenti atti a
garantire la sorveglianza fisica della protezione dei lavoratori e della popolazione. 

Esposizione: qualsiasi esposizione di persone a radiazioni ionizzanti. Si distinguono:

1) esposizione esterna: esposizione prodotta da sorgenti situate all’esterno 
dell’organismo;

2) l’esposizione interna: esposizione prodotta da sorgenti introdotte nell’organismo;

3) l’esposizione totale: combinazione dell’esposizione esterna e dell’esposizione
interna.

Fondo naturale di radiazioni: insieme delle radiazioni ionizzanti provenienti da 
sorgenti naturali, sia terrestri che cosmiche, semprechè l’esposizione che ne risulta
non sia accresciuta in modo significativo da attività umane.

Gray (Gy): unità di misura della dose assorbita: 1 Gy =1 J kg-1.

Sievert (Sv): unità di misura della dose equivalente o di dose efficace. Se il prodot-
to dei fattori di modifica è uguale a 1:1 Sv = 1 J kg-1.

Livello di Intervento: valore di dose oppure valore derivato, fissato al fine di predi-
sporre interventi di radioprotezione.
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Materia radioattiva: sostanza o insieme di sostanze radioattive contemporanea-
mente presenti.

Smaltimento: collocazione dei rifiuti, secondo modalità idonee, in un deposito, o in
un determinato sito, senza intenzione di recuperarli.

Sorgente di radiazioni: apparecchio generatore di radiazioni ionizzanti (macchina
radiogena) o materia radioattiva, ancorché contenuta in apparecchiature o disposi-
tivi in genere, dei quali, ai fini della radioprotezione, non si può trascurare l’attività, o
la concentrazione di radionuclidi o l’emissione di radiazioni.

Sorgente naturale di radiazioni: sorgente di radiazioni ionizzanti di origine natura-
le, sia terrestre che cosmica.

Sorgente artificiale:sorgente di radiazioni diversa dalla sorgente naturale di
radiazioni.

Sorgente non sigillata: qualsiasi sorgente che non corrisponde alle caratteristiche
o ai requisiti della sorgente sigillata.

Sorgente sigillata: sorgente formata da materie radioattive solidamente incorpo-
rate in materie solide e di fatto inattive, o sigillate in un involucro inattivo che pre-
senti una resistenza sufficiente per evitare, in condizioni normali di impiego, disper-
sione di materie radioattive superiore ai valori stabiliti dalle norme di buona tecnica
applicabili.

Rischi generici (tradizionali): rischi associati alle attività tipiche dei cantieri tempo-
ranei o mobili [Titolo IV d.lgs. 81/2008 e s.m.i.].

Rischi specifici: rischi peculiari delle attività di bonifica dei siti contaminati.

Rischi per la sicurezza: rischi legati a danni acuti e fatti esterni che agiscono rapi-
damente sulla persona e costituiscono un nesso di causa/effetto con la lesione.

Rischi per la salute: rischi legati a danni progressivi e cronici provocati da fattori
esterni che agiscono lentamente sulla persona addetta alle specifiche lavorazioni
pericolose.

Rischi trasversali (organizzativi, gestionali ed ergonomici): rischi che derivano
da un’inefficiente organizzazione del lavoro, sia in termini gestionali, che in termini
metodologici e operativi.

Infortunio sul lavoro: Evento fortuito avvenuto in occasione di lavoro che abbia
provocato una lesione fisica o psichica (UNI 7249: 2007).

NOTA: Definizione adottata da EUROSTAT (in essa sono compresi le intossicazioni
acute, gli atti intenzionali da parte di altre persone, gli infortuni occorsi durante il lavo-
ro ma all’esterno dell’impresa anche se provocati da terzi; ne sono esclusi le lesioni
deliberatamente autoprocurate, gli infortuni in itinere, le malattie professionali e gli
infortuni dovuti esclusivamente a cause mediche).
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Malattia professionale: alterazione dello stato di salute di un lavoratore originata
da cause inerenti allo svolgimento della prestazione di lavoro. Elenco delle malattie
per le quali è obbligatoria la denuncia (d.m. 10/06/2014):

Gruppo 1- Malattie da agenti chimici 

Gruppo 2- Malattie da agenti fisici 

Gruppo 3- Malattie da agenti biologici 

Gruppo 4- Malattie dell’apparato respiratorio 

Gruppo 5- Malattie della pelle 

Gruppo 6- Tumori professionali 

Gruppo 7 - Malattie psichiche e psicosomatiche da disfunzioni dell’organizzazione
del lavoro

Avvelenamento da radiazione: malattia acuta da radiazione o più propriamente,
sindrome da radiazione acuta, designa un insieme di sintomi potenzialmente letali
derivanti da una esposizione dei tessuti biologici di una parte considerevole del
corpo umano ad una forte dose di radiazioni ionizzanti.

Danni somatici deterministici: si manifestano nell’individuo irradiato; la frequenza
e la gravità variano con la dose; il periodo di latenza è solitamente breve. 

Danni somatici stocastici:si manifestano nell’individuo irradiato; sono di tipo pro-
babilistico; non richiedono il superamento di una dose-soglia per la loro comparsa;
la frequenza di comparsa aumenta con la dose; hanno lunghi periodi di latenza. 

Danni genetici stocastici:si manifestano nella progenie dell’individuo irradiato.

Agente cancerogeno (art. 234 d.lgs. 81/08):

1) una sostanza che risponde ai criteri relativi alla classificazione quali categorie
cancerogene 1 o 2, stabiliti ai sensi del decreto legislativo 3 febbraio 1997, n. 52,
e successive modificazioni; 

2) un preparato contenente una o più sostanze di cui al numero 1), quando la con-
centrazione di una o più delle singole sostanze risponde ai requisiti relativi ai limi-
ti di concentrazione per la classificazione di un preparato nelle categorie cance-
rogene 1 o 2 in base ai criteri stabiliti dai decreti legislativi 3 febbraio 1997, n. 52,
e 14 marzo 2003, n. 65 e successive modificazioni; 

3) una sostanza, un preparato o un processo di cui all’ALLEGATO XLII, nonchè una
sostanza od un preparato emessi durante un processo previsto dall’ ALLEGATO
XLII.
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Agentemutageno (art. 234 d.lgs. 81/08): 

1) una sostanza che risponde ai criteri relativi alla classificazione nelle categorie
mutagene 1 o 2, stabiliti dal decreto legislativo 3 febbraio 1997, n. 52, e succes-
sive modificazioni; 

2) un preparato contenente una o più sostanze di cui al punto 1), quando la concen-
trazione di una o più delle singole sostanze risponde ai requisiti relativi ai limiti di
concentrazione per la classificazione di un preparato nelle categorie mutagene 1
o 2 in base ai criteri stabiliti dai decreti legislativi 3 febbraio 1997, n. 52, e 14
marzo 2003, n. 65 e successive modificazioni.

Agente biologico (art. 267 d.lgs. 81/08): Qualsiasi microrganismo anche se
geneticamente modificato, coltura cellulare ed endoparassita umano che potrebbe
provocare infezioni, allergie o intossicazioni.

Agenti fisici (art. 180 d.lgs. 81/08): Per agenti fisici si intendono il rumore, gli ultra-
suoni, gli infrasuoni, le vibrazioni meccaniche, i campi elettromagnetici, le radiazioni
ottiche, di origine artificiale, il microclima e le atmosfere iperbariche che possono
comportare rischi per la salute e la sicurezza dei lavoratori.
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