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Di cosa parleremo

• Radiazioni ionizzanti
• Grandezze dosimetriche Effetti biologici
• Principi di radioprotezione
• Dosimetria 

• Riferimenti normativi
• Strumenti operativi di sorveglianza fisica della 

radioprotezione

• Alcuni esempi
• Incidenti possibili



PRINCIPI DI RADIOPROTEZIONE



ICRP

• ICRP 1960 “Dose da non superare”

• Oggi, 

A.L.A.R.A.
As Low As Reasonably Achievable



Principi ottimizzazione dose



Campi di applicazione radioprotezione



Norme generali di radioprotezione

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

• Distanza

• Tempo di esposizione

• Schermature

• Formazione ed aggiornamento



L’esposizione alla 
radiazione diminuisce 

notevolmente 
all’aumentare della 

distanza dalla 
sorgente radioattiva

DISTANZA: legge dell’inverso del quadrato



TEMPO

La quantità di radiazione 
ricevuta è direttamente 
proporzionale al tempo 
trascorso in prossimità
della sorgente



SCHERMATURE: attenuazione

La radiazione è
attenuata dai materiali 

“pesanti” e spessi: 
quando possibile 

meglio operare dietro 
degli oggetti



Cartelli di segnalazione

Irraggiamento

Contaminazione

Irraggiamento 
e

Contaminazione



STRUMENTI OPERATIVI DI 
SORVEGLIANZA FISICA DELLA 

RADIOPROTEZIONE



Strumentazione



Strumentazione



Strumentazione



Strumentazione



Dosimetri



Gate Monitors



NORMATIVA ITALIANA IN 
MATERIA DI RADIOPROTEZIONE



Le leggi 

• Per la radioprotezione dei 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



I soggetti interessati

Le figure introdotte dalla legge per la radioprotezione 
sono:

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

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

• 3. L’Esperto Qualificato, al quale è demandata la sorveglianza 
fisica della radioprotezione

• 4. Il Medico Autorizzato o Medico Competente, al quale è
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, l’Esperto Qualificato 
effettua una valutazione preventiva dei 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 attività (quindi è escluso il 
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  
i seguenti:



Classificazione del personale

• I limiti di dose sono gli stessi sia per la categoria A che per la B
• Cambia il tipo e la periodicità della sorveglianza fisica e medica
• Per stabilire la categoria di classificazione esistono dei valori di dose di 

riferimento per corpo intero, mani, pelle, ecc.

Non esposti

Di categoria A Di categoria B

Esposti

Lavoratori



Classificazione del personale



Classificazione delle aree

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

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

Non classificate

Zone controllate Zone sorvegliate

Classificate

Aree



Azioni organizzative

• Classificazione delle aree con rischio da radiazioni 
ionizzanti

• Classificazione del personale ai fini della radioprotezione 

• Sorveglianza fisica e medica del personale

• Predisposizione di norme interne di radioprotezione

• Segnalazione mediante contrassegni delle sorgenti di 
radiazione

• Formazione e aggiornamento



Cartelli di segnalazione (1)

Irraggiamento Contaminazione

Irraggiamento 
e

Contaminazione



Cartelli di segnalazione (2)

ZONA SORVEGLIATA

ZONA CONTROLLATA



Attimo di pausa



Alcuni esempi di radioprotezione



Isotopi presenti presso il 
Dipartimento di Fisica



Come calcolare l’esposizione



Come calcolare le schermature

• Attività
• Emissione
• Energia
• Materiale schermante
• Distanza dalla sorgente e tempo di 

occupazione locali

• Legge decadimento esponenziale



Curve di assorbimento

Bragg peak



...per fotoni..

Interazione Dipendenza del coefficiente di 
attenuazione lineare da

energia    numero  atomico
Rayleigh 1 / E2 Z

Fotoelettrico 1 / E3 Z4

Compton diminuisce cost.
lentamente con E

pair production    cresce Z
lentamente con E





Un laboratorio...
CassaforteDosimetri

ambientali



Calcolo esenzioni



...l’altro laboratorio...



Struttura D. Lgs. 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 XII  - Disposizioni Transitorie e finali (Art. 144 - 163)



Sezione I  “Piani di emergenza”

Art. 115 Campo di applicazione. Livelli di intervento. Livelli di intervento derivati
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

Pre- evento



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
autorità 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



Articolo 115 ter

Tabella I: valutazione 
dose efficace 
impegnata  a 6 m 
nell'ambito dell'edificio 
del Polo Scientifico

Isotopo
attività

massima 
(Bq)

Rateo
emissione

(Bq/s)

hg 
(inalazion

e)
(Sv/Bq)

pop > 17 a

Concentrazione
(Bq m-3)

Dose 
efficace

impegnata
(mSv)

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 2,27E+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 4,54E+01 2,29E-03

TOTALE 2,76E+04 1,80E+00



Al CERN



Al CERN



Al CERN



Al CERN



Al CERN



Ultimo sforzo



Ma ci si puo’ fare male???





Alcuni esempi di incidenti 
radiologico - nucleari



L’incidente di Chernobyl

L'incidente al reattore n. 4 
della Centrale Nucleare di 
Chernobyl accadde alle 
ore 01:23 del 26 aprile 1986. 



Distribuzione in superficie di Cesio-137
in Europa in seguito all’incidente di Chernobyl

1450 kBq/m2

185 kBq/m2

40  kBq/m2

10  kBq/m2

2  kBq/m2



Cancri alla tiroide in bambini esposti prima dei 14 anni di età in 

seguito all’incidente di Chernobyl



Studio di un caso: Goiania, Brasile 1987



Studio di un caso: Goiania, Brasile 1987

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

• L’unità 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 
contenitore e rotta in più 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 gravità dell’incidente radiologico fu riconosciuta il 29 
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 più 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
– Fu iniziata una sorveglianza

sulla contaminazione 
residenziale



Prime conseguenze

• 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)

• Contaminazione incrociata delle abitazioni 
su un raggio di 1600 Km

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



Danni da radiazioni e ingestione

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

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

• 50 persone riportarono contaminazione interna (ingestione) 



Conseguenze ulteriori

• 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



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
– www.icrp.org
– www.iaea.org    (sezione pubblicazioni)



Se dovete farvi delle idee

S.O.D. Fisica Sanitaria
(D.A.I. Direzione Sanitaria)

Azienda Ospedaliero Universitaria Careggi

busonis@aou-careggi.toscana.it

Tel. 055 794 9498
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