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— Di cosa parleremo

e Radiazioni ionizzanti

e Grandezze dosimetriche Effetti biologici
* Principi di radioprotezione

e Dosimetria

 Riferimenti normativi

e Strumenti operativi di sorveglianza fisica della
radioprotezione

e Alcuni esempi
 Incidenti possibili



PROTEZIONE



B — T ICRP

 |[CRP 1960 “Dose da non superare”

* Ogg,

A.L.A.R.A.

As Low As Reasonably Achievable
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rincipi ottimizzazione dose

o Justification
* No activity involving radiation exposure shall be
authorised unless it produces net benefit to those
exposed or to society.

* Radiation risks shall be kept as low as reasonably
achievable, economic and social factors being taken into
account

* Limitation

* The exposure of individuals shall be subject to limits
above which the radiation risk would be deemed
unacceptable.



— Eampi di applicazione radioprotezione

* Protection of the public
* continous or accidental exposure from sources

* prevention of dissemination of radiaoctive material
* Protection of the environment

* prevention from radioactive releases

* construction and management of radioactive waste
storage

* Protection of Radiation Workers
* Limitation of their exposure

* Optimisation of their working procedures



— Norme generali di radioprotezione

Parametri sui quali agire per ridurre I’esposizione
a radiazioni ionizzanti:

e Distanza
e Tempo di esposizione
e Schermature

e Formazione ed aggiornamento



DISTANZA: legge dell’inverso del guadrato
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La quantita di radiazione
ricevuta e direttamente
proporzionale al tempo

trascorso in prossimita
della sorgente
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Strumentazione

Individual monitoring
Film badge (y + n)
Personal monitoring
Stylodosemeters
Electronic pocket dosemeters
Area monitoring
Portable instrumentation:
ionization chambers
G-M
scintillators
remn counters
TEPC
Dosemeters (dose integration).
TLDs
Alanine
Installed (in accelerators. experimental areas or in the
environmental monitoring stations):
ionization chambers (20 atm H- or Ar-filled. air-filled.
plastic)
G-M
rem connters




— Strumentazione




Strumentazione
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Large volume scintillators (gate monitors) are installed
af the exit of all CERN sites fo prevent that
radioactive material is inadvertently transported out

' of CERN without control and proper authorisation
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| RADIOPROTEZIONE



Le leggi

* Per la radioprotezione del lavoratori:
Decreto Legislativo 17 marzo 1995 n. 230

(modificato da Decreto Legislativo 26 maggio 2000 n.
241 e Decreto Legislativo 9 maggio 2001 n. 257)

* Per |la radioprotezione dei pazienti:
Decreto Legislativo 26 maggio 2000 n. 187



| soggettl Interessati

Le figure introdotte dalla legge per la radioprotezione
sSono:

1. Il Lavoratore, che e tenuto al rispetto dei regolamenti ed al
corretto utilizzo dei dispositivi

o 2. Il Datore di Lavoro, nel nostro caso I’Azienda Ospedaliera
Careggi, rappresentata dai suoi dirigenti o dai suoi preposti, a
seconda dei casi.

o 3. L’Esperto Qualificato, al quale € demandata la sorveglianza
fisica della radioprotezione

e 4. Il Medico Autorizzato o Medico Competente, al quale €
demandata la sorveglianza medica della radioprotezione

5. Il Servizio di Dosimetria Personale



L™ Esperto Qualificato

Prima dell’avvio di ogni nuova pratica con
radiazioni ionizzanti, I'Esperto Qualificato
effettua una valutazione preventiva del rischi
radiologici connessi, che entra a far parte del
documento sui rischi aziendali previsto dal
Decreto Legislativo 626/94



Limiti di dose

Limiti massimi fissati dalla legge per le dosi derivanti
dall'esposizione dei lavoratori e delle persone del pubblico alle
radiazioni ionizzanti causate dalle attivita (quindi e escluso |l
fondo naturale), in un anno solare.

Vi sono diversi limiti di dose: per il cristallino, per la pelle, per
mani, avambracci, piedi e caviglie. Quelli per il corpo intero sono
| seguenti:

Lavoratori | Lavoratori
esposti | non esposti

Dose efficace | 20 mSv/anno | 1 mSv/anno

Dose equivalente [150 mSv/anno|15 mSv/anno
cristallino

Dose equivalente| 500 mSv 50 mSv
pelle e estremita




”assﬁicazione del personale

« | limiti di dose sono gli stessi sia per la categoria A che per la B
« Cambia il tipo e la periodicita della sorveglianza fisica e medica

» Per stabilire la categoria di classificazione esistono dei valori di dose di
riferimento per corpo intero, mani, pelle, ecc.
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lassificazione del personale

I lavoratori esposti sono classificati in ca-

tegoria A se sono suscettibili di un‘espo-

sizione superiore, in un anno solare, a

uno dei seguenti valori:

* 6 mSv di dose efficace;

* | tre decimi di uno qualsiasi dei limiti di
dose equivalente per il cristallino (150
mSv in un anno solare), per pelle,
mani, avambracci, piedi e caviglie (500
mSv in un anno solare).

I lavoratori esposti non classificati in cate-

goria A sono classificati in categoria B.



— Classificazione delle aree

» La classificazione delle aree non dipende direttamente da quella
dei lavoratori.

* Nella precedente normativa invece (che non € piu in vigore dal
1995) un lavoratore non poteva entrare nella zona controllata se
non era classificato di categoria A




— Azioni organizzative

 Classificazione delle aree con rischio da radiazioni
lonizzanti

« Classificazione del personale ai fini della radioprotezione
e Sorveglianza fisica e medica del personale
* Predisposizione di norme interne di radioprotezione

« Segnalazione mediante contrassegni delle sorgenti di
radiazione

e Formazione e aggiornamento
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artelli di segnalazione (1)

Irragglamento : :
99 Contaminazione

Irraggiamento
e
Contaminazione




Cartelli di segnalazione (2)

ZONA CONTROLLATA | .
ZONA SORVEGLIATA | .
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Isotopi presenti presso |l
Dipartimento di Fisica

altorizzazione detenzione sorgenti L aboratorio Prof, Sona
Cod. [T12 T2 Ao Ao | Data Riferimento 4c | Data caleole & [tempo Fes corso sttivita A attivita A
W uCi Bg ¥ uli Bg MBqg
133Ba | CX 913 |10.53y 10.53 1.20E+01 4 44E+05 4/1/1882 8/1/2004 1243 5.30E+00 1.86E+05 1.96E-01
2078i FXTV6 | 228y 228 1.00E+D0 3. TOE+HDS 4/1/1988 9/1/2004 £.42 B.72E-01 3.23E+04 3.23E-02
109Cd 4826d 1.2687397
244Cm | 58361 | 181y 18.1 1.00E01 | 3.70E+D2 £/1/1993 91/2004 11.28 8.50E02 | Z.40E+D3 2. 40E-02
H6CO 77.1d 0.211233
l 57C0o HATV1 |271.84d 0.744658 | 1.08E+M 2 80E+0E 2/1/2000 91/2004 4.51 1.80E-01 5 HE+I2 5.E-D3)
57C0 KM433 |271.84d 0.744858 | 9.40E+D0 3 E1E+DE 5/1/2002 91/2004 234 1.07E+00 2 88E+D4 2.88E-02
57C0o MI 702 |27184d 0744658 | 1.13E+N 4 18E+D5 4/1/2004 91/2004 0.42 FEEE+DD 2.B3IEHDE 2.82E-01
60Co | FE9G9E 527y 537 1.00E+01 | 3.70E+05 1711880 9/1/2004 14.68 1.45E+00 5.ITE+4 5.37EDZ
G0Co FGB46 |5.27y 527 1.10E+01 4 08E+D5 1/1/1987 9/1/2004 7687 402E+00 1.42E+05 1.49E-01
137Cs | W 275 [a0.2y 0.2 5000 1.85E+08 4101969 81/2004 3542 ZZZEH3 8.21E+07 8.21E+01
137Cs 83587 [z0.2v 30.2 11.8 4 3TE+DS 21877 B1/2004 27.60 8.26E+00 2.3ZE+DE 2.22E-01
162E0 | D113 125y 135 10.2 3.81E+08 &/1/1880 81/2004 2427 2.BBE+00 1.10E+05 1.10E-D1
A5Fe 268y 268
. 22Ma CKZ283 28y 28 1.09E+01 4 05E+05 1/1/1981 8/1/2004 13.68 2 B5E-01 1.08E+04 1.08E-02|
22Ma | KH 806 28y 28 1.10E+00 | 4.08E+D4 2012002 9/1/2004 258 5 54E-01 2.05E+04 2 05E-02
22Ma | KM 437 26y 26 1.05E+01 3.90E+05 5/1/2002 21/2004 24 585E+00 2.09E+05 2.09E-01
22Ma Ml 7 26y 26 1.01E+01 3.7ZE+DS 4112004 81/2004 0.42 8.89E+0 2.32E+05 3.32E-01
a0sr B2y 282
Z41Am | RE9246 |4327 y 4227 £.11E-01 20000 10/10/1973 9/1/2004 2082 7.72E-D1 2 B5E+04 2 BEE-0Z
244Cm | F25519 18,11y 18.11
239Fu 24110 v 24110

realmente presente a febbraic 2004
unica sorgente

D ati presi da RADIATICON FROTECTION DOSIMETRY Weol.28 No.1 2002



— Come calcolare I'esposizione

N Tempo Ezpos Esta 30 .
wowo U G e e on Do ot
(m} (m3w)

244-Cm 0.037 2.26E-05 1 8.36E-07 05 3.01E07
90-5r  Beta 1.11 1 2.26E-01 05 8.15E-02
207-Bi X 0.37 BUET 1 9.62E-04 05 346E-04
207-Bi Beta 0.37 9.50E-03 1 3.52E-03 05 127E-03
22Na X 11.1 3.64E-03 1 4.04E-02 05 145E-02
22-Na Beta 11.1 1.01E-01 1 1.12E+00 05 4.04E-01
55-Fe 11.1 0 1 0.00E+00 05 0.00E+00
56-Co X 11.1 5.35E-03 1 5.94E-02 05 2.14E-02
56-Co  Beta 11.1 2.89E-02 1 3.21E-01 05 1.15E-01
57-Co 11.1 2.52E-04 1 2.80E-03 05 1.01E-03
60-Co X 11.1 3.86E-03 1 4.28E-02 05 154E-02
60-Co Beta 11.1 1.26E-02 1 1.40E-01 05 5.03E-02
109-Cd 11.1 2.09E-04 1 2.32E-03 05 835E-04
137-Cs X 370 1.07E-03 1 3.96E-01 05 143E-01
137-Cs Beta 370 2.13E-01 1 7.88E+01 05 284E+01
133-Ba X 111 9.71E-04 1 1.08E-02 05 388E-03
133-Ba Beta 11.1 2.80E-03 1 311E-02 05 1.12E-02
152-Eu X 0.74 1.98E-03 1 147E-03 05 527E-04
152-Eu Beta 0.74 2.50E-02 1 1.85E-02 05 6.66E-03



— Come calcolare le schermature

o Attivita

 Emissione

e Energia

 Materiale schermante

e Distanza dalla sorgente e tempo di
occupazione locall

* Legge decadimento esponenziale



— Curve di assorbimento
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...per fotoni..

Interazione Dipendenza del coefficiente di

attenuazione lineare da

energia numero atomico

Rayleigh 1/ E? Z
Fotoelettrico 1/E3 z4
Compton diminuisce cost.

lentamente con E

pair production cresce Z
lentamente con E



Physical interactions versus photon energy and Z number

T TTTTIT T TTTmr T T 17T T T TTTI

120 —

100 -

- Photoelectric effect Pair prqduntian —

] dominant dominant  —

] - —
4

= B0 |

° — Compton effect -

N 40 daminant —

20 |

0 L L0 R 11
0.m 0os 01 o8 1 5 10 80 100
fe in MeW

Figure 2-20 The relative importance of the three major types of gamma-ray interac-
tion. The lines show the values of Z and Av for which the two neighboring effects are just
equal. (From The Atomic Nucleus by R. D. Evans. Copyright 1955 by the McGraw-Hill
Book Company. Used with permission.)



— Un laboratorio...
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Calcolo esenzioni

ESENZIONE NULLADSTA CAT "B™

Art 27 e Are.2 Allegato 4 del O.Lgs. 24102000

autorizzazione dic 2000 corso via delle idee autorizzazione dic 2000 corso via delle idee
FIEq) A(Eq) Sigglat fimiti FE":?EME rapparta FIEq) A(Eq) zigillata Iimi[tlia:;mu rapporto
244Cm| 3VE-04 | ZTE-D4| M 1E+07 ATE-03 244Cm| 37E+D4 | 3TE+D4 ] SE+03 T4E-05
a0sr | 1IE+06 | 1LIE.06 - 1E+07 11E-01 405 | 11E+06 | 1IE+0E 5 BE+03 22E-03
207 | 3.7E-05 | 3VE.DG( 5 1E+09 ATE-04 207Bi | 3.7E+05 | 3.7E.05 = BE+10 TAE-0E
22Ma | 1IE+07 | 1LIE.O7 5 1E+03 11E-02 22Ma | 1IE«OF7 | 1IE+07 =1 BE+10 22E-04
55Fe | 11E+07 | 1LIE.O7 5 1E+03 11E-02 B8Fe [ 11E-O7 | 1IE«O7 =] 5E+10 2.2E-04
BECo | 11E+07 | 1IE.O7 - 1E+03 11E-01 BECo | 1IE+07 | 1IE+OF 5 BE+03 22E-03
BCo | 11E+07 | 1IE.07 g 1E+09 11E-02 87Co | 11E+07 | 1IE+O7 = BE+10 22E-04
BOCo | 11E+07 | 1IE.O7 5 1E+02 11E-M EOCo | 1IE+O7 | 11E+07 =1 BE+03 22E-02
103Cd | 11E+07 | 1IE+O7 5 1E+03 11E-02 109Cd | 11E+0F | 1IE+OF =] 5E+10 2.2E-04
137Cs | 37E.08 | 37E«DB[ 5 1E+07 3.7E-M ! 137Cs | 3.7E+08 | 3.TE+08 5 BE+03 T4E-01
132Ba| 11E+07 | 1IE.O7 g 1E+07 11E+00 ! 133Ba| 11E-07 | 11E+07 = BE.02 22E-02
152Eu | 74E+05 | TAE-0G( S 1E+03 T4E-04 152Eu | TAE+DG | F4E.05 =1 BE+10 15E-05
2418m| FAE-04 | TAE-04| M 1E+07 TAE-0Z 2H1Am| TAE.D4 | TAE+D4 ] SE+03 15E-04
H4Cm ] 1E+07 244Cm ] SE.08
238Pu ] 1E.07 23Pu ] SE.08

ESENTE DAL NULLADSTA CAT "B™? NO



...I'altro laboratorio...
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m. !gs. 230/95 e successive modifiche

Capo VIII - Protezione sanitaria dei lavoratori (Art. 59 - 96)

Capo IX - Protezione sanitaria della popolazione (Art. 97 -108)

Capo X - Interventi (Art. 115 - 135)
Capo XI - Norme penali (Art. 136 - 143)
Capo Xll - Disposizioni Transitorie e finali (Art. 144 - 163)



Sezione | “Piani di emergenza”

Pre- evento
Art. 115 Campo di applicazione. Livelli di intervento. Livelli artervento dernvati
Art. 115 bis Principi generali per gli interventi
Art. 115 ter Esposizioni potenziali
Art. 115 quater  Approvazione dei piani di intervento. Preparazione degli interventi
Art. 115 quinquies Attuazione degli interventi
Art 116 Piano di emergenza esterna
Art. 117 Presupposti del piano di emergenza esterna
Art. 118 Predisposizione del piano di emergenza esterna
Art. 119 Approvazione del piano di emergenza esterna
Art. 120 Riesame, aggiornamento e annullamento del piano di emergenza esterna
Art. 121 Piano nazionale di emergenza
Art. 122 Attuazione del piano di emergenza esterna
Art. 123 Centro di elaborazione e valutazione dati
Art 124 Aree portuali
Art. 125 Trasporto di materie radioattive
Art. 126 Esercitazioni
Art 126 bis Interventi nelle esposizioni prolungate

Art 126 ter Collaborazione con altri Stati




— Chi deve valutare preventivamente le

esposizioni potenziali, e come..

Nelle pratiche comportanti utilizzo di materiale radioattivo e che
siano soggette a provvedimento autorizzativo da parte delle
autorita competenti, i soggetti richiedenti devono eseguire una

valutazione preventiva di:

Distribuzione spaziale e temporale delle materie
radioattive rilasciate o disperse

Esposizioni potenziali relative a lavoratori e popolazione

Art. 115-ter




—

attivita Rateo hg Concentrazione Dose
Isotopo massima emissione | (inalazion (Bgq m3) efficace
(Bag) (Ba/s) e) impegnata
(Sv/Bq) (mSv)
pop > 17 a
241Am 7,40E+04 2,06E+01 9,6E-05 4,54E+00 5,23E-01
244Cm 3,70E+04 1,03E+01 5,70E-05 2,27E+00 1,55E-01
90Sr 1,11E+06 3,08E+02 1,60E-07 6,82E+01 1,31E-02
207Bi 3,70E+05 1,03E+02 5,60E-09 2,27E+01 1,53E-04
22Na 1,11E+07 3,08E+03 1,30E-09 6,82E+02 1,06E-03
55Fe 1,11E+07 | 3,08E+03 | 7,70E-10 6,82E+02 6,30E-04
56Co 1,11E+07 3,08E+03 6,70E-09 6,82E+02 5,48E-03
57Co 1,11E+07 3,08E+03 5,50E-10 6,82E+02 4,50E-04
60Co 1,11E+07 | 3,08E+03 | 3,10E-08 6,82E+02 2,54E-02
109Cd 1,11E+07 3,08E+03 8,10E-09 6,82E+02 6,62E-03
137Cs 3,70E+08 1,03E+05 3,90E-08 2,27TE+04 1,06E+00
133Ba | 1,11E+07 | 3,08E+03 | 4,60E-10 6,82E+02 3,76E-04
152Eu 7,40E+05 2,06E+02 4,20E-08 454E+01 2,29E-03
TOTALE 2,76E+04 1,80E+00

Articolo 115 ter

Tabella I: valutazione
dose efficace
impegnata a6 m
nell'ambito dell'edificio
del Polo Scientifico



— Al CERN

Zonage Radiclogigue du SPS
(Octeben 1903)

B  (susceptible détre > 2 mSwih)
[ ] (%00 pSwih < Débit de dosa < 2 mSvih)

[ 1 (75 Svih < Débit de dosa < 100 pSvi)
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Al CERN

AREA Dose rate limit (uSv/h) Consigne
Average |[Maximum
Non £0.15 |05 * No film badge required

designated
Supervised <25 |£75

Public exposure < 1 mSv/year

No film badge required
Employees exposure < 1 mSv/year

Simple <256 |<100
controlled

Film badge required
Employees exposure cannot exceed
15 mSv/year

Limited stay <  2mSv/h Film badge and personal dosimeter required
. Wik sedB authorlation o &7 or 250

High > 2mSv/h Film badge and personal dosimeter required
radiation but e Strict access control enforced
100 mSv/h « Access needs authorisation of RP or RSO
* Access protected by machine interlocks
Prohibited =100 mSv/h » Access needs authorisation of division
leader, Medical Service and RP group

+ Mecessimonifored by RP group

[Fa
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Al CERN

Areas with a possibility of radioactive contamination are divided according
to total radioactivity of the radionuclides that are likely fo be found
weighted according to the type of work fo be carried out.

Class C A <100 x La (authorization threshold)
A < 10000 x La

Class A A > 10000 x La

Weighting factors by which these limits are multiplied according to the
work to be done:

100  handling and storage

10 simple mechanical and chemical operations
1 normal mechanical and chemical operations
0.1 complex chemical operations

001  mechanical operations liable to produce dust



Access is granted via a film badge
reader. Upon check that the person is
authorised to access the area, the
operator frees a key and gives access

Al CERN

Access to primary beam areas is
supervised by the Accelerator
Control Room




Al CERN
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The Millennium Summit
of the General Assembly
resolved “to strive for the
elimination of weapons
of mass destruction,
particularly nuclear

weapons...”
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| Tipo di evento | Incidenti | Decessi Feriti

| Guerre/eventi bellici | 2 | 195.000 130.000

| Test esplosiom nuclean | 1 | 1 93
Att1 radiologict criminals 5 4 1
Incident: a reattor: di potenza 1 41 438
Incidents a reatton: di ricerca 4 6 9

| Incident: a reattori naval 3 18 80
Incident: da criticita (esclus: 19 15 27
reattori)
Dispersione di sorgenti 2 6 24
orfane

| Sorgent: smarrite | 26 | 31 88

| Incident: ad rradiators L3 | 8 39

| Incident da radioterapie | 27 | 54 223
Contaminazione lavorative 9 13 108
Totale (esclusi eventi 128 197 1.130

bellici)




| Incidenti
radiologico - nuclear!



— L’'incidente di Chernoby!

L'incidente al reattore n. 4
della Centrale Nucleare di

Chernobyl accadde alle
ore 01:23 del 26 aprile 1986.
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Figure XI. Surface ground deposition of caesium-137 released in Europe after the Chernobyl accident [D13].
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ambini esposti prima dei 14 anni di eta in

seguito all’incidente di Chernoby!
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Figure XXIV. Number of thyroid cancers In children
exposed before the age of 14 years as a result of the
Chernobyl accident [123, K41, T2, T16].




— Studio di un caso: Goiania, Brasile 1987




Studio di un caso: Goiania, Brasile 1987

Una unita di cobalto terapia fu lasciata nei locali di un vecchio
ospedale durante il trasloco di una nuova struttura

L’unita di cobalto terapia fu smantellata per recuperare il
metallo (~ 18 Settembre).

La sorgente di Cs-137 da 1.4 kCi (1,400 Ci) fu estratta dal 1
contenitore e rotta in piu pezzi

Frammenti della sorgente furono distribuiti ad amici
e parenti

Tutti erano impressionati dalla pietra che emanava
luce blu.

Bambini e adulti ci giocarono

La gravita dell'incidente radiologico fu riconosciuta il 29 UL
Settembre quando sintomi di Sindrome Acuta da Radiazioni
furono riconosciuti da personale medico-sanitario



— Intervento Iniziale

112,000 persone (10 % della popolazione di Goiania) furono visitate
allo Stadio Olimpico.

— 250 furono identificate come contaminate

— 50 persone contaminate furono isolate in una zona all'interno dello Stadio Olimpico
per una visita piu dettagliata.

— 20 persone furono ricoverate in ospedale o trasferite in residenze protette con
assistenza medica e infermieristica.

— 8 pazienti furono trasferiti all’
Ospedale della Marina in Rio
de Janeiro

— Fuiniziata una sorveglianza

sulla contaminazione
residenziale




Contaminazione diffusa del centro
di Goiania

« 85 abitazioni trovate con contaminazione
significativa (41 di esse furono evacuate e
alcune furono demolite completamente o in
parte)

e Contaminazione incrociata delle abitazioni
Su un raggio di 1600 Km

e “Punti caldi” (Hot Spots) in 3 rivenditori di
metalli e in una abitazione




— Danni da radiazioni e ingestione

e 4 decessi (2 uomini, 1 donna e 1 bambino)

o 28 pazienti riportarono danni radioindotti alla pelle
(contatto con la sorgente per periodi estesi)

« 50 persone riportarono contaminazione interna (ingestione)

cove
with a delicate layer of fibrinous exsudate. Note the centripetal character of the healing
process and the attempt of re-epithelialization.




B —

e Lunga e costosa operazione di
decontaminazione

* Profondi effetti psicologici su
gran parte della popolazione
(quali paura e depressione)

« Embargo delle merci da parte
delle regioni confinanti

Conseguenze ulteriori

IAEA-TECDOC-1009 \

Dosimetric and
medical aspects of the
radiological accident in
Goiania in 1987




Riferimenti normativi e bibliografici

Normativa italiana di riferimento

— D. Lgs. 230/95 e successive modifiche

— “Attuazione delle direttive 89/618/Euratom, 90/641/Euratom,
92/3/Euratom e 96/29/Euratom in materia di radiazioni ionizzanti.”

D. Lgs. 187/2000 D. Lgs. 241/2000 D. Lgs. 257/2001

Organizzazzioni internazionali
— WWwWw.icrp.org
— www.laea.org (sezione pubblicazioni)



Se dovete farvi delle idee

S.0.D. Fisica Sanitaria
(D.A.L. Direzione Sanitaria)

Azienda Ospedaliero Universitaria Careggi

busonis@aou-careggi.toscana.it

Tel. 055 794 9498
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