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PRESENTAZIONE
DEL CORSO
Di RADIOPROTEZ1ONE

Questi Elementi sono nati come Appunti delle lezioni.
{¢ispense) ad uso degli studenti del Corso di Radioprotezione
tenutc da oltre vent'anni presso la Facoltd d'Ingegneria
dell'Universita “La Sapienza" di Roma. Ancora oggi presentanc
i connotati e i limiti della concezione iniziale: con i1 tempo
sono stati integrati com capiteli ¢he non erano presenti neile
prime edizioni, ma che ne hanno rispettato la struttura
didattica e istituzionale e il tono voiutamente semplice.

to studente del quarto e quinto anno della Facolta
d'Ingegneria che ha scelte i1 Corso di laurea in ingegneria
nucleare incontra problemi per i quali ha necessita di avviare
lo studio della protezione dell'uomo e dell'ambiente dagli
effetti dannosi delle radiazioni. Le lezioni di fisica atomica
e di fisica nucleare gli hanno fTatto conoscere i meccanismi di
interazione delle radiazioni con la materia e i fenomeni della
radioasttivita, monch2 gli strumenti di misura delle radiazioni
e dei radionuclidi. Le Jezioni sugli impianti nucleari e
quelle di altre discipline gli hanno mostrato che attormo agli
impianti e alle macchine radiogene si formano campi di
radiazioni che provocano dosi negli organismi viventi. E dove
si trovanc materiali radioattivi & sempre possibile la leoro
dispersione, la contaminazione radioattiva dell'ambiente, dei
lavoratori e delle popolazioni.

Lo studente sente dunque ta necessitd di conoscere i
fondamenti fisici e la strumentazione per la misura délle dosi
da radiazioni e per la determinazione della presenza delle
sostanze radicattive. Per altro la dosimetria e la misura
delle attivitd vanno integrate con informazioni sugli effetti
dannosi delle radiazioni, con nozioni sul destino delle
sostanze radicattive immesse nell'ambiente, con riflessioni
suli'itinerario concettuale che consente di proporre limiti di
dose per i lavoratori e per gli individui della popolazione.



11 futuro ingegnere deve studiare questi vari argomen-
ti per rendersi conto del significato e dell'importanza della
radioprotezione che viene messa in opera nella progettazione,
nelta costruzione & nell'esercizio degli impianti nucleari,
delle macchine radiogene, nell'uso dei radioisotopi, nella
collocazione territoriale degli impianti e nella gestione dei
rifiuti radioattivi. '

Va anche detto che un piccole numero dei futuri
ingegneri si dedicherd a pieno tempo alla radioprotezione ed
anche per questo motivo é opportung 1'incontro con questa
materia durante gli anni degli studi universitari.

tr tnsegnamento di carattere prevalentemente culturale
e descrittivo come quello cost individuato non pud giungere a
fornire 3a buona professionalitd operativa né la capacita
progettuale, ma pud presentare ordinatamente le informazioni
che stanno alla base dell' ulteriore approfondimento della
disciplina, iilustrande 1o stato delle conoscenze, discutendo
gli aspetti comcettuali pid importanti, fornendo lessico,
definizioni, ngziont sui wvari aspetti e fenomeni di rilievo
per la radigprotezione.

Negli Elementi 1'impegno redazionale & stato pertanto
rivolto alla scelta e alla dosatura degli argomenti per dare
un quadro completo e bilanciate - anche se non approfondito -
dell'intera materia oggetto d'insegnamento.

i1 testo & redatto in forma di note brevi ed
essenziali, scritte in maniera discorsiva, che possono essere
utili per ricordare 2d integrare quanto & stato presentato
nell’insegnamento orale e gquanto & 1illustrato nei testi
suggeriti per lo studio. Ogni argomento trattato & stato
considerato solamente per 1 suni aspetti di radioprotezione.
Ovviamente non & stato possibile fornire quello stimolo
intellettuale e culturale che deriva dallo studio di buoni
manuali scientifici, con adeguate caratteristiche di tratta-
zigne, riferimenti, analisi critiche, corredo di dati, esempi
di calcelo. Per gquesta ragione & doveroso sollecitare il

lettore a confrontarsi almeno con alcuni dei testi suggeriti
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nelle indicazioni bibliografiche generali e in quelle partice-
tari di ciascun capitole. -

Atcuni capiteli sono stati curati da collaboratori del
titolare del Corso (F. Lucci, M, Pelliccioni, A. Susannal e i}

nome del collaboratore & riportato in nota alla prima pagina
del relativo capitolo.

La prima parte tratta g1i argomenti generali della
radioprotezione: grandezze e unitd di misura dosimetriche,
~irradiazione esterna ed i3interna, contaminazione ambientale,
effetti dannosi sull'organismo umano, principi e standard di
radigoprotezione.

La seconda parte colloca ta radioprotezione nel guadro
delie discipline che si occupano di prevenzione, iNustra i1
sistema dei controlli di radioprotezione e i settori operativi
delle attivita di radioprotezione,

La terza parte riguarda qli aspetti tecnici e
ogerativi detla radioprotezione: schermature, misure dosime-
triche e radiometriche, rilevamenti, caratteristiche della
radioprotezione in particolari ambienti di lavoro, siti
nucleari, incidenti nucleari, gestione dei rifiuti radiocatti-
¥i,

La quarta parte presenta un profilo della legisiazione
vigente.

Carlo Polvani

Avvertenza alls ristampa 1987

L'esaurimento della quarta edizione degli Elementi e
del Supplemento ha sellecitato la pubblicazione di questa
ristampa che non presenta novitd, sebbene testo e struttura
avrebberc richiesto quaiche revisione e numerosi aggiornamen-
ti.

La ristampa riprende e unifica in un solo volume, con
alcune aggiunte bibliocgrafiche, i1 materiale che gid si
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trovava negli Elementi (1983) e nel Supplemento (1986). E'
stato aggiunto un indice della terminplogia di radioprotezio-
ne, c¢he pud anche servire per la ricerca rapida di un
argomento o di un termine.

Come & stato fatto osservare in precedenti edizioni,
la redazione dei vari capitoli risente dell'occasione didatti-
ca della loro formazione nel volgere degli anni, con gualche
ripetizione e con qualche inconveniente per la organicitid del
testo nel suo insieme.

Ora che gli Elementi sono cosi ordinati e completati,
il Tettore pud riscontrare con pid facilitd che la radioprote-
zione, nel sue insieme, & materia assai composita, con
capitoli di fisica, di scienze naturali e ambientali, altri
capiteli che riguardaro gli effetti biologici delte radiazio-
ni, 1a fisiologia e i1 metabolismo wumano, altri capitoli
ancora che sono “"operativi” e normativi. L'unificazione della
materia deriva dalla finalitd di tutte le sue parti: prevenire
t possibili danni all'uome e all'ambiente da parte delle
radiazioni ionizzanti variamente impiegate o risultanti da
attivitd benefiche per 1'uomo.

Quatsiasi presentazione della radioprotezione agli
studenti che non copra 1 molti settori della disciplina
risulta dunque essere una presentazione riduttiva, pil o meno
fuorviante per coloro che si avvicinano all'apprendimento di
essa. E' ovvio che lo studioso di radioprotezione e ancor pii
il ricercatore debbono dedicarsi principalmente ad un solo
capitolo, nel quale raggiungere competenza aggiornata e aperta
alle novitd. Colui invece che fa dell' intera radioprotezione
la propria professione e colui che la insegna devonc conoscere
almeno sommariamente tutti i capitoli, anche se le condizioni
del concreto operare portano ad approfondire sclo determinati
argomenti.

Queste pagine sono state pensate, fin dall'inizio,
come una presentazione elementare di  tutti 3 molteplici
settori della protezione contro le radiazioni.

Roma, aprile 1987 C. P.
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ICRP. Una rassegna dei concetti e delle grandezze di
maggiore importanza utilizzati dalle Commissione Internazio-
nale per e Protezioni Radiologiche, Pubblicazione 42
{1984). Traduzione italiana a cura di L. frittelli e M,
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Nota: Al termine di ogni capitolo sono fornite indicazioni
bibliografiche specifiche riguardanti 1'argomento trat-
tato,

- 12 -



Parte Erima

ARGOMENTI GENERALI
DI RADIOPROTEZIONE







GRANDEZZE FISICHE E UNITA' DI MISURA
USATE 1N RADIOPROTEZIONE (°}

Indice

Grandezze radiometriche
1. Grandezze di sorgente
2. Grandezze di campo

Grandezze caratteristiche delle interazioni

tra radiazioni & materia
1. Particelle indirettamente ionizzanti
2. Particelle direttamente ionizzanti

Grandezze dosimetriche
1. Grandezze relative al “deposito" di energia
Z. Grandezze relative al "trasferimento”

di energia
3. Relazioni tra le grandezze dosimetriche

Equivalente di dose

Fattori di conversione tra unitd tradizionali
e unitd del SI

Alcune indicazioni bibliografiche

pagina
18

18
23

24
25
29

32
a3

35
38

42

47

48

Nota preliminare. Per 1o studio della radioprotezione &

necessario preliminarmente possedere conoscenze di

fisica

atomica e nucleare, che debbone essere apprese in altri corsi
di studio. In particolare occorre conoscere le caratteristiche
dei vari tipi di radiazione e di particelle e le interazioni
con Jla materia attraversata. Non & conveniente ripetere in
questa sede cogniziont che comunque possono esser trovate

agevolmente in Tibri appropriati.

{°) a cura di Maurizio Pelliccioni
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Cos? pure non & conveniente scrivere un capitolo sulla
radioattivitd, argomento sul quale si possono trovare facil-
mente buone trattazioni, di necessaria lettura prima di
intraprendere 1o studio della radioprotezione.

E' invece necessario conoscere a fondo le grandezze
fisiche e le unitd di misura impiegate in questa disciplina:
sia gquelle tradizionali, wusate ancor oggi, sia quelle
introdotte di recente con il Sistema Internazionale deile
Unitd di Misura (S1}. [1 capitolc che segue presenta tali
grandezze ed unitd.

Come & noto, con il termine radiazione ionizzante
s'intende qualsiast tipo di radtazione in grado di produrre,
direttamente o indirettamente, la ionizzazione degli atomi e
delle molecole del mezzo attraversato. Sono direttamente
ionizzanti le particelle cariche (elettroni, protoni, parti-
celle alfa, ecc.) la cui energia cinetica €& sufficiente per
produrre ionizzazione per collisione. Sono invece indiretta-
mente ionizzanti le particelle prive di carica elettrica
(neutroni, fotoni, ecc.) che, interagendo con la materia,
possono mettere in moto particelle direttamente ionizzanti o
dar ltuogo a reazioni nucleari,

La jonizzazione degli atomi e delle molecole del mezzo
attraversato non & perd 1'unico fenomeno fisico prodotto dal
passagyio delle particelle ionizzanti nella materia. Un altro
importante fTenomeno & quello dell‘eccitazione, nel guale
all'atomo o alla molecola del mezzo vienme ceduta, come
consequenza dell'interazione elettrica con la particelia
carica, energia sufficiente soltanto per passare dalle stato
fondamentale 3 un livello energetico eccitato. Si pud
dimostrare che, per una particella ionizzante che attraversa
un mezzo materiale, 1'energia spesa in eccitazioni e quella
spesa in ionizzazieni sono circa uguali.
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Le energie di soglia per 1 due processi sono
confrontabili, dell'ordine di alcuni eV nel caso degli
elettroni meno legati.

Quando un mezze biologicamente significative viene
esposto in un campo di radiazioni ionizzanti diviene sede di
una serie di processi, originati dal trasferimento di energia
dalle radiazioni al mezzo, che si possono concludere con la
manifestazione di un certo effetto. I1 problema fondamentale,
comune a diverse branche applicative quali la radiobiologia,
la radioterapia, la medictina nucleare, la radioprotezione, la
radiochimica & quelle di mettere in relazione 1‘effetto
prodotto con le caratteristiche fisiche del campo di radiazio-
ni. Per vari motivi la soluzione di questo problema & perd
tutt'altro che semplice e { risultati sinora conseguiti hanno
carattere solitanto parziale, nel senso che sono considerati
ragionsvoimente soddisfacenti in rapporto a talune esigenze,
ma non rispetto ad altre.

Poiché tutti gli effetti (biologici, fisici, chimici)
tndotti dalle radiazioni fonizzanti si manifestano soltanto
quando avviene una cessione di energia alla materia, si &
tentato di risolvere i1 problema nel modo pid intuitive
mediante 1'introduzione di una grandezza, la dose assorbita
che, come si vedrd pid avanti, coincide sostanzialmente con
1'energia assorbita dal me2zo irradiato per unitd di massa. In
pratica perd tale quantitd, pur giocando certamente un ruolo
fondamentale nell'interpretazione deqli effetti in parcia, non
& in grado di darne una spiegazione e misura completa,

Allo scopo di descrivere le varie fasi dei processi di
trasferimento di energia dalle radiazioni alla materia, come
anche la capacitd delle radiazioni a ionizzare gli atomi e le
molecole del mezzo irradiate, sono state appositamente
introdotte, oltre alla dose assorbita, anche alcune altre
grandezze fisiche che vengono dette grandezze dosimetriche, in
quanto i1 loro uso € peculiare della dosimetria, che & appunto
la disciptina che si occupa della misura dell'energia ceduta
dalla radiazione e assorbita dal corpe irradiato.

- 17 -



Per valutare le grandezze dosimetriche & necessario
conoscere sia e caratteristiche del campo di radiaziomi
presente, sia quelle dei mezzi materiali imn rapporto alle
interazioni con le radiazioni iomizzanti. A questo fine, in
dosimetria, si fa abttualmente uso di un certe numero di
grandezze, comuni anche ad altre branche della fisica, o da
queste mutuate con opportuni adattamenti. Per descrivere il
campo di radiaziont st ricorre alle cosiddette grandezze
radiometriche, mentre le caratteristiche del mezzo vengono
rappresentate mediante i coefficienti d'interazione, i1 potere
frenante, ecc. Tutte le grandezze dosimetriche godono della
proprietd di potersi esprimere come prodotto di una grandezza
radiometrica per una costante caratteristica del mezzo.

E' necessario {illustrare nel presente capitolo le
definizioni e 1le proprietd fondamentali delle principali
grangezze fisiche usate in radioproteziome., Le definizioni
verranng fornite in armonia con quelle raccomandate dall'ln-
ternational Commission on Radiological Units and Measurements
{ICRL), un'organizzazione internazionale, fondata nel 1925,
tra § cui scopi vi & anche quello di formulare raccomandazioni
riguardc afle grandezze e alle unitd di misura d'interesse
radiologico. Si fard in particolare riferimento al rapporto
ICRU n. 33 pubblicato nell'aprile 1980, in sostituzione del
precedente Rapporto n. 19 del 1971.

Per quanto concerne le unitd di misura si fard
generalmente uso delle unitd adottate dal Sistema Internazio-
nale delle Unitd (S1). Nel caso delle grandezze dosimetriche,
poiché tali unitd sono state adottate soltanto di recente,
verranno perd presentate anche le vecchie unitd speciali, i1l
cut uso & tuttora assat diffuso e 1o sard probabilmente ancora
per alcuni anni,

GRAMDEZZE RADIOMETRICHE
1. Grandezze di sorgente

Chismiamo grandezze di sorgente quelle grandezze che
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servono a descrivere € a misurare le caratteristiche di una
sorgente radiante utili ai fini della radioprotezione. Alcune
di queste grandezze sono d'uso comune in vari campi della
fisica; alcune sono di uso specifico (attivita),

1.1. Sorgenti radicattive. Sestanze, preparati o apparecchi
conienenti uno o pil radionuclidi.

a} Quando si tratta con le sorgenti radicattive, si preferisce
specificarne 1'intensitd dal numere di disintegrazioni
nell'unitd di tempo piuttosto che dal numero di particelle
o di fotoni emessi. Ci0 in quanto i decadimenti radioattivi
possono essere anche meltoe complessi, '

5i definisce dunque attivitd, A, della sorgente 1la
grandezza:

dN (1}

A = —
dt
dove dN € il numero di trasformazioni nucleari spontanee
che avviene nella quantitd d4i radionuclide considerata
nell'intervallo di tempo dt; con il termine trasformazioni
nuc leari spontanee si intende un cambiamento di nuclide o
una transizione isomerica.

L'unitd di misura dell‘attivitd nel SI & i1 becguerel,
Bq:

1 Bg = 1s
E' tuttavia ancora di largo uso la vecchia unitd speﬁbal?
i1 curie, Ci, i1 cui val?Ee numerico &: 1 Ci = 3,710
Ovviamente 1 Bq = 27.10

b} L*attivitd, com'é ovvio, nulla dice a proposito della
quantita di materia radicattiva presente. Informazioni
sulla concentrazione di attivitd possono essere ricavate a
partire dall® attivitd specifica, A . Questa grandezza, che
si esprime in Bq/g, rappresenta il numero di disintegra-
zioni per unitd di tempo che avviene nell'unitad di massa.
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Per un dato radionuclide, allo state puro, se si

indica con X la costante di decadimento e con HA il peso
atomico, si ha:
kNo
A= — {2)
M
s A

dove ND & 11 numerc di Avogadro,

c) Nel caso di una sorgente puntiforme @i fotoni & possibile
definire la costante gamma specifica, " , secondo 1la
relazione seguente:

P = (1%/a) X (3)
in cui i rappresenta 11 rateoc d'esposizione (questa
grandezza dosimetrica verrd definita e illustrata pic
avanti) in un punto alla distanza 1 da una sorgente di
attivitd A,

La castante " si esprime nella pratica corrente in
roentgen.m / {h.Ct).

d} La qualitd della radiazione emessa da una sorgente 2
rappresentata dalla energia delle particelle e radiazioni
emesse, conosciuta dalio schema di decadimento o determina-
ta mediante spettrometria; essa & modificata dal materiale
interposto tra sorgente e rivelatore.

e) Per alcune sorgenti sigillate & necessario fornire anche le
caratteristiche di filtrazione dell'astuccio sigillante. E'
noto {1 caso dei preparati dt Radio di uso terapeutico con
pareti filtrantt di 0,5 mm di Platina {“aghi"}, oppure di 1
ma di Platino {"tubi”}.

1.2. Macchine radiogene. Apparecchi generatori di radiazioni
iontzzanti, tra cui 1 comunissimi apparecchi con tubo
generatore di raggi X, nonché gli acceleratori di particelie
di vario tipo ed energia.

Nel caso degli acceleratori di particelle numerosi
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sono i parametri di rilieve dal punto di vista radiclogico.
Quelli che pid direttamente interessanc Ta radioprotezione, e
in base ai gualt s affrontano quindi i pid abituali calcoli
di dose o di schermature, sono 1'energia delle particelle
accelerate e la potenza media del fascio {prodotto dell‘ener-
gia per la corrente media).

Nel caso dei tubi a raggi X, sono grandezze caratte-
rizzanti:

- la differenza di potenziale applicata a? tubo,
- la filtrazione propria del tubo e la filtrazione aggiuntiva,
- la corrente che passa nel tubo,

oppure, se noto,

- i1 rateo di esposizione alla distanza di 1 metro dalla
superficie del tubo, per determinate condizioni di impiego
{1a cosiddetta “erogazione” del tubo o “output"),

La differenza di potenzisle applicata al tubo e 1le
filtrazioni somo espressione della "qualitd del fascio”.

a} Alla differenza di potenziale appiicata al tubo (kY)
corrisponde l‘energia massima dei raggi X prodotti, e
dunque un'indicazione della qualitd dells radiazione. La
distribuzione dello spettro dei raggi X prodotti &
evidentemente un'espressione pid precisa e particolareggia-
ta della qualitd del fascic in esame, ma essa non & agevole
da stabilire, ¢ del resto la sua utilizzazione pratica non
& comoda.

b) La distribuzione spettrale dei raggi X & considerevoimente
modificata da qualsiasi filtrazione e schermatura interpo-
sta sul percorso del fascio, soprattutto nel campo delle
energie X deboli. In molti {mpieghi st desidera impoverire
11 fascio delle componenti di debole energia, che per
1'appunto vengono eliminate con opportuna filtrazione.

Un filtro & costituito di uwna o pid lastre di
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¢}

d}

e)

alluminto, rame, stagno, piombo, di spessore vario (per lo
piG da una frazione di mm a quatche millimetro), interposto
syl fascio. Per eliminare le righe caratteristiche del
metalio del primo filtro interposto si aggiunge, a valle,
un altro filtro di metallo di numero atomico piu piccolo
che assorba tali righe.

La Ffiltrazione “indurisce” i1 fascio, nel senso che
esso diventa pid penetrante, ma i1 rateo di esposizione
misurato a una data distanza dal tubo si fa pid debole. In
genere per differenze di potenziale al tubo inferiori a 120
kv si utilizzano filtri d'alluminio; tra 120 e 400 kV, due
fiitri di rame e a2lluminjo oppure, talvolta, tre f1]tri d:
stagno, rame, e alluminio,

Per un rapido apprezzamento della qualita (emergia) 4- un
fascio filtrato st fa sovente ricorse al primo s -ato
emivalente (I SEV), vale a dire allo spessore in mm .i un
filtro metallico, opportunamente scelto, che riduca a 1/2
il rateo d'esposizione a una distanza prefissata. Lo SEV &
espresso in mm di Al per differenze di potenziale al tubo
fing a circa 120 kY, in mm di Cu per differenze di
potenztali pid elevate.

La corrente anodica & funzione della differenza di
potenziate applicata e della temperatura del catodo {filo
di tungsteno reso incandescente per mezzo di una corrente,
detta corrente di riscaldamento del catodo o corrente
catodica). Dalla corrente anodica dipende la guantitd di
radiazione emessa.

E' possibile definire, per un determinato tubo a raggi X,
1'erogazione normalizzata (output), intesa come valore del
rateo d'esposizione (grandezza dosimetrica, vedi oltre} a i
m di distanza, per determinate condizioni di filtrazione,
per corrente unitaria (1 mA) di elettroni attraverso il
tube (corrente anodica). Questa erogazione normalizzata si
esprime abttualmente in R/(min.mA), a 1 m, con specifica-
zione della ddp a) tubo e det filtri interposti.
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f} §i chiama potenza del tubo i1 prodotte tra differenza di
potenziale applicata e corrente anodica, e si esprime in
mi. kY oppure in kW.

2. Grandezze di campo

2.1. 11 mode pit elementare per descrivere un campo di
radiazioni & quello di contare punto per punto il numerc di
particelle presenti. Ci0 pud esser fatto in maniera molto
semplice facendo uso del concetto di fluenza di particelle. 5i
definisce fluenza di partice]le,é;, in un certo punto d¢i un
mezzo materiale irradiato la grandezza:

dN
v da

(4}

dove dN rappresenta il numero delle particelle che attraversa-
no la sezicne massima da di una sfera di raggic infinitesimo
avente centro nel punto considerato.

Qui e nel seguito si fa uso della notazione differen-
ziale in quanto la definizione deve potersi applicare anche
nel caso di campi non uniformi, ove la fluenza varia quindi da
punto a punto., A causa della natura statistica propria dei
campi di radiaziomi, le variabili con le quali si tratta sono
sempre di fipo casuale. Tale & anche i1 numero di particelle
N, 11 cui differenziaie dN deve intendersi come differenzia-
le del numero medio atteso di particelle.

ta fluenza .di particelle si esprime in partice]le/m2
(o in,particelie/cm”) e quindi la sua unitd di misura ne) 5] &
ilm o,

L'intensitad ¢ rateo di fluenza di particelle, ¥, pid
spesso chiamata dens1ia ¢ flusso di particelle, & a sua volta
definita da:

d g aon 5
AL S (5)

e si misura inm ° s
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2.2. In talune circostanze vi & maggior interesse a conoscere
1'energia totale" trasportata dalle particelle in una certa

regione piuttosto che i1 loro numerc. A questo scopo & stata
introdotta un'altra grandezza, la fluenza di_energia delle

Eartice'lle‘i":

dR {6)

S ————

da

dove dR rappresenta 1'energia irradiata incidente in una
sfera infinitesima di sezione massima da centrata nel punto
considerato, ovverg la somma delle energie, escluse quelie di
quiete, di tutte le particelle che attraversano la sezione
massima da di tale sfera.

kel ?‘stema internazionale la fluenza di energia si
misura in J/m .

Anche in questo caso,. ha interesse considerare
t'intensitd o rateo di fluenza di energia o densitd di fluenza

di energia.tf , definita da:

W 4% 'R

T —————

: dt = da dt

(7}

che si misura in J/mzs ovverg in Hfr::z.

GRANDEZZE CARATTERISTICHE DELLE INVERAZIONI TRA RADIAZIONI €
MATERIA

La valutazione dell'energia depositata in una certa
regione di un mezzo irradiato costituisce uno degli obiettivi
primari della dosimetria. Tale valutazione pud essere effet-
tuata se sono note oltre alle grandezze che caratterizzano i)
campas di radiazioni, anche le costanti che specificanc le
proprietd del mezzo in rapporto alle interaziont :tra radiazio-
ni e materia. Appartengono a quest'ulttima categoria le
grandezze che esprimono la probabilitad di subire tnterazioni
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da parte delle particelle indiretiamente jonizzanti o quelle
che descrivono le modalitd di cessione di emergia al mezzo da
parte delle particelle direttamente ionizzanti. Dette grandez-
ze, che trovano peraltro applicazione anche in altre branche
detla fisica, verranno qui di seguito presentate,

1. Particelle indirettamente ionizzanti

1.1. St consideri dapprima il caso delle particelle indiretta-
mente ionizzanti e si supponga che nel tratto dl di un mezzo
di densitd ¢ 1a frazione dN/N di esse subisca interazioni,
intendendo con tale termine qualsiasi processo che provochi
variazioni nell'energia o nella direzione delle particelle
incidenti, Si definisce allora coefficiente d'attenuazione
massico u/¢  de)l materiale di densitd ¢ , per ogni fissata
energia delle particelle considerate, la grandezza:

B .1 o {8)
g TeN 3

11 coefficiente di attenuazione massico, nel sistema
$I, si misura in,m /kg. In pratica & tuttavia melto diffuso
anche 1'uso di cm /g.

Come si pud notare integrando la (8), 11 coefficiente
di attenuazione massico u/¢ interviene nell'esponenziale che
determina i1 numero di particelle che nné'l ha subito interazio-
ni nelloc spessore g1 (espresso in m /kg o in cm /q) del
materiale considerato:

K= N e W/9 g (9}
dove ND rappresenta il numero di particelle incidenti.

Va perd precisato che una cosl semplice leqge descrive
correttamente 18 penetrazione del fascio nella wmateria
soltanto nelle condizioni cosiddette di “"buona geometria“ (che

sonoc descritte nel capitolo sulle schermature).

Quando si abbia a che fare con fotoni! di energia
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sufficientemente modesta da poter trascurare le interazioni
nucleari, 1 principali processi da prendere in esame riguarda-
no, com'éd noto, 1'effetto fotoelettrico, 1'effetto Compton, ia
diffusione coerente e la creazione di coppie. Se si wuole
esplicitare i1 contributo di ciascuno di gquesti processi nel
computo di  u/9 si pud scrivere:

orc o coh
+

¥ 9

I SN
g g

k
—_— 10
+9 (10}

dove T /¢ , o« /gy ., > h/g e k/¢ sono rispettivamente i
coefficienti di*attenuaZione massici per effetto fotoelettri-
coe, per effetto Compton, per diffusione coerente e per
creazione di coppie.

Se il mezzo considerato & una miscela di pii elementi,
il suo coefficiente di attenuazione massico u/¢ pud essere
approssimativamente valutatc mediante una media pesata ded
coefficienti Pilg’i degli elementi costituenti:

.
< DN an
dove v, ¢ la frazione in peso dello iesimo elemento.

Nel caso dei neutroni 1 valori dei coefficienti di
attenuazione massici possono essere dedotti tenendo conto di
tutti i1 processi che queste particelle subiscono nell'attra-
versamento della materia, Tuttavia, a causa delle caratteri-
stiche del tutto pecufiari del trasporto di energia nella
materia da parte dei neutroni, i coefficienti di attenuazione
massici risultano in queste caso molto meno significativi che
per i fotoni e soltanto raramente trovanc utilizzazione nella
soluzione di preoblemi pratici.

1.2. §i fa presente che, speciaimente nelle applicazioni
d'ingegneria, spesso si preferisce considerare, in luogo del
coefficiente d'attenuazione massico p_/.lg, i1 coefficiente di
attenuazione lineare, u, espresso inm {0 in cm '},
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1.3. Come si 2 visto, il coefficiente di attenuazione massico

/’Q & Jegato al numerpo totale di interazioni che 1le
particeile indirettamente ionizzanti subiscono in un certo
tratto del mezzo attraversato., Non tutte le interaziont
comportano perd i1 completo trasferimento deli'energia dalle
particelle all'elemento di voiume considerato, Si pensi ad
esempic ai processi di diffusione nei quali la particella
diffusa conserva una frazione della sua energiz o alla
radiaztone di frenamento (Bremsstrahlung} emessa dai secondari
carichi prodotti, che finisce per essere dissipata anche in
punti lontani da quelli ove & avvenuta 1'interazione. Quando
si & interessati alle cessioni locali di energia & quindi
necessario prendere in considerazione altri coefficienti.

A questo fine & ytile osservare che 11 trasferimento
di energia alla materia da parte delle particelle indiretta-
mente ionizzanti avviene sostanzialmente in due fasi successi-
ve: la prims riguarda 1a messa in moto dei secondari carichi
{trasferimento di energia}; 1a seconda la dissipazione di
energia da parte di questi ultimi attraverso le collisicni che
essi subiscono nella materia {cessione di energia al mezzo),
Le proprietd dei mezzi in rapporto a queste due distinte fasi
possono essere rappresentate mediante 1'introduzione di
appusiti coefficienti di interazicne.

1V primo di questi coefficienti & 11 coefficiente i
trasferimento di energia massico, p, /9. definito come:

.)"t;"?' (1/9 EN) (dEtr!dl) . (12}

dove dE /EN rappresenta la frazione dell‘'energia delle’
_ partice]fe incidenti {esclusa quella di quiete) trasferita in
energia cinetica di particelle secondarie a causa delle
interazioni subite dalle particelle indirettamente jonizzanti
incidenti nel tratto d1 del mezzo di densitd ¢ .

Nel computo di u. /¢ si devono dungue escludere

tutte le perdite di energia The mon ricompaiono sotto forma di
energia cinetica dei secondari carichi messi in moto,

- 27 -



Se la radiazione primaria & costituita da fotoni si
possono naturalmente esplicitare i contributi relativi ai vari
effetti, analogamente a quanto gid é stato fatto nella (10) a
proposito del coefficiente di attenuazione massico. In questo
caso si ha:

atr _ta %ca +Ka

¢ ¢ 9 q

dove T /¢ ,CE /9 e k_ /g rappresentano i coefficienti di

trasferimento Qi energia massici relativi rispettivamente

all'effetto fotoelettriceo, all'effetto Compton e alla creazio-
ne di coppie,

(13}

1 valori numerici di u r/g , che si esprimono in m2
/kg nel sistema S$I, sonc faciiménte reperibili nella lettera-
tura specializzata.

1.4. Quando si @ invece interessati a conpscere 1'energia
effettivamente depositata in un certo elemento di volume &
necessario far uso del coefficiente di assorbimento di energia
massico, ,uen/g. Esso & definito come:

Men Myp
= —L (1 - 14
2 5 9} (14)

avendo indicato con g la frazione di energia che i secondari
carichi dissipano in radiazione di frenamento nel materiale
d'interesse.

51 noti che 1 valori di u /9 M, g sone
apprezzabilmente diversi solitanto Q%"ando e en&nge delle
particelle cariche secondarie sono molto maggiori della loro
energia di quiete, specie nei materiall di elevato numero
atomico,

I valort di u_ /9, che si esprimono in mszg nel
sistema 51, sono disporﬁ%ili in tabelle di facile reperimento.

Nel <caso dei neutroni non ha quasi mat senso
distinguere tra )Ju_f? e yen;’g in gquanto. i loro valori
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rumerici sono sostanZialmente coincidenti, a causa della
trascurabile frazione di energia che i secondari carichi
dissipano in radiazione di frenamento.

2, Particelle direttamente ijonizzanti

2,1. $i consideri ora il caso in cui le particelle incidenti
siano invace particelle cariche. Nell'attraversamento della
materia queste perdono energia essenzialmente ionizzando ed
eccitando gli elettroni del mezzo {perdita di energia per
collisione). Le perdite di energia dovute agli altri processi
sono infatti, con qualche eccezione, molto meno importanti. Ai
fini radioprotezionistici basterd considerare ancora soltanto
le perdite per irraggiamento nel caso delle particelle cariche
leggere {elettroni e positroni} ad energie relativistiche.

Per descrivere le interazioni delle particelle cariche
con la materia si fa ricorso ad alcune grandezze fisiche, la
pid importante delle quali & i1 potere frenante massico, S5/p,
del materiale, definito da:

—_ {15)

dove dE & 1'energia persa da una particella carica di data
energia nel tratto dl del materiale di densitd ¢ .

2 _qel sistema SI i1 potere fremante massico si misurﬂ 3?
Jm kg ; in ggatica vengenc abitualmente usati il MeV cm' g
o il keV ecm g

11 potere frenante massico pud essere espresso come
somma dei due contributi dovuti rispettivamente alle perdite
d'energia per collisione & per irraggiamento:

r
i

g ] 1 ] de 1 ¢ dE
[ A — —re— — [ ‘
( ¢ tot ¢ k dl ,:t:i:ﬂ+ v \dl »erl (6]

Queste wultime, naturaimente, dovranno essere considerate
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soltante nel caso degli elettroni relativistici.

Per i miscugli e le sostanze composte, il potere
frenante massico pud essere ricavato da quelio degli elementi
costituenti per mezzo della semplice relazione:

5 . =
T_E‘i R Py (17}

avende indicato con P; le frazioni in massa dei diversi
elementi costituenti.

2.2. La conoscenza del potere frenante massico non basta
tuttavia per interpretare gili effetty delle radiazioni
ionizzanti sulla materia vivente. Di fondamentale importanza a
questo riguardo & anche i1 ruolo svolto dalla distribuzione
spaziale dell'energia trasferita lungo le tracce delie

particelle cariche.

1 secondari carichi messi in moto possonc infatti
avere sufficiente energia cinetica per costituire a loro volta
tracce distinte da quella della particella carica primaria
{raggi delta) e produrre quindi ionizzazione a distanza da
guesta, ovvero possono formare solo gualche gruppoe di ioni in
prossimitd della traccia primaria stessa se la loro energia @
invece modesta (clusters}.

D'altra parte anche numerosi effetti fisici indotti
dalle radiazioni {(ad esempioc 1'emissione di luce da parte
degl® scintillatori organici e inorganici} dipendono dalla
distribuzione spaziale dell'energia ceduta dalle particelle.

Per tenere conto di questo aspetto € stata introdotta
un'apposita grandezza, i1 LET, detto anche trasferimento
lineare di energia (linear energy transfer) o potere frenante
lineare ristrettoc da collisione che si indica con it simbolo

La.

Detta dE 1'emergia dissipata dalla particella carica
primaria considerata nel tratto dl in collisioni che
comportano trasferimenti di energia inferiori a un prefissato
valore &, si definisce:
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i as)
Ly = (_m A (18)

D1 norma /A viene espresso in elettronvolt. Cosi L
significa prendere in esame tutte le collisioni che comportano
i trasferimenti di energia in gquantitd inferiori a 100 eV.
soltanto questi trasferimenti verranno considerati come
energia ceduta localmente al mezzo,

Naturalmente se si prendono in considerazione tutte le
perdite di energia, senza imporre alcun valore limite, si
octtiene per i1 LET, che in questi casi si suole indicare con
il simbolo Lo , 16 stesso valore numerico del potere frenante
Tineare da collisione.

Nel sistema SI 11 LET si esprime in Jn '; @ molto
usata in pratica anche 1'unitd keV aum .

2.3, Prima di concludere questo paragrafo merita infine

introdurre un'uitima grandezza Jlegata al passaggio delle

particeile cariche nellz materia e della quale si fa spesso

uso in dosimetria. 5i tratta dell‘energia media mecessaria per

creare una coppia di joni in un gas, W. Essa & definita come:
E

W= w (19)

dove N rappresenta appunto i1 numero di coppie di ioni
prodotte gquando unz particelia direttamente ionizzante di
energia cinetica £ viene completamente arrestata nel gas
considerato. Nel computo di K devono essere tnclusi anche gl
foni prodotti dalla radiazione di fremamento o da altre
radiazioni secondarie prodotte dalla particella carica.

A prima vista si potrebbe pensare che i1 valore W
debba uguagliare 1l'energia minima di ionizzazione o potenziale
di dJontzzazione del gas considerato, 1 cui valeri sono in
genere compresi tra & e 20 eV, In pratica perd non tutta
1'energia ceduta dalle particelle cariche viene spesa in
jonizzazione giacché una parte di essa, come si & gid detto,
viene dissipata in processi di eccitazione. Questo significa
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che 1'energia spesa in media per produrre una coppia di ioni
sard maggiore del valore di K.

11 valore di W dipende poco dal tipo e dall’energia
della particella- incidente e dalla natura det gas. Gran parte
dei wvalori misurati & infatti compresa tra 30 e 40 eV per
coppia di ioni, 'qpsicché in prima approssimazione si sugle
spesso  assumere W uguale a 34 eV per coppia di iomi
indipendentemente dal tipo di particella incidente e dal gas
considerato. '

In pratica perd il valore di W non & rigorosamente
costante per tutti i gas, e cid ha un importante significate
fisico e dosimetrico, in quanto dimostra che i processi di
ionizzazione ed eccitazione non sono gii wnici associati con
il passaggio delle particelle jonizzanti nella materia.

GRANDEZZE DOSIMETRICHE

Per descrivere la cessione di energia da parte delle
particelle ionizzanti alla materia irraggiata, sono state
appositamente introdotte alcune grandezze fisiche che vengono
dette grandezze dosimetriche.

Poiché gii effetti indotti dipendono dalle caratteri-
stiche dei campo di radiazione e dalle proprieta del mezzo
irradiato, sembra del tutte naturale che 1le grandezze
dosimetriche possanD essere espresse tramite le grandezze
presentate nei precedenti paragrafi.

1 processi di cessione d'energia sono di natura
discreta ¢ i valori delle grandezze usate per descriverli sono
soggetti a fluttuazioni statistiche anche di notevole rilievo,
specie guando si tratta con elementi di materia di dimensioni
molto modeste ¢ quando modesto é i1 numero di particelle in
gicto. [ valori assunti dalle grandezze in parola in un

determinato punto e in un determinato istante possono cosi

- 32 -



risultare anche moltc diversi dai loro valori medi.

Se si vuole tenere nel dovuto conto questo aspetto del
problema, sembra dungue indispensabile far uso di grandezze
fisiche deftnite in termini statistici, cioé di grandezze
stocastiche. Queste grandezze sono definite sottanto in domini
finiti, assumono valori che variano discontinuamente nello
spazio e nel tempo e concetti come il gradiente o il rateo non
hanno per esse significato. L'uso delle grandezze stocastiche
& abituvale in microdosimetria.

In effetti, 1in dosimetria protezionistica si fa
prevalente uso di grandezze non stocastiche. Queste ultime
song funzioni continue e differenziabili dello spazio e del
tempo, ed ha pertanto senso parlare del loro gradiente e della
loro intensitd (o rateo).

11 valore di una grandezza non stocastica, una volta
fissate certe condizioni, pud ih tinea di principic essere
calcolato, mentre nel casc delle’grandezze stocastiche si pud
invece valutare soltanto la probabilitd di ogni particolare
valore sulla base di una distribuzione di probabilita.

1. Grandezze relative al “deposito” di emergia

1.1. Si definisce energia ceduta dalla radiazione, £ , in un
certo volume la grandezza:

£ = Ril‘l - Rout + EQ (20)

dove R, rappresenta 1'energip radiante incidente nel volume
considerato, cio2 la somma delle energie {escluse quelle di
quiete) di tutte le particelle direttamente e indirettamente
ionizzanti che entrano nel volume considerato, R 1'energia
radiante uscente dallo stesso volume, ciod Iaoggmma delle
snergie {escluse quelle di gquiete) di tutte le particelle
direttamente & indirettamente ionizzanti che ne escono, e LQ
la somma di tutte le energie Tiberate, diminuita della somma
di tutte le energie consumate, in ogni trasformazione di
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nuciei e particelle elementari avvenuta in tale volume [in
pratica i) rappresenta 1'energia spesa per aumentare Ja massa
del sistema); naturalmente 1'emergia ceduta si misura in J,

L'energia ceduta, & wuna grandezza stocastica, ed @
soggetta a fluttuazioni casvali che possono essere molto
grandi sia se c¢i si riferisce ad elementi di volume di
dimensioni particolarmente ridotte, sia se la densitd di
flusso delle particelle cariche presenti & particolarmente
modesta. Ha comunque senso considerarne anche il valore medio,

che viene indicato con £ ,
1.2. Cid posto si definisce dose assorbita, D, in ur certo
elemento di volume di massa dm 1la quantita:

_ dé&
D= 5 (21)

L'unitd di misura della dose assorbita nel SI & il
gray {Gy):

16y =1 Jdkg"

€' tuttavia ancora di uso comune, in dosimetria,
un‘unita speciale, i} rad, in via d1| progr%sswc abbandono.
Per definizione: 1 rad = 100 erg g = Jkg . Ne seque
che 1 Gy = 100 rad.

S$i noti che per determinare 11 valore della dose
assorbita in un certo punto tramite la (21} sono necessari due
passaggi al Timite. Il primo riguarda la valutazione di £ che,
in linea di principio, richiede ripetute esposizioni di
elementi finiti di massa nel campo di radiazione interessato
con relativa operazione di media dei valori di £ misurati. Il
valor medio cosi determinato & proporzionale alla dose
assorbita media, daila quale si pud passare aila dose
assorbita nel punto specificato facendo tendere a zero la
massa dell'elemento di volume considerato, come peraltro
implicito nella definizione (21) tramite la notazione diffe-
renziale.
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La dose assorbita gioca un ryolo di grande rilievo
nella valutazione deqli effetti indotti dalle radiazioni
ionizzanti nei tessuti biologict, anche se non & tuttavia
sufficiente a darne una completa interpretazione quantitativa,

L'intensitd (o rateo} di dose assorbita, 6, & a sua
volta definita come:
4D

D = " (22}

La sua unitd di misura nel SI & il Gy s o . 58 si usa
il rad per misurare O, D viene espressa in rad s

2. Grandezze relative a) “trasferimento® di energia

2.1. Come si & gid avuto occasione di ricordare, il passaggio
di energia al wmezzo avviene sostanzialmente in due fasi
successive. La prima riguarda la messa in moto di secondari
carichi da parte dei primari (trasferipento di energial, La
seconda la dissipazione di energia da parte di questi
secondari attraverso le collistoni che essi subiscono nel
mezzo f{(cessione di energia). Per i1 calcolo della dose
assorbita si devono considerare entrambi i processi, ¢id che
pud costituire un problema in talune circostanze veramente
arduo da risolvere.

Informazioni dosimetriche di grande importanza possono
essere dedotte trascurando lo studio del processo di dissipa-
zione e cessione dell'energia nel mezzo da parte dei secondari
carichi e Timitandosi a descrivere la fase del trasferimento
dell'energia a questi ultimi. Cid pud essere fatto introducen-
do una grandezza, it kerma, 11 cui nome deriva da un acrostico
che in lingua inglese sta per "energia cinetica ceduta per
unitd di massa”. La definizione del kerma, K, & la seguente:

%y (23)
dm
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ove dE,_ & 1a somma delle energie cinetiche iniziali di tutte
le pa#¥3cel1e cariche prodotte da particelle indirettamente
ionizzanti in un certo elemento di volume di specificato
materiale, di massa dm.

ST noti che nel termine dE__ & anche inclusa l'energia
che le particelle secondarie carigﬁe irradiano sotto forma di
radiazione di frenamento o le energie delle particelle cariche
prodotte 1in processi secondari (per es. elettroni Auger)
nell’elemento di volume considerato.

51 definisce anche 1'intensitd o rateo di kerma, K:

dK (24)
dt

K =

Le unitd di misura del kerma e dell‘'intensitd di kerma
songe le stesse rispettivamente delia dose assorbita e
dell'intensitd di dose assorbita.

Ha senso riferirsi al valore del kerma o dell‘intensi-
td di kerma in un determinato materiale sia nelle spazio
libero {aria) sia in un punto di un materiale di varia natura.
Tale valore sard quello ottenuto ponendo nel punto di
interesse una piccola guantitd del materiale specificato. Se i
due materiali somo di natura diversa, i) campione introdotto
deve avere massa abbastanza piccola da nen provocare apprezza-
bili disturbi al campo della radiazione indirettamente
ionizzante incidente.

Per scopi dosimetrici & conveniente descrivere il
campo di radiazioni in termini di intensita di kerma per un
opportunc materiale. Nel caso di radiazione elettromagnetica
di modesta energia il materiale di riferimento & 1'aria, negli
altri casi i1 tessuto.

Nota la fliuenza di epergia delle particelle indiretta-
mente Jonizzanti incidenti in un punto di un mezzo il cui
coefficiente di trasferimento di energia massico sia p, /P,
si pud determinare 11 valore del kerma in guel punto, Ingatti.
in virtd della (23} e della (12) si ha:
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dE Per dl

tr _ Ttr -
K== 9 ¢ BT
da cui introducendo 1a fluenza di energia Y (cfr. (6)) si ha:
)J .
K -._?gi_ Y (26}

2.2. Un'altra grandezza, di uso assai diffuso in dosimetria, &
1'esposizione, 51 tratta della pid antica delle grandezze
dosimetriche, di uso assat diffuso ancor oggi, introdotta per
descrivere la capacitd della radiazione elettromagnetica di
produrre ionizzazione in aria. Essa & definita da:

dQ (26)

X = ——

dm

dove d & i1 valore assoluto della carica totale deqli ioni di
un segno prodotti in aria quando tutti gli elettroni {positivi
e negativi) liberati dai fotoni nell'elemento di volume di
massa dm sonc completamente fermati in aria.

tel SI 1'esposizione si esprime in C kg.] Di uso piu
comune & perd ancora la vecchia unitd §Pec1a1ﬁ 1 roentgen,
R, i1 cui valore esatto &: 1R = 2,58.10 .

Nella definizione di esposizione, la i{onizzazione
prodotta dall'assorbimento di radiazione di frenamento emessa
dagli elettroni secondari liberati nel volume d'interesse non
deve essere computata ai fini del calcolo di dQ. A parte
questa differenza, peraltro significativa solo alle alte
energie, 1'esposizicne coincide con la ionizzazione equivalen-
te al kerma in aria.

Anzlogamente a! kerma, ha senso parlare del valore
dell'esposizione in 2ria in un certo punto dello spazio,
oppure all'internc di1 un materiale diverso dail'aria. Tale
valore coincide con quells relative a un piccolo volume di
arta collocato nel pumto d'interesse, Per alcune delle sue
caratteristiche, 1'esposizione avrebbe potuto essere anche
inclusa tra le grandezze trattate nel paragrafo precedente.
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Come si avrda occasione di riferire discutendo delle
modalitd sperimentali da soddisfare per effettuare una misura
di esposizione,*tale grandezza non pud essere misurata, alio
stato attuale delia tecnica, quando 1'energia dei fotoni @
maggiore di c¢irca 3 MeV. Ne segue che sopra a tale limite
perde di significato parlare di esposizione.

Molto diffuso in varie applicaziont dosimetriche &
anche 1'uso dell'intensitd o ratec di esposizione, X, definita
da:

dX (27)

L'intensitd di espg?izione viene espressa in Akg.] nel
SI o pii comunemg?te in_?s , 0 in multipli o sottomultipli di
tale unitd (Rmin ', mRh , ecc.).

3. Relazioni tra le grandezze dosimetriche

Relazicmi particolarmente semplicti tra alcune fonda-
mentali grandezze dosimetriche possono essere stabilite
quando, in un certo punto di un mezzo materiale irradiato con
radiazioni indirettamente ionizzanti, si verificanc le condi-
zioni cosiddette di equilibrio di particelle cariche (EPC).

Tali condizioni s'intendonc realizzate quando 1'ener-
gia dissipata a) di fuori di un piccole volume sferico,
centrato nel punto in esame, da particelle secondarie cariche
in esso prodotte & compensata dall'energia dissipata al suo
interno da particelle secondarie cariche prodotte al di fuori
(¢t. ) = (dE_ ) .

in‘c ex ¢

Sussziste equilibrio di particelle cariche quando sono
contemporaneamente verificate Ve sequenti condizioni:

- 'elemento di volume si trovi immerso in un corpo o
materiale di dimensioni non inferiori al percorso massimo
dei secondari carichi messi in moto dalla radiazione
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primaria,
- la fluenza d'energia della radiazione primaria non vari
apprezzabilmente su distanze dell’ordine di tale percorso.

3.1. Relazione tra dose assorbita e kerma. La relazione che
lega i1 kerma alla dose assorbita in condizioni di EPC pud
essere intuitivamente dedotta osservande la figura 1. In tale
figura & mostrato un certo elemento di volume M che si suppone
esposto a un fascio di fotoni di energia sufficientemente
modesta da poter trascurare le interazioni nucleari.

Figura 1. Esempic di secondari carichi, responsabili della
dose assorbita nell'elemento di volume M, messi in moto dai
fotoni primari all'interno e all'esterno di tale elemento.

In questo caso le particelle cariche prodotte,
responsabili del trasferimento di energia al mezze e quindi
della dose assorbita, sono gli elettroni {positivi e negati-
vi). St suppone per i1 momento di poter trascurare le perdite
di energia che questi ultimi subiscono per radiazione di
frenamento.

Se tutti gli elettroni prodotti avessero 11 comporta-
mento di quello indicato con 2 nella figura, se fossero ¢ioé
originati all'internc del volume in esame ed esaurissero in
esso i1 Joro percorsc, ovviamente 1'energiaz dissipata dai
fotoni coinciderabbe con quella depositata nel mezzo e quindi
la dose assorbita e il kermz avrebbero lo stesso valore. Gli
elettroni dei tipo b , che dissipano parte della lore energia
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ail'interno del volume pur essendg stati originati fuori di
esso, tendonc invece ad accrescere il valore della dose
assorbita in confronte a quello del kerma. Al contrario, gli
elettroni del tipoc ¢ , originati nel volume consideratc, ma
che dissipano parte della loro energia fuori ¢i esso, tendono
a rendere il kerma maggiore della dose assorbita.

Se tuttavia si verifica la circostanza che }'energia
dissipata dagli elettroni del tipo b all'internoc del volume
considerato & compensata daill'energia trasportata dagli
elettroni del tipo ¢ fuori di esso, cioé nelle condizioni di
equilibrio delle particelle cariche, si comprende facilmente
che il kerma finisce per coincidere con la dose assorbita. E
dunque:

D=K (27)

In pratica, se non si fosse trascurato i'assorbimentc
nel mezzo, si sarebbe trovato che i1 kerma - in profondita - &
sempre un po’' inferiore alla dose assorbita.

3.2, Relazione tra dose assorbita ed esposizione. In base alla

definizione di esposizione, se si indica con dN il numerc di

coppie di ioni aventi carica e, prodotti dai fotoni primari in

un certo elemento di volume di aria di massa dm si ha:
X = di} . dN.e

dm dm

(28)

La dose assorbita Da in tale elementg di volume & a
sua volta espressa da:

0, * ‘E?f‘ = = (29}

dove W_ rappresenta 1'energia spesa in media per creare una
coppia di iont in aria.

51 noti perd che i1 numero di coppie di ioni indicato

con dN nelle due equazioni & 1o stesso soltanto se sono
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verificate le condizioni di =equilibrio di particelle cariche.
Soltanto in tali condizioni & pertanto possibile mettere in
retazione il valore dell’esposizione in un certo punto con

quello deila dose assorbita.
Bal confronto delia (28) con la (29) si ricava:

W

oW

X {30}

Quando si voglia mettere in relazione con 1‘esposizio-
ne, anziché la dose in ariz, la dose in un certo me2zo m
diverso dall'arta, l'equazione precedente si modifica in:

= {PEﬂ/P )mn - Ha {’uen‘,P }I'l}

a €
(Penf9 ]a (Pean ]a

X

1]

m (31)

3.3. Relazione tra attivitd d'una sorgente puntiforme di
fotont e rateo di esposizione a una data distanza. Mediante la
costante " & agevole calcolare i1 rateo d'esposizione a
distanza 1 conoscendo 1'attivitd d'una sorgente puntiforme, e
viceversa calcolare 1'attivitd d'una sorgente puntiforme
conoscende i1 rateo d'esposizione a distanza 1. La tabella 1

riporta i1 valore dil" per atcuni radionuclidi.

Tabella 1. Costante gamma specifica,l,per alcuni radionuclidi

radio- tempo di energia del | propabilits Rmzi
nuclide |dimezzamento |fotoni (MeV)| di emissione - 3(-FE7J
A-41 1,8 ore 1,29 0,99 0,66
Hn-54 300 giorni 6,84 1,00 G,47
Co-60 5,2 anni 1,17 1,00 1,30
1,33 V.00

Kr-85 10 anni o,5t 0,0041 0,0012
Cs-137 30 annmi 0,66 0,86 0,32
Xe-133 5,4 giorni 0,08 0,37 0,014
Ra-226 + prodotti di decadimento ! Rm2
{incapsulato con 0,5 mm di platino} 0'83Y7ﬁ;:)

- 41 -



EQUIVALENTE DI DOSE

Nessuna delle grandezze finora esaminate {dose assor-
bita, LET, ecc.} @& per sua natura idonea da sola a
interpretare in modo completo i processi di cessione di
energia dalle radiazioni alla materia vivente. La pid
importante di esse, la dose assorbita, che pure resta
fondamentale nella radioprotezione, non permette in particola-
re di tener conto della diversitd degli effetti indotti a
paritd di dose assorbita a seconda della qualitd delle
radiazioni incidenti e non & sufficiente da sola a predire
1'entitd degli effetti sanitari dannosi.

N, dal punto di vista della radioprotezione, tale
ruolo pud essere svolto dalle grandezze microdosimetriche
(peraltro solo accennate in questa sede) che sembrano pid
adatte per {interpretare i risultati degli esperimenti di
radiobiolegia. La loro misura comporta infatti difficolta
sperimentali e limitazioni non accettabili nella pratica di
radigprotezione,

Per tali motivi si & quindi resa necessaria in
dosimetria protezionistica 1'introduzione di nuave e pid
idonee grandezze che meqlio esprimano la probabilitd di
manifestazione degli effetti dannosi.

Tra di esse occupa i1 prime posto 1'equivalente di
dose, H, i1 cuil valore in un certo punto di un tessuto
irradiato € dato da:

H = DON {33)

dove D & la dose assorbita, Q i1 fattore di qualitd della
radiazione e N i1 prodotto di tutti gli altri fattori
correttivi, tra 1 quali potrebbero rientrare quelli che
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servono a tener conte deile caratteristiche specifiche
dell'irradiazione (frazionamentc della dose, intensitd di

dose, ecc.).

La grandezza K & una delle grandezze per mezzo delle
quali 1'ICRP raccomanda i Vimiti di dose per gii individui
esposti.

Nel caso delle irradiazioni esterne, 1'ICRP ha finora
assegnato ad N sempre i1 valore di 1, per cui Va (33) si pud
scrivere semplicamente:

H = DG {34)
Si deve tuttavia rilevare che vajori diversi da 1 sono
stati assegnati nel passato ad N nel caso 41 sorgent!

incorporate nelle ossa.

Tabella 2. Relazione tra Qe L,

L, in acqua

(keV/um} ¢
3,5 {o meno} 1
I 2
23 g
53 10
176 {o pid) 20

IT fattore di qualitd serve a tener conto della
distribuzione dell'energia assorbita a2 livello microscopico.
Esso & definito in funzione del potere frenante lineare da
collisione {Loo ) in acqua nel punto considerato. I valori
numerict di § sonc mostrati nella tabella 2. Per valori
intermedi di Loo si pud far ricorso alla curva mostrata nella
figura 2 che & basata sui valori riportati nella precedente
tabella.

_ In particolare sulla figura 3 sono leggibili i valori
di Q per neutroni di energia conesciuta {dai termici agli
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Figura 3. Fattori di qualitd efficaci per i neutront,raccoman-
dat: dalia ICRP.

5¢ infine, come per lo pil accade in pratica, lo
spettro della radiazione incidente non & nota, & consentito
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usare un valpre approssimato, E, per 11 fattore di qualitd,
riferito semplicemente al tipo di radiazione primaria in
gioco. Tali valori approssimati sono indicati nella tabella 3.

5i noti che 1 valori di (e 3 sonp stati proposti per
essere usati esciusivamente nel campo della radicprotezione.
£ssi devono cioé servire per ricavare i valori di H da
confrontare c¢on i limitt raccomandati o prescritti., Detti
valori sono stati desunti estrapolando 1 risultati di
osservazioni fatte con elevate dosi assorbite e per le guali
gli effetti dannosi 'sull’uomo sono osservabili e valutabili,

Tabella 3. Valore convenzionale di §, utilizzato per aicuni
tipt di radiazione primaria

tipo ai radiazione E

Raggi X, raggi garma ed eiettroni 1

Neutroni, protoni e particelle di carica unitaria
e di massa a riposo pil grande dell'unitd di mas~
sa atomica 10

Particelie aifa e particelle di carica multipla
o non conosciuta 20

Nel Sistema Internazionale delle unitd di misura,
1'equivalente di dose_Tf.i esprime in sievert, Sv. Le dimensioni
del sievert sono Jkg . Nel caso di particelle di fattore di
qualitd unitario:

15vs1 Jkg™'

Quando si usi il rad per misurare la dose assorbita,
1'equivalente di dose si esprime in rem:

1 Sv = 100 rem

La variazione di K nell'unitd di tempo dd T'intensit?
(o rateo) di equivalente dt dese, H, che s misura in Sv s
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{0 in rem s-l} e relativi muitipli e sottomultipli.

E' particolarmente importante rilevare che la grandez-
za equivalente di dose, per il modo stesso in cui & definita,
pud essere uysata soltanto nell'ambito di esposizioni non
superiori at limit{ raccomandati in radioprotezione. I! suo
uso é pertanto ristretto a tale disciplina, ma anche in questo
caso con esclusione delle occasioni in cui i limiti di dose
ammesst siano superati (per es. esposizioni accidentali).

E* quasi superflup sottolineare la debolezza intrinse-
ca di guesta grandezza, che riflette altres! 1'incompletezza
delle conoscenze tuttora esistente in merito agli effetti
delle piccole dosi sugli orgarismi viventi.

L'equivalente di dose, a rigore, non pud essere
considerate nemmeno una grandezza fisica. Esso rappresenta
soltanto un mezzo per esprimere su scala comune gli effetti
prodotti da radiazioni di qualitd diversa,

Naturaimente, cid comporta delle conseguenze sul piano
sperimentale e operativo, in quanto non si pud pensare di
valutare tale grandezza sfruttando direttamente qualche
effetto fisico, come avviene abitualmente per 1a misura delle
grandezze fisiche.

Un ulteriore motivo di perplessitd nell' impiego di H
risiede nella scelta dei valori numerici dei- fattori di
qualitd, per i quali recenti esperimenti di radiobiologia e di
microdosimetria sembranc suggerire valori diversi da quelli
adottati, sia per guanto concerne {1 raggi X di bassissima
energia, sia per quanto concerne i neutroni, in quest'ultimo
caso almeno nell'intervallo di valori delle dosi assorbite cui
$1 & interessati in radioprotezione.

fecentemente & stata introdotta una nuova grandezia
sulla quale basare alcuni giudizi radioprotezionistici,
1'equivalente di dose efficace. Di questa grandezza si parlera
nel capitolo seguente.
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FATTORI DI CONVERSIONE TRA UNITA® TRADIZIONALI E UNITA' DEL
SISTEMA INTERNAZIONALE

Secondo quanto esposto nei paragrafi che precedono, &
possibile riassumere in tabella 4 1 fattori di conversione tra
unitd tradizionali e unitd del SI e viceversa.

Tabella 4, Fattori di conversione tra unitd di misura

dose assorbita attivita
1 6y = 100 rad 1By ~ 27 pCi
1 rag = 10 mGy 1 HBq ~ 27 pCi
1 G8g ~ 27 mli
equivalente di dose 1 TBq ~ 27 (i
1 Sv = 100 rem
1 rem = 10 m3v 1 pCi = 37 mBq
. 1 pCi = 37 kg
:—‘i&"&l‘l’% 1 mCi = 37 MBq
1 C.kg = 3876 R 1 Ci = 37 GBq
TR = 258 uC.kg"|

Kel seguito di questi appunti saranmo utilizzate
cccasionaimente le wnitd tradizionali di dose assorbita, di
equivalente di dase, dt esposizione, di attivitd, perché
ancora oggl esse sono presenti nei testi legislativi italiani
in vigore e sono usate negli strumenti di misura di comune
impiego. Ma di regola si fard riferimento alle unitd del
Sistema Internazicnale delle unitd dif misura, SI. Invero a
partire dal 19886 1'uso di queste ultime unitd diverrd
obbligatorio anche in Italia, in conformitd di una “direttiva®
delle Comunitd Eurcpee emanata nei 1978.
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L' IRRADIAZTONE ESTERNA DEL CORPO UMAND
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Nota preliminare. Dobtiramo proteggerci dalle radiazioni: e in
primo  luoge dalle racrazieni che provengono da sorgentf
esterne al nostro corps € che penetrano in esso, depositando
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energia (dose). In alcune situazioni la sorgente & unica e ben
individuata; in altre situazioni le sorgenti attorno a noi
sono molteplici. In ambedue i casi siamo collocati in un
“campo di radiazioni” pid o meno intenso, e costituito da
radiazioni pid o meno penatranti.

E' utile pertanto aver cognizione della capacitd di
penetrazione dei vari tipi di radiazione; aver presente la
profondita di vari organi e tessuti di particolare rilievo;
avere un'idea generale della metodologia usata nelia dosime-
tria da irradiazione esterna e del modo con cui si perviene a
stime di dose assorbita e di eguivalente di dose nell'uomo.

A proposito di irradiazione esterna, conviene infine
conascere modalitd e dosi medie relative all'irradiazione
esterna da “"fondo naturale" e da tecnologie varie, ricevute
pro capite in ltalia.

CAPACITA' Ol PENETRAZIONE DELLE RADIAZIONI NEI TESSUTI
CORPORET :

Le radiazioni provenienti da una sorgente esterna al
corpe umano raggiungono 12 cute & penetrano verso i tessuti e
organi sottostanti, interagendo con la materia,

A sequito dell'interazione tra radiazioni e componenti
e¢lementariy dei tessuti vi 2 deposito di energia nei tessuti
stessi (dose assorbita) e la radiazione penetrando verse il
profondo s$i  attenua secondp modalitd che dipendono dalla
radiazione considerata e dai tessuti attraversati.

1 tessuti molli {cute, visceri, muscolatyra, tessuto
grassg} possono esser considerati in prima approssimazione, ai
fini dell'interazione radiazioni-tessuti, come costituiti da
acqua. | tessuti aereatt (bronchi, polmoni) possonc essere
considerati come costituiti da acqua e aria. L'0ss0 pud essere
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consi1derato formato da acqua e fosfateo trizelicico.

1. Particelie alfa

La capacita di penetrazipone & estremamente modesta: ie
particelle alfa sono arrestate in menc dt 10 cm di percorso in
aria oppure da un foglic di carta, Occorrono particeile alfa
di energia > 7 MeV per raggiungere la profonditd di 70
micrometri, dove si trova lo strato germinativo della cute di
gran parte del corpe e possonc seguire effetti biologici come
1tarrossamento ¢ eritema.

Quando la cute sia "contaminata" con sostanze che
contengono nuclidi emettitori alfa, e vi sia un'impregnazione
della cute stessa da parte di queste sostanze, il percorso per
raggiungere 1o strato germinative si riduce a poche decine di
micrometri.

2. Particelle beta ed elettron! accelerati

La capacitd di penetrazione & piuttosto modesta:
particelle di energia di | Me¥ sono arrestate in meno di 4 m
di percorso in aria oppure da circa 4 mm di acqua. Qccorrono
particelle beta di circa 70 keV per raggiungere la profonditid
di 70 micrometri, dove si trova lo strate germinativo della
cute.

Tabella 1. Percorso massimo delle particelle beta

energia percorso massimo
{MeV) {em di acqual
0,1 0,15
a.% 1,5
1,0 4
3.0 i5

11 percorse massimo di particelle beta di varia
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energia & riportato in tabella 1.

La “sommersicne" in atmosfera contenente H3 gassose,
emettitore di particelle beta con energia massima di 18,6 keV,
non pud dare dose da irradiazione esterna allo strato
germinativo della cute.

La sommersione in atmosfera con Hfo {vapore d'acqua
tritiata) pud dare irradiazione esterna della cute, perché i1
vapore d'acqua penetra nell'epidermide; ma in gueste condizio-
ni diviene pii importante 1'incorporazione e 1'irradiazione
interna che ne consegue.

La sommersione in atmosfera con 5140 , essendo 11 C-14
emettitore di particelle beta con energia massima di 160 keV,
dad deose alla cute con le particelle beta di energia maggiore
di 70 keV, che sono una metd circa di tutie quelle emesse.

ta sommersione in atmosfera con Kr-85, emettitore dv
particelle beta con energia massima di 670 keV¥, da wuna
stgnificativa dose alla cute da irradiazione esterna.

L‘energia assorbita massima per grammo di tessuto
irradiato dall'esterno {dose assorbita massima) si trova a
profonditd via via magqiort a mano a mano che si considerano
particelle beta (o elettroni accelerati) di crescente energia,
Fino a 4 MeV di energia 1'energia assorbita massima si ritrova
comunqgue a profonditd pid piccola di 3 cm, in acqua o in
tessutt molli,

3. Fotoni (raggi gamma, raggi X}

3.1. La capacitd di penetrazione & modesta nel czso di fotoni
di bassa energia (foteni "molli“}; & elevata per foloni o
media ed altz energia {fotoni “duri"). La peneirizione &
regolata dalla legge di attenuvazione dei fotoni in un mezzo
attraversato, secondo la quale un fascio di fotoni monocroma-
tici ({tutti di wugualte energia} si attenua con funzione
esponenziale decrescente. Percid non é possibile stabilire un
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percorsoc in un mezzo o in uno strate di materia che riduca a
zero i1 rateo di esposizione di un fascio di raggi gamma di
una sorgente, ma & pessibile stabilire un percorse o uno
strato che lo riduca a una frazione del valare iniziale,
piccola a piacere.

I1 coefficiente d'attenuazione (che compare nella
legge esponenziale ricordatal} varia a secondaz dell'energia dei
fotoni incidenti e dipende dalla densitd e dal numaro atomico
del materiale assorbente, Se 1l'energia dei f:ztoni @ bassa,
prevale 1'attenuazione per effetto fotoelettrico; se & media,
prevala 1'attenuazione per effetto Compton; se & elevata
{cltre 1 10 MeV, in elementi leggeri) prevale il fenomeno

della formazione di coppie elettrone-positrone,

La conoscenza di questi fenomeni di attenuazione ha
importanza per intendere la capacitd di penetrazione di fasci
fotonici che irradiano dall‘estiernc !‘organismo umano,

3.2. Lo strato emivalente, SEV, di un fascio strette di fotoni
monocromatici & riportato in tabella 2. Tale strato & dato
dallo spessore {(in mm o in cm) del materiale considerato che
riduce a2 meta il rateo di esposizione o di dose assorbita del
fascio incidente {misurato in roentgen/minuto o in gray/minu-
to}. :

Tabella 2. SEV di un fascio stretto di fotoni monocromatici

eV acqua cemento 2 piombo 2
cm g/cm cm g/cm cm g/cm
- 10,1 4 4 2 5 0,01 0,1
0,5 7 7 3,5 8 0.4 4,5

1 10 10 4,5 n 0.9 10

3 18 18 g 22 1,6 18

Il confronte tra i dati di SEV per cemento e piombo
consente di fare un'interessante osservazione 3 proposito di
materiali da usare per schermare fasci di fotoni di crescente
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energia: il Pb & conveniente {in g/cmz} con fotoni molli, non
con fotoni duri (salvo per un minore ingombro in cm). Con
fotoni duri, barriere di cemento song convenienti.

Consideriamo 1a colonna acqua della tabella 2 e
vediamo quale & la capacitd di penetrazione dei fotoni nei
tessuti umani. I1 nemero di fotoni di 0,1 MeV che giungono
alla profonditd di circa 4 cm (profonditd a cui si trovamo
organi e visceri) & circa la meta dei fotoni incidenti. Fotoni
da 1 MeV danno un “"bagno™ quasi uniforme di radiazioni a tutti
gli organi del! torace e dell'addome, se 1a sorgente da cui
provengono ruota attorno al corpo {o il corpo ruota su se
stesso rispetto alla sorgente fermal.

3.3. 5i tenga presente che i raggi X sono “policromatici”
{(spettro continuo con "righe caratteristiche"), di energia
massima pari alla differenza di potenziale massima applicata
al tubo generatore; e di energia media pari grosso modo a
1/2-2/3 dell'energia massima (a seconda della filtrazione
costituita dalle pareti del tubo stessal. Per i raggi X, la
filtrazione ¢ Ya schermatura comportano "indurimento" del
fascio primario: i1 fascio emergente ha spettro spostato verso
le componenti pid energetiche. Questi accenni permettono di
intuire che per un fascio di raggi X i1 secondo SEV (in un
dato materiale} & pid spesso (cm) del primo SEV.

Raggi X di 120 kv (di picco}, con filtrazione tale da
dare primo SEV di 2 mm Al, hanno primo SEV di circa 3 cm
d’acqua.

51 ricordi anche che qualsiasi radiazione monocromati-
ta, una volta penetrata in un mezzo assorbente come il corpo
umano, 43 Tuogo a radiazioni fotoniche diffuse, secondarie, di
energia pih bassa. a spettro continuo, e dunque nel mezzo
assorbente e all'emergenza da esso si ritrova una radiazione
policromatica, nel suo insieme meno "dura” della radiazione
monocromatica incidente. '

3.4, E' interessante considerare 1‘'andamento della dose
assorbita da fotoni in corrispondenza dei primi  strati
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cutanei, La superficie aria-cute & un Tuogo di non equilibrio
glettronico, per la forte differenza di densitd dei due mez2zi.
ta radiazione primaria ha andamento decrescente nella cute
{verso i1 profondo), di tipo esponenziale; la radiazione
secondaria, fotonica e corpuscolare, ha andamento dapprima
crescente in  profonditd, con raggiungimento d'un valore
massimo; di poi andamento decrescente di tipo esponenziale
compiesso, '

E

&
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micrometri

Figura 1. Uomo: cute del)'avambraccio; epidermide (A) e derma
(B}. Strato cormeo {C), strato germinativo (D), peli (E),
ghiandole sebacee {F), ghiandole sudoripare (G). Andamento
delia dose nella cute, a seconda dell'energia dei fotoni
incidenti, fatta uguale a 100 la dose massima riscontrabile
entro i tessuti per ogni energia dei fotoni: ), raggi X di 200
kY di energia massima; 2, raggi gamma del Lo-60; 3, fotoni di
energia massima di 8 MV,

La presenza delle due componenti dd ragione del valore
osservato di dose assorbita da fotoni in superficie e negli
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strati immediatamente sottostanti, in funzione dell'energia
fotonica della radiazione incidente e delle dimensioni del
campo di irraggiamento. La dose assorbita massima nel) tessuto
attraversato si trova a profonditd crescente a mano a mano che
si considerano fotoni di crescente energia. A 1 MeV la dose
massima si colloca al di sotto dello strato germinativo della
cute {v. oltre). A 2 MeV di energia la dose assorbita massima
si ritrova a profonditd circa uguale a 1 cm. Per fotoni tra 2
e 4 HMeV la dose assorbita alla profonditd di 1 cm & di poco
inferiore alla dose assorbita massima f{che & collocata a
profonditd un poco maggiore di 1 cm).

Sulla figura 1 & riportato 1'andamento della dose nel
primo mm di cute, per radiazioni X di 200 kV (di picce), per
raggi gamma del Co-60 (Circa 1,2 MeV) e per fotoni di energia
massima di 8 MV,

37 pud notare che nel caso dei raggi X di usuale
energia 11 massimo di dose & a livello dello strato
germinativo e deglt annessi cutanei {bulbi piliferi, ghiandole
sebacee, ghiandole sudoripare); mentre tale massimo si colioca
a profonditd maggiore di questi organi e tessuti nel caso dei
raggi gamma del Co-60 e dei fotoni di altissima energia.

fueste ultime radiazioni "risparmianc" la cute da
effetti biologici, pur dando dosi eievate nel profondo: il
fatto & utilizzato in terapia radiologica,

4. Neutroni

4.1. Neutroni veloci. Per neutroni di energia tra 10 keV e 10
MeV 1'interazicne pid importante coi tessuti corporei & la
diffusione elastica {la diffusione anelastica diviene impor-
tante sopra i 10 MeV). La quota pid rilevante di diffusione
elastica & dovuta a diffusione con nuclei d'idrogeno,

La dose assorbita & causata dalle ionizzazioni dovute
ai nuclel di idrogeno diffusi elasticamente, su tragitti brevi
{protoni di rinculo}, con forte densitd lineare di ionizzazio-
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ne e dungue con elevato §. Anche nuclei di carbonio e
ossigena, diffusi, contribuiscono un poco alla dose.

11 concetto di SEV pud essere usato anche con i
neutroni velpci. In acqua, neutroni da.circa 10 MeV hanno SEY
attorno a 14 em; neutroni da 1 MeV attornoc a 3 cm.

4,2. Neutrpni di fissione. Hanno distribuzione spettrale
continua, con un massimo di frequenza attormo a 1 MeV, La
valutazione della penetrazione & resa complicata dal fatto che
ta capacita di penetrazione varia con 1'energia dei neutroni.
in acqua i neutroni di fissione hanno SEV attorno a 7 cm.

4,3. Neutroni lenti, Per neutroni di energia al d¢i sotto di
0,5 eV gran parte della dose & derivata da fenomeni di
assorbimento neutronico {cattura neutronica). Le interazioni
di assorbimento pid tmportanti sono H{n, y }D e N-14(n,p)C-14;
Ja prima interazione & pil frequente della seconda.

L'energia rilasciata nella reazione Hin,y)D & costi-
tuita da un fotone di 2,2 MeY, fortemente penetrante. I
protone emesso nella reazione N-14(n,p)C-14 & di 0,6 MeV e
cede ‘tocalmente (e con alta densitd di ionizzazione) 1la
propria energia.

In acqua neutroni termici hanno SEV di alcuni cm.

PROFONDITA® DI ALCUNI TESSUTI E ORGANI

E' utile conoscere a quale profonditd, rispetto alla
superficie cutanea esterna si trovano tessuti e organi di
interesse protezionistico.

1. Cute e mucose

La superficie eéterna della cute & formata di cellule

- 57 -



morte, che costituiscono lo strato cormeo, insensibile alle
radiazioni, che si desguama di giorno in giornc per strofinio
e lavatura. Al di sotto dello strato cornep, altri strati d&i
celluie in parte in evoluzione cornea, in parte viventi e in
continua riproduzione {mitosi), provvedono a ricostituire lo
stratc corneo in desquamazione.

Lo strate di cellule in continua mitosi & detto strato
germinativo ed & particolarmente sensibile alle radiazioni:
esso & stato citato nel paragrafe che precede. Al di sotto vi
& i1 derma, dove si trovano le ghiandole sebacee, le ghiandole
sudoripare, i bulbi dei peli, delia barba, dei capelli, i
piccoli vasi sanguigni, ecc. (vedi figura 1),

Lo spessore dello strato corneo e degli altri strati
soprastanti allo strato germinativo varia da zona a zona della
tute corporea; e dungue 1o strato germinativo & pit o meno
profondo rispetto alla superficie cutanea esterna sulla quale
incidono le radiazioni durante un'irradiazione esterna. Lla
profonditd media a cui si trova ]Qz strato germinative & di
50-100 micrometri (pari a 5-10 mg/cp ). Essa raggiunge 300-500
micrometri (pari a 30-50 mg/cm ) ¥n corrispondenza del
polpastrelio delle dita delle mani. In radioprotezione, salvo
indicazione diversa, si assume che 1o strato germinativo sia a
70 micrometri di profondita.

Una wucosa esposta direttamente all'irradiazione
esterna & la mucosa congiuntivale degli occhi. Mucose
collocate in profonditd sono quelle dell'albero respiratoric e
dell'apparate gastro-intestinale. La mucosa della cavitd
buccale & - a seconda del punto considerato - ad una
profonditd di 1-4 cm rispetto aila corrispondente cute del
volto e del collo; la mucosa faringea & a circa 3-8 cm di
profonditd. La mucosa dell'intestinc tenue pyd trovarsi da 3 a
15 em di profonditd rispetto alla cute dell’addome e del
dorso.

In tutte le mucose vi sono cellule in continua mitosi,

le quali sonp assai sensibili all'azione biologica delle
radiazioni.
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2. Lente cristallina dell'occhio

La superficie anteriore deila lente & a 3 mm di
profonditi. I1 diametro antero-posteriore di essa & di circa 4
mm.

3. Midollo osseo emopoietico

Nell'adulto i1 15% circa del midolle emopoietico &
all'internc delle vertebre cervicali e nella teca cranica; i)
45% circa nelle vertebre toraciche e lombari, nelle coste e
sterno, nella scapola e clavicola; il 40% circa nelle vertebre
sacrali, nel bacino e nella testa dei femori,

11 midollo osseo della teca cranica & a circa 1 em di
profonditd; quello del corpo delle vertebre lombari a circa
7-8 cm di profonditd. In una valutazione d'insieme, si pud
dire che il midollo ossec & grossc modo 2 4-5 cm di profonditd
rispetto al rivestimento cutaneo.

Nel bambino i1 midollo emopoietico si trova nella
parte interna, spugnosa di molte ossa nelle quali nom & pid
presente nell'adulto.

4. Gonadi; utero gravido

Le gonadi femminili (ovaie) somo situate a ¢irca 5 cm
di profonditd dalla superficie del basso addome. L'uterg
gravido {contenente 1'embrione, primo e secondo mese di
gravidanza, o il feto, mesi successivi) & situato a circa 5 ¢m
di profonditd dalla superficie del basso addome.

Le gonadi maschili (testicoli) hannc la superficie

esterna a 0,5-1 ¢m di profonditi e la zona centrale a 2,5 cm
di profonditd rispetto all'epidermide.
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IRRADIAZIONE ESTERNA E DOSIMETRIA ESTERNA

1. Irradiazione esterna

Ricordiamo che vi sono due modalita fondamentali
d'irradiazione del corpo umano, c¢che si distinguono per 1la
diversa collocazione delle sorgenti radianti nei riguardi del
soggetto irradiato. Nell'irradiazione esterna, 1'organismo (o
una sua parte) & irradiato com umna o pil sorgenti che si
trovano al di fuori di esso; le dimensioni delle sorgenti
{puntiformi, estese} e 1 rapporti geometrici (distanza,
posizione) nei riguardi dell'organismo (organo, tessuto)
irradiato vanno tenutt in considerazione. Della irradiazione

Tabella 3. Macchine e dispositivi d'irraggiamento

apparecchio giff. di pot. generatore
roentgenoiagnostica 40-130 kv tubo per raggi X
plesioterapia 40-70 kv tubo per raggi X
reentgenterania 200-400 kV tubo per ragol X
terapia co ' ;

rapia con alte 5-50 MeV (°) acceleratore ]1ﬁeare‘ _
energie betatrone;macchine varie

nuclide T 1/2 energie dei fotoni fﬁ
Ra-226 e disc. 1620 anni da 0,05 a 2,4 Mev 0,825
Ir-192 74 giorni da 0,3 a 0,6 MeV 0,48
Co-60 5,2 anni 1,17 1,33 MevV 1,30
Cs-137 30 anni 0.66 MeV 0,32

(°} energia massima dei fotoni
interna parleremo in altro capitole: in tale modalita

d'irradiazione le sorgenti radianti sono state introdotte e
incorporate nell'organismo,
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1.1. L'irradiazione esterna comprende 1'irradiazione da
macchine radicgene {apparecchi per raggi X, acceleratori di
particelle}, 1'irradiazicne da sorgenti e materiali radioatti-
vi, 1'irradiazione da impianti nucleari, da rifiuti radicatti-
vi, da nubi radigattive, da sualo contaminate con nuctidi
radioattivi, ecc.

—
1 | 41””"T—ZE:::::::"“’—f::::?

. /”" ’;1; n””f—
§ 16
A 2 Cu
16?
50 100 150 xv

Figura 2. Rateo di esposizione d'un generatore per raggi X,
funzionante a 1 mA di corrente, alla distanza di 1 m, in
funzione della differenza di potenziale (costante) applicata,
per varia filtrazione del fascio (1 e 3 mm di Al; 0,5 e 2 mm

di Cu).

Informazioni elemertar1 sull'energia dei fotoni prima-
ri di alcune maccmine e dispositivi d'irraggiamento sono
raccolte nella tabella 3. si noti 1'ampio intervallo di
energie che si risconira nelle apparecchiature d'impiago
medice.



La costante [ s, che compare accanto a sorgenti
costituite da radionuclidi, & ta costante gamma specifica (v.
capitolo precedente).

A proposito del rateo d'esposizione che si ottiene da
apparecchi a raggi X, la figura 2 ne indica il valore a  m di
distanza dal “fuoco", al crescere della differenza di
potenziale {costante] applicata al tubo, per differenti
filtrazioni del fascio {erogazione normalizzata, v. capitole
precedente}. 51 osservi come tale rateo possa raggiungere
valori elevati quando la corrente anodica nel tubo sia di
molti mA.

™
[
L]
]
b

W

corpe frraggiato
fgrandezze di dose)

{grandezza di sorgente}

campo
{grandezze di campo)

sorgente

Figura 3. Irradiazione esterna: grandezze di sorgente, gran-
dezze di campo, grandeize di dose.

1.2. Si rammenti sempre che gli effetti delle radiazioni
ionizzanti sull'organismo vivente non sono misurati dall'ener-
gia trasportata dal fascio di radiazioni al qguale esso &
esposte, o dall’energia presente nel campo di radiazioni in

cui esso & immersc {v. figura 3). G1i effetti biologici sono
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funzione dell'enerqgia che viene ceduta, trattenuta, deposita-
ta, assorbita nella materia vivente dell'organismo intero o di
un suo organo 0 tessuto, in conseguenza dei fenomeni di
jonizzazione e di eccitazione che avvengono nei costituenti
atomici e molecolari.

Tale energia assorbita & appunto la grandezza che é
detta genericamente dose, con vocabolo mutuato dalla farmaco-
logia e dalla farmacia. Essa & l'oggetto della dosimetria,
disciplina che studia metodi e strumenti per la misura della
dose ricevuta dal corpo umano, dat suoi organi e tessuti.

Nel caso delle radiazioni indirettamente ionizzanti, e
in particolare nel caso dei fotoni, 1'energia assorbita & i1
risultato di un processo a due stadi, come & stato visto nel
capitolo precedente. Nel primo stadio la radiazione interagen-
do con la materia produce particelle cariche che sono
direttamente ionizzanti ed altra radiazione non direttamente
ionizzante. Nel secondo stadio le particelle cariche ionizzano
ed eccitano atomi e cosi cedono energia al mezzo, sul cammino
da esse percorso e nei prossimi dintorni. I1 trasferimento di
energia dai fotoni alle particelle cariche e 1a cessione di
energia dalle particelle cariche al mezzo possono aver luogo
in  punti differenti. L‘energia assorbita rappresenta il
risultato del secondo stadio del processo,

1.3. Nell'irradiazione esterna numerose variabili e condizioni
influenzano le dosi ricevute da oggetti o persone esposte. La
geometria deill'irradiazione, vale a dire 1'assetto spaziale
{estensione, distanza, corpi diffondenti), ha grande importan-
za. Si distinguono situazioni con sorgente puntiforme isotropa
(per te quali vale la legge della riduzione del rateo di
esposizicone in funzione dell' inversc de) quadrato della
distanza tra sorgente ed oggetto); situazioni con sorgente
estesa (per le quali il rateo d'esposizione decresce con la
distanza secondo un andamento da calcolare caso per casol;
sityazioni con sorgente piana di estensione illimitata {per
esempio, sorgente costituita dal terreno).

Casi particolari sono rappresentati dalia sommersione
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in atmosfera contaminata (cosiddetta geometria 21 dell'irra-
diazione); dall‘irraggiamento in wun punto al suclo da nube
radioattiva sovrastante {di varia forma, spessore, estensione,
tempo di passaggio); dall'irraggiamento entro un'abitazione o
una miniera (pareti irraggianti, cosiddetta geometria 411 del-
1'irradiazione).

fascio largo
¢ cattiva geametria

orgente

fascio stretto
e buona gecmetria

R oggetto drradiato

sorgente

Figura 4. Condizioni di “cattiva” e di "buona" geometria di
irraggiamento. '

In molti casi occorre far distinzione tra condizioni
di cosiddetta cattiva geometria, con fascio largo di radiazio-
ni {fascic non collimato, presenza di corpi e di schermi
diffondenti sul tragitto del fascio, che divengono sorgenti di
radiaztoni secondarie per 1'oggetto irradiato, in aggiunta
alla radiazione primaria proveniente direttamente dalla
sorgente); e condizioni di cosiddetta buona geometria, con
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fascio stretto di radiazioni (fascio collimato, in cui giunge
al corpo esposto la_sola radiazione primaria dellia sorgente,
eventualmente attenuvata da assorbitori, ma senza contributo
apprezzabile di radiazioni secondarie). La figura 4 mostra le
condizioni ora descritte; di esse si parlerd anche nel
capitolo sulle schermature.

2. Dosimetria esterna

Nell'irradiazione esterna la dosimetria si basa
preferibilmente sulla determinazione del valore di grandezze
d1 dose {v. figura 2) (o di grandezze collegabili ad esse)
mediante strumenti collocati nel luogo ove si pensa che possa
trovarsi 1'organismo o 11 tessuto irradiato.

La dosimetria da {rradiazione esterna & detta per
brevitd dosimetria esterna. In passate st & uytilizzata 1la
seguente ripartizione concettuale:

- enerqia assorbita nell'intero organismo {0 organc, o
tessuto) irradiato, durante 1'intera irradiazione: conosciu-
ta tradizionalmente come dose integrale;

- energia assorbita per unitd di massa, nei vari luoghi
dell'organismo {0 organo, o tessuto} irradiato, durante
1'intera irradiazione: si tratta di dose specifica. Questa
grandezza & denominata propriamente "dose asserbita";

- energia assorbita media per unitd di massa nell'intero
organismo {0 orgamo, o tessuto) irradiato, durante 1'intera
irradiazione: si tratta di dose specifica media.

Si noti che il gray e il rad, le unitd di dose assor-
bita, si riferiscono a dosi "specifiche”.

i una irradiazione & importante conoscere 1'energia

assorbita per unitd di tempo (rateo di dose o intensitd di
dose).
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3. Le stime di dose esterna

3.1. Abbiamo gid detto che la dosimetria esterna si basa
preferibiimente su determinazioni strumentali del valore di
grandezze di dose (v. figura 2 e il capitolo precedente a

questo). Non sempre questo é possibile.

In talune situwazioni [speciaimente con fasci di
neutroni o di particelle beta) si determinano valori di rateo
di flyenza di particelle {v. capitolo precedente) {particel-
le/cm™.s); occorre allora avere informazioni sull‘energia dei
neutroni o delle particelle e utilizzare tabelle e grafici di
conversione per avere stime della dose assorbita dalia cute o
argant nel luogo della misura (v. figura 5 per i neutroni}.
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Figura 5. Fattort di conversione del rateoc di fluenza di
neytroni in rateo di equivalente di dose.

In altry casi tinvece si effettuano misure o stime
della esposizione in aria, in unitd roentgen, ip un dato
tuogo, d'un fascio di radiazioni; se si hanne nformazioni
abbastanza precise suil'energia del fotoni del fascio &
possibile stimare, con 1'aiuto di tabelle e grafici:
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- la dose assorbita, in unitd gray o rad, nella cute che sia
posta nel luogo ove € stata fatta la misura;

- la dose assorbita, in unitd gray o rad, in organi e tessuti
profondi {(tessuti molli, tessuto osseo) quando essi siano

posti nel luogo ove & stata fatta la misura.

In altrt casi ancora si perviene a disporre d'una
misura o d'una stima di dose assorbita, in urita gray o rad,
in un materiale diverso dalla materia vivente, in un dato
punto d'un fascio di radiazioni; se si hamno informazieni
abbastanza precise sulla energia dei fotont del fascio e sulla
composizione elementare del materiale in cui & statz effettua-
ta ta misura o la stima, & possibile calcolare la dose
assorbita nella cute o negli organi che fosserp posti nel
luogo ove & stata effettuata Ja misura.

In pochi casi e con particolari strumenti st giunge a
disporre direttamente di una misura in equivalente di dose, in
unitd sievert oppure rem, Negli altri casi, partendo da stime
di dose assorbita e possedendo informazioni sulle radiazioni
in gioco & possibile scegliere i1 fattore di gqualitd (Q
appropriate ed esprimere la dose assorbita come equivalente di
dose, in unitd sievert oppure rem.

3.2. 11 punto di arrive d'ogni operazione dosimetrica (misura,
stima, calcole} in protezione sanitaria & costituito da un
apprezzamento dell'equivalente di dose ricevuto nei vari
organi e apparati: tale equivalente & da confrontare con il
valore limite di equivalente di dose che pud esser ricevuto in
base agli standard di protezione fissati, onde verificare i1

rispette del limite stesso.

Per normalizzare le operazioni rivolte alla stima
delle dosi da irradiazione esterna, la ICRU e la ICRP hanno
stabilite guali sono le stime mediante le guali verificare la
conformitd d'una data situazione con e esigenze della
radioprotezione. A questo proposito sono stati definiti due

- 87 -



"indici*:

- T'indice di equivalente di iose superficiale in un punto,
che & 1'equivalente di dose massime che si ritrova nella
calotta sferica tra la profonditd di 0,07 mm e | cm entro

una sfera di 30 ¢m di diametro, centrata su quel punto e
composta di materiale equivalente a tessuto molle;

- 1'indice di equivalente di dose profondo in un punto, che &
l'equivalente di dose massimo che si ritrova ad una
profonditd maggiore di 1 cm entro una sfera di 30 cm di
diametroe centrata su quel punto e composta di materiale
equivalente a tessuto molle.

Nel caso di raggi beta, di elettroni e di fotoni fino
a 4 #HeV le dosi assorbite a 0,07 mm e a 1,0 cm di profondita
rappresentano abbastanza bene gli indici suddetti, garantisco-
no il controlio della dose alio strato germinativo della cute,
aj tessuti ed organi profondi e, salvo casi particolarissimi,
anche al cristallino oculare. Per tali radiazioni, mediante
duge sole stime a due differenti profonditd, si realizza il
contrpllo operativo dell’irradiazione esterna {v. figura 6}.

3.3. Nel 1985 la ICRU ha pubblicato un rapporto {(Rapporto 39)
intitolato “Determinazione degli equivalenti di dose derivanti
da sorgenti di irradiazione esterna” nel gquate, riprendendo
1'argomento degli indici di dose, accantona di fatto questi
parametri {che negli anni passati si erano mostrati d'uso
disagevele e insoddisfacenti dal punto di vista definitorio e
concettuale) in favore di nuove “grandezze operative" per la
stima delle dosi esterne. Conviene presentare tali nuove
grandezze, dato che negli anmni futuri ad esse si fara
probabiimente progressive riferimento in radioprotezione.

IY rapporto fornisce anzitutto alcuni richiami e
definizioni, che servono nei limiti e ai fini del rapporto
stesso: :

- 51 chiama sfera ICRU wuna sfera di materiale solido
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Figura 6. Punti di misura per la stima dell'irradiazione
esterna (particelle beta, elettroni, fotoni fino a 4 MaV). A,
punto di misura dell'equivalente di dose per la cute. B, punto
di misura dell'equivaiente di dose profondc. {11 disegno delie

calotte sferiche non & in scala),

tessuto-equivalente, di densita 1 g/cm3 e con composizione
(in peso) di ossigenc {76,2%), carbonio (11,1%), idrogeno

{10,1%) e azoto (2,6%); questa sfera & usata come fantoccio
per simufare il corpo umano;

- §i chiamano radiazioni fortemente penetranti guelle radia-
zioni per le quali 1'equivalente di dose ricevuto da una
piccola area dello strato sensibile della cute & almeno 10
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volte minore dell'equivalente di dose efficace, per un campo
uniforme e unidirezionale;

- s1 chiama campo espanso un campo di radiazioni avente per
tutto i1 voiume d'interesse la stessa fluenza di particelle,
lo stesse spettro di energie e la stessa distribuzione
angolare del campo effettivamente presente nel punto di
riferimento;

- si chiama campo allineato ed espanso un campo di radiazioni
avente per tutto il volume d'interesse la stessa fluenza di
particelle e 1o stesso spettro di energie del campo
effettivamente presente nel punto di riferimento, ma non la
stessa distribuzione angolare, che viene assunta essere
unidirezionale.

Il rapporto della ICRU fa una netta separazione tra
misure nell'ambiente {(di lavoroc o esterno) e misure sulle
persone {vedi capitolo sui Settori operativi della radioprote-
zione): 1o scopo & di fissare grandezze misurabili (“"operati-
ve") per 1'uno e per 1'altrp caso, in termini di equivalente
di dose per una persona che wvenga a trovarsi nell'ambiente
considerato, oppure per una persona sul cui corpo si esegua la
misura.

a} Rilevamenti ambientali.

- L'equivalente di dose di ambiente {per radiazioni
fortemente penetranti}, H*{d}, in un punto d'un campo di
radiazioni & 1'equivalente di dose che sarebbe prodotto
dal corrispondente campo di radiazioni allineato ed
espanso alla profondita d della sfera ICRU, lungo i}
raggio opposto alla direzione del campo allineato. La
ICRU raccomanda di usare d=10 mm, e dunque H*{d} é
scritto H*(10).

@511 strumenti d misura debbono avere risposta isotropa;
gquelli che misurano 1'esposizione in aria libera richie-.
dono opportuni accorgimenti per misurare direttamente
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1'equivalente di dose ambientale, che altrimenti viene
sottostimato in presenza di energie fotoniche sotto i 30
ke {per attenuazione della radiazione incidente nei 10
mu di materiate assorbente) e sovrastimato per energie
fotoniche tra 50 e 200 ke¥Y {per diffusione entro la sfera
della radiazione incidentel,

Si noti che 1a definizione non richiede la presenza della
sfera [CRU durante le misure, né spazio sufficiente per
essa, ma solo richiede di far riferimento alla dose che
esisterebhe nella sfera piazzata nei puntoc d'interesse.

- L'eguivalente di dose direzionale (per radiaziomi debol-
mente penetranti}, H'(d), in un certo punte d'un campo di
radiaziont é l'equivalente di dose che sarebbe prodotto
dal corrispendente campo di radiazioni espansp ad una
profondita d¢ della sfera ICRU, Jungo il raggie in
direzione specificata, La ICRU raccomanda di usare d=0,07
mn, e dungue H'(d} & scritto H'(0,07).

511 strumenti che consentono ja stima dell'eguivalente di
dose 1in una lastra di materiale perpendicolare alla
direzione del fascio, alla profonditd raccomandata
{spessore}, sono adatti alla misura di questa grandezza.

- La calibrazione o taraturs degli strumenti per la stima
delle nuove "grandezze operative di ambiente" pud esser
effettuata - per 1 fotoni - a partire da campioni primari
o secondari di "grandezze dosimetriche classiche" (espo-
sizione, kerma in aria; doseé assorbita in aria o in
acqua; fluenza e spettro di energia) utilizzando appro-
priati fattori di conversione, disponibili in tabelle e
grafici.

La taratura per gli elettroni & esequita a partire dalla

dose assorbita in acqua e per i neutroni a partire dalla

fluenza; in ogni caso si utilizzano appropriati fattori
. di conversipne.

b} Rilevamenti personali {individuali).

« L'equivalente di- dose individuale, penetrante {ﬁegli
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organi profondi}, H {(d), in un punto del corpa, &
V'equivalente di dosd in tessuto mo)le al di sotto di un
certo punto del corpo ad una profonditd d, appropriata
per le radiazioni fortemente penetranti. La ICRU racco-
manda di usare d=10 mm, e dunque Hp(dl & scritto Hp(lOl;

Lo strumento di misura pud essere portato alla superficie
anteriore del corpo e ricoperto dal previsto spessore di
materiale tessuto-equivalente.

La stima dell‘equivalente di dose per neutroni, effettua-
ta utilizzando la grandezza proposta, pud risultare in
eccesso d'un  fattore 2-3 quande 1'irraggiamento del
tronco avvenga Jn -direzione antero-posteriore e le
energie neutroniche siano piuttosto basse, attorno a 100
ke¥ o poco sopra. Quegli stessi strumenti sottostimano
d'un fattore 3-4 1'equivalente di dose efficace quando
1'irraggiamento del tronco avvenga in direzione latero-
Tateraie.

L'equivalente di dose individuale, superficiale, H (d},
nello strato sensibile della cute non coperta da
indumenti, & 1'equivalente di dose nei tessuti molli al
di sotto d'un sottile spessore d appropriato alle
radiazioni debolmente penetranti. La ICRY raccomanda di
usare d=0,07 mm, e dunque Hs(d} é scritto HS(U,O?].

In genere, se la dose & 0,07 mn & minore del limite per
Ta cute e ta dose a 10 mm & minore del limite stabilito
per 1'equivalente di dose efficace, sono automaticamente
soddisfatti tutti i limiti di dose raccomandati. In
qualche caso cid pud non avvenire a causa del superamento
del limite del cristallino degli occhi, In questi casi
bisognerd misurare anche Hs{3) (profondita 3 mm).

La calibrazione o taratura degli strumenti per la stima
delle nuove ‘“grandezze operative individuali" viene
eseguita in condizioni semplificate convenzionali, alla
profonditd di 10 mm e di 0,07 mm, in un appropriato
“fantoccio” (un fantoccio adatto per strumenti da portare
sul tronce delle persone & costituito dalta sfera ICRU),
a partire da campioni primari o secondari di “grandezze
dosimetriche classiche" {kerma; fluenza); sono in fase di
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completamento @ di pubblicazione {1985} le tabelle dei
fattori di conversione.

3.4. Le quattro grandezze operative di dose esterna (due
ambientali e due personali) introdotte dal recente rapportoe
della ICRU dovrebbero avere il merito - rispetto agli indici
di cui a 3.2, - di essere grandezze concettualmente corrette ¢
ben definite, le quali sarebbero altresi maggiormente coliega-
te alle modalitd di rilevamento di fatto seguite nella pratica
abituale della sorveglianza fisica.

La sorveglianza dosimetrica d'area e sui lavoratori
sarebbe cos! assicurata mediante wuna coppia di misure
ambientali ed una coppia di misure personali.

Restane alcune difficoltd di collegamento tra le nuove
grandezze e 1'equivalente di dose efficace, nelie molteplici
condizioni d'irradiazione; e permangono alcuni problemi di
calibrazione, specie per gquanto riguarda la strumentazione
destinata at rilevamenti individualt.

3.5. Quanto precede riguarda le stime della dose esterna sul
corpo intero d'un singelo individuc & su organi e tessuti dj
esso. In molte situaziont st richiede una stima del detrimento
sanitario (che & 1'attesa di danni sanitari, sotto la
considerazione congiunta della loro probabilitd e gravitd) in
una popotazione esposta. In altro capitolo si parlerd dei
danni biologici e delle loro caratteristiche. Qui si anticipa
che per rispondere a2 tale richiesta si pud fare ricorso alla
grandezza denominata equivalente di dose collettivo, S,
definito dalla espressione

o
Seiy HoOP

in cui Hi & 1'equivaiente di dose pro capite nel corpo intero,
0 in un organo ¢ tessuto specificato, dei membri F"1 del
sottogruppe i della pcpolazione esposta.

L‘equivalente ¢1 dose collettivo $., dovuto ad uma
data attivitd umana o a una cdata sorgente dﬁ radiazioni k, &
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definito dalla espressione

S kP ()
k Jo

in cui P(H)dH & i1 numero di individui che riceveno un
equivalente di dose al corpo intero o a qualsiasi organo o
tessuto specificato nell'intervallo tra H e H+dH. Sovente non
é necessario valutare accuratamente i contributi all'integrale
di piccoli valori di H, purché unz stima cautelativa mostri
che essi non aggiungone - tutti insieme - wuna quantita
significativa all'integrale totale.

Se esiste o si pud ipotizzare (come vedremo in
successivo capitolo) una relazione di proporzionalitd tra He
la probabilitd di danni sanitari e se la gravita del singolo
danno & indipendente da H, allora il detrimento sanitario é
proporzionale all'equivalente di dose coliettivo 5 . Pertanto
ta stima della dose collettiva, in questo gquadro, pud espri-

mere it detrimento sanitario neila popolazione interessata.

VARI TIPI DI [RRADIAZIONE ESTERNA

Vi sono vari tipi e modalitd di irradiazione esterna a
cui 1'womo {come singolo individuo e come collettivita di
individui} viene esposto: esamineremo !'esposizione a sorgenti
naturali, a sorgenti naturali modificate da tecnologie, a
sorgenti nei prodotti di consumo, a sorgenti da ricadute di
bombe atomiche, a sorgenti da produzione di energia nucleare,
8 sorgenti di impiego medico, a sorgenti sui luoghi di lavoro.

1. Sorgenti naturali
i.1. bUna prima sorgente d'irradiazione esterna € costituita

dai raggi cosmici. Le radiazioni di alta emergia che giungono
nell'atmosfera terrestre daile spazio sono dette raggi cosmici
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primart. Esse irteragisconc coi nuclei atomici degli elementi
costitutivi dell’atmosfera e producono particelie ionizzanti e
radiazione elettromagnetica che sono dette raggi cosmici
secondari. Una parte dei raggi cosmici secondari & costituita
da neutroni.

La radiazione cosmica & abbastanza costante nel tempo
a livello del mare ma risente della latitudine qeomagnetica.
Essa cresce notevelmente con 1'altitudine. Alle nostre
latitudini, a livello del mare essa di un eguivalente di dose
(at corpo intero} di c¢irca 0,30 mSv/anno (30 mrem/anno).
Questo valore si raddoppia a circa 1500 metri di altitudipe.

La media dei valori di dose da raggi cosmici tra le
provincie italiane & di 0,35 mSv/anno (deviazione standard +
(.03 mSv/anno).

1.2. Una seconda sorgente d'irradiazione esterna & costituita
da materiali radiocattivi naturali presenti nel terrens (suoclo
@ rocce). ! raggi gamma provenienti da nuclidi delle serie
dellio U-238 e del Th-232 e dal nuclide K-40 producono la
cosiddetta radiazione terrestre, che varia molto da luogo a
Juogo in funzione della composizione del terreno.

In Italia vi sono province (Aosta) in cui 1'equivalen-
te di dose {al corpo intero, all'aperto) 2 di 0,09 mSv/annc e
province (Viterbo} in cui tale equivalente & di 2 mSv/anno. La
media nazionale tra province & 0,56 mSv/annog (deviazione
standard + 0,27 mSv/anno]).

Si deve tener presente che i1 tempo che una persona
madia passa all'aperto & grosso modo 1/6-1/3 dell'interc tempo
d'un anno.

2. Sorgenti naturali "modificate® da tecnologia
2.1. I muri delle case di abitazione contengono materiali

radioattivi naturali (gid presenti nel suolo e nelle rocce) e
dinno luogo a frradiazione esterna delle persone che in esse
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abitano. [ muri costituisconc per altro una barriera per i
raggi cosmici e per la radiazione terrestre. Dungue, il
soggiornoe in casa per un verso aggiunge e per altro verso
sottrae irradiazione corporea. Il risultate & moderatamente
positivo, nel sensp che all'interno delle case italiane vi é
un aumento del 20-50% del rateo di dose che esiste all'aperto
(ragg? cosmici e terrestri), prescindendo da situazioni

particolari.

In Italia sono soprattutto due materiali da costruzie-
ne che possono elevare la dose entro le case di abitazione: il
granito, diffuso in alcune parti dell'arco alpino, e il tufo
litoide, diffuse in Lazie e Campania. Essi contengono
senstbili concentrazioni di Th-232, di Ra-226, di K-40,

La situazione potrebbe in futuro esser peggiorata se
vi fosse ampio ricorso a un sottoprodotto deli'industria dei
fertilizzanti fosfatici, il cosiddetto "gesso fosfatico", che
pud esser usato per pareti di separazione tra locali e in
edifici prefabbricati. Questo sottoprodotto contiene una
sensibile quantita di Ra-226.

Anche le ceneri di combustione del carbon fossile
qualora fossero utilizzate per la produzione di cemento per
castruzioni potrebbero in qualche caso dare problemi d'irra-
diazione esterna, per la presenza in esse di Ra-226.

2.2. Un'altra situazione d'irradiazione esterna "tecnologica"
¢ costituita da viaggl in aereo ad alta quota che espongono ad
intensa radiazione cosmica: a 10 km di altitudine, il rateo di
dose & guasi 100 volte quello a livello del mare, e risulta
attorno a 3 microSv/pk (0,3 mrem/h)}.

3. Sorgenti nei prodotti di consumo

$1 ricordano gii orologi con insegna resa luminescente
mediante wvernice contenente InS e Ra-226, che erano assai
diffusi nei decenni passati. Un orologic da polso contenente
37 kBq di Ra-226 {1l microCi) portate 16 h/giorno di circa 40
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microSv/anno (4 mrem/annc) alle gonadi.

Si ricordano gli apparecchi televisivi, che funzionano
a circa 14 k¥ {bianco e nero) e a circa 25 kV (colore} e
producono raggi X assai molli. Questi peraltro sono schermati
dalle strutture stesse dell'apparecchic in modo che 1'irrag-
giamento degli spettatori risulti minimo {limite massimo
consentito di rateo di esposizione a 5§ cm dal video, secondo
1a Direttiva della Comunitd Europea del 1980: 0,5 mR/h; la
maggior parte degli apparecchi da esposizioni 1/10 del limite
massimo consentito),

Alcune protesi dentarie in porcellana contengono
Uranio e possono dare piccele drradiazioni alla mucosa
gengivale a contatto {10-30 mSv/anno). Anche vetri di lenti di
‘occhiali per la correzione di vizi di rifrazione possonc
contenere radioattinio & radiopiombc e dare minuscole dosi
all'epitelio corneale.

4. Sorgenti da ricadute di bombe atomiche

Le bombe atomiche di prova {(test militari} esplose in
atmosfera specialmente negli ammi tra 1950 e 1962, e
sporadicamente ancor oggi, hanno dato Juogo a ricadute
{fallout) radicattive sull'intero pianeta. Le nostre latitudi-
ni sonc state assai colpite, 1 radionuclidi depositati sul
suolo hanne costituito e costituiscono ancor o¢ggi wuna
lievissima sorgente di irradiazione esterna.

Nei primi tempi d'una ricaduta hanno rilievo per la
dose nuctidi a tempo di dimezzamento piuttosto breve, tra cui
si ricordang lo Ir-95 (rfis 65 giorni) e i1 Np-95 (7., 35
giorni), Successivamente, per anni, ha rilievo i) Cs-lgaséhe
ha Tfis. di 30 anni (v. figura 7}.

Questa irradiazione da suolo & ricevuta stando
all'aria aperta, assai poco entro le case. L'impegno di
equivalente di dose da irradiazione esterna (v. capitoio
seguente per la definizione) dovuto a tutte le ricadute &, per
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t=infinito, alle nostre latitudini di circa 1 mSv (100 mrem};
e dunque una dose pil bassa & stata ricevuta fino ad 0ggi, su
alcuni decenni. 11 contributo di dose esterna da ricadute &
pit importante del contributo di dose interna negli anni
presenti,

8.
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Figura 7. Valori medi mensili dell'attivitd beta totale
nell'aria, dal 1957 a) 1981, in [talia.

S. Produzione di energia nucleare

Nelle varie fasi del cicle del combustibile 1'irrag-
giamento esterno di individui della popolazione pud derivare
sostanzialmente da Kr-85 in aria. 57 tratta di dosi assai
piccole nelle vicinanze d'una centrale o d'un impianto di
riprocessamento, dell'ordine di  10-200 pSv/anno  assorbiti
prevalentemente nella cute. A distanza degli impianti 1'irra-
diazione esterna & trascurabile.



6. Sorgenti d'impiego medico

Le dosi esterne da sorgenti di wuso medico sono
caratterizzate da alto ratep di dose e da irradiazioni
limitate a parti dell'organismo. Non tutti gli individui
ricevono ogni anng dosi per ragioni mediche.

Nell'esame di singoli orgami 0 parti corporee vengono
per lo pid assorbite dosi locali da 0,01 a 50 mGy {0,001-5
rad): un intervallo veramente ampio di valori.

In Italia si stima che la dose media annuaie pro
capite sull'intera popolazione da radiologia diagnostica con
raggi X sia di circa 0,8 mSv al midollo osseo emopoietico e di
¢irca 0,5 mSv alle gonadi. Si tratta di valori elevati,
paragonabili ai valori della dose totale dovuta da sorgenti
naturali.

In radiotogia terapeutica sono somministrate all'orga-
no trattato d'un singelo paziente dosi’ estremamente pid
elevate che in radiologia diagnostica {simo a 50-70 Gy, cioe
5000-7000 rad} ma i1 numero di coloro che sono irraggiati @
una piccola percentuale della popolazione ed ha poco senso
esprimere dosi medie nazionali pro capite.

7. Sorgenti sui luoghi di lavoro

Queste sorgenti danno luogo ad irradiaziont esterne
dei lavoratori addetti.

Raggruppando i lavoratori esposti in classi di
intervatli di dose ricevuta in un anno, le classi pill numerpse
sono quelle a cui corrispondonc dosi piG basse. In molte
statistiche, pid della metd dei lavoratori esposti si colloca
nelle classi di dose annua piG piccola di 1/10 del limite di
dose ammesso.

In Italia i1 numero di lavoratori esposti & dell'ordi-
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ne di 100.000. Supponendo che essi ricevand mediamente 1
mSv/anno, risulterebbe una dose collettiva d4i 100 Sv-uomi-
ni/anno.

Riassumendo, nella tabella 4 & riportato il sommaric
delle dosi medie pro capite in Italia da sorgenti d'irradia-
zione esterna {a prescindere dalle dosi da lavoro).

Tabelila 4. Sommario delle dosi medie pro capite, in Italia, da
sorgenti d'irradiazione esterna

equiv. di dose
. .. efficace,
trradiazione esterna .
pro capite
{mSv/anno}
raggi cosmici 0,35
radiazione terrestre, all'aperto 0,56
“fondo naturale” 0.9
case di abitazione, altri edifi-
ci, all'interno 0,05 ()
prodotti di consumo < 0,02
ricadute da test nucleari militari <0,02
sorgenti varie <0,09
ragiologia diagnostica 0.80
R —
totale =1,80
{®) stima provvisoria del contributo aggiuntiveo
di dose alla radiazione terrestrs, supponen-
do ia parmanenza in case ed e=difici per 3/4
dal tempo, nel corso dell'anno. f

Si nota come 1'irradiazione da cosiddetto “fondo
naturale” (natural background) sia circa 0,90 mSv/anno al
corpo ‘intero; e come )'irradiazione da sorgenti varie sia
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«< 0,09 mdv/anno al corpo interc, & cui si aggiungeno 0,80
mSv/anno al midollo ossec emopoietico da radiologia diagnosti-
ca. Poiché i1 midollo in questione si ritrova in massima parte
nel tronce corporeg, la dose al midollo é, nella sostanza,
dose al corpe intero.

L'equivalente di dose efficace annuo da irradiazione
esterna si eleva dunque, in totale, a 1,8 mSv (180 mrem) al
corpoe intero, pro capite.
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Nota preliminare. Dobbiamo proteggerci anche dalle radiazioni
che provengono da sorgenti iaterne al nostro corpo, a sequito
di introduzione di radionuclidi. Queste radiazioni depositano
energia {(dose) nei tessutt del corpo. In alcune situaziomi si
ha incorporazione d'un sole radionuclide; in altre di pil
radionuclidi.

Ogni radionuclide ha wuna “genesi® o origine, e
presenta proprie caratteristiche fisiche (schema di decadimen-
to, tempo di dimezzamento)}. Ogni radionuclide ha lte caratteri-
stiche chimiche dell’elemento di appartenenza; se entra a far
parte di sostanze chimiche, ha le caratteristiche di gueste.

Converri avere informazioni sul comportamente metabo-
lico dei radionuclidi di pild freguente interesse e di alcune
sostanze che 1i contengono. Sard anche utile conoscere alcuni
model)i metabolici elementari di ritenzione corporea e di
accumule corporeo, come. pure aver un'idea generale della
metodologia usata nella dosimetria da irradiazione interna e
del modo con cui si perviene a stime di dose assorbita e di
equivalente di dose nell‘uomo.

A& proposite di irradiazione interna, occorre infine
conoscere modaittd e dosi medie relative all'irradiazione
interna da “fondo naturale” e da tecnologie varie, ricevute
pro capite in Italia. :

----------

CARATTERISTICHE FISICHE £ COMPORTAMENTO CHIMICO E METABOLICO
DI TALUNI RADIONHCLIDI

Tutti t aucitd! radioattivi {isotopi radiocattivi} somo
ovviamente di interesse per 1a radioprotezione. Ma alcuni di
essi st incontrano piid di frequente nelle azioni di sorve-
glianza, oppure hanno caratteristiche di indicatori di una
determinata situazione venutast a creare, oppure anche sono
rappresentativi d'un intero gruppo di radionuclidi.
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Questi nuclidi posscno essere suddivisi in gruppi, a
seconda della lgro origine e natura: prodotti di fissione
nucleare; orodotti di attivazione neutronica; sostanze radio-
attive naturalt; materiali fissili e nuclidi transuranici.

Circa una trentina di radionuclidi, o poco pil,
debbono essere conosciuti, anche a livello di un'illustra-
zione elementare della radioprotezione.

Tabella 1. Dati e informazioni di rilievo per i radionuclidi
di interesse protezionistico

genesi (o origine o formazione)
resa di fissione {fission yield)

tipo di decadimento

radiazioni emesse “schema dv decadimento™
tempo di dimezzamento fisico

attivita specifica

rateo di esposizione a distanza unitaria

chimica dell'elemento di appartenenza

stato fisico a temperatura ambiente e a temperatura dj
volatilitd processo
eventuali composti incrganici e organici

destino nell‘ambiente inorganico e organico
vie di introduzione nell'organismo umano
metabolismo

tempo di dimezzamento effettivo

radiotossicita

lavorazioni e occasioni di liberazione & di contaminazione

Di ciascun nuclide & utile avere informazioni propria-
mente fisiche; considerare 1la chimica e fisico-chimica
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dell‘elemento di appartenenza, che condizionano il destino del
radionuciide quando ha raggiuntc 1'ambiente esterno; conoscere
gli aspetti generali del comportamento metabolico (entro
1'organisme umanc) e 1a radiotossicita (tessicitd a seguito di
incorporazione}; esaminare in quali operazioni, lavorazioni e
incidenti 41 nuclide piG facilmente pud essere incontrato e
dare luogo a rischic di contaminazione {vedi tabella 1).

1. Prodotti di fissione nucleare

Tritio, H-3. Decadimento beta, T_. 12 anni. Particel-
. T fis, .
Te beta di, 19 ke¥ (percorso massimo pari a uno spessore di
.. MaXx . .
0,6 mg/em, inferiore a 1 cm d'aria). Non raggi gamma.
L'attivitd specifica del nuclide (al 1i00% di abbondanza
isotopica) & di 355 TBq/g (9600 Ci/g)}.

5t forma nelle “tripletgf" {(fissione terparia) con una
frequenza grosso mode di 1/10° fissioni. St forma altresi
nelt'interazione det neutroni con B, Li, H-2.

Come elemento, H-3, ha poco rilieve in radioprotezio-
ne. Importante come acqua tritiata, T,0 e THO: si diffonde nei
tessuti molli dell'organismo {che & costituito di acqua per il
60% in peso), ha metabolismo rapido, con Tef {v. oltre) di 10
giorni. Radiotossicitd assai modesta. Una é}azione dello H-3
pervenuto nell'organismo si lega alle proteine e ai grassi e

sosta piu a lungo nel corpo.

Al presente 1‘'ingestione di tritio da parte deil’ita-
liano medic & di circa 48 Bg/giorno (1300 pCi/giorno), di cui
3/4 come frazicne organica e 1/4 gome acqua; nell urina la
concentrazione & 0,019:0,15 Bg/cm §0.5-4 pCifem™) e nel
sanque & 0,11-0,48 8q/cm™ (3-13 pCi/em™).

Cripton 85. Decadimento beta-gamma, Tf's 11 anni.
Particelie beta di 0,69 Hevmax' Raggi gamma di b,sl MeV, ma
rari (0,4%). Resa di fissione piuttosto bassa (0,3%}.

Gas nobile, inerte. Organo critico la cute, per

sommersione in atmosfera contaminata. Non da composti chimici,
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si scioglie nei liguidi corporei seconde la legge di Henry, ma
& pill temibile per 1'irradiazione esterna da sommersione che
per 1'irradiazione interna, che & di poco conto.

Nel caso di elementi di combustibile irradiati e non
integri, di incidenti ad elementi di combustibile irradiati, e
al momento dell‘apertura degii elementi di combustibile per i1
ritrattamento, i1 Kr-85 e gii altri gas nobili radioattivi si
liberano immediatamente. Per trattener)o, sono necessart
speciali filtri ad adsorbimento su carbone attivo.

Yenon 133, Decadimento beta-gamma, Tfi 5,2 giorni,
Particelle beta di 0;35 Me¥ X Raggi gamma e raggi X
piuttosto molli. Resa di fissione alta (7%, per U-235).

Gas nohile, inerte. Organo critico la cute (ma anche i
tessuti sottostanti), per sommersione in atmosfera contamina-
ta. Per i1 comportamento metabolico, vedi Kr-85. Mentre il
Kr-85 ha importanza per 1'intera atmosfera del globo terrestre
(stante i1 T ; piuttoste lungo}, 1o Xe-133 ha importanza
piuttosto locale.

$i libera da elementi di combustibile non integri
entrp i1 reatfore in funzione & pud essere tratitenuto alla
stessa maniera del Kr-85,

Xenon 135, Decadimentoc beta-gamma, Tf. 9,1 ore.
Particelle beta di 0,91 MeV__ . Raggi gamma di 750 keV. Resa
4 fissione alta (6%, per u-B3). ia importanza sole Yocale.

Jodio 131. Decadimento beta-gamma, T 8 giorni.
Particelle beta di varia energia (89%, 0,8) ﬁé% ). Raggi
gamma di varia energia (81%, 0,36 MeV). Resa di f1asione del
3%, per U-235,

Il rateo di esposizione gamma a 1 m di distanza da 1
GBq & di 5,95 mR/ora {da 1 Ci & di 220 mR/ora). L'attivitd
specifica del nuclide {al 100% di abbondanza isotopica) & di
4,6 PBg/g (125000 Ci/grammo),

Lo lodic & elemento alogeno, si accumula nella
ghiandola tiroide ed entra nella molecola dell'ormone tiroi-
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deo; viene escreto con le urine. Una quota si ritrova nel
;?E:ﬁ‘ Tbiol {inorganico) 0,25 giorni; Tbiol (organico) 120

Nel caso di elementi di combustibile non integri entro
il reattore in funzione, la temperatura presente fa vaporizza-
re 1o lodio che si libera ed esce con facilita. Cosi pure
negti incidenti a reattori lo Jlodio si libera e passa
nell’ambiente se non & fermato da filtri opportuni,

Si tenga presente che nel core di un reattore.da IOOB
MwWe che_sia,da tempo in funzionamento si trovano 37.10 -37.10

88q (107-10° ci) di 1-131.

Cesio 137. Decadimentoe beta-gamma, T is 30 anmi.
Particelle beta di 0,51 Me?m (95%). Raggi gamma’di 0,66 MeV
(85%). Resa di fissione alta 1b%, per U-235).

11 rateo di esposiZione gamma a 1 m di distanza da 1l
GBq & di 8,9 mR/ora (da 1 Ci & di 330 mR/ora). L'attivitd
specifica del nuclide (al 100% di abbondanza isotopical & di
3200 GBq/g (87 Ci/gramma).

11 Cesio & elemento alcalino, come Sodio e Potassio.
Si distribuisce in tutto i1 corpo, ma - come il Potassio - si
ritrova soprattutto nel tessuto muscolare (carni animali}.
YViene ;ascreto con le urine, piuttosto lentamente {Tbiol 110
giorni}. :

Nel caso di elementi di combustibile surriscaldati e
danneggiati nel corso di un incidente, il Cesio & - a quelle
‘temperature - volatile e pud sfuggire nell'ambiente, Deposita
sulle foglie, suli'erba {latte!}, sul terrenc (dose esterna
gamma). Per la sua lunga vita & temibile sanitariamente: ancor
oggi {1985} noi portiamo nel corpo tracce di (s-137 (circa
75-150 Bq; 2-4 nCi) che ci pervengono attraverso attraverso le
catene alimentari per 1§ depositi al suolo delle ricadute
radioattive delle bombe nucleari di prova esplose prevalente-
mente negli anni 1959-1962.

Da ricordare anche i1 PF Cesio 134, decadimento
beta-gamma, Tfis 2.1 anni.
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Stronzio 90 + Ittrio 90. Decadimento beta puro, T
29 anni. Particelle beta rispettivamente di 0,55 e 2,3 Hev
Resa di fissione alta {6%, per U-235).

f1s

Lo Stronzic & elemente alcalino-terroso, come Calcio e
Bario., Nel corpo st accumula nelle ossa, seguendo la via del
Calcio, Dalle ossa viene rimosso lentissimamente, sull'arco di
decenni.

Negli fdncidenti gravi a reattori, con sviluppo di
temperature alte, pud sfuggire, in piccola frazione, come
aerosol “particolato” nell'ambiente., Depositato sull'erba,
passa nel latte, Per la sua lunga vita € temibile sanitaria-
mente: ancor oggi {1985) noi abbiamo nelle ossa tracce delio
Sr-90 delle ricadute racioattive sopra menzionate; e nel latte
vaccino si ritrovano concentrazioni di circa 0,1-0,3 Bg/litro
(qualche pCi/litro).

Da ricordare anche it PF Stronzio 89, decadimento beta
puro, Tfis 51 giorni.

Cerio 144 + Praseodimio 184, Decadimento beta-gamma,
Tf's 280 giorni, Particelle beta di 0,31 MeV " {76%) e 3,0
Me*max {98%). Resa di fissione alta (6%, per §2235).

I[! Cerio & wuna terra rara, di valenza !I! in mezzo
umido biologico. E' qui ricordato come esempio delle molte
terre rare che si ritrovano tra i PF, A contatto con i tessuti
{ferita, inalazione} le terre rare hanno tendenza a comportar-
si come composti insolubili che si depositano localmente. Con
difficoltd superano la barriera intestinale. Organi di
accumulo: 1'osso, il fegato e la mitza.

Negli incidenti a reattori, anche gravi & con alte
temperature, so0lo piccole frazioni ponderali delle terre rare
presenti nel core fuoriescono da essc come aerosol particola-
to.

Rutenic 106 + Rodio 106. Decadimento beta e beta-gam-

ma., T.. 370 giorni. Particelle beta di 3,5 Mevm

fis ax; vari
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fotoni gamma, Resa di fissione piuttosto bassa (0,4%, per
y-235).

IT Ru-106 & ricordato perché si ritrova negli
effluenti liquidi di taluni impianti di ritrattamento. E' noto
lo scarico di Ru-106 nel Mar d'Irlanda (impianto di Windscale)
e i1 suo accumulo in talupne alghe marine commestibili {da esse
si ricava una sostanza mucillaginosa per la preparazione di
una sorta di budino, consumato largamente da gruppi di
popolazione residenti a centinaia di km di distanza dal Tuvogo
di. scarico).

It Rutenio & elemento estranep all'organismo umano;
ingerito, passa attraverso il tubo gastro-intestinale senza
assorbimento, dando dosi locali durante i1 passaggio.

2. Prodotti di attivazione neutronica {“"radicattivitd indot-
ta*)
Tritio. 5i forma per cattura neutronica da Deuterio,

specie in reattort che impiegano acqua pesante. Vedi 1. per
altre informazioni.

Carbonio 14. Decadimento beta. T.. 5700 anni.
Particelle beta di E?D ke\’max (percorso massimo pari a uno
spessore di 28 mg/cm, inferiore a 30 cm d'aria)l. Non raggi
gamma. L'attivitd specifica del nuclide (al T00% di abbondanza
isotopica) & di 167 GBg/g (4,5 Ci/g). Si forma nei reattori
nucleari per attivazione neutronica del C-13, dello N-14 ¢

dello G-17,

[1 Carbonio @ costituente di tutte 1le sostanze
organiche e i suoi composti hanno primaria importanza in tuttd
i processi biochimici. L‘irraggiamento esterno da C-14 non ha
rilievo, mentre & da tenere presente 1‘irraggiamento interno a
seguito di incorporazione {(dose collettiva (vedi oltre} alla
popolazione del giobo terrestre di 0,5 Sv-uomo (S rem-uomo) in
100 anni, a seguito del rilascio in atmosfera di 37 GBg (]
Ci)l.

Sodio 24. Decadimento beta-gamma, Tfi 15 ore.
Particelle beta di 1,4 Mevmax € raggi gamma assai energetici

- 90 -



di 1,4 e 2,8 MeV, Il rateo di esposizione gamma a 1 m di
distanza da | GBg & d¢i 4%,7 mR/ora (da 1 Ci € di 1840 mR/ora).

Il Sodie & elemento alcalino, presente in tutte le
cellule e Jiquidi dinterceilulari, come ione solubile, Si
ritrova come impuritd nell‘'acqua {anche demineralizzata). Se
dell'acqua con impuritd di MNa attraversa campi neutrenici
intensi (nel core del reattore} si forma Na-24 che poi si
arresta sulle raesine a scambio ionico di depurazione dei-
1'acqua stessa, rendendo radiogeni gli jmpianti di depurazio-
ne.

Argon 41, Decadimento beta-gamma, Tf’s 1,8 ore,
Particelle beta di 1,2 He\'max € raggi gamma di 1,5 MeV .

Si forma da A-40, che & presente in aria nella
proporzione dello 1%, per attivazione neutronica, qualora
1'aria attraversi zone con intenso campo di neutroni, nel core
del reattore.

Gas nobile, inerte; vedi Kr-85 per i1 comportamento.
Dato i1 rapido decadimento, ha interesse solp locale {sommer-
sione} e non geografico; colpisce cute {(particelle beta} e
organi profondi {raggi gamma}.

Manganese 54 o Manganese 56. Decadimento per cattura
elettronica con T - 370 giorni, il primo isotopo; decadimento
beta-gamma con T..~ 2,6 ore il secondc isotopo. I1 Mn-54 si
forma per attivazione neutronica, con energie elevate (10
Me¥). 11 M#n-56 si forma per cattura radiativa {n,x} di
neutroni termict.

I1 Manganese & elemento costitutivo di vari tipi di
acciaio. A seguito di fenomeni di corrosione degli acciai,
radicnuclidi di Mn passano ned fluidi di raffreddamento del
reattore e si possono trovare in effluenti liquidi e in
rifiuti solidi.

I1 Manganese & opresente in tracce nell'organismo

umango.

Cobatto 58 e Cobalto 60, Decadimentt per cattura

elettronica, Tfis 71 giorni i1 primo; decadimento beta e gamma
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Tfis 5,3 anni 11 secondo.

11 rateoc di esposizione gamma a ! m di distanza da )
GBg di Co-60 &.di 35 mR/ora (da 1 Ci & di 1300 mR/ora) e
1'attivitd specifica di questo nuclide {al 100% di abbondanza
isotopica} & di 41 TBq/g {1100 Ci/grammo).

Co-58 e Co-60 si formano per attivazione neutronica a
soglia, con neutroni veloci, da atomi di Nickel presenti in
vari tipi di acciaie. I1 Co-80 si forma anche per cattura
radiativa di neutroni termici. A seguito di corrosione,
radionuclidi di Ce si ritrovano in effluenti liquidi e rifiuti
solidi.

I1 Cobalto entra a far parte de! metabolismo umano,
perché & costituente della molecota della Vitamina 812.

Molibdeno 99. Prodotto di fissione dell’Uranio 235, &
qui ricordatc perché viene anche prodotto da Molibdeno
naturale per jrraggiamento neutronico in reattore, Instabile,
da origine al Tecnezio 99m, per decadimento beta. Il Tc-99m &
anch'esso instabile e passa a Tc-99, per decadimento I7
{internal transition), con fotoni da 140 keV, secondo il
seguente schema:

66 ore £ ore 210000 anni

Mo-99 et Tc-99m T Te-99 beta Ru~99 (stab.}

n Tc 99 ha larghissimc impiego in radicdiagnostica
medica. I1 del Mp-99 consente Ya preparazione, la
spedizione e 1‘ %raspnrto dal lupogo di produzione ai luoghi di
impiego, ove si provvede alla separazione chimica del Tc~-99m.

Tecnezio 99m. Ricordiamo qui queste radioisotopo,
discendente del Mo-99 (vedi sopra). Come pertecnetato si
distribuisce nell'organismo umano secondo quanto segue: corpo
intero 83%; stomaco 10%; tiroide 4%; fegato 3%.

11 Tc-99m pub esser legatc a melecole di vario tipo e
complessitd, delle quali diventa tracciante (marcatore) una
volta somministrato al paziente. Cosi legato & pertanto
utilizzato largamente in molti e vari esami di radiodiagnosti-
ca.
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Tra gli altri prodotti di attivazione di materiali
soggetti a flusse di neutroni veloci o di neutroni lenti, che
abbiano periodo di dimezzamento non brevissimo (e di conse-
quenza siano ~piu interessanti per la radioprotezione) si
possono ricordare i seguenti:

Cromo 51, T, 2B g. Rame 64, T_. 13 h
fis fis
Tantalio 182, Tfis 115 g. Fertro 59, Tfis 45 g.
Zinco 65, Tf. 244 g. Tungsteng 187, T_. 24 h
1% fis

3. Sostanze radioattive naturali

Piu propriamente si dovrebbe parlare di radionuclidi
naturali (K-40, C-14} e di radicelementi naturali {U, Th, Ra,
an}.

Uranio naturale. Composizione isotopica: U-238, U-234,
U-235. Queste ultimo rappresenta 1lo 0,7% in peso, 11
decadigento & alfa per i tre isotopi. L'isgtopo 238 ha Tfis
4,5.,107 anni, l'isQ}opo 234 ha Tf. 2,5.10" anni, 1'isotopd
235 ha T, 7,1.10° anni. 1 g di Vanio naturale di recente
estrazione ha attivita di 12,2 kBq (0,33 microcurie) di U-238;
12,2 kBg {0,33 microcuriel di U-234; 0,57 kBq {0,015
microcurie} di U-235.

A causa della bassissima attivitd specifica, 1'Uranic
naturalte & pioc temibile per la sua tossicitd chimica (sul
rene} che per la teossicita da radiazioni emesse. Questo fatto
& vero anche per Uranio arricchito al 2-3% in U-235. Ma
nel}'Uranio fortemente arricchito in U-235 la tossicitd pid
rilevante & quella radiologica.

Nel corpo umanc sono naturalmente presenti circa 90
microgramni di W __,
nat
Toric naturaie. C(omposizione isotopica diversa 18
seconda del minerale d'origine. L'isotopo 232 ha Tfi 1,4.10
anni, con decadimento aifa. I1 Torio naturale 2 fortemente
radiotossico. Al presente pon ha molto rilievo in ingegneria e

industria nucleare.
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Radio. Ricorderemo i nuclidi a T is pid lungo: Ra-226
{della famigtia dell'Uranio) T . 1600 anni; Ra-228 (della
famiglia del Torio) T, 5,75 anni. Decadimento alfa.

1 g di Ra-226 ha attivitd di 1 Ci (37 GBg) ed & in
equilibrio geologico con circa 3000 kg-di Uranio.

Nel terrenc (e nel cemento}l il contenuto di Ra-226
varia ampiamente: in molti casi esso & 10-70 Bq/kg {270-1900
pCi/kg).

I1 Radio & elemento simile agli alcalino-terrosi, come
Lalcio ¢ Barig. Nel corpo si accumula nelle ossa, da cui é
rimosso lentissimamente. Nell'organismo umano sono di regola
presenti 50-100 pCi (provenienti da cibi e da acqua}. Nelle
ceneri dei carboni fossili @ presente Ra-226 in concentrazione
di quaiche decimo di Bq/g (alcuni pCi/g).

Radon. Discendente gassoso del! Radio. I1 Ra-226 da
Rn-222 {a cut c! si riferisce comunemente parlando di Radon};
i1 Ra-228 did Rn-220 {chiamato anche Toron}. Entrambi presenta-
no decadimento alfa. 11 Rn-222 ha Tfis 3,8 giorni.

Gas nobile, 11 Radon & discendente di un elemento
solido e progenitore di elementi solidi, a temperatura
ambiente. ] suoi discendenti somo radicattivi e appena formati
in aria hanno tendenza ad adsorbire su particelle di
pulviscolo atmosferico,

Discendenti a breve vita del Radon-222. $i tratta di
radionuclidi del Polonio, del Bismuto e del Piombo. Alcuni a
decadimento alfa, altri a decadimentc beta-gamma, in buona
parte con T_. assai brevi o brevissimi (minuti o secondi)
aderiscono aﬁ‘spulviscolo atmasferico e sono pig temibili per

1a salute (poimont, ossa) del progenitore Radon.
Potassio 40. Decadimeqfo beta {89%)} e per cattura

elettronica (11%), 7 . 1,3.107 anni. Particelle bets da 1,31
"evmax (89%), raggi gamma di 1,46 MeV (11%).

- 04 -



11 Potassio & elemento alcalino, 11 K-40 & presente
nella composizione isotopica naturale dell'‘elemento. ¥ g di K
rnaturale contiene 31,8 Bq {860 picocurie) di K-40,

IT Potassio & presente nel terreno e nelle rocce [in
moiti casi tra 0,7 e 2,2 Bg/g; 20-60 pCi/g).

Presente in tutti i tessuti corporei, specie nella
muscolatura. Abbondante nel latte e nelle verdure.

L'uomo-tipo di 70 kg contiene 140 g di Potassio, e
dunque 140x31,8=4452 Bq (140x860=120400 pCi) d¢i K-40.

Carbonio 14. Vedi 2. per varie informazioni, 11 C-14
si forma di continuc nell'atmosfera terrestre, sottc 1‘'azione
dei raggi cosmici sull'azoto. 1 g di € di vegetali secchi o di
legno conteneva nel 1951 0,26 Bq (7 pCi) di C-14. Nelli'uomo
tipo si trovavano circa 3330 Bg (90000 pLi} nel 1951, Questi
valori sono oggi cambiati per effetto del C-14 da bombe
nucleari e per effetto del Carbonio senza C-14 della CO2
risultante dalia combustione dei combustibili fossili,

4, Materiali fissili e nuclidi transuranici

Uranio 235. Decadimento alfa, T i 7.108 anni.

fi

Come abbiamp gid accemnato, questo isotopo quando sia
separato allo stato guasi puro € pid temibile sotto 1'aspetto
radiologicoe che chimico, a differenza dell'Uranio naturale
(vedi}.

Piutonio 239. Decadimento alfa, T_, 24000 anni. Circa
4 disintegrazioni su 100 emettonoc raggi ¥ tra 13 e 20 keV,
prodotti in processi di conversione dinterna; questi fotoni
consentono di essere rivelati in ferite cutanee contaminate ed
anche in polimoni in cui i1 Pu si sia depositato.

5i origina per attivazione neutronica dallo U-238 nei
reattori  npucleari: U-238 (n, y ) —> U-233 (B ) — Np-239 (B )
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—» Pu-239. 11 Pu viene separato nel ritrattamento del
combustibile irradiato. 1 g di Pu-239 ha attivita di 2220 MBq
{60 mCi).

IT Pu pud presentarsi in quattro diversi stati ai
valenza chimica.

Depositato sul suglo ha ridotta mobilitd {da 0,1 a 1
cm ali‘anno verso la profonditd). Oa tener presenti i fenomeni
di risospensione: suolo-aria-inalazione. Veramente modesto €
i1 trasferimento suolo-radici-parti aeree dei vegetali.

Nei sistemi acquatici il Pu aderisce alle particelle
in sospensione e s'accumula rapidamente sul fondo, I
fitoplancton sospese in acqua, gli animali che si nutrono
filtrando acqua e gii animali bentonici presentanc accumulo di
Pu.

Nell'organismo umano, a seguito delle ricadute da
bombe nucleari di prova, vi sono circa 0,1 Bg (2,7 pCi) di
Pu-239. Questa attivita & pari a gqualche percento dell’attivi-
ta alfa deil nuclidi naturali corporei.

Nel caso di gravissimi incidenti nucleari con sviluppo
di calore pud fuoriuscire nell'ambiente assieme ai PF meno
volatili. Si comporta come talune terre rare {vedi Cerio) ma
ha wmetabolismo pil polimorfo, con accumulo oltreché nel
poimone (se inalato) nelle ossa e nel fegato.

Radiotossicitd estremamente elevata. In linea generale
si pud dire che & fortemente pericoloso se inalato (ritenzione
corporea), assai meno pericoloso se ingerito (eliminazione con
le feci). Tbiol {osso} 100 anni, Tbio] (fegato} 40 anni.

Al presente 1'ingestione di Pu-239 e 240 da parte
dell'italiano medio & di 0,04-0,07 8g/anng (1-2 pCi/anno).

Per i1 lunghissimo dimezzamento costituisce un grosso
problema per 1'eliminazione come rifiuto radiocattivo.
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Americio 241, Decadimento alfa, T, 430 amni. Lla
chimica dello Am & pio semplice di quelTa del Pu. In
soluzione, la forma trivalente & la piu stabile ed importante
biologicamente.

Lo Am-241 & presente nel fallout da test nucleari in
misura pari a circa 1/4 degli isotopi del Pu presenti.

ASPETT] METABOLIC! DELLA CONTAMINAZIONE CORPGREA

1. Vie di introduzione

Le vie di introduzione-incorporazione nell'organismo
umano d3i sostanze radioattive sono 1'inalazione di aria
(respirazione), 1*ingestione di cibi e bevande (alimentazio-
ne), le ferite cutanee e 1'assorbimento transcutaneo,

Una distinzione di base va fatta tra composti e
sostanze cosiddetti solubili e composti e sostanze insolubili
contenenti { radionuclidi, perché il destino nell'organismo &
assai diverso ed influisce molto suli'irradiazione interna. !
composti solubili circolano nella corrente sanguigna, entrano
in organi e tessuti, sono “trasportabili" attraverso le
membrane cellulari e tissutali; 1 cemposti insolubili non
hanne queste caratteristiche o le presentano in misura assai
ridotta.

La solubilitd & riferita ai liguidi fisiologici,
presenti l1a dove avviene 1'introduzione: il plasma (pH=7,3)}
nel casg di ferite; ancora il plasma, nel caso di inalazione;
i succhi gastrici (pH==1) e i succhi intestinali (nel digiuno,
pH=8-9} nel caso di ingestione,

1.1. Introduzione da ferita, I composti solubili passano nel
plasma sanguigno e di qui nei vari organi e tessuti corporei.
Di regola 1'escrezione avviene prevalentemente con 1'urina.
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I composti insolubili hanno tendenza a restare nel
luogo di introduzione, nella cute e nel tessuto sottocutaneo;
se pulverglenti, danno una sorta di tatuaggio locale.

1.2. Introduzione da ingestione. ] composti solubili superano
la barriera costituita dalle mucose gastre-intestinali;
arrivano nel plasma sanguigno e di qui nei vari organi e
tessuti corporei. La frazione dell'imgerite che arriva al
plasma e la frazione c¢he dal plasma passa agli organi e
tessuti varia da composto a composto, da molecola a molecola,
da jone a ione. L'escrezione avviene prevalentemente con
1'urina.

1 composti insolubili effettuano semplicemente il
“transito” attraverso il sistema gastro-intestinale, durante
i1 quale possono dare dosi alle mucose (particelle beta, alfa;
raggi gamma} nonché all'addome e all'organismo {raggi gamma).
L'espuisione con le feci avviene da 1 a 3 giorni dopo
1'ingestione.

1.3, Introduzione da inalazigne. Un semplice schema funziona-
le-metabolico, assai usato in passato, era il seguente.

a) Composti solubili: circa 1/4 dell'inalate viene esalato col
respirg;, circa 3/4 si depositano sul mucoe che tappezza le
vie aree. Una parte assai variabile da nuclide & nuclide
viene riportata in poche ore verso il faringe (dove &
deglutita nell'esofago) per opera delle cellule a cilia
vibratili, mentre il rimanente passa dagli alveoli al
plasma sanguigno e di qui ai wvari organi e tessuti
corporei, ai reni e all'urina.

b) Composti 1insolubili: circa 1/4 dell'inalato viene esalato
col respiro; una frazione elevata, poniamo 1/2, si depasita
sul muco e ritorna in faringe, dov'é inghiottita. Dello 1/4
che resta, una metd passa anch'essa (ma con trasporto
lento, di qualche giorno e non di qualche ora) nel
faringe-esofago; 1'altra metad {1/8 dell'inalato) rimane nei
polmeni, daj quali viene molto lentamente rimossa verso il

sangue e verso i linfonodi regionali, con Tbio] (vedi
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oltrz) di circa 120 giorni. 51 noti che n questo schema
circa 5/8 dei composti insolubili passano nell'esofago e
dungue si ritrovano in 1-3 giorni nelle feci: e cid &
importante ai fini di rilevamenti e controlli.

Lo schema funzionale-metabolico riferito ha i1 difetto
d'una eccessiva semplicita, I fenomeni fisiologici che seguono
all'inalazione sono in realtd pid complessi e diversificati.

a) $i deve innanzitutto considerare i1 fatto che le dimensioni
delle particelle inalate hanno grande importanza nel
determinare i1 tratto dell'albere respiratorio in cui esse
tendono a depositare (figura 1}:

1,0

nagofaringe
Jmon i

0.4

frazione depositata

0,01 o1 1 1o et
diametro (Ricrometri)

Figura 1. Depesito delle particelle inalate, in funzione del
loro diametro.

- diametre fine a C.: micron: deposito prevalente negli
2lveoYi polmonar:;

- diametro tra 0.% e 2,0 wmicron: deposito alveclare e
nasofaringeo;
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- diametro tra 2 e 10 micron: deposito prevalente nel
nasofaringe;

- diametro maggiore di 10 micron: deposito quasi totale nel
nasofaringe.

Per orientamento, si ricorda che le particelle che
compongono i1 fumo d'una sigaretta hanno diametro da 0,01 a
0.5 micron; le particelle deila polvere di cemento da
qualche micron a un centinaio dt micron.

Un fazzoletto ripiegato (4 strati di tessuto} e
applicato su bocca e naso riduce a circa un mezzo
1'introduzione di aerosol di 1-5 micron di diametro.

b} E' oggi possibile una classificazione fisico-chimica degli
aerosol inalatt in tre categorie o classi di crescente
rimozione (clearance) dalla regione alveolare dell'apparato
respiratorio ove essi siano stati depositati:

- la classe Y presenta assai lenta rimoziome (T § 1:-100
giorni) ed & costituita da vari ossidi, fﬁﬁ%ssidi,
carburt di lantanidi, di attinidi, di Zr, Y, Mn;

- Ja ¢lasse W presenta piuttosto lenta rimozione {Tb1 ) tra
10 e 100 giorni) ed & costituita da vari 0383di e

idrossidi, da solfuri e solfati, da carbonati, da

fosfati, da nitrati, ecc.;

- 1a classe D presenta rapida rimozione (T . ., <<10 giorni)
omprende bde]
¢ comprende composti che non fanno parte délle precedenti
classi.

2. Vie di eliminazione

Le vie d'uscita, di eliminazione, delle sostanze
radicattive dal corpo umano sono )'espirazione-esalazione, che
segue ad ogni inspirazione-inalazione, le wurine ({in cui
passang, in parte, i composti solubili), le feci (in cui
passano, in gran parte, i composti insolubili) e i1 sudore. In
tutti 1 mammifert anche 11 latte & importante via di
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eliminazione di composti solubili,

L'ingestione ed eliminazione giornaliera di acqua
{pilancio idrico) da parte deil' “uomo tipo" {lavoratore di 70
kg) @ riportata nella tabella 2.

L'inalazione ed esalazione giornaliera di aria (bilan-
€i0 respiratorip} da parte dell® “"uomo tipo" & riportata nella
tabella 3.

Tabella 2. Bilancio idrico giornaliero dell'uomo tipo

introduzione (g/giorno)

eliminazione (g/giorno)

acgqua nei cibi 700
acqua nelle bevande 1950
acgua di ossidazione 350

1400
650

acqua nelle urine
acqua nel sudore
acqua nel)'aria esalata o

eliminata per altre vie B50
totale 3000 acqua nelle feci 100
totale 3000

L.

Tabella 3. Bilancio respiratorio giornalierc dell'uomo tipo

durante le 8 ore di lavoro 10 m3 (circa 20 litri/min)

durante te 16 ore di non ltavoro 13 m3 {circa 13 Titri/min)

totale 23 malgiorno

3. Modello a compartimenti dell'organismo umano

Dopo aver brevemente considerato le vie di entrata e
di uscita dal corpo umano, consideriamo ora ie modalitd con
cui elementi e sostanze entrano, rimangonc ed escono dai
singold organi e tessuti corporei.

3.1. GYi organi e i tessuti possono essere considerati - in un

modelio dinamico del corpo umano e delle swe funzioni - come
altrettanti "compartimenti” a rinnovo continuo delle sostanze
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in essi contenute. Essi captano e rilasciano le proprie
molecole e ioni {funzione di scambio o di rinngvo) secondo un
certo ritmo {rateo di scambio) che & proprio di ogni
compartimento e sostanza,

In molti casi captazione e rilascio si equagliang
nell’'unitd di tempo {condizioni di eguilibrio); in altri casi
¢ié non avviene {(condizioni di crescita ponderale, condizioni
41 "non saturazione® d'un elemento in un organo, come iodio in
tiroide o di particelle circolanti sequestrate da particelari
tessuti, come colloidi da parte del reticolo-endotelio) e la
captazione prevale sul rilascio nell'unitd di tempo.

Lo scambio pud avvenire tra compartimenti contigui
oppure tra compartimentt a distanza, attraverse il plasma
sanguigne che funziona da compartimento o camera di scambio,
circolando ovungue nel corpo.

Tra { compartimenti e sottocompartimenti anatomici di
rilieve si ricordanc:

- apparato respiratorio: bocca, naso, faringe, laringe,
trachea, bronchi, bronchioli, alvecli poimonari;

- apparato gastro-intestinale: bocca, faringe, esafago, stoma-
co, intestino tenue, intestino ¢rasso;

- apparato scheletrico: strutture portanti in fosfato trical-
¢ico, cellule dell'osso, cellule di rivestimento dell’'endo-
stio, midollo emopotetico;

- fegate, che secerne la bile che passa nel)'intestinc tenue;

- reni, che provvedono all'escrezione dell'urina;

- la ghiandola tiroide, dove si accumula To iodiop;

- linfonodi {o ganglt linfatici}, dove si accumulano talune
particelle circolanti insolubili.

La figura 2 mostra umo schema assai semplificato di
questo modello a compartimenti: in essa sono indicati alcuni
compartimenti corporei, le funzioni di scambio, di introduzio-
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ne e di eliminazione.

ingestione
inalazione
| esalazione
"
et
-t
153
&
'E i linfonodi posie
—
-§, Py
l +»
s M
5 o] tiroide S
£ - a
- plasma ) )
& s
sl o = _1°:
B p——| 1liguidi g "
1 : -
® inter- — P ]
g cellulari [ s |°
&
o 4 -
-
5 i i
) Da— fegato reni
bile ¢
l urine e
feci

Figura 2. Modello a compartimenti dell'organismo umano che
mostra le vie di introduzione, gli scambi e le vie di
eliminazione.

3.2. Si consideri ora un singolo compartimento in condizioni
di equilibrio di scambio. La captazione e i1 rilascio di
molecole e ioni avviene secondc modalitd di rinnovo per 1la
quale una frazione costante di ogni famiglia di molecole o di
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ioni Jascia 11 compartimento nell'unitd di tempo, verso il
plasma o verso altro compartimento, e viene rimpiazzata per
captazione dal plasmea o da aitro compartimento (ratec di
scambio, turnover rate}.

Questo ritmo di rinnovo (rapido per certi organi e per
certe sostanze, lento o lentissimo per altri organi e per
altre sostanze) fa si che - guando insorge e si mantiene una
data concentrazione di un radicisotopo nel plasma - la
concentrazione del radioisotopo nell’organc-compartimento
cresca con 1'andamento d'una curva a concavitd verso il basso,
del tipo '

-kt
conc'organo, ¢ = Conc.p1|asrna (1 -2 "7} Ba/g
dove k €& lta costante di rinnovo e t il tempo. S5i dice
comunemente che 1'accumulo avviene secondo una funzione
esponenziale di saturazione, che tende a un valore asintotice
che viene raggiunto in un tempo pid o meno lungo in funzione
della costante di rinnovo (v, figura 3),

Per la stessa legge di rinnovo, la concentrazione del
radioisotopo nell'organismo-compartimento decresce - quando la
presenza del radioisotopo nel plasma venga a cessare - con
1'andamento d'una curva a concavitd verso 1'alto, del tipo

Conc. = Conc, ekt Ba/g

organg, t organo,t=0

$i dice aliora che la ritenzione nell'organo cala
secondo una funzione esponenziale decrescente (v. figura 5).

La conoscenza del ratec di scambio consente di
stabilire i1 tempo di dimezzamento biclogico, Tbi 1 di
determinate molecole o ioni, definito come 1'1ntervéﬁ1o di
tempo in cui un numero iniziale di molecole o ioni nel
compartimento & ridotto a metd, e sostituito da altre molecole
o ioni, per effetto de) rinnovo.

Il tempo di dimezzamento biclogico risulta vguale a In-
2/k = 0,693/k.
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La vita media biologica, © , di determinate
molecole o ioni nel compartimento é de?tnita come il tempo
medic di permanenza nel compartimento, wuguale a 1/k. Ne

consegue che < biol 1,4 Tbioi'

Poiché ogni nuclide radioattivo ha un proprio tempo di
dimezzamento fisico, T_.. , nelle studio del rinnovo di
motecole contenenti radioisotopi si deve temer conte della
combinazione dei due tempi di dimezzamento, e cioé del tempo
di dimezzamento effettivo,

T =T, xT.. /{1

eff fis biol )

fis * Thiol
In taluni casi i1 dimezzamento fisico & cosl rapido
che i1 dimezzamento biologico, espressione dei fenomeni di
rinnove, pud essere ignorato. In altri casi i1 dimezzamento
fisico & cosi lento che sono solamente t fenomeni di rinmovo -
e dungque i1 dimezzamento biologico - a stabilire il valore di
Nei casi in cui i due tempi di dimezzamento, fisico e
b\ofogtcc siano abbastanza simily, entrambi contribuiscono
significativamente a stabilire i1 valore di Teff'

4. Accumulo corporeo di un radionuclide

Dopo questi cenni sul modello a compartimenti dell’or-
ganismp e sugli scambi d’'ogni compartimento, consideriamo di
nuova i fenomeni di accumulo, nell'organisme o in un organo,
di  un radionuclide durante un'esposizione-incorporazione
prolungata {incorporazione cronica). E' i1 caso di talune
esposizioni lavorative, che si ripetone tutti i giorni per
mesi, anni o decenni.

Se 1'incorporazione & continua, 1'accumulo q nell'or-
ganismo o nell'organo in un tempo t & descritto dall'integrale
temporale:

a=1J rD)ad
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in cui:

i & 1'incorporazione giornaliera {becquerei/giorno),
R(D) la ritenzione al tempo?,
t i1 tempo trascorse tra l'inizio dell‘incorporazione e

1'osservazione.

Ne} caso pid semplice di un solo compartimento, la
riggnzione R & rappresentabile da un monomio esponenziale
(e'%) & 1'accumulo q viene descritto dalla relazione

q'= %" eVgdivny - ) Bg

dove ¥ & la vita media effettiva nel compartimento.

L]
q

t
Figura 3. Accumulo esponenziale "di saturazione“, con asinto-
to.

[T significato delia relazione & che 1'accumulo cresce
con il tempo fino a che 1'incorporazione giornaliera eguaglia
1'eTiminazione giornaliera {per decadimento fisico ed a}lonta-
namento dal compartimento)} e si raggiunge una situazione
d'equilibrio, a cui corrisponde una determinata quantitd di
radionuc)ide nel compartimento stesse {figura 3}.

L'equilibrio & pressoché raggiunto per tempi che siang
§-5 volte pii grandi di¥ . Quando?T & dell'ordine di decine di
anni 1'equilibrio non & raggiunto neppure sull‘intero arco
della vita lavorativa (40-50 anni}, nonostante 1’incorporazio-
ne giornaliera de! radionuclide. St & allora d4i fronte ad un
incessante accumulo corporeo senza raggiungimento del valore
asintotico,
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Per fornire qualche esempic, diremo che 1'accumuic di
equilibrio a sequite di introduzioni croniche ¢ pressoché
raggiunto in alcune settimane per [-131 e in yn anno e
mezzo per Cs-137; in 5 anni per Ce-144; in 56 anni per Sr-90.
L'accwmulo d'equilibrio & lontano dall'esser raggiunto per
Pu-239, anche a seguito di introduzione giornaliera perdurante
per 50 anni (vedi figura 4 e tabella 4}.

I‘l 31

{tiroide)}

accumilo d*equilibrio

anni di esposizione

Figura 4. Esposizione prolungata a livello costante di
concentrazione ambientale. L'accumule (come frazione dello
accunulo di equilibrio] cresce e si stabilizza nel caso di
nuclidi con vita breve o media; continua a crescere anche dopo
decenni di esposizione nel caso di nuclidi con vita lunga o
lunghissima.

Con”gpe soffermarsi  un momento sulla  relazione
g=it (l-e . Per ragioni di radioprotezione, in molti
casi si stabzhra di non voler superare mai, durante la vita
lavorativa, un determinate valore di accumule gq {a cui
corrisponde un definitc ratec di dose}. La relazione pud
essere risotta atlora rispetto a i, adottando per t i1 valore
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cosicché anche a fine della vita
i giorni all'incorpora-
stabilito con

di 40 oppure 5C anni,
lavorativa 1'individuo esposto tutti
zione i, non superi i1 valore di accumulo q,
criteri protezionistici.

Tabella 4. Esposizione prolungata a livello costante di
concentrazione ambientale: percentuale, a vari tempi, dell'ac-
cumulc q che si realizzera dopo 50 anni di espesizione

conoscenze di

I
organo accumulo percentuate
nuclide di dopo 6 dopo 5 dops 50
deposito 3 mesi anni anni
I-131 tirgide | 100 100 100
{5-137 T8 69 100 100
Zn-65 0ssa 57 100 100
Ce-144 | fegato 38 99 100
Sr-90 ossa 2,3 2t 100
Pu-239 0552 1,2 12 100
Trovato i1 valore di incorporazione giornaliera f{o
appropriato, & poi possibile, sulla base

fisiclogia e metabolismo dell’

"uomo Lipo",

stabilire 11 valore di introduzione giornaliera (o annuale)
che corrisponde a detta 1ncgrporazione; e d% poi calcolare la
concentrazione {becquerel/cm™; microcurie/cm”™ ) del radionucli-
de che si deve avere nell'aria inalata e nell'acqua e cibi
ingeriti, per rispettare il valore di accumulo g anche al
termine di 40 oppure 50 amni di esposizione.

Con opportuni adattamenti, pud anche essere stabilita
ta concentrazione per individui della popolazione, per
bambini, ecc. che corrisponda ad un prestabilito valore di
accumulo q.

I limiti d'introduzione annuale dei vari nuclidi, per
T'uomo tipe (inalazicne e ingestione; composti solubili e
composti insolubili) sono forniti dalla Commissione I[nterna-
zionale per le Protezioni Radiologiche, ILRP (vedi capitolo
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sugli standard di protezione},

5. Ritenzione corporea di un radionuclide

fonsideriamo ora la ritenzione corporea di molecole o
di ioni radioattivi, al cessare d'una esposizione ¢ incorpora-
zione. La conoscenza e descrizione di questi fenomeni ha
rilievo anche per i casi di infortunio, con incorporazione
unica e breve (incorporazione acuta) di sostanze radioattive,
sequita da ritenzione corporea che ha forte interesse radio-
protezionistico. Distinguiamo vari casi, dal pil sempiice a
casi pil complessi.

5.1. Ritenzione descritta da un monomit esponenziale decre-
scente. E' 11 caso pid semplice, in cui un organo o
1'organismo interc possono essere considerati un umico
compartimento che elimina verso 1'esternoc. La ritenzione Rit)
& descritta da un solo termine esponenziale decrescente:

Rit) = 1e7HF B
tn cui:
I @& 1'attivitd incorporata, in becguerel,
t & i1 tempo trascorso tra incorporazione e osservazione,
> & la vita media effettiva,

La figura S mostra 1’'andamento nel tempo della
ritenzione.

Un esempio & fornito dalla ritenzione dell'acqua
tritiata, TZO e -THO nel corpo intero, TB:

R(t) = 1”14 Bg (t in giorni)

- 109 -



Per I=1, il valore di R{t}) & 0,61 a 7 giorni; 0,12 2 30
giorni; 0,014 a 60 giorni. L'acqua tritiata incorporata lascia
dungue rapidemente 1‘organismo.

log R (t}

t
Figura 5. Ritenzione descritta da un monomic esponenziale.

5.2. Ritenzione descritta da un binomi¢ esponenziale decre-
scente., (aso appena pid complesso del precedente: il radionu-
cltide si ritrova in due compartimentt con diversi ratei di
rinnovo. La ritenzione R(t} & descritta dalla somma di due
termini esponenziali decrescenti:

-t/ St ¥k
Rt} = I{c]. e LI Cye ® t/z, ) 8
in cut ¢, & ¢, esprimono la ripartizione del radionuclide nei
due compartimenti. e ?], *?2 sono le vite medie effettive nei
due compartimenti.

Un esempio é fornito dalla ritenziome dello Iodio 131
nal corpo intero, TB:

-t/0,35 « 0,3 e-t/!ll 8q (in t

giorni}

Rit) =1 {0,7 e

Per I=1 i1 valore di R{t} € 0,3} a ] giorno; 0,16 a 7
giorni; 0,02 & 30 giorni. La ritenzione di 1-131 rapidamente
decresce, anche perché i1 T_.. & piccolo. ! due compartimenti
song rappresentatt dalle Io i3 presente nel resto del corpo e
presente nella tirpide.
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La figura 6 mostra )'andamento nel tempo della
ritenzione, in questo caso.

»
>

log R {t)

T
Figura 6. Ritenzione descritta da unmn binomio di termini

esponenziali,

5.3. Ritenzione descritta da un polinomio di termini esponen-
ziali decrescenti, Caso piD complesso dei precedentt, in cui
i1l radioisotopo si trova in vari compartimenti con diversi
ratei di rinnovo. (a ritenzione & descrivibile da un polinomio
di termini esponenziali decrescenti;

‘T./L,I E-t/::_ . e e-t/fi

R{t) = 1 (c] e 3

+ c2 eenan) Bg

5.4. Ritenzione descritta da un monomio di potenza. Quando
1'andamento della ritenzione debba essere descrittc mediante
un polinomic di numerosi termini esponenziali, si pud
utilizzare un opportuno monomic di potenza the rappresenta
abbastanza bene 1'andamento della funzione ed & di calcolo pil
agevole. E' questo 11 caso di nuclidi che si ritrovano in
molti compartimenti cor vite medie differenti, alcunme delle
guali molto lunghe {rrnnovo lentissimo}. La ritenzione pud
essere descritta in guest: casi mediante la relazione

R(:) = A}t-n Bg

in cui:
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A, & 1'incorporazione-ritenzione esistente 1 giorno daope

1*introduzione acuta, in becquerel,

t & il tempo trascorso tra intrpoduzione acuta e osservazio-
ne,

n & una costante specifica per i} nuclide considerato, di

valore compreso tra 0 e 1.

La funzione sopra ricordata potrebbe esser scritta pid
correttamente dal punto di vista dimensionale e matematico:

n (t.+zj-n Bg

R{t) = z
in cui z & una costante di tempo.
La figura 7 mostra 1'andamento della ritenzione.

4

log R (t)

.

t
Figura 7. Ritenzione descritta da un monomio di potenza.

~ Un  esempio & date dalla ritenzione dell'Uranio
naturale nel corpo intero, TB:

R(t] = 0,2 t 07

Bg {t in giorni)

Per & = 0,2 (come nella relazionej, i1 valore di R & 0,08 a 7
giorni; 0,01 a 1 anno; 0,003 a 10 anni. Dungue la ritenzione
deli'Uranio naturale dopo introduzione acuta subisce una
rapida decrescita nei primi giorni; ma la frazione che dopo
gquaiche giorno rimane nel corpo lascia poi lentissimamente
1'organismo. [n effetti & 1'Uranio “circolante" che fuoriesce
rapidamente dal corpo; mentre 1'Uranio che si & legato al
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tessuto o0sseo non abbandona 1'organismo che con estrema
tentezza. :

IRRADIAZIONE INTERMA E DOSIMETRIA INTERNA

1. Irradiazione interna

Delle due modalitad fondamentali di irradiazione
deil’'organismo umano (irradiazione esterna e irradiazione
interna) 1'irradiazione esterna & gid stata illustrata in
altro capitelo. Nella irradiazione interna 1'organismo intero
¢ una swa parte (un apparato, un organo, un tessuto) &
irradiato da sorgenti (elementi radioattivi o sostanze
radioattive) che sono state introdotte nell'organismo stesso e
sono state variamente incorporate,

L*irradiazione interna € provocata da particelle alfa,
da particelle beta, da raggi gamma, da altri fotoni emessi
nella disintegrazione nucleare di radionuclidi presenti
nell'organismo a seguito di inalazione, di ingestione, di
ferita. :

Queste particelle e radiazioni, emesse all'interno dei
tessuti e degli organi, dinmo 1luogo ad energia assorbita
(dose) nei tessuti stessi. Si rammenti quanto & gid stato
detto parlando dell'irradiazione esterna, cioé che gli effetti
biologict sono funzione“della dose assorbita.

L'energia delle particelle alfa dei radionuciidi é
generaimente tra 4 e 9 MeV. Tutta 1'energia delle particelle
alfa d'un radionuclide viene depositata (assorbita) su un
tragitto di poche decine di micron di tessuto biologico.

Quando nuclidi emettitori alfa vengono inalati e vi &
deposito sulla mucosa bronchiale o negli alveoli polmonari, le
particelle alfa irraggiano le cellule che si trovano a loro
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contatto. Quando sostanze insolubili contenenti nuclidi
emettitori alfa vengono ingerite, solamente le particelle alfa
che sono emesse direttamente a contatto della mucosa gastrica
0 intestinale possono dare dose alle cellule di tale mucosa;
le particelie alfa emesse anche a piccolissima distanza (un
centinato di micron) nen giungono alle cellule e non danno
duse ad esse,

L'‘energia delle particelle beta & generalmente tra
gqualche decina di keV e 3+4 MeV. Le particelle beta d¢'un datc
radionuctide non hanno la stessa energia, ma sono distribuite
secondo uno spettro continuo che da energia zero giunge ad
un'energia massima, propria dello spettro considerato. L'ener-
gla media delle particelle dello spettro & circa 2/5
deli'energia massima. L'energia delle particelle beta viene
depositata su percorsi brevi, fino a qualche mm; anche
particelle estremamente energetiche non attraversano pia di
1,5 cm circa di tessuto.

Guando nuclidi emettitori beta vengono inalati e vi é
deposizione nell'albero respiratorta, la dose a scala microme-
trica ha una distribuzione spaziale piid uniforme di quanto non
avvenga con le particelle 2alifa, salvo che I'energia delle
particelle beta sia piccolissima. Quando sostanze insolubilti
contenenti particelle beta vengono ingerite, solamente le
particelle beta emesse in punti a una distanza dalla mucosa
gastroenterica inferiore al loro percorso massimo riescono a
raggiungere la mucosa e a dar dose ad essa,

L'energia dei raggi gamma dei radionuclidi & general-
mente tra pochi keV e 3 MeV, I raggl gamma d'un radionuclide
hanno particolari energie ben definite, ciod sono emessi
secondo una o piii righe spettrali.

Quando sostanze insoltubili contenenti radionuctidi
emettitori gamma vengono inalate o ingerite, ddnno dosi non
solamente nei luoghi di deposito o di tramsito delle sostanze,
ma anche attorno ad essi, data 12 notevole capacita di
penetrazione. La distribuzione spaziale della dose nell‘appa-
rato o nell'organc risulta assai uniforme, salve per raggi
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ganma di debolissima energia.

Per to pid la radiazione gamma da nuclidi incorporati
deposita solo una parie della propria energia nell’organismo
umano, prima di fuoriuscire da esso a causa della sua capacita
di penetrazione. Questa fuoriuscita d4i raggi gamma di nuelidi
incorporati pud risultare molto utile per valutare mediante
strumenti posti all'esterno del corpo 1a presenza di detti
nuclidi in organi e tessuti.

2. Dosimetria interna

La dosimetria da irradiazione interna & detta dosime-
tria interna. Nel capitolo riguardante la irradiazione esterna
€ la dosimetria esterna sonc gia stati introdotti i concettd
generali di dose integrale, di dose specifica in un punto, di
dose specifica media nell'organo irradiato. Cosi pure & state
introdotto i1 congcetto di intensitd o rateo di dose.

Mell*irradiazione interna, la stima della dose &
effettuata per 1o piu mediante calcoli che, partendo da misure
o da stime o da informaztoni sui radionuclidi presenti nei
vart organi e tessuti, giungone ad esprimere la dose agli
organi e tessuti siessi.

I1 punto di partenza per la dosimetria interna #
dungue costituito da determinazioni dj attivitd (in becquerel
o in microcurie]. Queste determinazioni si eseguono mediante
strumenti posti all'esterno del corpo come contatori a
scintillazione, contatori per 11 corpo umano intero {whole
body counters); oppure si eseguono su escreti corporei (urine,
feci}; oppure si effettuano su alimenti e bevande, sull'aria
inalata, ecc.

In funzione delle determinazioni strumentali, o 1in
altri casi in base a stime, si pud stabilire la concentrazione
di attivita, L, del radionuclide considerato, in becguerel/g ¢
in microcurie/g, nel tessuto, nell‘organc, nell'apparato che
interessa.
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In taluni casi la concentrazione nel tessuto é
costante nel tempo; in altri la concentrazione cresce, secondo
i modelli di gccumulo gid illustrati; ¥n altri casi ancora
decresce, secondo ¥ modelli di ritenzione pure gid illustrati,

3. S5time di dose interna

nelle formule per i1 calcolo della dose interna in un
organo ¢ in un tessuto la Commissione Internazionale di
Pratezione contro le Radiazieni (ICRP) ha fatto uso per molti
anni di un parametro, denominato energia efficace, E __., che
rappresenta 1'energia totale (MeV) assorbita in un organo
corpores considerato, a sequito d'una singola disintegrazione
di un radionuclide presente nell'organo stesso, moltiplicita
per i1 fattore di qualitd, @, delle radiazioni emesse nella
disintegrazione. ‘

11 valore dell'energia efficace (di un datc radionu-
clide in un date organo) tiene conto di tutti i vari
contributi energetici che fanno parte dell'energia totale
assorbita nell'organo a seguito d'una disintegrazione radicat-
tiva; a seconda dello schema di decadimento del radionuclide
vengono prese in considerazione particelle beta, particelle
alfa, positroni, elettroni, raggt gamma, raggi X. Delle
radiazieni corpuscolari si considera assorbita nell'organo
tutta 1'energia delle particelie; delle radiazioni elettroma-
gnetiche si considera assorbita nell'argano la frazione di
energia emessa nella disintegrazione che di fatto & trattenuta
e assorbita nell'organo, in relazione alla sua configurazione
geometrica e al coefficiente d'assorbimento.

L*adozione de)l parametro energia efficace rende assai
semplici le espressioni mediante le quali si calcola la dose
in funzione della concentrazione di attivitd del radionuciide
in un tessuto o in un organo,

Per stabilire 1 wvalori di E la ICRP ha fatto

riferinento alie caratteristiche pond%rali, morfologiche e
geometriche dell' “uomo tipo" {standard man), inteso come un
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lavoratore adulto, normale, san0 di 70 kg di peso.

A titolo di esempio, la tabella 5 riporta dalla
pPubblicazione 2 della ICRP (1958} i1 valore di Eaff per alcuni
nuclidi e organi corporei. St noti come Eeff possa variare per
diversi prdini di grandezza.

Tabella 5. Valore dell‘energia efficace per taiuni nuclidi ed
organi (MeV)

. energia eff. energia eff.

nuclide organo (MeV ] nuclide organo (MeV)

H-3 B 0,0 Sr-90+ pss0 55 (°)
¥-90 s '

€-14 18 Q.05 Ra-226+
dise. |05s0 110

Na-24 T8 2,7 Pu-239  osso 270

Co-60 b 1.5 Pu-239  poim. 53

Cs-137 B 0,6 I-13 tirogide 0,23

(®) valore ritenuto sovrastimato (1977).

3.1. Consideriamo ora le piu semplici espressioni di calcolo
della dose interna. Utilizzeremo la concentrazione C (Bg/g} e
1'energia efficace Ee {Me¥), per ottenere la dose espressa
in equivalente di dosé (Sv).

Per concentrazione { costante nel tempo, 1'equivalente
di dose H al tempo t successivo all'incorporazione é
calcolabile mediante la formula

H =k 3
{t) ccost Eoss t Sv
Qualora la concentrazione decresca, dopo 1'incorpora-
zione, secondo un monomio esponenziale {vedi 5.1, del
paragrafo sugli aspetti metabolici) 1'equivalente di dose H a
tempo infinito risulta
-t/

= = ] =
H{t =oo) = k Co Eefft { e ) Sv
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L'equivalente di dose ¥ al tempo t risulta allora

t/T

Hit) = k coeeffe'(1 -e ) Sv

Nelie formule, c0 indica la concentrazione al tempo zero.

3.2. In anni recenti l1a ICRP ha fatto ricorso ad un parametro
pid elaborato dell'energia efficace, ai fini del calcole della
dose interna, Si tratta dell' energia efficace specifica
{specific effective enerqgy, SEE) definita come 1'energia
(MeV¥), moltiplicata per il fattore di qualita (Q}, assorbita
in un gramwo del tessuto considerato, in conseguenza dell‘e-
missione di radiazioni dovuta ad una disintegrazione radicat-
tiva nel tessuto sorgente.

Tabella 6. Equivalente di dose all'organo, per introduzione 1
kBg (o rispettivamente di 1 microcurie) {(adulto)

. ia di r5v/kBq introd.
1 via q
nuchide | itroduz. O™ organo {rem/pCi introd.)}
H-3 5
3 ingest. solub. T8 1,7.10°
{come HZGJ {tessuti -5
motli) (6.3.10 7)
[-133 ingest. solub. tiroide 0,48 {1,8)
inalaz. solub. tirgide 0,29 {1,1}
{s-137 ingest. solub. 18 6,014 (0,05)
Pu-239 ingest. solub. endostio 2,1 (7,8} (")
ingest. insolub. endostio 0,21 (0,78)°})
inalaz. solub. endostio 2500 {9300)(*)
tnalaz, imsolub, endostio | 950 {3500} "}

(*) Si tratta di dose ricevuta nell'insieme di 50 anni
seguenti all'incorporazione.
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L'adozione di questo parametro “specifico" (ener-
gia/grammo) e i1 riferimento al "tessuto sorgente” {che pud
essere un grgano corporec o 1'interg organismo) migliora le
stime di dose interna. '

Per avere un'idea delle dosi da irradiazione interna
che seguono all‘'introduzione di 1 k8g (o rispettivamente di 1
microcurie) di talumri radionuclidi neil'uomo tipo, si comsi-
derino i valori della tabella 6, ricavati dalla Pubblicazione
30 della ICRP (1979). Si rammenti 1'equivalenza numerica

rem 3,7 mdv

wCi . kBg

1 dati della tabella mostrano come 1'azione congiunta
deilo schema di decadimento dell'isotope, deila via di
introduzione, della solubilita, del metabolismo possano
condurre, a paritd di attivitd introdotta, a dosi estremamente
diverse, per molti ordini di grandezza.

3.3. va fatto notare che nella pratica corrente di radioprote-
zione le stime di dose interna vengono raramente esequite
secondo quande & riportato in 3.1. Nella maggior parte dej
casi ¢i si deve limitare a stimare 1'introduzione (in
becquerel o in microcurie; per inalazione o per ingestigne; di
composti solubili o insolubili) di um radionuclide nel corso
d'un anno, ¢ a confrontare questo dato con 1'appropriato
limite di introduzione annuale fornito in apposite tabelle.

It rispetto del Timite di introduzione annuale fissato
dalla ICRP garantiscé che non vengano superati - anche per
esposizione che continui tutta la vita lavorativa - determina-
ti 1imiti di dose annuale.

3.4. In molte evenienze non & sufficiente arrestarsi, nelle
stime di dose per scopl di  radioprotezione, alle stime
dell'equivalente di dose assorbito in un dato organg al tempo
t successivo all'incorporazione,

In effetti, a sequito di introduzione di un radionu-
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clide, 1'esposizione degli organi e dei tessuti continua nel
tempo fino a decadimento fisico completo e/0 ad allontanamento
del nuclide dall'organo o tessuto.

Una grandezza dosimetrica di frequente uso legata
all'irradiazione protratta nel tempo dopo un'introduzicne d'un
nuclide radicattivo con tempo di dimezzamento effettivo assail
lunge & costituita dall'integrale temporale, sui 50 anni
successivi all'introduzione, del rateo decrescente di equiva-
lente di dose in un dato organo. Questa grandezza & chiamata
equivalente di dose impegnato,

t=50 anni »
H50 --j;n Hit}dt Sv

ed & riferita all'individuo lavoratore. Essa & wusata in
radioprotezione per stimare 1a dose individuale che seguira
nell'arco massimo della vita lavorativa (S50 anni} ad una
determinata introduzione.

Un'altra grandezza dosimetrica & legata all’irradia-
zione nel tempo d'unma popolazione dovuta a contaminazione
dell'ambiente da parte di una sorgente, Essa & costituita
dall'integrale a t. del rateo di equivalente di dose per una
persona media (ipotetica) che permanga nell’'ambiente. @1
calcolo é fatto su di un adequato modello ambientale e tiene
conto del destino della contaminazrione nell'ambiente, del
decadimente fisico, dell’'tntroduzione corporea ed anche
dell’irradiazione esterna. La grandezza & denominata impegno
di equivalente di dose,

H f“’ Ait)d
e = o tjdt Sv

ed & riferita alla sorgente,

3.5. Un'altra grandezza ancora & particolarmente impiegata
nelle irradiaziont interne selettive di uno o pié organi, ed &
rivolta ad esprimere la dose che & efficace in termini di
rischio di effetti stocastict (tumori maligni, danni eredita-
ri). Fatto uguale a 1 11 rischio di effetti stocastici per
equivalente di dose wunitario ricevuto nell'intero corpo,
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1'equivalente di dose efficace ad un organe & rappresentato
dal prodotto dell'equivalente di dose nell'organc per un
coefficiente (fattore di ponderazione), w._, che rappresenta la
frazione del rischio stocastico totale ?per 1'intero corpo)
tmputabile all'irradiazione di quel singolo organo.

Pil genericamente, per irradiazione di vari organi e
tessuty, 1'eguivalente di dose efficace & definito dalla

HE = :2 T % HT Sv
dove HT € 1'equivalente di dose medio nel tessuto T.
Tabella 7. Valort di we
organo ¢ tessuto W
irradiato (fattore di poncerazione)
corpo tnterg 1
gonadi 0,25
mamne] le 0,15
midollo osseo rasso 0,12
polmoni 0,12
tiroide 0,03
superficie ossee 0,03
cute 0,01
rimanenti ?rgan1 0,30
e tessuti —_—
(1,00 )

La tabella 7 riporta i1 valori di w_. raccomandati dalla
ICRP. L'equivaiente di dose efficace & usan in radioprotezio-
ne soprattutto per confrontare la dose ricevuta da un organo,
da pid organi o dall'intero organismo a sequito di irradiazio-
ne interna, con il limite di equivalente di dose annuale
raccomendato per effetti stocastici per irradiazione uniforme
del corpo intero,
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In dosimetria interna si fa anche ricorso all'equiva-
lente di dose impegnato efficace, il cui significato e la cui
definizione sono evidenti da quanto precede.

3.6. ¥i sono ovvie difficoltd operative per stimare diretta-
mente 1'equivalente di dose impegnato {e 1'equivalente di dose
impegnatc efficace}. Sono state calcelate - per 1'uomo tipo -
le introduzioni di radionuclidi che corrispondone a dosi
impegnate unitarie.

E' definito limite annuazle di introduzione (annual
Yimit of intake, ALI} i1 limite secondario per irradiazione
interna lavorativa, che & i1 pid piccolo valore di introduzie-
ne nell'uomo tipo di un dato radionuclide in un anno che pud
risultare nell’ equivalente di dose impegnato efficace di 50
mSv oppure di 500 mSv in altro organo o tessuto (vedi anche
altro capitolo, per i valori numerici degli ALI).

3.7. Anche per le irradiazioni interne si pud fare ricorso a
stime di equivalente di dose collettivo gid definito a
proposito dell'irradiazione esterna. Ovviamente possono essere
impiegati anche 1'equivalente di dose collettive impegnato e
1*equivalente di dose ¢ollettivo impegnato efficace.

VARI TIPI DI IRRADIAZIONE INTERNA

Anche per 1‘'irradiazione interna - come per i‘esterna

- vi somo vari tipi ed occasioni d'esposizione per 1'uomo,

considerato sia come singola persona che come collettivitd

‘d'individui. In questo paragrafo consideriamo - come gid fatto
per 1'irradiazione esterna - 1'esposizione a sorgenti natura-

1i, a sorgenti naturali modificate da tecnologie, a sorgenti

nei prodotti di consume, a ricadyte da bombe atomiche a

sorgenti da produzione d'energia nucleare, a sorgenti d'impie-

go medico, & sorgenti sui luoghi di lavoro.
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1. Sorgenti naturali

Vi sono radionuclidi prodotti ¥n aria dai raggi
cosmici (cosiddetti nuclidi cosmogenic¢i: H-3, Be-7, C-14,
Na-22}, ma in quantitd cos? minute che di3nno dosi del tutto
trascurabili all‘organismo umano. Importante & 1invece un
radioisotopo naturale del Potassio (elemento costitutive di
tutti i tessuti viventi, tenuto sotto controllo omeostatico
nell'organismo umano: ¢ g di K/kg di peso corporeo). Questo
radioisotopo & il K-40, radiopotassio, che si ritrova dunque
in tutti gli organi ¢ tessuti, La dose corporea annuale da
K-40 & di 0,18 mSv (18 mrem).

I1 Rb-87 & un costituente naturale dell'elemento Rb
{che non ha rilievo biologico), ma & presente nell'organismo
umano in guantitd piccolissima e dungue la dose che risulta &
. trascurabile.

Salve in regioni del qlobo con anomalie geclogiche
assai evidenti, piccolissime sono le dosi che derivano da
presenza di microgquantitd di U, Ra, Th negli alimenti.

Negli amni recenti & risultato manifesto che un
importante contributo all'irradiazione interna deriva da
inalazione dei discendenti a vita breve del Rn-222 {o Radon)
(Po-218, Pb-2%14, B81-214, Po-214). Anche i prodotti di
decadimente del! R&n-220 (o Toron) contribuiscono a tale
irradiazione. I meccanism che regolano i) rilascio di Radon e
Toron dal suolo, dalle rocce e dai muri delle case di
abitazione sono moltepliici e complessi: all‘aperto, a livello
del suolo la Soncentra21one in aria del Radon & per lo pil tra
0,1 & 10 Bg/m™.

La daose da discendenti a vita breve del Radon e del
Toron & ricevuta sopratiuttc dai bronchi e bronchieli, e in
misura assai minore dag'' alveoli polmonari. Su una vasta base
di casi concrety si1 pul stimare che la dose media pro capite
all‘'apparato polmonare <1 persone che trascorrano la vita
all'aperto - in Ital e - potrebbe essere di 1 mSv/anno {100
mrém/ihno} da discenderty a vita breve del Radon e del Toron.
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Si possono anche ricordare i tre discendenti a vita
lunga del Radon (Pb-210, Bi-210, Po-210) che danno dosi alle
superficie ossee, prevalentemente attraverso i cibi, dell’or-
dine di 0,1 mSv/anno {10 mrem/anno).

2. Sorgenti naturali modificate da tecnologie

Le case di abitazione, specie se costituite con
materiali granitici o tufacei e specie se poco ventilate,
possono presentare concentrazione di Radon e dei discendenti a
vita breve d'un ordine di grandezza maggiore, e anche Bia.
rispetto alla situazione all‘'aperto: un valore di 100 Bg/m™ di
Rn-222 non & di raro riscontro. Anche la concentrazione di
Toron e discendenti a vita breve & similmente aumentata.

La dose all'apparato polmonare di persone che trascor-
rano Ta giornata al chiuso delle case di abitazionme e di altri
edifici pud essere largamente diversa in funzione dei
materiali e delle teecniche costruttive e dei ricambi di aria
all'ora. Pié che una media generale sarebbe utile poter
fornire la distribuzione dei valori di dose all' apparato
polmonare, riscontrata in Jtalia. A titolo meramente indicati-
vo e in attesa dei risuitati di campagne di misura in corso si
pud stimare in via provvisoria un valore medio pro capite
all'apparato polmonare di 10 mSv/anno, e forse pilu, da
discendenti del Radon e del Toron per persone che trascorrano
fa giornata per intero al chiuso di case e di edifici,con
possibili forti variazioni wverso 1'alto e verso il basso in
funzione dei dati abitativi.

La combystione del carbon fossile (produzione di
energia elettrica; usi industriali, riscaldamento civile} da
tuogo a scarico in atmosfera di fumi contenenti nuclidi della
serie dell'y-238 e della serie del Th-232, tra cui Ra-226,
Radon e Toron. Questi due ultimi nucltidi, essendo gassasi, non
sono fermati sui filtri d'uscita., L'irradiazions interna
dovuta a fumi di scarico e a materiali radicattivi depositati
al suolo che possono poi entrare in catene alimentari, fa
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stimare che la produzione di 1 GW-anno comporti un equivalente
di dose collettiva efficace di 2 Sv-uomg {200 rem-uomc) che
corrispondono & un valore medio pro capite assai piccolo.

3.'Sorgenti nei prodotti di consumo

61t orologi a mcstra luminescente per mezzo di Tritio
dannc lvoge a liberazione di minutissime attivitd di questo
nuctide, di entitd trascurabiie. Alcuni apparecchi eliminatori
di elettricitd elettrostatica contengono Po-210 e alcuni
rivelatori di fumo contengono Am-241, Ra-226, Pu-238 o altro
nuclide, ma la possibilitd di irradiazione interma - al di
fuori di incidenti - & remota e trascurabile.

4. Sorgenti da ricadute di bombe atomiche

L'irradiazione interna ha maggior rilievo dell'irra-
diazione esterna per le ricadute {fallout} di bombe atomiche
di prova {test militari) esplose di recente. L'irradiazione é
dovuta in piccola parte a H-3 (ingestione), a Ru-106
{inalazione}, a Ce-144 (inalazione), a Pu-239, 240, 241 {ina-
lazione) e, nei primi mesi dopo Y'esplosione, a I-13]
{ingestione).

Duratura & 1‘'irradiazione da S5r-90 e da (s-137,
nuclidi che entrano nelle catene alimentari e per il loreo
lungo periodc di dimezzamento fisico continuano 2 dare piccole
dosi decrescenti per alcuni decenni; e 1'irradiazione da C-14
(ingestione), assai tenue anno per anno, ma significativa
perché destinata a durare per migliata di anni, e dungue
connessa a un alto impegno secolare di dose. Al presente (a
sequito di circa 20 anni di moratoria dei test in aria da
parte di USA e URSS) Je dosi annuali da irradiazione interna
sono pid basse delle dosi da irradiazione esterna {(da fallout
al suolo), ma nel lungo periode (terzo millennio} 1'irradia-
zione interna prevarrd a causa delle dosi da C-14.
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5. Produzione d'energia nucleare

Nelle dimmediate vicinanze delle centrali nucleari
piccolissime dosi interne da [-131 (tiroide) possonoc esser
ricevute a causa di effluenti aeriformi dei reattori; e
piccolissime dosi interne possono derivare da alcuni nuclidi
di fissione e di attivazione presenti negli effluenti liquidi
the giungono all'uomo attraverso varie catene alimentari. Si
pud trattare di 10-200 pSv/anno (1-20 mrem/anno} a quaiche
organo corporeo: valori non dissimili a quelli gid ricordati
in altro capitolo per 1'irradiazione esterna da esercizio di
reattori di potenza. Questi valori impicciotiscono e in genere
diventano trascurabili a gualche distanza dall‘impianto, salvo
per alcune particolari matrici alimentari raccolte sul posto e
consumate altrove,

L'estrazione & la macinaZione del minerale uranifero
liberano grandi quantitd di Rn-222 e liberanc Ra-226; 'ci6 pud
condurre a fenomeni di dose coliettiva per irradiazione
interna della popolazione da considerare con attenzione,

Nel riprocessamento si liberano Kr-B5 e K-3, nuclidi
che al presente non dinno dosi d'un quaiche rilievo, ma che
possono accumularsi nel tempo, per i1 loro tempo ¢i dimezza-
mento che & attorno al decennio. Gli effluenti liquidi
dell'impianto possono contenere nuclidi che entrano in catene
alimentari. L‘irradiazione interna da disposal dei rifiuti

radioattivi solidi gestiti correttamente & invece trascurabi-
e,

E' stato calcolate che la produzione nucleare di |}
GW-anno (elettrico} comporta grosso modo, per la popolazione
(inciusi {1 lavoratori dellia centrale}, un equivalente di dose
collettivo efficace di 20 Sv-uomo {2000 rem-uomo) {impegno di
dose su 100 anni}: un valore 10 volte maggiore di quello che
risulta dalla produzione d'una pari energia bruciando carbon
fossile.
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6. Sorgenti sui luoghi di lavoro

1Y numeroc di lavoratori esposti a condizioni che
provecane irradiazione interna non trascurabile & sicuramente
- minore del numero di quelli esposti a irradiazione esterna non
trascurabile. In assenza di statistiche, si pud stimare che in
Italia essi non dovrebbero essere pil di qualche migiiaio.

Lo equivalente di dose medic pro capite & in genere
modesto, riguarda uno o pochi organi; e dunque piccolo &
1'equivalente di dose efficace. Una categoria di lavoratori
che pud ricevere dosi interne elevate {polmoni} & costituito
dai minatori di miniere con alta concentrazione di Rn e
discendenti sui luoghi di lavoero.

7. Sorgenti d'impiego medico

Le applicazioni diagnostiche degli isotopi radioattivi
{medicina nucleare) dinno una piccola deose interna media pro
capite alla popolazione. Anche le applicazioni terapeutiche
deqli isotopi contribuiscono in una certa misura, in larga
parte in individui di etd aduita matura o senile. Nel
complesse in Italia, st tratta di equivalente di dose efficace
medic annuale pro capite che pud essere stimato attorno a 0,05
mSv {5 mrem),

Riassumendo, nella tabella 8 & riportato un sommario
approssimative delie dosi medie pro capite in Jtalia da
sorgenti d'irradiazione interna (a prescindere dalle dosi da
tavoro). Si osservi come 1'irradiazione da “fondo naturale”
(natural background) sia diversa nel corpo intero, sulle
superficie ossee e nei polmoni. E si osservi come nell’irra-
diazione da sorgenti varie predomini 1'irradiazione da
soggiorno all'interno di edificti.
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Tabella 8. Sommario delle dosi medie pro capite, in Italia, da
sorgenti d'irradiazione interna

equiv. di dose (equiv. di dose

irradiazione pro capite efficace,
interna {mSv/anno ) pro capite
(mSv/anno)

K-40 0,18 78 - 0,18

Rn-220, Rn-222 e loro
discend. a vita breve * 0,25 polmoni 0,03
Pb-210 e discend. 0,1 superf. ¢,012
ossee
“fondo naturale" 0,22

Rn-220, Rn-222 e loro
discend. a vita breve,

edifici ** 7.5 polmoni 0,90

ricadute da test nu-
cleari militari «<0,02 < 0,02
sorgenti varie =10,92
medicina nucleare 0,05

totale =1i,1%
* 1/4 del tempo totale

all'aria aperta
*+ 3/4 del tempo totale
entro edifici

CONSIDERAZIONI RIASSUNTIVE SULL'IRRADIAZIONE ESTERNA MEDIA E
L'IRRADIAZIONE INTERNA MEDIA

S5e consideriamo ora quanto € stato detto nel capitole
dell'irradiazione esterna e quantc in questo capitolo dell‘'ir-
radiazione interna, si pud concludere che l'italianc “"medio”
riceve pro capite (stimg approssimative e, per alcune
irradiazioni, provvisorie che prescindono dalle dosi da
lavoro}:
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- da fonde naturale circa 1,1 (0,91+0,22) mSv/asnc di
equivalente di dose efficace (circa 110 mrem/anng);

- da sorgenti varie, comprese le abitazioni e ¢li edifici,
circa 1,0 (<< 0,09+0,92) mSv/anno di equivalente di dose
efficace {circa 100 mrem/anno};

- da radiologia diagnostica & da medicina nucleare, circa 0,9
{0,80+0,05) mSv/anno di equivalente di dose efficace (90
mrem/anno};

- in totale, circa 3,0 mSv/anno di equivalente di dose
efficace (circa 300 mrem/anno};

- 1'apparato polmonare riceve 1'equivalente di dose interno
pid elevato, attorne a 10 mSv/anno (1 rem/anno).

la tabella 9 sintetizza queste conclusioni.

Tabella 9. Equivalenti di dose efficaci anmnuali all'italiano
medio {alcuni dati sono provvisori)

equivalente di dose
irradiazione efficace
mSv/anno  {mrem/annc)

fondo naturale =1,1 {=110)
Rn e sorgenti varie | 1,0 (=£100)
radiol. e med. nucl.}=0,9 { = 90}

totale |=3,0 ~= 300
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Kota preliminare. Quando i radionuclidi vengono immessi in
natura, le eventualitd che pilt interessano sono: lo scarico,
sotto controlle, di “effluenti” aeriformi e liquidi; 1la
collocazione, sotto controllo, di rifiuti solidi in formazioni
geologiche; 11 rilascio, incontrollato, di materiali radicat-
tivi a seguito dr un incidente. In ogni caso si ha passaggio
nelle componenti inorganiche ed organiche {organismi viventi)
dell'ambiente esternc.

Converrd apprendere alcune nozioni sul “trasporto”
degli elementi radioattivi scaricati o rilasciati nell’atmo-
sfera, in corsi d'acqua, nei laghi e nel mare, nel suolc in
genere & in quello destinato a colture agricele in particola-
re. Converrd altresi conoscere le principali “catene ambienta-
1i* e “catene alimentari* attraverso le quali T1‘'attivitd
immessa nell'ambiente ritorna all'uomo e dd luogo a irradia-
Zione esterna e interna,

-----------

Tutte le componenti d'un determinato ambiente scno
legate tra di Jorp da una complessa e fitta rete i
interazioni e di interscambi, che deve essere conosciutz per
poter comprendere quale sia il destino delle sostanze
radipattive che sianc immesse in quell'ambiente.

Fenomeni fisici, chimici e biologici provocano di
continuo 11 passaggio di particelle, di molecole, di 1oni da
un luogo all'altro, da un materiale ali‘altro, entro e fuori
da organismi viventi. Fenomeni fisici sono principalmente
responsabili di effetti di trasporto, di dispersione, di
diluizione, ma anche di deposito e di accumeio in Yuoghi
particolari. Fenomeni di adsorbimento e di scambio ionico
favoriscono la fissazione di particelle e di ioni per tempi
pii o meno lunghi. Fenomeni biologici causanc 1'entrata e
T'uscita dalle cellule di determinati ioni e molecole, con
ricambio pilt o meno rapido in tutte le strutture viventi.
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Un determinato ambiente pud essere rappresentato da un
"modello a compartimenti® con processi cinetici descritti da
un sistema di equazioni differenziali.

Le sostanze radicattive che vengano immesse dall'uomo
nell'ambiente {aria, acque, suolo) passano anch'esse attraver-
so varie componenti inorganiche ed organiche, con percorsi pid
o meno complessi (ecocicli), alcuni dei quali giungono
all‘uomo, che viene cosi esposto a radiazioni 1omizzanti.

11 passaggio nelle varie componenti ambientali @&
rappresentabile da una catena a pocht o molti anelli, che si
estende dal punto ove le sostanze radioattive sono liberate
nell'ambiente al luogo ove gruppi di uomini vengone esposti ad
esse e ricevono dosi. Si parla pertanto di catene ambientali e
- nei casi opportuni - di catene alimentari delle sostanze
radicattive nell'ambiente.

Il ritorno all'uomo dei nuclidi radioattivi dipende

- dalle modatitd di immissione nell'ambiente;

- dalle caratteristiche fisico-chimiche dello scarico o del
rilascio;

- dalle caratteristiche del)’ambiente ricettore, che variano
fortemente nello spazio {anche su scala topografical e nel
tempo (condizioni dell'atmosfera, delle acque geografiche,
della vegetazione, delle colture agricole, degli allevamenti
zootecnici);

- dalla presenza e dalle abitudini di vita dell'uomo nell'am-
biente considerato.

Le sostanze radioattive possono essere “scaricate"
deliberatamente da impianti nucleari ¢ da laboratori e reparti
che utilizzano radioisotopi {planned releases); oppure possono
essere "rilasciate” dinvolontariamente e fuori controllo a
sequito di incidenti {(unplanned releases). Inoltre scarichi e
rilasci possono essere di breve o di Tunga durata: se sono di
breve durata sono detti acuti e sono in connessione con
singoli eventi, deliberati oppure fueri controllo; se sono di
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lunga durata sono detti cgromici, con variazioni pid o meno
ampie nel tempo, anch'essi deliberati oppure fuori controllo.

Per fare alcuni esempi: gli scarichi nell'ambiente di
effluentt 1liquidi o aeriformi di impianti nucleari sono
deliberati e per lo pid cronici, i rilasci consequenti a un
incidente nucieare sono itnvolontari e per 1o plu acuti.

NeTl'ambiente, Te sostanze radiocattive entrano in
processi che portano alla loro dispersione o viceversa al loro
accumule in particolari fasi e componenti (vedi figura 1),

sostanze radiocattive
ambiente
fenomeni di dispersione fenomeni di accumulo
{fisici e {(biologici}l (fisici e (biologici)
thimici) chimici)
turbolenza trasporto deposizione assunzione
diffusione biologico sedimentazione diretta
dituizione precipitazione assunziong
diluizione flocculazione mediata
isotopica adserbimento (catena
ecc. scambio ienico  trofica)
gcc.

Figura 1. Alcuni fenomeni di dispersione e di accumulo delle
sustanze radigattive nell'ambiente.

E' sovente possibile identificare - a valle d'uno
scarico o di wn rilascio - una via di ritorno all‘uomo
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attraverso una catena ambientale che abbia caratteristiche
tali da provocare 1'esposizione di un gruppo di persone a un
livella pid alte di gquel che non avvenga per il resto della
popolazione, pure esposta a motive del dette scarico o
rilascio. Questa via di ritorno & denominata via critica, la
catena & chiamata catena critica e i1 gqruppo colpito &

denominato gruppo critico.

Esamineremo, nell'ordine, i1 destino deltie sostanze
radioattive immesse nell'atmosfera, giunte nel suolo, giunte
nelle acque geografiche.

DESTING DELLE SOSTANZE RADICATTIVE IMMESSE NELL'ATMOSFERA

Quando sostanze radicattive aeriformi (gas, vapori,
solidi minutamente particolati quali aerosol e fumi) sono
liberate nell'atmosfera, possono raggiungere 1'uomo in varia
maniera,

Gli aeriformi radicattivi possono produrre irradiazio-
ne esterna, che 1'uomc subisce per il solo fatto di trovarsi
immerso nella “nube radiocattiva” (irradiazione da sommersione}
oppure non tontano da essa; € possono produrre irradiazione
interna che 1'uomo subisce a sequito di inalazione (respira-
zione).

L'atmosfera contaminata pud anche essere un "veicolo”
o mezzo intermedic per Ja contaminazione umana, quando
1'esposizione deli'uomc avviene dopo che il materiale contami-
nante si & depositato al suolo o sulle acque, & passato
nell'acqua potabile © negli organismi vegetali e animali e

viene assunto dall'vomc mediante ingestione (alimentazione}.
Ecco una 11ste ¢t possibili catene ambientali e catene

alimentari che espongono 1'uomo alle sostanze radicattive
immesse neli'atmosfers (vedi figura 2):
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- atmosfera, uomo (irradiazione esternal);

- atmosfera, uomo {inalazionel;

- atmosfera, (suolo), vegetali commestibili, uomo;
- atmosfera, {suolo), foraggi, vacche, latte, uomo;

- atmasfera, (suolo), foraggi e mangimi, animali da carre,
uomo .

ol

Fmrgm:e' processo matrice modalita ,ahitudx‘n.i! ber::
_§ —sldigpersions :rll . Minslazione[™——
Amnsea L
[ < "
ol § 5
[V =  sucio
o % .g . esterna
5 ; ) &
& —1
H depogizionel .. foraggl E
ﬁ ‘ a

animsli .
ingest.in_r;l—o

“Moini prontil . 3 ¢

dieta

— wverdore

Figura 2. Schema a bloccht di alcune possibili  catene
ambtentali: ritorno all'uomo di sostanze radioattive immesse
nell'atmosfera,

Non sempre wvi & 11 passaggio attraverso il suclo
perché 1a contaminazione pud avvenire direttamente sulle parti
aeree delle piante; per questa ragiore 1'aneilc "suple” delle

catene & messo tra parentesi.
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1. Btluizione e diffusione in atmosfera

Se si prescinde dalle esplosioni nucleari in alta
guota e da alcuni gravissimi incidenti con fusione del
nocciolo del reattore {che potrebbero sviluppare enormi
quantitd di calore e correnti ascensionali molto forti, capaci
di portare in gquota i prodotti df fissione Iiberati} tutti gli
scarichi controllati e i rilasci incontrollati in atmosfera
avvengono nei basst strati dell'atmosfera, situati tra 0 e
200-500 m sul livello di campagna.

Questi strati per certi aspetti bhanno proprietd
differenti dalla soprastante atmosfera, a causa dell’influenza
del suolo sulle masse di aria a contatto o in immediata
prossimitid. La meteorologia che riguarda i bassi strati di un
certo ambito territoriale & detta micrometeorologia locale.

Quando un aeriforme & introdotto nell'atmosfera
subisce una prima diluizione turbolenta con l'aria circostan-
te, a causaz della spinta cinetica di immissione e a causa
della spinta archimedea dovuta alla differenza di temperatura
tra effluente e atmosfera, e sale verso 1'alto o scende verso
i1 basso rispetto al punto di introduzione. Esaurita la spinta
cinetica ¢ livellata la temperatura, 12 successiva diluizione
avviene per diffusione molecoiare o per diffusione turbolenta,
meccanica, da vento. 51 pud trascurare i1 contributo della
diffusione molecolare perché la sua capacitd di diluizione &
di due o tre ordini di grandezza pii piccola di quella causata
dalla diffusione turbolenta. La diluizione turbolenta da vento
2 proporzionale alla velocitd del vento stesso, secondo due
coefficienti:

- coefficiente di diffusione orizzontale, che dipende dalla
dispersione del vento sul piano orizzontale;

-~ coefficiente di diffusione verticale, che dipende fortemente
dal grado 41 "stabilitd" dell'atmosfera.

Ancor oggi non abbiamo una modellistica completa e del
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tutto soddisfacente per 1a diffusione turbolenta nei vari
luoghi e ambienti, che @& fenomeno di notevole complessita.
Pertanto vi sono non poche difficoltid a descrivere compiuta-
mente la diluizione nello spazio, a distanza, di scarichi e di
efflyenti aeriformi. Sono stati elaborati modelli piuttosto
semplificati, sostanzialmente su bhase statistica, che consen-
tono di fare oprevisioni a distanze varie per le varie
condizioni meteorologiche,

1.1. A proposite della “stabilitd* atmosferica, che tanta
importanza ha sul coefficiente di diffusione verticale,
occorre mostrare come essa sia legata alla struttura termica
verticale dei bassi strati e pid precisamente al gradiente
verticale di temperatura (vedi figura 3).

a) A meno a mano che ¢i st solleva tn altezza sul livello del
suolo, se 1'aria & secca ¢ in quiete (senza vento) la
temperatura diminuisce di circa 1 °C ogni 100 m; se 1'aria
& satura di vapore d'acqua e in quiete, diminuisce di circa
0,6 °C in quanto 11 raffreddamento viene limitato dalla
condensazione del vapore d'acqua, processo che avviene con
liberazione di calore.

Questo gradiente termico verticale negativo & detto
gradiente adiabatico (atmosfera neutra); per esso la
temperatura diminuisce cosl come diminuirebbe la temperatu-
ra d'una piccola wmassa d'aria che venisse spllevata
verticalmente e si espandesse, appunto, in maniera adiaba-
tica (cicd senza scambio di calore con 1'ambiente circo-
stante}.

Siffatta situazione talora si ritrova col cielo
coperto, che di giorno impedisce 1'irraggiamento del sole
verse 11 terreno e di notte impedisce 1'irraggiamento del
terreno versoc 1'alto. Tale situazigone si ritrova anche con
ciele sereno, di giorno o di notte, quando i1 vento sia
abbastanza forte e rimescoli gli strati prossimi al suolo,
Anche dentro lo strato di nebbia al suolo il gradiente &
adiabatico {al di sopra della nebbia vi & inversione, vedi
oltre),
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h 8i ritrova a ¢t pid alta
dell’aria circostante

pitcola massa
d'aria solie-
vata adiabati
camente

L %

#1 =i ritrova a t pid bassa
dell"aria circostante

piccola massa
d'aria solle-
vata adiabati
camente

t

Figura 3. Sollevamento adiabatico d'una piccola massa d'aria,
in condizioni di gradiente verticale superadiabatico e di
gradiente verticale invertito.

b) Durante i1 giorno, con cielo sereno, quiete o vento debole,
il suclo assorbe la radiazione solare, si riscalda pid
rapidamente dell'aria e riscalda per conduzione e per
convezione 1'aria immediatamente sovrastante. Si realizzano
condizioni per le quali la diminuizione di temperatura
verso T'alto & maggiore di quella adiabatica.

Questa condizione & detta di gradiente superadiabatico
e comporta caratteristiche di diffusione dell‘'aria deil
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tutto particolari (vedi figura 3},

- Se una piccola massa d'aria ad altezza h, e
temperatura t viene innalzata ad altezza magqgiore
h, per 1nf{usso del vento o altrimenti, essa
diMinuisce di temperatura in maniera adiabatica e
passa alla temperatura t,. Risulta perd pid calda
(e dungue pili leggera) deTla circostante aria che &
4 gradiente superadiabatico. E dungue la particella
sard spinta verso 1'alto dal mezzo circostante e
continuerd a salire. Tutto cid provoca turbolenza,
rimescolamento, diluizione.

- In maniera simmetrica, se la medesima massa d'aria
viene abbassata dall'altezza h_, si trova pid fredda
{e dungue pil pesante) della circostante aria a
gradiente superadiabatico. Essa sard spinta verso il
basso e continuerd a discendere. Anche questo
provoca turbolenza, rimescolamento, diluizione.

In condizioni superadiabatiche i movimenti verticali
tendono dunque ad essere amplificati e 1a diffusione-dilui-
zione viene assai favorita, L'atmosfera & detta instabile,
o anche di categoria A se 1'instabilitd & forte (tempo ben
soleggiato, estivo), di categoria B e C se 1'instabilitd &
modesta (Cat, B, tempo soleggiato; Cat. C, cielo parzial-
mente nuvoloso, di giorno, con vento sensibile) (vedi
figura 4).

Quando vediamo i1 pennacchio di fumo di una ciminiera
lontana che, trasportatc da debole vento, disegna ampie e
crescenti volute a serpente (alcune delle gquali toccano
quasi i1 suolo, e altre si levano alte sulla campagna)
possiamo dire di essere in atmosfera superadiabatica,
fortemente instabile (vedi figura 5).

Durante la notte, con cielo serend, quiete o vento debole,
i1 suolo (riscaldato durante il giorno) irradia come "corpo
nerp”, si raffredda pil rapidamente degli strati d'aria a
contatto e dunque raffredda questi strati pid di quanto non
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avvenga ad altezze maggiori. Si realizzano condizioni per
le qualt la decrescita di temperatura verso 1'a2lto é minore
di quella adiabatica.
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Figura 4. Categorie di diffusione atmosferica, in funzione del
gradiente verticale della temperatura. Se si misura i1 At fra
1,5 me 100 m, si trovano valori estremi di circa +7:8 °C di
rotte e circa -3:4 °C di giorno. Pertante tutti 1 gradienti
relativi alle varie categorie devono cadere entro talt 1imitd
massimi. La categoria D pud constderarsi nell‘intorno dell’a-
diabatico. Si pud notare che mentre 1'intervallo relativo alie
categorie F, E e metd D, cioé da +8 °C a -1 °{/100, & molto
ampio {8+3=9 °C}, le categorie A, B, C e metd D si affollano
fra -1 °C e -4 °C circa, cioé in un intervallo di saeli 3 °C.
E' pur vero che i1 gradiente da solo non caratterizza la
capacitd diffusiva verticale dell’atmosfera, in guanto bisogna
nel contempo ctonsiderare anche altri fattori che contribuisco-
no alla turbolenza presente.
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I1 gradiente verticale negativo di temperatura si
riduce, pud divenire zero o0 addirittura positivo, cioe
invertirsi rispetto al gradiente adiabatico. La temperatura
dell'aria cresce allora con 1'altezza rispetto al suolo.
uesta condizione & detta di gradiemte di inversione e
comporta anch'essa caratteristiche di diffusione dell'aria
del tutto particolari (vedi figura 3).

- S¢ una piccola massa d'aria ad altezza h, e

temperatura t, viene innalzata ad altezza maggiore

h, per influsso del vento o altrimenti, essa passa -

cgme sappiamc - alla temperatura t_. Questa risulta
pid fredda {e dungue pid pesante) gella circostante
aria che & a gradiente sottoadiabatico, nullo o
invertito. £ dungue la particella sara spinta verso
i1 basso dal mezzo circostante e ritornerd grosso
modo al punto di partenza. Cid riduce la turbolenza,
il rimescolamento, la diluizione,

- In maniera simmetrica, se la medesima massa d’aria
a temperatura t, viene abbassata dail‘altezza h_,
s1 trova piu ca*da (e dunque piu leggera) del*a
circostante aria in inversione e sard spinta verso
1'alto, verso il punto di partenza.

In condizioni di gradiente invertito tutti i movimenti
verticali tendono dunque ad essere smorzati. L'atmosfera &
detta stabile, o anche di categoria F se la stabilita é
molto forte (notte serena), di categoria E se la stabilita
forte {cielo parzialmente nuvoloso di notte), di categoria D
se la stabilitd & debole o appena accennata (cielo coperto
di giorno o di notte; oppure vento piuttosto forte) (vedi
figura 4}. Anche subito al di sopra d'uno strato di nebbia
al suole le condizioni di gradiente termico sono di
inversione. '

e D

Quando vediamo i1 pennacchio di fumo di uma ciminiera
lontana che, trasportato da debole vento, traccia un nastro
di larghezza appena crescente nel cielo, possiamo dire di
essere in atmosfera imn inversione, fortemente stabile
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(categoria F).

h
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Figura 5. Forme del pennacchio di fumo di una ciminiera, per
varie condizioni del gradiente verticale di temperatura
dell’aria (instabiiitd, neutralitd, stabilitd).

Quando i1 nastre di fumo si allarga piuttosto
rapidamente, can qualche sfrangiatura e sinuositd, possiamo
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d)

pensare di essere in atmosfera di categoria D o £ (vedi
figura 5),

Una condizione di diffusione atmosferica particolarmente
insidiosa per chi si trova sottovento ad una ciminiera, &
quella che si realizza quando gli strati poco sopra
1'apertura della ciminiera sono in condizioni di stabiliti,
mentre al di sotto essi sono instabili.

Questa situazione & detta di fumigazione. L'inquinante
non riesce a diffondere verso 1'alto perché impedito dalla
inversione, mentre pud diffondere bene verso il suclo per
1'instabilitd, raggiungendolo rapidamente non lontano dalla
ciminiera. In tali condiziont la diluizione dell'inquinante
al suolo & assai limitata,

Un caso di fumigazione particolare si verifica quandoe
di notte con c¢ielo sereno si realizzano condizioni
favorevoll alla formazione di nebbia. La nebbia impedisce
1'ulteriore irraggiamentc del terreno verso 1'alto e un
gradiente quast adiabatico (neutro) si stabilisce all'in-
terno di essa. La superficie radiante verso i1 cielo sereno
& costituita allora dalla superficie superiore della
nebbia, e al di sopra di essa si realizza un'inversione di
gradiente. Questa situazione pud durare a lungo, anche per
decine di ore., Lo strato diluente dell'inquinante & dato
dallo strato di nebbia, e vi & forte diminuizione della
capacitd di dituizione nell'atmosfera.

In altre circostanze si pud avere fumigazione transi-
toria. All'alba, appena sorto it sole dopo una notte serena
con inversione, 1‘'instabiltitd s1 instaura a partire dal
syolo e cresce abbastanza rapidamente verso 1'alto dove
ancora c¢'é 1'inversione notturna: per breve tempo le
ciminiere fumigano.

1.2. Da quanto precede si possono ricavare aicune prime
indicazioni di carattere pratico, relative al trasporto-dilui-
zione sottovento di un aeriforme:
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- 11 vento forte realizza condizioni prossime a quelle di
gradiente verticale adiabatico, dd forte turbolenza e rende
assai rapida Ta diluizione dell'effliuente;

- con guiete o vento debole, in condizioni superadiabatiche la
dilyizione & abbastanza rapida; in condizioni di inversione
é assail lenta; :

- con guiete o vento debole, in condizioni superadiabatiche la
nube tocca il suoio piuttosto vicino alla c¢iminiera, in
maniera irregolare su tempi brevi (a macchie); in condizioni
di inversione tocca il suolo Tontano dalla ciminiera, in
maniera piu uniforme anche su tempi abbastanza brevi;

« 1'altezza della ‘ciminiera allontana i1 punto di contatto
della nube con il suolo, consentendo una maggiore diffusio-
ne.

1.3. A fini pratici i1 grado di stabilitd dell‘atmosfera e la
-relativa classificazione in categorie da A a F possono essere
stimati in base ad osservazioni meteorologiche semplici
riguardanti la velocitd del wvento al suolo, 1'insclazione
diurna e 1a copertura notturna del cielo, come del resto
risulta da quanto precede. | a tabella 1, proposta da Pasquill,
permette il riconoscimento rapido della categoria di stabilitd
di una data situazione.

Tabella }. Classificazione in categorie di stabilitd, da A a F

velocitd | insolazione diurna ([condizioni notturne
del vento|forte}moderataldebole |coperturalcopertura
{m/s) =1/2 < 1/2
<< 2 A A-8 B
2 A-B B C E F
4 8 B-C o D E
6 c c-D D b D
=g C D D b 1}

1.4. La concentrazione nell'aria, X » {Bq/m3), di sostanze
radicattive a livello del suclo e sottovento al punto di
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immissione dipende:

-~ dalla intensitd o rateo di emissione, Q, (Bg/s);

- dalla velocitd media del vento, u, {m/s), e dalle sue
variazioni di direzione;

- dalla distanza dal punto di immissione, x;

- dalle proprietd di diffusione dell'atmosfera espresse dai

coefficienti di diffusione trasversale e verticale,d; eu} H

- dal profilo orografico della regione (rilievi, valli, ecc.);

- dalle accidentalitda del terrenc {ondulazione, alberi, case,
ostacali) che favoriscono la turbolenza e la diluizione;

- dalla presenza di specchi d‘acqua sul cammino dell’effluen-
te;

~ dall*altezza effettiva dellia sorgente rispetto al suolo, He.

L'altezza effettiva & data dalla somma dell'altezza
deila sorgente (bocca della ciminiera} sul suole pid la
sopraelevazione per spinta ascensionale degli aeriformi
emessi. Al Tivello del suolo, la concentrazione massima che si
pud ritrovare 8 prossima all'inverso del guadrato dell'altezza
effettiva della sorgente: donde 1‘'importanza di He at fini

di Y max’

¥ari autori (Sutton, Gifford, Pasquill} hanno suggeri-
to modelli e formule per i) calcolo della concentrazione d'un
effluente al suolo {su terreno piang, non accidentato} a una
data distanza dal punto di immissione. Queste formule sono il
risultato non tanto d'una rigorosa teoria, quanto dell'utiliz-
zazione dei dati sperimentali oggi disponibili e di talune
ipotesi semplificatrici del fenomeno diffusivo. Dati speri-
mentali recerti porterebbero a rivedere le formule di calcolo
della diffusione comunemente in uso, in quanto gid alle brevi
distanze (sotto i1 chilometro) Jla diluizione & maggiore di
guella attesa dalle formule stesse; la raqgione di questo
comportamento sta nel fatto che la configurazione de! sunlo €
sempre in qualche misura accidentata nei luoghi ove avviene il
rilascio,
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Tali formule sonc riferite a uno scarico o rilascio di
breve durata (fine a 1 ora}, ma possono essere anche
utitizzate, con opportuni accorgimenti, per scarichi o rilasci
di lunga durata o addirittura continut nel tempo. In queste
ultime evenienze & necessario conoscere la frequenza delle
categorie di stabilitd e la velocitd e direzione del vente nei
vari settori, sull'arco di tempo considerato.

Sono disponibili diagrammi ed abachi che forniscone la
concentrazione a varie distanze - da qualche centinaio di m a
gualche decina di km - per varie categorie di stabilitd e per
varie altezze della sorgente {ciminiera) (vedi figure 6 & 7).

o RN
NN
NN
07! \\ik\
ANNNNY
10 102 10\-"& PC\mP‘{ \\505

x

Figura 6. Valori della concentrazione in aria al suolo, ¥,
MBg/m3, per rateo di emissione, Q, di 1 MBg/s e per velocitd
media del vento, U, di ) m/s, a varie distanze sottovento, x,
in metri, per varie categorie di diffusione, con sorgente a
Yivello del suolo (pianural.

I modelli di diffusione atmosferica basati sulla
struftura termica verticale dei bassi strati dell'atmosfera
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sopra ricordati, sono validi per le brevi distanze (fino
a 20-30 km}, mentre altri modelli debbono essere usati per le
medie ¢ 1e grandi distanze, Alle medie distanze ha forte
rilteve lo "shear® del vento {variazione della direzione e
della velocitd con la quota) e alle grandi distanze predomina
la situazione meteorclogica sinottica.

1.5. Per riflettere sull'ordine di grandezza di questi
fenomeni, consideriamo i casi seguenti.

a} Con velocitd del vento di 1 m/s ¢ immissione continua al
livello del suolo di 1 MBg/s

- in condizioni di categoria A (massima 1nstabii?}é!. 1a
concentrazione al suclo a 1-km' & attorno a 5 Bg/m™;

- in condizioni di categoria T (massima stabi]itég, 1a
concentrazione al suoio a 1 km & attorno a 600 8g/m™.

10°5 /:0\'\
ol {IA VR;;“

P NVAY AR
EN

”

m—?
102 103 104 105
X

Figura 7. Riferimenti come in figura 6, wa sorgente a 100 m
sul suoto {pianura),
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b} Con velocita del vento di 1 m/s e immissione continua a 100
m sul suoto di 1 MBq/s

- in condiziont di categoria A (massima instaHi]ité} Ta pid
alta concentrazione al suolo (circa 20 Bg/m™) si realizza
a circa 400 m dalla ciminiera;

- in condizioni di categoria F ({massima sta%ﬂitél ta pio
alta concentrazione ai suole {circa 3 Bg/m”) si realizza
a8 circa 15 km; a questa distanza in condizioni di forte
instabilitd la concentrazione sarebbe di almeno 3 ordini
di grandezza piu piccola.

2. Deposizione al suolo di aerosol

I gas nobili radicattivi di fissione (Kr-85, Xe-133) e
di attivazione [(A-41) formano con 1'aria uma fase omogenea
senza tendenza a separarsi o deposiaare. Cosi pure il Tritio,
in forma di idrogeno molecolare H2 , per lungo tempo rimane
miscelato all'aria.

1 vapori di taluni radioisotopi (per es. radiciodo ¢
radiotellurio) hanno tendenza a condensare & temperatura
ambiente. Gli aerosol cestituiti da particelle grossolane
(diametro di molti micrometri) tendono a depositare al suolo
per gravitd; quelli costituiti da particelle fini (diametro di
pochi micrometri o pil piccolo) depositano non tanto per
gravitd guanto piuttosto per impatto, per attrazione elettro-
statica, per adsorbimento, per interazione chimico-fisica da
contatto.

Si parlta di velocitd di deposizione, v, per t'insieme
di tutti guesti fenomeni. [ssa & definita come il rapporto tra
Ttattivitd, e«s , depositata al suolo per unitd di area e di
tempo {Bg/({mZs5)) e la contentrazione media, X , presente in
aria sovrastante (Bgsm3)

prey |

Vo=l m/s
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S1 noti che v ha le dimensioni di una velocitd ed &
rappresentativa di tutto 1'insieme di fenomeni di deposito
(condensazione, impatto, attrazione, interazione, ecc.}.

Con le modalitd cosi accennate si realizza la
deposizione asciutta degli aerosol, sul suolo o sugli ostacoli
incontrati dalla corrente atmosferica che 11 trasporta. La
deposizione “impoverisce" via via la nube radioattiva. la
velocitda di deposizione per aerosol di qualche micron di
diametro (che sono quelli che qui interessano} pud essere
stimata di 0,1-0,5 cmfs. Un valore di 0,5-1,0 cm/s & per lo
pid valido anche per vapori di Iodio.

IT calcole del deposito per via asciutta pud essere
fatto moltiplicande il valore della concentrazione al suolo,
per il tempo di passaggto, t, e la velocita di deposizione:

deposito asciutte = (Bq/m3) t (m/s) = Bq/m2

Quando la nube radicattiva & investita da pioggia
proveniente da strati sovrastanti, si realizza invece 1la
deposizione umida degli aerosol e dei vapori. La capacitd di
trascinamento della pioggia dipende dall'intensitd di essa,
dal diametro delle gocce, dalle caratteristiche dell'aerosol.
I1 fenomeno di dilavamento dell'atmosfera nel tempo pud essere
rappresentato da un'espressione esponenziale del tipo

. -At
Qt b 00 e
dove A . & la costante di dilavamento (in molti casi attorno a
1:2.10"%s).

Sono da distinguere due eventualitd di deposizione
umida: pioggia presente fin dal punto di rilascio e pioggia
presente solo nel luogo considerato per i) deposito. Ovviamen-
te i1 deposito é pid alto, a paritd di altre condizioni,
quando la pioggia & solamente nel luogo considerato per 1)
deposito; ma si tratta di evenienza poco probabile. 1 valori
di depgsito umido sono in genere pig elevati dei valori di
deposito asciutto.
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Va tenuto presente che la deposizione al suslo & in
molti casi deposizione su prati, pascoli, verdure, Erbe e
vegetali vari. La densitd areale di attivita (Bg/km") sui
vegetali esposti, osservata dopo un episodio breve di ricaduta
e di deposizione, diminuisce di valore nel tempoc secondo un
andamento grossolanamente esponenziale negativo.

Durante buona parte dell'anno si osserva, a causa
della crescita dei vegetali, una rapida diluizione nei tessuti
di nuova formazione non contaminati da deposizione. Questo
fenomeno avviene con un tempo 41 dimezzamento di circa una
decina di giornt per i1 £s-134 e i1 Cs-137 e di 4-5 giorni per
lo I-131., Successivamente 1°'allontanamento dei radionuclidi
dal terrenc per ruscellamento o per la indisponibilitd da
fissazione delle argille, portano a tempi di dimezzamento di
1-2 anni per il Cs-T37 (¥ ]fzf.s 30 anni) e di 4-5 anni per lo
Sr-90 (T 1/2 is 29 anni}. §u questo argomento vedi anche
capitolo seguente.

3. Irradiazione esterna da nube e da suolo

~ L'irradiazione di persone daii'esterno (da nube che
sommerge ¢ da nube che passa al fi sopra) & proporzionale alla
concentrazione nelia nube (Bg/m } e alla dyrata dell'irradia-
zione {secondi); dungue al prodottc Bg.s/m”, chiamato comune-
mente dose-nube. L'irradiazione dipendera inoltre dai seguenti
fattori:

- condizioni di sommersione (angolo solido 2 pi greco} o
condiziont di irraggiamento da pennacchio sito ai di sopra o
di lato alle perscne esposte;

- dimensioni della nube, semi-infinite o finite;

- specie (beta, gamma) ed energia (keV) delle radiaziomi
emesse dalle sostanze radicattive della nube.

In linea generale si pud dire che la radiazione beta
dd dose esterma alla cute e splamente in condizioni di
sommersione, perché scarsamente penetrante; la radiazione
gamma - se di elevata emergia o, come si dice, "dura" - da
dose anche ai tessuti profondi e dunque a) corpo intero, anche
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se non vi & sommersione, ma passaggio di pennacchio di sopra o
di fianco.

Se 1a nube contiene solo gas nobili radioattivi,
V'irradiazione cessa quando termina l1a loro permanenza nel
tuogo considerato. Se la nube contiene anche aergspl ¢ vapori,
questi si depositano sul suolo, che diviene sorgente di
irradiazione esterna. Per persone che permangone su suclo
contaminato da radioisotopi a vita tunga, le dosi cosi
assorbite possono diventare piG importanti di guelle ricevute
dalla nube al momento del passaggio.

t' ovvio che i1 valore della dose-nube a una certa
distanza dal punto di rilascio temporaneo & calcolabile come
integrale nel tempe della concentrazione in quel puntp,
secondo le formule suggerite da Sutton, Gifford, Pasquill. Se
si prescinde da situazioni di forte inversione e di forte
instabilitd e si & interessati al valore approssimato della
dose-nube oltre il km e finc a circa 100 km di distanza su
terrens piano non accidentato, un'espressione empirica formi-
sceé, entro un ordine di grandezza, la stima del valore
ricercato:

dose-nube = 10-6 A (~E~}-1’5 Bq.s/m3
1

in cul A & 1'att*iv6jté rilasciata (h = 100 m) e X 1 kg.
Risulta che per A=107Bq a 1 km, la dose-nube & 3.10°7 Bg.s/m™.

L'ordine di grandezza del rateo ¢ intensitd di dose
{dose/tempo) da irradiazione esterna derivante da prodotti di
fissione depositati sul suolo (fallout) & di um microR/h al
corpo intero2 quando 51 deposito uniforq? e di 37 GBg/km ,
ciogd 37 kBg/m” (1 Ci/km™, ciogé 1 microli/m ).

4. Irradiazione interna da inalazione
La dose da inalazione in sp di sommersigne &

properzionale alla dose-nube, Bg.s/m”, secondo un fattore
proprio di ogni radioisotopo ¢ miscela, calcolato per 1'uomo
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adulto “tipo" (o per il bambino “"tipo"). Quest'uomo tipo, ©
modello d'uome, & detto comunemente uomo standard (standard
man}) e di esso si é parlato in precedente capitolo.

L'irradiazione da inalazione & particolarmente temuta
quando si verificano rilasci accidentali improwvisi perché
essa costituisce unma via di ritorno all'uomo di particolare
rapidita, dato i1 breve tempc che pud intercorrere tra
imnissione nell’atmosfera e inalazione da parte di persone che
si trovino sottovento. Questa rapiditd rende difficiti 1le
azioni e gli interventi di prevenzione.

Nel caso di nube di @-131 sotto forma di vapori
inorganici, la dose pid importante non & ricevuta dai pelmoni
ma dalla tiroide, perché i1 radionuclide inalato passa nel
sangue e viene captato da questa ghiandola dove si agcumula.
Ne!I'adultg la dose & di circa 0,12 Gy/(GBg.s/m™) (4,5
Gy/(Ci.s/m™)); neg bambino piccolo %f dese & maggiore, circa
0,20 Gy/{GBq.s/m") (7,4 Gy/{Ci.s/m”)), per 1la particolare
morfologia e fisiotogia dell'infante,

Nel caso di nube di aerosel insolubili di prodotti di
fissione, la dose pil importante & queila ricevuta dalle
mucose del rinofaringe e dell’apparato respiratorio, dove una
parte del materiale inalato si deposita. Un‘altra parte viene
trasferita dai bronchi alla trachea, all'esofago, alle
stomaco, all'intestino, dove provoca irradiazioni, in genere
di minor rilievo di quelle all'albero respiratoric.

DESTINO DELLE SOSTANZE RADIOATTIVE GIUNTE NEL SUOLO

Com'é facile intendere, i radionuclidi che giungono
sul suolo - p sono liberati demtro it suolo da scarichi vari -
possono passare nelle acque geografiche superficiali per
rusceliamento, nelle acque di falda per infiltrazione, nelle
radici delle piante per fenomeni chimico-fisici e metabplici e
da qui passare negli animali e giungere all'uomo.



L'attenzione va portata in due direzioni:

- passaggic nelle acque destinate ad wsi agricoli e umani
{irrigazione agricola, potabilizzazione);

- passaggio nelle culture foraggere e agricole in genere,
attraversc la captazione radicale,

Quando i1 suolo viene contaminato dall'atmosfera, vi &
deposizione secca o umida di sostanze radioattive sulle
superficie foliari, a cul pud seguire anche assorbimento
metabolico da parte delle foglie stesse. In guesti casi la
contaminazione foliare diretta risulta in genere pid importan-
te della contaminazione attraverso il suolo e le radici.

11 suolo, e di conseguenza le catene alimentari, sono
stati contaminati su scala mondiale negli Anni 50 e 60 a causa
delle ricadute radiocattive (radicactive fallout} delle espio-
stoni sperimentali nucleari (nuclear tests) realizzate da
alcuni Paesi nell'atmosfera e nella stratosfera. In quegli
annit quasi tutto i1 Cs-137 e circa i 4/5 dello Sr-90 che
passavano nei bovini e nel latte provenivanc da deposito
foliare. In anni pid recenti, essendosi assai ridotto il
numero di nuove esplosioni {(dal 1962 1in poi), le ricadute
stratosferiche erang fortemente diminuite e i radiconuclidi da
fallout che si ritrovavane - peraltro in piccolissima misura -
nei vegetali provenivanc in parte anche da assorbimento
radicale, L'incidente di Chernobyl (1986, vedi altro capitolo)
ha pot coniaminato il suolo e i vegetali di vaste regioni.

1. Comportamento dei radionuclidi nel suolo

Gli strati superficiali del suolo sone composti di
materie organiche {humus), di sabbie, di fanghi o Timi, i
argille, in varia proporzione.

- Lo humus & i1 complesso di materie organiche
presenti nel terrenc agrario e deriva dalla decompo-
sizione di residui vegetali ed animali ad opera di
microorganismi, in primo luogo batteri. La umifica-
Zione porta alla mineralizzazione delle sostanze
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organiche. Lo humus ha un discreto potere adsorbente
per la presenza di prodotti carboniosi, ed ha
un'azione di solubilizzazione sui sali e sui
composti inorganici presenti, favorendo e contri-
buendo alla nutrizione delle piante.

Le sabbie nella maggior parte dei cast sono
costituite da minerali che per scarsa alterabilita e
notevole durezza hanno potuto resistere all'ulterio-
re disfacimentp; esse sovente abbondano di minerali
a base di quarzo. | granelli delle sabbie hanno
diametrp abbastanza grande tra 50 micron e 1-2 mm.
11 potere filtrante delle sabbie su acque che
contenganc materiali finemente sospesi & diverso a

seconda del tipo di sabbia, ma per lo pid & modesto.

I fanghi sono impasti di particelle a grana fine,
per 1o pid con diametro tra 1 e 50 micron. I} potere
filtrante dei fanghi su acque che contengano
materiali finemente sospesi & assat buono. Sovente @
fanghi contengono sostanze argillose con capacita di
scambio ionico {vedi qui sotto).

Le argille sono impasti di sostanze minerali a grana
finissima, costituite da silicati idrati di Al
(contenenti anche Fe, Mg, K, Ca, Na} a struttura
lamellare, in forma di particelle di diametro
inferigre al micron. L'infiltrazione e 1'attraversa-
mento delle argille da parte delle acque sono
fenomeni lenti o lentissimi. In corrispandenza della
superficie libera delle Joro particelle le argille
hanno capacitd di scambiare cationt {Na, K, Mg, Ca,
gcc.] con le soluzioni ioniche con cui vengono a
contatto.

Gli scambi ionici delle argille sonoc di primaria

importanza per la ritenzione, il trasporto, i movimenti dei
radionuctidi pervenuti nel suclo. Dopo lo scambic ionico con
le argilie, i radionuclidi risultano non "disponibili" o assai
poco “disponibili* per 1'assorbimento da parte delle radici
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delle piante. La eluizione acquosa de] materiale scambiatore
pud peraltro consentire il ritorno in scluzione dei radionu-
¢lidi e renderli disponibili per 1'assorbimento radicale.

In generale sono §2ambi§3j pi&+prontamente i cationi
bivalenti {ne]]'ordine:+8a , Sr , Ca } dei cationi monova-
tenti {nell'ordine: (s, Rb, K, Na }. Conviene peral;go
notare che i1 Cs & piﬁ+sa1damente trattenuto dello 5r
questo fatto rende i1 Cs meno "mobile" nel. suolo e meno
“disponibile® per 1'assorbimento radicale. Le radici delle
piante assorbonc dunque assai pild facilmente lo Sr-90 del
C5-137 che siano arrivati nel suolo. La “disponibilitad"” dello
Sr-90 da fallout da test nucleari decresce grosso modo del 15%
all'anno {media di vari terreni).

Da quanto precede si possono ricavare alcune conside-
razioni 4i carattere pratico:

- sui materiali corpuscolati, in sospensione, presenti negli
effluenti liguidi, il suolo ha potere filtrante, di arresto,
tanto pid forte quantoc pid fini sono le particelle che To
compongong;

- su sostanze allo stato ionico, in soluzione, presenti negli
effluentt Tiquidi, i1 suolo ha potere di scambioc ionico nel
casc che la componente argillosa sia rilevante;

- effluenti liguidi che penetrano nel suclo, lo attraversanc
con buona velocitd se & umido o sabbieso, con ridotta
velocitd se & costituito da fanghi e soprattutto da argille:
e ¢id in guanto gl1i interstizi tra le particelle del suoto
sono ampt nel primo caso ma sono minutissimi ne! secondo

caso.

Nel casc di prodotti di fissione {risultanti, per
esempio, da trattamento chimice del combustibile nucleare)
pervenuti nel suolo e da questo arrivati nella falda
acquifera, si ricordi che I e (o sono tra gli elementi che
“camminano” pid di altri; anche i1 Ru-106 & nuciide con
discreta velocitd di dispersione-trasporto nella falda, perché
si muove nelle acque in forma chimica complessata che non
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viene assorbita per scambic ionico dai minerali argillosi del
sottosuolo; meno veloce & lo Sr-90; lenti i1 Cs-137, lo 7r-95
e il Pm-147. La velocitd di trasporto nella falda varia
ovviamente a seconda della composizione del sottosuolo ed &
per lo piu di piccoio valore, deil'ordine dei mm o dei cm al

giorno.

Per le stime dei fenomeni di scambio iomico si fa
ricorsc al fattore di distribuzione, K , che ha un determinato
valore per ciascun elemento e per ciascuna costituzione
mineralogica del terreno; essc & definito, per condizioni di
equilibrio (concentrazione costante in acqua per periodi di
tempe piuttosto lunghi), dalla relazione

K, = ntr.ponderal . r.

d conce ponde esed‘mentolconcent pondera]eacqua
e nel caso di radionuclidi

Kd= concentr.attlv1tasedimentOICOncentr.att1v1taacqua

[t K, reale di ogni singola situazione e localitd deve
essere riscontrato appositamente. Migrano pid facilmente gli

elementi a basso Kd.

2. Assorbimento metabolico dei radioisotopi nelle piante e
passaggio negli animali

Per 1'assorbimento e i1 metabolismo dei radioisotopi
da parte delle radici dei wvegetali e per i1 successivo
passaggio in organismi animali valgono le sequenti considera-
zioni.

- L'isotopo radioattivo d'un dato elemento ha gompor-
tamento chimico e metabolico uguale a quello degli
isotopi stabili deli'elemento 1in considerazione,
purché la forma chimica sia la stessa. In effetti la
differenza tra isotopi riguarda la costituzione del
nucleo, che & irritevante per le proprieta chimiche
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e metaboliche.

Negli elementi leggeri (numerc atomico inferiore a
10} i1 rapporto dei pesi atomici tra vari isotopi &
sensibilmente diverso da 1 (nel caso Timite dell'i-
drogeno, gti isotopi H, D, T hanno pesi atemici 1,
2, 3). Vi @ percid effetto di massa che pud influire
in una certa misura sul destino chimico & metabolico
dei vari isotopt.

11 radignuclide presente in una data forma fisi-
co-chimica si “diluisce” con -gti isotapi stabili
dell'elemento di appartenenza che siano presenti con
1a medesima forma fisico-chimica (diluizione isoto-
pica}). L'assorbimento da parte degli organismi
viventi avviene rispettando il rapporto di diluizio-
ne isotopica {attivita specifica, vedi oltre).

Grande importanza per le reazioni chimiche e per il
destinc metabolico hanno le caratteristiche fisi-
co-chimiche con le quali & presente 1'isotopo
radioattivo nel suolo (forma ionica, forma colloida-
le, complesso molecolare; fase adsorbita; composti
chimici di varia stabiliti e complessita).

G1i  isotopi stabili di wun elemento presenti in
natura posscono avere forme fisico-chimiche o essere
legati in sostanze chimiche diverse dalle forme e
sostanze con le quali 1'isotopo radioattive giunge
nel)'ambiente con lo scarico o con il rilascio.
Pertanto, in questi casi, il destino chimico-metabo-
lico degli isotopi stabili e dell'isotopo radioatti-
vo possono ampiamente differire, perché diverso é il
comportamento chimico-metabolico dei rispettivi
composti.

Cié va tenuto presente gquando si vuole estrapolare
i1 comportamento dei radionuclidi dal comportamento
geochimico e metabolico gid noto dei vari elementi
presenti in un determinato ambiente naturale.

|
-
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- In linea generale, gli organismi viventi sanno
distinguere tra i vari elementi chimici ed assorbire
e trattenere quelli necessari alle loro funzioni,
nella guantita voluta e con un ricambio (turnover}
stabilito per ciascunc di essi. E perd elementi che
presentino somiglianza .chimica piuttosto spiccata
con un elemento biologicamente importante possono
essere assorbiti e metabolizzati per una sorta di
"errore” o0 di "equivoco" che deriva dalla non
perfetta capacité di discriminazione chimica da
parte dell'organismo vivente.

Elementi dello stesso gruppo della tavola di
Mendeiejev, aventi la stessa valenza e wmolte
analogie chimiche possono essere coinvolti in tali
“errori" metabolici. Cosi accanto e assieme al Ca,
elemento di primario valore biolegico, viene assor-
bito e metabolizzato lto 5r; cosi assieme al K viene
assorbito e metabolizzate i1 (s.

5i paria di diluizione isometabolica dello S5r da
parte del Ca o del (s da parte del K, intendendo
dire che 11 radionuclide & diluito non soltanto dal
corrispondente elemento stabile (diluizione isotopi-
ca, vedi sopra) ma anche da altro elemento che segua
gli stessi processi metabolici.

ta capacitd di discriminazione tra due elementi E. e
£, pud esser valutata considerando i1 rapporto
ogservato (observed ratio, OR) tra i rapporti delle
concentrazioni del campione e del precursore '

OR = {CE]/CEZ}campiune/{c£1/cEz}precursore

dove ‘“"campione” & detto 1'organismo o i) tessuto
considerato, e “precursore” & detta la sostanza
assorbita e metabolizzata dall'organismo o dal
tessuto {per lo pid a seguito di ingestione}. Questo
rapporto osservato viene in pratica impiegato

soitanto per la coppiaz Sr-Ca.
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Mel caso dello Sr-90 lo OR tra osso umano e latte
vaccino & 0,25; tra Jatte vaccino e foraggio fresco
& 0,1; e dungue tra 0sso umano e foraggio fresco lo
OR & 0,25 x 0,1 = 0,025: la capacita discriminante
metabolica deg!i organismi viventi fa si che
nell’osso umano la proporzione Sr-90/Ca sia 1/40
della proporzione che si ritrova nei foraggi
contaminati.

Gli elementi naturali si distribuiscono dentro
1'organismo dei viventi seconde precise funzioni
metaboliche, in molti casi venendo captati e
depositati in determinati organi, tessuti e secreti.
11 Ca si deposita nelle ossa (e cosi, in minor
misura, lo Sr, il Ra e altri}; i1 K & particolarmen-
te abbondante nel tessuto muscolare (e cosi i1 s}
10 1 si deposita nella tiroide; il Co entra a far
parte della vitamina B)Z.

MNelle vacche, una frazione importante dello I (e
pertanto dello 1-131) passa nella secrezione lattea.
Vacche che pascolina su prati contaminati con 37 GBq
{i Ci) di I1-131/km producono latte che ha concen-
trazione di 1-13F di circa 3,7 kBq/litro {0,1
microcurie/Vitro}. $i ricorda che 1'ingestione di 37
kBg (1 microcurie} da parte dell'uomo adulto o
rispettivamente del bambino piccolo di 18 o 100 mGy
(1,8 o 10 rad) alla tirpide (13 dose nel bambino
piccolo & molte maggiore che nell'adulto, per
ragioni di morfologia e fisiclogia della tiroide).

In taluni casi, quando si é in presenza di elementi
insoliti per un dato organismo, si possono avere
fenomeni di accumulo senza che intervengano meccani-
smi limitatori {equilibri) da parte dell'organismo
stasso che, per cosi dire, non “conosce" 1'elemento
in questione.

I1 rapporto delia concentrazione ponderaie di un e-
lemento in un prodotte agricolo ¢ zooctecnico (g di
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prodotto) con la concentrazione ponderale di tale e-
lemento nel terreno, ¢ in un materiale della catena
terreno-prodotto che interessa, & denominato coeffi-
ciente di trasporto, C.7. Per le analogie con il
fattore di concentrazione, vedi 3.1.

c.r, foraggi verdure
P e—t—
10
T e
Sr, Te —4—
1 T —
L, _J— .
e ST g
1071 s
Co,Cs =1
J et
1072
1073 Pu
P ——

Figura B. Ordine di grancerza del possibile coefficiente di
trasporto, C.T., di alcu-: eiementi per foraggi secchi/terrenc
secco ¢ per verdure seccre’ terrenoc secco; da tener  presente
in mancanza di dati soec:fimh (Fonte: TAEA, Rapporto Safety
Series no. 57).



latte carne

c.T. vaccino di bue
m—_
T, 05 =t
10"2.._._._._ <30 guu EUVIOUNNDNNEDE, | -y Jo S—
CS =t
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1072 sr
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1074
10'5 PU
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Figura 9. Ordine di grandezza del possibile coefficiente di
trasporto, C.T., latte fresco/foraggi secchi e carne cruda/fo-
raggi secchi, di alcuni elementi; da tener presente in

mancanza di dati specifici (Fonte: [AEA, Rapporto Safety
Series mp. 57},

- 162 -



ta figura 8 mostra - 2 titole indicativo - 1'ordine
di grandezza del coefficiente di trasporto di alcuni
elementi nel passagqgio ai foraggi dal terrenc e alle
verdure dal terreno. Si noti che si tratta di valori
numerici collocati in bucna parte nelle decadi
attorno all’unita.

La figura 9 mostra - 2 titolo indicativoe - 1'ordine
di grandezza del coefficiente di trasporto di altcuni
etementi nel passaggio da foraggi a latte e da
foraggd a carni alimentari. S$i osservi che st tratta
di valori<Z1 e anche <£1 (de-concentrazione).

I valori di C.T. per gli elementi possonc esser usati
in molti casi per t vari nuclidi degli elementi
stessi.

DESTIND DELLE SOSTANZE RADIOATTIVE IMMESSE NELLE ACQUE

Consideriamo e acque geografiche di superficie, quali
Taghi, stagni, fiumi, torrenti, canali, mari, golfi marini, e
le acque geografiche di falda. [ radionuclidi che giungono in
queste acque possono arrivare all'uomo dopo un certo numero di
passaggi (anelli di catene ambientali e alimentari):

acque dolci, acquedotti, womo;
- acque dolci, irrigazione, suolo, vegetali e animali, womo;

- acque dolct, irrigazione a pioggia, deposite su ortaggi,
uomo;

- acque dolci, plancton e piante acquatiche, pesci, uomo;

- acque di mare, plancton, molluschi crostacei e pesci, uomo.

La figura 10 mostra alcune tipiche catene ambientali
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ed alimentari che espongono !‘uomo alle ‘sostanze radioattive
immesse nelle acque.

Pmugunhel processo | matrice [lndal!t&kbitndinqhzrsggliﬂ.

dose

- corpo
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F 3 T
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Figura 10. Schema a blocchi di  alcune possibiii catene
ambientali: ritorno all'uomo di sostanze radicattive immesse
nelle acque.

1. La diffusione nei corpi d'acqua

I calcolo della diffusione-diluizione in corpi
d'acqua presenta per certi aspetti difficoltd .maggiori
di quelle gid notevoli incontrate nell‘atmosfera, perché la
fisica della diffusione turbolenta 1in acque geografiche &
forse meno sviluppata deila fisica della diffusione turbolenta
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in atmosfera. Anche in acqua la diffusione molecolare ha
ritievo molto minore della diffusione turbolenta.

Le correnti idriche pessono trasportare a distanza e
senza forti diluizioni masse d'acqua contaminate. Se le
sostanze radiocattive sono presenti in forma di wminute
particelle in sospensione (gia nello scarico o a sequito di
fenomeni di precipitazione} esse tendonc a depositarsi sul
fondo del! corpo d'acqua. Se le sostanze radioattive sono
presenti in forma ijonica, esse possono subire scambi tonici
con sostanze argillose sospese nelli‘acqua ¢ con sostanze
argillose del fondo {vedi punto 2).

Le sostanze radigattive - in forma ionica, ma anche in

forma particolata molto fine {celloidale) - possonc essere
captate da organismi viventi, dai pid semplici (batteri} ai
pid complessi {pesci].
1.1. Nei grandi fiumi a corrente lenta e tranquilla gli
effluenti liquidi scaricati con densita {temperatura, contenu-
to salino) uguale & quella del corpo ricettore, tendono a
storrere come wuwn “filetto" sottile che si mescola molto
lentamente con la massa d’acqua circostante,

Se la densitd & diversa, 1a turbolenza, il mescolamen-

to e la diluizione iniziali possono essere di una certa
importanza e danno luogo ad una “zona di mescolamento”, a
forma di pennacchio. Eguagliata l1a densitd, i1 cammino
successivo avviene Come sopra, in forma di "filetto”.
1.2. I} caso opposto & dato da fiumi e corsi d'acqua a
corrente forte e veloce. In essi 1'effluente liquido scaricato
viene miscelato rapidamentg con tutta 1'acqua disponibige. in
funzione della portata (m™/s). La concentrazione {Bg/m”) nel
fiume si abbassa secondo il rapporto delle portate dello
scarico e del fiume.

C x portata =C,. X portata

effl. gffl. fiume fiume

cfiume = ceffl. X (portataeff]./purtatafiume)
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E' interessante valutare, per un dato fiume e un dato
regime stagionaie, la lunghezza o percorso di completa
miscelazione, che & 1a distanza tra i1 punto di scarico e il
punto in cui la concentrazione di sostanze radioattive &
uniforme in tutta la sezione trasversale della massa d'acqua.

1.3. Nei grandi laghi profondi e pei mari la diluizione
risente, oltre che del regime delle corrent1, della struttura
verticale della temperatura-densita delle acque.

D'estate le acque superficiali sono calde {20228 °C),
e acque sottostanti sono a temperatura decrescente e densitd
crescente; le acque profonde dei’ laghi e dei mari hanno
temperatura che si abbassa a 0+4 °C {(temperatura alla quale
T'acqua ha la massima densitd).

D'inverno le acque superficiali si raffreddano e cosi
e acgue sottostanti; nei nostri mari la temperatura in
superficie scende a 10413 °C; nei nostri laghi pud scendere in
qualche invernoc a 0«4 °C e in questo ¢as0 tuttaz Ta massa
d'acqua del lago si trova ad avere per alcune settimane
press'a poco ta medesima temperatura.

17 vento & la causa pil importante di rimescolamento
delle acque di lago e di mare. Lo strato di mescolamente &
piccolo d'estate per la forte stratificazione della densita,
ed & maggiore d'inverno., Tutta la massa d’acqua dei laghi &
rimescolata in guegli inverni in cui la temperatura diviene
quasi uniforme dalla superficie al fondo. Nei mari temperati e
caldi le acque profonde e fredde non vengonc mai interessate
dai fenomeni di diffusione turbolenta da wvento.

1.4, Le dighe sui fiumi (e pid in genere i rallentamenti della
velocita della corrente fluviale) favoriscono la sedimentazio-
ne delle particelle sospese nell’acqua, alle quali sono
legati, almenc in parte, i materiali contaminanti che cosi
passano nei sedimenti, La sedimentazione & wun fenomenc
importante anche nei laghi e in mare; €e, {s, Co, Mn, Cr, In

hanno maggiore tendenza a fissarsi nei depositi argilloso-cal-’
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carei di quanto non facciano Sr, Ba, Ru.

2. Fenomeni di tipo fisico e fisico-chimico nei corpi d'acqua

11 radionuclide pervenuto in forma ionica nel corpo
d'acqua si diluisce isotopicamente con gli idsotopi stabili
dell'elemento che sianmo anch'essi in forma ionica (diluizione
isotopical, giungendo ad una determinata attivita specifica
{rapportc tra radionuclide e isotopi stabili, espressc come
rapporto tra numero d'atomi, oppure come Bq per grammo di
elemento).

Anche nelle acque possono avvenire, nella massa idrica
contenente particelle in sospensione oppure sui sedimenti del
fonde, fenomeni di scambjo jonice. Di essi abbiamo gia parlato
nel capitolo sul destino della radioattivitd che sia giunta
nel suolo.

L'ordine di grandezza orientativo dei valori di K, &
mostrato nella figura 11, ricavata da una pubbliicazione IAE%.

Altro fenomeno & quello dell’adsorbimento del radionu-
¢lide sulle superficie dei materiali presenti nelle acque e
sul fonde. | materiali carbomiosi dinno luogo a forte
adsorbimento. E£sso pud aversi in notevole misura anche sulle
superficie degli organismi planctonici, sulie foglie di piante
acquatiche, sulle scaglie e branchie dei pesci. 11 fenomeno &
largamente irreversibile.

Fenomeni di flocculazione che avvengano nel corpo
d'acqua possono trascinare per cop-precipitazione i radionucli-
di, specie se in forma cationica polivalente. Di conseguenza
tatuni radionuclidi vanno a finire tra i sedimenti del fondo.

Quando un fiume si getta in mare, 1'acqua marina ricca
di sali agevola ta precipitazione o coagulazione {"salatura")
dei granuli colloidali delle acque fluviali, tra i quali
possono  esservene di radioattivi. Anche in questo caso st
determina i1 depositc nei sedimenti della foce del fiume,
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1 fenomeni ricordati, unitamente alla deposizione
gravimetrica sul fondo, famno si che 1 sedimenti d'un corpo
dacqua possanc accumulare radionuctidi. Per gquesta ragione i
sedimenti hanno un forte rilievo nel controllo deila radicat-
tivitd dei corpi d'acqua e possono servire da materiali
indicatori della contaminazione radioattiva.

Xy acgue dolci acgua di mare
mrh A
m L
Q’IQJQ'N'M emmp—
& ——
4 .
19 An, Fa —==—- Cr, fn, Fe, Cp ==
In,Tc, Bu, Te
Ce
B it
3
10 2n
Sr,Ce,.Ra,ll =
m'r ———
2
10 I
1o
b

Figura 11. tattore di distribuzione, X, sedimenti/acqua, di
vari elementi, per sedimenti di acque dolci e marine; i valori
riportati possong essere usati solo come indicazigne assai
generica, perchd sono soggetti a forti variazioni & seconda
delle caratteristiche dei sedimenti locali (Fonte: IAEA,
Rapporto Safety Series no. 57).
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3. La captazione biologica nei corpi d'acqua

Nelle acque geografiche gli elementi chimici che
entrano a far parte delle strutture degli organismi viventi
{Ma, K, Ma, Ca, P, S, Fe, I, Co, Cu, ecc.) sono variamente
presenti e si trovano in concentrazione assai diversa nelle
acque dolci e salate.

Essi sono captati da organismi microscopici vegetali
(fitoplancton} e animali (zooplancton), che sono cibo di
porganismi pil grossi e complessi, come molluschi, crostacei,
pesci.

I fenomeni di assunzione metabolica (uptake) sono
accompagnati anche da fenomeni di adsorbimento fisico-chimico
(adsorEtion} su tegumenti, branchie, ecc., che contribuiscono
alla captazione totale.

Inoltre, gqli organismi che muoiono si depositance sul
fondo dove somo utilizzati come cibo da altri esseri viventi,
oppure sono decomposti daj batteri fino a mineralizzazione.

Gli organismi acquatici contengono in un grammo delle
toro strutture ¢ tessutt quantitd assai maggiori degli
elementi chimici rispetto a un grammo dell'acqua in cui
vivono. Si pud dungue dire che lte strutture viventi agiscono
“concentrando” molti elementi dell'ambiente idrico circostan-
te,

3.%. 11 rapporto della concentrazione ponderale di un elemento
in un organismo (g di elemento/g di organismo) con la
concentrazione ponderale di tale elemento nell'acqua circo-
stante (g di elemento/q di acqua)l & denominato fattore di
concentrazione,

F. L. = concentr,ponderale fconcentr . ponderale

organismo acqua
11 va'ore del F. {. dipende:

- dalle caratteristiche metaboliche della specie vegetale o
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animale considerata;

dalle caratteristiche fisico-chimiche dell'elementc nell’ac-
qua;

dalla concentrazione dell'elemento nell'acqua;

daila presenza di taluni altri elementi nell'acqua;

da altri parametri ancora.

Quanto precede si applica non solo agli elementi
naturali in acqua, con i lorg isotopi stabili, ma anche alle
miscele di isotopi radicattivi ed isotopi naturali stabili
degli elementi stessi.

3.2. In acque con attivita specifica costante nel tempo per un
dato radionuclide in una data forma chimico-fisica, i1 F. C.
pud esser stabilito determinando il rapporto delle concentra-
zioni di attivita:

F. . = concentr, attivita /concentr.attivitéac

organismo que

I F. C. plancton-acqua, molluschi-acqua, crostacei-ac-
qua song pid elevati - in linea generale - che non i F. C.
pesce-acqua, specialmente per elementi che non stano costi-
tuenti primari, abituali, degli organismi superiori.

Supponiamo ora che 1‘'attivitd specifica nell’acqua non
sia costante nel tempo, e che salga rapidamente, come avviene
per immissione di acqua in tutto uguale, ma con grande
abbondanza dell'isotope radicattivo. Ovviamente ¢i vorra un
certo tempo - talora piuttosto lungo - affinché l'attivita
specifica dell’isotopo cresca anche nell‘organismo, a seguito
del continuo rinnovo delle moiecole costitutive dei tessuti
viventi. Durante questo tempo, se si misura i1 rapporto delle
concentrazioni di attivitd si trova un valore numerico pid
piccolo di quello che & i1 valore di F. C. (come si dice, i}

f. C. osservato & minore del F. C. reale},

Consideriamp il caso contrario: che 1'attivitd speci-
fica per lungo tempo a concentrazione costante nell'acqua
¢iscenda rapidamente, come per immissione di acqua in tutte
uguale, ma senza 1'isotopo radicattive. E' chiaro che c¢i vorré
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un certo tempo perché 1'attivitd specifica dell'isotopo
decresca anche neil'organismo. Durante gquesto tempo, se si
misura il rapporto delle concentrazioni si trova un valore

numerico pid grande di quello che & il valore di F. C. {(come
si ¢gice, i1 F. C. osservato é maggiore del F. (. reale}.

3.3. Nelle acque dolci, specie in quelle molto povere di sali
(cioé con basso “residuo secco”), i F. C. si presentano di
regola elevati ed elevatissimi. Essi varianc da corpo d'acqua
a corpo d'acqua, risentendo della differente composizione del
residuo secco.

Nei laghi i1 F. C. pesce-acqua_per P-32 pud giungere a
va%ori di 10 +107; per Ca e Sr-90, 10" e pid: per K e (s-137,
107 e pid. In ailcuni Qp1lgschi sono stati ritrovati altissimi
valori di F. C. = 10 410" per i1 Mn-54 da fallout da test
nucleari.

Nel mare, { F. C. per una data specie animale sono
piuttosto uniformi dappertutto, perché 1'acqua di mare
presenta ovunque le medesime caratteristiche di composizione.

Nel mare il F. C. pesce-acqua per i1 P-32 resta assai
alto perché 1'elemento fosforo & scarsamente disponibile
neil’acqua salata; anche i F. (. per radiocobalto, radiozinco,
radiocromo, radiomanganese possono essere elevati.

I F. C. per Sr-90, (Cs-137 e per altri radionuclidi
sono assai minori dei F. C. delle acque dolci.

Per avere un'idea, sia pur molto grossolana, dell'or-
dine di grandezza del F.C. pesce/acqua di un certo numero di
elementi, in acque dolci e in acqua di mare, si pud osservare
Ta figura 12, ricavata da una pubblicazione 1AEA. Ma invero i
valori di F.C. sono ampiamente variabili in funzione della
composizione dei soluti nelie acque doici. La tabella 2 mostra
gli ampi intervalli di F.C. in acque dolci.
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pesci di pesci di

F.C. acque dolci acque salate
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Figura 12. Ordine di grandezza del possibile fattore di
concentrazione, F.C., pesce intero/acqua, di alcuni elementi,
per acgque doici e salate; da tener’ presente im mancanza
di dati specifici (Fonte: JAEA, Safety Series no. 57).

3.4. La capacitd di concentrazione dei viventi pud essere
utilizzata per svelare o controllare se in un corpoc d’acqua
sgno versatt effluenti liquidi radiocattivi. In tal caso $i
raccolgono gli organismi che hanno pid elevato F. C. per 3
radionuclidi sospettati e si misura i1 contenuto di tali
radionuctidi. Gli organismi sono detti indicatori della
contaminazione radioattiva. Tra g!i indicateri si pud generi-
camente ricordare i1 plancton (e piit particolarmente i1l
perifiton).
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Tabella 2.

Intervallo (indicative) del fattore di concentra-
zione per alcuni elementi in pesci d'acqua dolce (da varie

fonti}
1 ti acque con alta acque coh bassa
element concentr. di sali | concentr. di sati
H
Lo 5-50 200-600
sr {®) 1-10 10-200
Ru 0,2-4
1 -16-150
Cs (+) 10-100 1000~ 10000
U 0,3-150
Pu 0,1-60D
{¢) F.L. dipendente da concentrazione di Ca
{°) F.C. dipendente da concentrazione di K

3.5. ) concetto di F.C. pud essere generalizzato considerando
i1 rapperto:

F. C. = concentrazione /concentrazione

campipne precursore
Esso, ciod, pud esser riferito ad ambienti non acquatici e
anche & materiali non viventi (per es. sedimenti); oppure pud
essere calcolato tra due compartimenti fon contigui (per es.
i1 latte prodotto da mucche nutrite col foraggio irrigato e
1'acqua di irrigazione!.

ALCUNE IMPORTANTI CATENE ALIMENTARI

Come & statc getic nelle pagine che precedono, vi sono
molte situazioni ir cur ¢l individui possono essere esposti e
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ricevere dosi in conseguenza di scarichi e rilasci di attivita
nell*ambiente:

- dosi esterne da sommersione in aria contaminata (in
particolare da gas nobili radioattivi);

- dosi esterne da particelle radioattive depositate sul suolo
(in particolare dopo gravi incidenti e rilasci);

- dosi interne da inalazione di aria contaminata (in partico-
tare da radiciodio};

- dosi interne da ingestione di alimenti contaminati {latte,
vegetali da foglia, pesci, ecc.) ed acqua potabile contami-
nata.

Quest'ultima modalita merita un'attenzione particola-
re: in essa le attivitd rilasciate nell‘'ambiente tornano
all'uomo attraverso catene alimentari che ora saramnc breve-
mente esaminate.

1. Latte

- Per 1 radionuclidi 1-131, Sr-89, Sr-90, Cs-137 & assai
importante la catena (aria)—sforaggi—svacche—rlatte—ruomo.

Lo ledio-131 & ingerito dalle vacche con i foraggi ed
& captate dalle ghiandola tiroide di questi animali. La
tiroide diviene un buon indicatore di pascoli contaminati. Per
altro nelle vacche lo I-131 passa in notevole quantitd anche
nella secrezione lattea. L'uomo ingerisce il latte e 1o iodio
é captato dalla tiroide umana.

G11 studi condotti dopo 1’incidente di Windscale JGran
Bretagna, 1957} nel quale furono riltasciati circa 70.10° GBq
(circa 20000 Ci} di I-137 hanno mostrato - come abbiamo detto
in precedenza - che nelle vacche al pascolo si ritrova 1
kBq/litrozdi latte, allorché i1 deposito sull'erba & di circa
10 GBg/km™.
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I bambini in genere - e in particolare quelli nel
primo anno di vita che s alimentano prevalentemente o
esclusivamente di Jatte vaccino - sono gli individui pid
esposti alle dosi alla tiroide, dovute a questa via di
contaminazione. Le piccole dimensioni della ghiandola tiroide
nel bambino fanno si che in essa la concentrazione di 1-131
{(attivitd/grammo} risulti particolarmente alta, e dunque
risulti maggiore la dose rispetto a quella assorbita da wn
adulto che abbia ingerito la medesima quantitd di latte,

Il gruppo di bambini cosi esposto & detto gruppo
critico della popolazione perché rappresenta il gruppe di
individui piu colpito [(dosi} da quella particolare contamina-
zione dell'ambiente.

La vita media fisica piuttoste breve (8 giorni) e il
ricambio piuttosto rapido dello iodio tiroideo fanno si che it
periodo effettive di dimezzamento dello I-131 nella tiroide
sia di circa 6 giorni. Dopo un’ingestione unica del radionu-
clide, circa 9/10 della dose per tempo infinito sono assorbiti
nel volgere di tre periodi effettivi: 3 x 6 = 18 giorni.

Conviene anche attirare 1'attenzione sul fatto che,
attraverso il consumo giornalierc continuato di tatte fresco
prodotto localmente da vacche al pascolo, un residente in una
zona lambita da una nube radicattiva riceve alla tiroide una
dose da 1-131 alcune centinaia di volte pil elevata della dose
ricevuta a causa dell'inaltazione di tale nuclide nell'aria
della nube in passaggio.

Lo Stronzio-90 passa dai foraggi alle vacche e al
latte perché 1'elemento S5r & metabolicamente simile al Ca
{entrambi metalli alcalino-terrosi} e i1 Ca & un costituente
di notevole importanza della secrezione lattea. Gid abbiamo

pariato dello OR tra latte e foraggi e tra ossa umane e latte.

Lo Sr-90 si fissa nelle ossa. Nei bambini, che hanno
lo scheletro in formazione e in c¢rescita, i1 processo &
particolarmente importante. I} lento ricambio della struttura
ossea e la vita media fisica particolarmente lunga delle Sr-90
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fanno si che i depositi di questo radionuclide continuino a
dare dosi all'osso per molti e molti anni.

It Cesio-137 passa dai foraggi alle vacche e al latte
perché 1'elemento (s é metabolicamente simile al K (entrambi
metalli alcalini} e il K & um costituente importante della
secrezione lattea.

It Cs-137 si ritrova in tutto il corpo (come il K} ma
particolarmente nel tessuto muscolare. Esso di dose al corpo
intero, Il ricambio del Cs nel muscolo & di media rapidita (il
periodo effettivo di dimezzamentc del Cs-137 & di circa 120
giorni). Dopo un'ingestione unica del radionuclide, circa 9/10
della dose per tempo infinito sono assorbiti nel voligere di
tre periodi effettivi: 3 x 120 = 360 giorni,

Si noti come i passaggi dei nuclidi attraverso la
catena alimentare del latte fresco avvengano nel giro di pochi
giorni, Per questo si parla di catena rapida, che esige
interventi tempestivi di prevenzione dell'ingestione da parte
dell'uomo,

In poche ore, infatti, si pud avere il passaggio
dall‘aria ai foraggi per deposito foliare; in poche ore i
foraggi sonc ingeriti in quantitd rilevanti dalle vacché al
pascolo; in poche ore i) metabolismo della vacca fa passare i
radionuclidi nella secrezione lattea; i1 Tatte & alimente che
per buona parte si consuma fresco, dopo la raccolta, la
pastorizzazione e la distribuzione. Queste ultime operazioni
possono impegnare un paio di giorni. Considerando tutti J
passaggi della catena, si pud dire che in 2-5 giorni i
radionuclidi scaricati o rilasciati in aria possono essere
ingeriti dalle popolazioni esposte.

La situazione €& diversa per il latte destinate
all'industria casearia. Anche in questo caso 1 primi anelli
della catena sono percorsi rapidamente (foraggi, vacche,
fatte), ma 1'ultimo anelleo (caseificazione, maturazione)
occupa una durata di tempo, breve 0 anche lunga, a secondo del
tipo di formaggio,

- 176 -



2. Carni alimentari

La catema (aria, acque, suolo)—»foraggi e mangimi—»
bovini, suini, pollame—#carni alimentari--ruomo €& importante
per il radionuclide Cs-137.

I vari passaggi nella catena sono comprensibili, dopo
gquanto detto nei precedenti paragrafi. Questa catens & menco
rapida di quella che riguarda i1 latte fresco; essa pud
concludersi in qualche settimana o mese dalla liberazione del
Cs-137 nell'ambiente.

i1 lungo periodo fisico di dimezzamentc del Cs-137 fa
.51 che il radionuclide perduri nell'ambiente per decenni,
anche se la sua disponibilita per 1'assorbimento metabolico
nelie piante diviene molto piccola a seguito di scambio ionico
nelle argilie.

3. Cibi pronti per i1 consumo

Vi & una catena alimentare importante perché "rapidis-
sima", quasi un cortocircuite tra scarico o rilascio e
ingestione umana. Essa riguarda un po' tutti i radionuclidi
che siano immessi nell‘'atmosfera come vapori (I-131) o come
aerosol {prodotti di fissione non gassosi): aria—sdeposito su
cibi pronti per i1 consumo sulle mense, nelle cucine, nei
negozi di alimentari, nei mercati—suomo; oppure: aria—-rdepo-
sito su campi di ortaggi e di verdure fresche pronte per i)
raccolto e il consumo=—+uomo.

E' evidente che, dopo 1'immissione, la radicattivita &
ingerita dall'uomo in meno di un'ora o in poche ore nel caso
dei cibi pronti, in qualche giorno nel caso degli ortaggi.
Dope incidenti con rilascio di radicattivita questa via
insidiosa e veloce di ritorno all'uomo deve essere tenuta
presente, al fine di bloccare cibi e derrate alimentari che
possono essere stati contaminati. B'altra parte questo tipo di
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contaminazione non & caratterizzata da fenomeni di concentra-
zione. Essa & quindi importante soltanto quando la deposizione
é rilevante,

4. Acqua per uso potabile

La via di ritorno della radicattivitd all’uomo
attraverso 1'acqua potabiie & da tener presente perché pud
colpire piccoli gruppi (che utilizzano pozzi ad uso familiare)
oppure grandi comunitd (che sono servite da acquedotti) e
perchg & diversa dalle comuni catene alimentari, in quantc é
abiotica {cioé non interessa organismi biologici): f{aria)}~—
+laghi, fiumi, faide acquifere—epozzi e prese di acquedotti-
—(trattamento di potabilizzazione)—racqua per uso potabile-
-+ uomo. '

Questa via di ritorno pud essere facilmente tenuta
sotto controllo nel caso di acquedotti, assai meno nel caso di
pozzi isolati. Sotamente studi caso per caso posscno consenti-
re di valutare !'intervallo di tempo (in genere piuttosto
tungo) con cui t'attivitd passa dal punto di immissione degli
scarichi o rilasci al punto di prelievo delle acque; di
stimare la depurazione dell'attivitd per filtrazione e per
scambio ionico nel suoto (vedi paragrafo sul swolo) e nei
processi di trattamento di potabilizzazione; di valutare la
diluizione con altre acque prima di giungere al consumo.

Di regola non seno gli scarichi di esercizio che
suscitanc preoccupazioni per questa via di ritorno all'uomo,
ma sono gli eventuali grandi rilasci in casc di grave
incidente a un impianto nucleare o a un deposito di rifiuti
liquidi radiocattivi di elevata concentrazione,

5. Prodotti alimentari e irrigazione agricola
La via ¢i ritorno all'uomo della radicattivitd immessa

nell'ambiente pué passare attraverso Te acque irrigue di
superficie {pil comunemente} o attraverso le acque irrigue
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estratte dalla falda (pid raramente): (aria}—+laghi, fiumi,
falde acquifere——acque irrigue—svegetali—{carni, latte]-
—+uomo .

La velocitd di ritorno & - come & ovvio - largamente
variabile a seconda delle circostanze.

11 fattore limitante per scarichi e rilasci ltiquidi
radioattivi in acque €& dato, nella maggioranza dei casi,
dall'uso irriguo e non dall'uso potabile, a causa dei fenomeni
di concentrazione che si riscontrang a livello dei vegetali di
colture agricole irrigue.

6. Pesci, molluschi, crostacei, alghe

Una catena alimentare di forte rilievo nei riguardi di
tatuni gruppi di popolazione che consumino quantitd apprezza-
biti di cibi d'origine fluviale, lacustre o marina, & quella
costituita da (aria)—=laghi, fiumi, mari—splancton, alghe,
piante acquatiche—smolluschi, crostacei, pesci—-uomo.

In precedenza & stato illustrato come il F. C. di vari
animali acquatici per certi radionuctidi sia elevato o
elevatissimo, specie in acque dolci. €idé pud condurre alla
situazione apparentemente paradossale secondo la quale acque
d'un ltago o d'un fiume possono essere di uso potabile, pur
ospitando pesci o altri organismi che possono essere mangiati
solo in piccole quantitd a causa deil'elevata concentrazione
di radioattivita. :

te persone che sono solite consumare sensibili
quantitd di “pescato” possono costituire i1 gruppo critico di
popotazione per un determinato scarico radioattive in un corpo
d*acqua, ricevendo dosi pid elevate di quelle che sono
assorbite da altri gruppi che usano il medesimo carpo d'acqua
per approvvigionamento potabile o per irrigazione agricola.

Le catene alimentari idrologiche non sono in gepere
rapide. Esse possono essere tenute agevolmente sotto controllo
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nel volgere dei mesi e degli anni e la contaminazione umana
pud essere ben valutata e sufficientemente prevenuta.

6.1. Un esempio di catena alimentare riguardante molluschi si
ha a Bradwell, Inghilterra, dove una centrale nucleare scarica
in mare effluenti liquidi contenenti Zn-85 (circa 2 GBq/mese,
cioé circa 50 mCi/mese); lo In-65 & un prodotto di attivazione
neutronical che viene concentrato dalle _ostriche di banchi
vicini al punto di scarico, con F. C. = 107, e pud raggiungere
i consumatori di questo mollusco.

Questo esempio attira 1'attenzione sui prodotti di
attivazione neutronica (Mn~54, Co-58, Co-60, Zn-65, ecc.) che
si formano nelle parti metalliche del reattore nucleare
espaste a neutroni. La corrosicne chimica o meccanica di
queste parti metalliche pud portare 1 radionuclidi di
attivazione tra i rifiuti e tra gli effluenti 1liquidi
dell'impianto.

6.2. Un caso di ritorno all’uomo tramite alghe marine & il
sequente. In taluni villaggi del Galles si usa mangiare
quotidianamente un piatto & base di alghe marine. Queste alghe
vengono raccolte sulle coste del Cumberland, regione che &
prospiciente al Mar d'lrlanda, non lontano dal punto dove i3
Centro nucieare di Windscale scarica effluenti  liquidi
provenienti dal riprocessamento del combustibile nucleare,
contenent i Q?Iti prodotti di fissione tra i quali il Ru-106
(circe 70.107 GBg/mese, cioé circa 2000 Ci/mese).

Questo radionuclide viene captato e concentrato dalle
alghe in questione con F. C. = 1800, alghe che scono poi
mangiate dagli abitanti dei villaggi del Galles. In tal modo
uno  scarico, attraverso wun'inattesa e peculiare catena
alimentare, va a colpire abitanti lontani diverse centinaia di
km, che hanno abitudini alimentari anch'esse peculiari.
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EFFETT] DANROS!I DELLE RADIAZIONI SULL‘UOMO.
NOZIONI DI PATOLOGIA DA RADIAZIONI
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Nota preliminare. Le dosi di radiazioni ionizzanti sono nocive
all'uomo. Se Je dosi sono nolto elevate e ricevute in breve
tempo, 1‘'effetto si manifesta rapidamente, con alterazioni
funzionali e con lesioni erqaniche, Queste situazioni ricorro-
rRe solo in case di  intortuni sul  lavoro, oppure dopo
gravissimi incidenti nucleari, oltreché in occasione di alcune
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terapie radiologiche.

Se le dosi sono piccole, oppure di media entitd o
anche elevate ma ricevute nel Tloro complesso in tempi molto
“lunghi, i1 danno si manifesta sole in uma piccola frazione
deghi individui irradiati e compare molto tempo dopo 1'irra-
diazione, Questo effetto consiste per 1o pid in un tumore
maligno, con mortalita pid o meno alta.

In tutti i casi in cui le dosi di radiazioni sonc
ricevute dalle gonadi di individui che avranng prole occorre
considerare anche gli effetti dannosi ereditari che compari-
ranng in una frazione dei discendenti.

Poiché 1'irradiazione dell'embrione e del feto nell'u-
tero materno pud dar lupgo ai wvari tipi di effetti sopra
ricordati, converra anche esaminare brevemente le informazioni
a cid pertinenti.

Milioni di cellule dei tessuti del corpo umano muoiono
ogni giorno, secondo leggi naturali e spontanee, ed ogni
giorne vengono sostituite da altre cellule di struttura e
funzioni simili. Un piccole numero di cellule morte in
sovrappid per qualche causa specifica - come 1'esposizione
alle radiazioni ionizzanti - pud passare senza effetti
osservabili. Un grande numero di cellule morte da causa
specifica dd luago a effetti osservabili sull'organismo
irradiato: questi effetti sequono immediatamente alla morte
delle cellule. Anche la percita di un numero non elevato di
ceétiule in un organo diviene perd importante allorché i)
numero totale di cellule di un particolare tipo & naturalmente
piccolo e non vi & possibilitd di rimpiazzo, come € il caso
delle cellule germinali femminili nell’'ovaio adulte o delle
cellule dell’embrione nei suoi stadi iniziali.

In talune circostanze peraltro i cambiamenti che
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possono intervenire nelle ceilule colpite da un'esposizione
alle radiazioni possono partare a pil pesanti conseguenze che
ta morte stessa di tali cellule, Queste cellule che sono state
colpite in modo non mortale possono dare origine ad altre
cellule che presenteranno gli stessi cambiamenti. Sono cosi
trasmesse le alterazioni da cellula madre a cellule figlie nei
téssuti di un certo organismo (e guesto pud dare origine a
gravi manifestazioni tardive, come i tumori); oppure - se le
cellule sonc germinali - le alterazioni sono trasmesse alle
cellule dei discendenti dell'individuo colpito dalle radiazio-
ni (e questo di origine all'induzione e trasmissione di danni
ereditari}.

In un discorso che concerne la protezione contro le
radiazioni i vari effetti patologici dell'irradiazione possono
essere raggruppati, per comoditd di esposiziome, in quattro
classi di differenti caratteristiche cliniche e di diverso
significato sanitario generale:

- effetti immediati, sull*individuo irradiate {(da morte di
ceilule);

- affetti tardivi, sull'individuo irradiato {(da “cambiamenti"
nelle celiule somatiche};

- effetti ereditari, sulla progente dell'individuo irradiato
{da "cambiamenti” nelle cellule germinalil;

- effetti da irradiazione dell'embrione e del feto.
Ricordiamo che gli effetti delle radiazioni sono
chiamati somatici se essi divengono manifesti nelic stesso

individuo che & stato irradiato; e sono chiamati ereditari se
essi colpiscono i supt ciscendenti.

EFFETTI IMMEDIATE SULL'IMDIYIDUQ IRRADIATO

Gli effetti mmedraty {p precoci) sonmo tipici di
condizioni di irradiazione forte e di breve durata, gquali si
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ritrovano, per esempic, in incidenti e in infortuni con
irradiazione da sorgenti esterne all'individuo. Essi hanno in
comune le seguenti caratteristiche:

- si manifestano solo se & superato - in un dato intervallo di

tempo - un determinato valore-sogltia di dose, che @&
caratteristico per ogni effetto (effetti a soqlial;

- colpiscono tutti coloro che sono irradiati con dosi
superiori alla soglia {effetti deterministict);

- gquasi tutti si manifestanc entro qualche settimana dopo
1'irradiazione (effetti immediati o precoci}:

- mostrano un aggravamento dei sintomi con il crescere della
dose (effetti graduati).

La denominazione di effetti graduati - adottata da
molti in I[talia per suggerimento di A. Perussia - si richiama
a gradus, gradino, e si ricollega all'esistenza di una
dose-soglia (al di sotto della quale 1'effette non compare} e
all'esistenza di Tivelli crescenti di graviti delle manifesta-
zioni, in funzione dell'aumento della dose.

G611 effetti graduati sono chiaramente riconoscibili
suila persona esposta e per essi si pud stabilire, sull'indi-
viduo, la connessione causale tra dose ed effetto, cosi
importante anche a fini medico-legali.

Nelle recenti pubblicazioni della ICRP questi effetti
sonp denominati effetti non stocastici, ciog non casuali ma
deterministici sull'individuo esposto.

Come abbiamo detto, gli effetti graduati clinicamente
rilevabili sequono a dosi piuttosto elevate, sovente di unitd
e talora di decine di gray. L'eritema cutanep, la caduta dei
peli e dei capelli, 1'arresto della secrezione di ghiandole
esocring ed endocrine, la perdita della fertilitd sono esempi
di effetti precoci o graduati.
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1. Alcune caratteristiche degli effetti immediati

1.1. La relazione tra dose assorbita e incidenza di effetti
immediati & rappresentabile da una curva di tipo sigmoide con
soglia di dose. Questa forma della relaziome impiica che la
frequenza di comparsa degli effetti & nulla fino a un certo
valore di dose {soglia iniziale di dose)., Aumentando la dose,
la frequenza aumenta dapprima moderatamente, di poi rapidamen-
te, infine di nuovo moderatamente, finché per valori di dose
sufficientemente elevati tutti gli individui esposti manife-
stano 1'effetto {socgiia di dose 100% di frequenza) (vedi
figura 1),

100 dose efficace 100%
e o wm o W AR g e e WY wE e Em o W W

effetto

soglia .inizi‘e‘le
1] ] T I r L 1 1] T 1 1 1 1 1 T T T 1 Li -
dose assorbita

frequenza percentuale dell’!

Figura 1. Curva di tipo sigmoide con soglia di dose, propria
degli effetti immediati.

La pendenza della porzione centrale della curva @
espressione della variabilitd biologica tra gli individui
della popolazione esposta nei confronti dell’effetto conside-
rato (forte pendenza, modesta variabititd).

Ai fini di comparazione di vari effetti immediati, si
considera i1 valore di frequenza 50% (la cosiddetta dose
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assorbita biologicamente efficace 50%, DE__} come valore che
rappresenta la suscettibiliti della popolazione esposta alla
comparsa d'un certo effetto immediato. Nel comune linguaggio,
la dose biologicamente efficace 50% & intesa come dose-soglia
del)'effetto immediato considerato.

1.2. 0Oltre alla dose assorbita, altre variabili possono
modificare la gravitd degli effetti immediati. Tra di esse
ricorderemo:

- i1 tipo della radiazione impiegata, nel senso che le
radiazioni che comportanc alta densita lineare di ionizza-
zione richiedono dosi-soglia minori, anche di un ordine di
grandezza {fattore di qualita, vedi [ capitolo);

- 1 rateo {o intensitd) del)'irradiazione {dose/tempo),-in
quanto una diminuzione del rateo porta a un innalzamento
della dose-soglia e talvolta a uma riduzione della gravita
deli'effetto, a causa di fenomeni riparativi di varia natura
che modificano i! danno da radiazioni; anche il frazionamen-
to dell'irradiazione (dose totale suddivisa in due o piu
irradiazioni) porta a tnnalzamento della dose-soglia.

- l'estensione spaziale deil'irradiazione (irradiazione d'or-
gano o0 di apparato, di parte o dell'intero organisme), in
quanto qualsiasi effetto immediato & condizionato da
interconnessioni funzionali, da fenomeni di compensazione e
di vicarianza, da alterazioni del coordinamento neurovege-
tativo ed ormonale.

2. Irradiazione esterna di singoli organi ed apparati corporei

2.1. Cute. Quando la cute & colpita dalle radiazioni di una
sorgente esterna e riceve una dose sufficientemente elevata,
si arrossa (eritema). La comparsa dell‘eritema dipende dalia
dose, dalla regione corporea irradiata, dai caratteri della
cute del soggetto {cute poco o molto pigmentata), dal tipe di
radiazione, dalla qualita della radiaigone (energia), dall'am-
piezza del campo di irradiazione {cm )} e dalla distribuzione
della dose nel tempo (intensitd, frazionamento).
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Nelle comuni condizioni della pratica della radiologia
medica, si ha un eritema di intensitd media (colorito rosso
non intenso, sulla’cute delle braccia o delle gambe) a seguito
di esposizione a 3504400 roentgen di raggi X della qualitd
usata in roentgendiagnosiica {60-110 kv, filtrati con 1-3 mm
di Al), somministra%i in pochi minuti {irradiazione "acuta“)
su un campe di 50 cm™; oppure a sequito di 600-750 roentgen di
raggi X della qualita wusata in roentgenterapia profonda
(200-250 kv¥, fittrati con 0,5-1,0 mm di Cul, anch'essi
somministrati in pochi minuti su un campo di 50 cm”.

Esposizioni maggiori sono richieste nel  caso di
radiazioni pid “"dure" (vale a dire di energia pil elevata,
come i fotoni gamma dei preparati di Radio o del Co-60);
oppure per campi di minori dimensioni; oppure se la dose &
somministrata in piid volte (frazionamento) anziché in una
volta sola {vedi tabella 1).

Tabella 1. Irradiazione frazionata giornaliera: dose totale
che deve essere ricevuta per ottenere lo stesso effetto d'una
dose ricevuta in una volta sola

! giorni | dose totale giorni | dose totale
i 1 H; z
? 1.3 20 2,4
3 1,5 30 2,6
4 1.6 40 2,8
5 | 1,7

S5i possono distinquere vari gradi di dermatite acuta
da radiazioni, conosciuti anche attraverspo la pratica e
1'esperienza della terapia radiclogica.

a) Eritema semplice: €& la manifestazione per la quale sono
state ricordate sopra le esposizioni-soglia. Una prima
fugace apparizione dell'arrossamento si ha qualche ora dopo
T'irradiazione acutz e si risolve di regola in 1 o 2
giorni, L'eritema si manitesta poi tra i1 quarto ed il
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b)

=

settimo giorno, ha talvolta un decorso a ondate (poussées)
di cui la pid caratteristica si ha 1527 giorni dopo
1'irradiazione,

L'eritema semplice si presenta come un arrossamento
simile a quello delle scottature di primo grado. L'arrossa-
mento & seguito da una tenue pigmentazione bruna che
scompare Jlentamente. Solamente dopo alcune settimane la
cute ritorna all'aspetto primitivo.

Eritema bolloso: compare per esposizioni che siano da 2 a 3
volte maggiori di quelle che dinno eritema semplice. Tra il
secondo e i1 quinto giorno dopo 1'irradiazione acuta la
cute diviene rossa, poi rosso viola e infine violacea e si
formano poco dopo delle bolle (flittene]l simili a quelle
che si osservano nelle scottature di secondo grado. La
pelie & calda, tumefatta e dolente.

In due-quattro settimane le flittene scompaiono e
lentamente Ja cute si ripara, ma rimane senza peli,
alquants secca, pigmentata, con vasi capiilari dilatati e
dunque piuttosto arrossata.

Eritema ulcergsp: compare per esposizioni che siano da 2 a

3 volte maggiori di quelle che dinno eritema bolloso {vale
a dire da 4 a 9 volte maggiori delle dosi per 1'eritema
semplice}. Tra i1 secondo e il terzo giorno dopo 1'irradia-
zione acuta la cute si arrossa, passa 2 color viola,
talvolta con flittenme e talvolta senza, st ulcera (epider-
molisi) con forte dolore locale. L'ulcerazione cutanea pud
divenire infetta.

La riparazione & lenta e stentata, di molte settimane;
la cute che si riforma ha coloritec rosso cupo nei primi
mesi ed & senza peli, secta per Ta distruzione delle
ghiandole sebacee e sudoripare. Dopo la riparazione (che
peraitro nei casi piill gravi avviene con molto ritardo ¢ non
avviene} la cute resta fragile agli insulti meccanici e
pud, anche senza apparente ragione dar luogo - dopo mesi o
anni - ad ulcerazioni tardive, torpide a ripararsi, sulle
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quali pud comparire in un certo numery di casi, negli anni
sequenti, un tumore cutaneo maligno (epitelioma).

Queste forme di eritema di crescente gravitd costitui-
scono, con le rispettive esposizioni-soglia, un esempio
paradigmatico dt effetti precoci-graduati.

Per comoditd di esposizione ricordiamo in questo
paragrafo anche la dermatite cronica (radiodermite cronical,
che si manifesta sulle mani e talora sul volto di persone che
siano esposte durante anni ¢ decenni a dosi giornaliere non
ptccole di radiazioni, comunque di molto superiori alle
odierne dosi massime ammissibili, Questa forma morbosa si
riscontrava un tempo tra i medici radiologi (e ancora oggi si
riscontra tra i medici ortopedici imprudenti) ed & caratteriz-
zata in un primo tempo da uno stato di secchezza della pelle,
da caduta dei peli e da distrofie ungueali. Sovente la
comparsa di guesti segni oblettivi & preceduta o accompagnata
da sintomi soggettivi come prurito, parestesie, disturbi della
sensibilitd tattile.

In prosiequo di tempo, se 1'esposizione continua, si
osserva la comparsa di formazioni ipercheratosiche o dischera-
tosiche che tendono ad aumentare di numero e di estensione,
mentre {1 solchi delle impronte digitali si appianano (cosid-
detta cute dei radiologi; mani dei radiologi). Le manife-
stazioni tendono all'aggravamento, con comparsa di formazioni
verrucose, di teleangectasie, di ragadl, di ulcerazioni e di
infezioni sovrapposte, con periedi di accentuazione e periodi
di cicatrizzazione. Dopo molti anni, in una frazione dei casi
compare i1 tumore cutaneo (epitelioma) talvolta difficile da
dominare terapeuticamente.

2.2. Capelli, barba, peli. La caduta temporanea (con successi-
va ricrescita) di queste formazioni cutanee si ha per
esposizioni inferiori a quelle ricordate per 1l'eritema
semplice. Gid per esposizioni poco superiori a 200 roentgen di
raggi X molli somministrati in pochi minutt i peli cutanei
cadono, circa 15-20 giorni dopo 1'irradiazicne.
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Una esposizione a 350-400 roentgen di raggi X di
strato emivalente di 1,3 mm di Al, somministrata ail cuoio
capelluto in unica seduta con intensitd di 50 roentgen al
minute, causa la caduta dei capelli; uma dose di 400-450,
causa la caduta della barba,

ta caduta seque nella terza settimana dall'irradiazie-
ne; dopo 2-5 mesi le formazioni pilifere ricompaiono, ma si
notano talora alcune irregolaritd di pigmentazione (colore
grigic, colore bianco}. Queste esposizioni ed effetti sono da
tempo ben conosciuti perché sono stati usati in radioterapia
per la cura di talune forme morbose, tra cui Va tigna del
capo.

Se le espusizioni sono nettamente pid elevate, poniamo
superiori a 1000-2000 roentgen di iJrradiazione acuta, 1la
perdita dei capelli (o della barba o dei peli) & definitiva,
cicé non si ha pid la ricrescita, neppure dopo molto tempo.
Inoltre gran parte delle ghiandoie sebacee e delle ghiandole
sudoripare cessano definitivamente di funzionare.

2.3. Tessuti emopoietici. Questi tessuti sono costituiti dai
tessuti TVinfatici {che producono linfociti) e dal midolle
0sse0 rosso (o midollo emopoietice, che produce granulociti,
monociti, eritrociti e piastrine}. Linfociti, granulociti,
monociti, eritrociti e piastrine passanc dai tessuti, dove si
sono formati, nel sangue circolante,

Linfociti, granulociti e monociti cestituiscono i
leucociti o globuli bianchi; gli eritrociti sono detti anche
globuli rossi. Globuli rossi, gliobuli bianchi e piastrine sono
gty "elementi figurati® del sangue, sospesi nel “plasma® del
sangue; essi si rinnovano di continuo, perché di continuo una
loro frazione viene distrutta e rimpiazzata da nuovi arrivi

dai tessuti emopoietici. Il tempo di rinnovo & diverso per 1
diversi elementi figurati.

Sia 3 tessuti linfatici che i} midollo osseo rosso

sono presenti in varie zone del corpo. Quando un distrettg di
tali tessuti viene esposto e danneggiato dalle radiazioni, le
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parti rimanenti sopperiscono, almeno in parte, con un aumento
di produzione attraverso un meccanismo di autoregolazione e
controllo, e nel sangue circolante non si rilevano grosse
alterazioni, Se i1 corpo intero & irradiato con radiazioni
penetranti gquesta azione di compenso non & possibile, e
compare pid facilmente la riduzione del numerc dei globuli
bianchi {leucopenia) e dei globuli ressi {anemia} nel sangue
circolante.

Anche dopo modeste dosi al corpo interc (dell’'ordine
41 qualche decimo di gray) il numero di linfociti circolanti
si riduce temporaneamente. Il midolio osseo rosso & pure molto
sensibile: 11 numerp dei granulociti circolanti diminuisce
dopo irradiazione del corpo intero (dell'ordine di diversi
decimi di gray}, ma in un tempo successivo a quelio della
riduzione dei linfociti (nelle prime 12-24 ore pud anzi
comparire un aumento transitorio dei granvlociti circolanti);
i1 numero delle piastrine e degli eritroctti pure diminuisce,
per dosi maggiori {molti decimi di Gy al corpo intero) e ancor
piu  tardi {vedi figura 2). |

livello normale

elementi /um?

teampo
Figura 2. Andamento temporale della riduzione e ripresa degli
elementi figurati del sangue.circolante, in animali sottoposti
ad una irradiazione acuta del corpo interc di quaiche Gy.

1 granulotiti sono i primi a risalire verso i valori
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normali, nel prosieguo di tempo; seguono le piastrine e qli
eritrociti. Degli effetti delle radiazioni sul sangue parlere-
mo di nuove 2 3.1, e 3.2.

Per comoditd di esposizione ricordiamo qui le leucope-
nie e anemie croniche di grado pili o meno elevato {che si
protraggono a lungo con scarsa tendenza alla gquarigione
completa) che si manifestano in persone esposte {corpo intero)
a dosi non piccole di radiazioni, comunque di moito superiori
alie odierne dosi massime ammissibili, protratte per mesi o
per anni; si tratta di dosf dell‘'ordine di grandezza di uno ¢
pii centesimi di Gy alla settimana. Queste anemie sj
riscontravano un tempo tra i radiologi e i loro diretti
collaboratori, ed erano caratterizzate dapprima da leucopenia
ostinata e poi anche da riduzione di globuli rossi {cosiddetto
sangue dei radiologi).

Se l'esposizione sopra descritta continua molto a
fungo, dopo anni di decorso alternante e poi ingravescente,
una parte di queste anemie si trasforma in aplasia del midolio
055e0 rosso, ciod in una diminuzione estrema, fine alla
scomparsa, di tutti gli elementi produttivi del midollo.
Questa evoluzione morbosa dia Juogoe ad “anemia aplastica”
mortale,

2.4, Sistema gastro-intestinale. Le mucose buccaili e faringee
sono assal sensibili alle alte dosi di radiazioni e presentanc
fenomeni di arrossamento, gonfiore, ulcerazione che possono
essere considerati in simmetria con le manifestazioni cutanee
gid descritte; ma le dosi per ciascun livello sono pid basse
di quelie tutanee.

Delle mucose gastro-intestinali le pil sensibili sono
quelle dell'intestino tenue. A seguito di dosi elevate ¢
concentrate nel tempo (dell'ordine di molti Gy} su grandi
campi addominali, gli epitelti intestinali perdono le Tloro
proprietd regolatrici dell'assorbimento e dell'equilibrio
idrico-saling dell'organismo, e 1'individuo esposto & colpito
da shock. Inoltre, come conseguenza della possibile caduta
degli epiteli intestinali {al d1 sopra di 6-9 Gy somministrati
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in una volta sola) la barriera contro 4 batteri vien meno,
questi penetrano nel sangue circolante e provocano setticemia.
Di queste condizioni parleremo di nuovo a 3.2,

A seguito di queste manifestazioni patologiche preco-
ct, se 1'interessato sopravvive, si possono avere dopo qualche
anno fenomeni fibrotici cicatriziali, con ipotrofia e atrofia
epiteliale,

2.5. Testicoli e ovai. 1 tessuti germinali sonc altamente
sensibili, Gid con ¢irca 0,25 By ricevuti in una volta sola si
pud oOsservare una riduzione de! numero di spermatozoi, nei
mesi seguenti all'irradiazione. Una dose di 2,5 Gy in una
volta sola pud produrre steriliti temporanea nell'uomo o nella
donna per 1 o 2 anni.

La dose richiesta per produrre sterilitd definitiva
nell‘uomo & di circa 5-8 Gy in una volta sola; nella donna
all'inizio del periodo riproduttivo sonc necessarie dosi di
circa 6-8 Gy all'ovaio in una volta sola, mentre sul finire
del periodo riproduttive la dose richiesta & di circa 3-4 Gy
all'ovaic in una volta sola per produrre sterititd definitiva.

St ricordi che i testicoli e g7i ovai, oltre a
produrre le cellule germinall (spermatozoi e uova), contengono
tessuti che secernono ormoni sessuali. Questi tessuti hanno
una sensibilitd molto minore alle radiazioni, vale a dire che
occorrone dosi molto maggiori di quelle che inducono Ja
sterilitd per comprometterne la funzione secretrice.

2.6. QOcchio. La congiuntiva si infiamma (congiuntivite) per
esposiziont di alcune centinaia di roentgen somministrati in
una volta sola. Questa infiammazione compare poche ore dopo
1'irradiazione, specie se questa & stata forte.

Irradiazioni frazionate superiori a 4 Gy di raggi X
somministrati nel corso di trattamento terapeutico radiologico
possono provocare, in un numero abbastanza elevato di casi,
opacitd della lente cristallina (cataratta). Questo effetto
compare alcuni anni dopo 1'irradiazione (e dunque si tratta di
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effetto tardivo, e non di effetto precoce) se Te dosi non sono
molto elevate, m2 in un anno ed anche meno per dosi molto
elevate, La frequenza & piu alta con dosi pil forti.

_ L'irradiazione acuta con neutroni veloci provoca
cataratta im un buon numero di casi anche per dosi non molto
rilevanti (}-2 Gy).

2.7. Sistema respiratorio. 1 tessuti bronchiali e poimonari
rispondono con fenomeni di tipo infiammatorio-essudativo -a
dosi acute dell'ordine di 15-25 Gy somministrati in una volta
sola. Tali fenomeni sono tanto pild gravi quanto pil elevata é
1a dose. A distanza di tempo da gravi dosi acute o croniche i1
tessuto poimonare pud presentare fenomeni di fibrosi,

2.8, Tiroide. Solamente dosi superiori a 15 Gy di irradiazione
esterna acuta e a 30 Gy di irradiazione interna {lodio-131)
inducono una certa riduzione nella secrezione ormonica della
ghiandola tiroide. La secrezione viene a cessare se la dose &
di moite decine di Gy.

2.9. 0Ossa. 11 tessuto proprizmente osseo & assai poco
sensibile alle radiazioni. 11 suo trofismc pud essere
compromesso da dosi di molte decine di Gy: ad esse pud seguire
- dopo qualche mese o pil -~ la necrosi (fenomeno conosciuto in
talunt casi di terapia radiological.

Qccorre ricordare un diverso tipo di danno da elevata
irradiazione dell'osso. Quando dosi di molti Gy sono ricevute
in una volta sola dalle metafisi delle ossa Tunghe di bambini
e ragazzi, 1'accrescimento in lunghezza pud essere compromesso
o arrestato e produrre riduzione di sviluppo del!'osso
irradiato rispetto all'esso non irradiato.

2.10. Encefalo. 1 tessuti encefalici erano considerati un
tempo tra i menc radiosensibili. In sequito si & notato che il
traccliato elettroencefalografico presenta modificazioni dopo
dosi acute di qualche Gy. Con dosi molto elevate, dell'ordine
di alcune decine di Gy somministrati in una volta sola, si pud

avere in poche ore o0 in qualche giorno la morte del)'individuo
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esposto {(vedi anche 3.2.).

2.11. Reni. Lesioni di tipo degenerativo e sclerotico possono
comparire dopo irradiazioni acute che superino la decina di
gray. La nefrosclerosi diviene causa di accorciamento deila
vita dell'irradiato.

3. Irradiazione dell'intero organismo (con raggt X e gamma
assal penetranti).

Le informazioni che sequono sonc frutto dell'esperien-
za acquisita attraverso la panirradiazione radiclogica (irrag-
giamento del corpo umanc intero, nel trattamento di alcune
malattie); def datt raccolti sui sopravvissuti alie esplosioni
atomiche di Hiroshima e MNagasaki (1945); dei resoconti di
tnfortuni lavorativi occorsi in vari Paesi, fatti conoscere
attraverso pubbltcazioni scientifiche (qualche decina di casi
di trradiazione grave dell'intero organismo; dei quali, fino
al 1985, 13 terminati con la morte del)'infortunato).

3.1. Un individuo c¢he riceva in una volta sola, in breve tempo
(irradiazione acuta) 0,25 Gy su tutto i1 corpo {organi
profondi inclusi) non presenta per lo pid sintomi soggettivi o
oggettivi nelie ore e nei giorni che seguono 1'irradiazione.
Accurati riscontri ematologici mostrano peraltro un precoce e
transitorio calo del numero dei linfociti. Ricerche su questi
elementi del! sangue mostrano anche la presenza di rare
"aberrazioni cromosomiche” di tipo "dicentrico” (che costitui-
scono 11 presupposto per la cosiddetta "dosimetrta biologica®,
cloé per 1a stima della dose assorbita effettuata in base ad
un effetto biologico).

Con 0,5 Gy &l corpo interoc in una volta sola, in
ateuni degli individui esposti pud comparire lieve nausea,
riduzione dell'appetito, Tieve malessere nei primi giorni dopo
1'irradfazione, riduzione precoce del linfociti e poi riduzio-

ne modesta dei granulociti nella seconda e terza settimana.

Con 1 Gy al corpo intero la nausea colpisce una buona
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frazione degli irradiati, essa & di breve durata, accompagnata
tn  alcunt individui da vomite; inoitre vi & astenia,
affaticamento facile, forte ¢ rapida riduzione dei linfociti;
1 sintomi soggettivi cessamo dopo 1-2 giorni. Tra la seconda e
la quarta settimana appaiono leucppenia e poi anemia; cid
riduce le capacitd di difesa dell'organismo. Da questo livelio
di dose in su & opportuno effettuare il ricovero in ospedale;
con semplice terapia di appoggio tutti gli irradiati con T Gy
sopravvivono.

Circa 2 Gy ricevuti da tutto i1 corpo in una volta
sola, in breve tempo, sono sufficienti per dare una vera e
propria malattia, con esite talvolta mortale: si tratta della
malattia o sindrome acuta da radiazioni che & tanto pil grave
quanto piG elevata & la dose ricevuta.

Dopo uno stadio iniziale (fase prodromical di malesse-
re, di rilevante caduta dei linfociti, che si instaura dopo
poche ore dall'irradiazione, con forte nausea, vomito,
disappetenza, irritabilitd nervosa, segue uno stadio di
latenza, che & un pericdc di quasi mancanza di sintomi
soggettivi tanto pid breve quanto pil elevata € stata la dose

ricevuta. Per 2 Gy 11 pericdo di latemza & circa due
settimane.

Poi compare lo stadio acuto {o fase clinica conclama~
ta) con astenia grave, vomito, febbre alta e irregolare,
tachicardia e ipotensione arteriosa, tendenza al collasso
cardiocircolatorio, diarrea, leucopenia grave, anemia marcata,
riduzione delle piastrine e dsatesi emorragica. Il quadro &
dominato dalle alterazioni sanguigne (sindrome ematologica o
midoliare) e dalla facilitd nell'incorrere in infezioni e
setticemie rese possibili sia dalia riduzione del numero dei
globuli bianchi sia da una vera e propria compromissione del
sistema immunitario dell'individuo irradiato. Se non si esegue
una adeguata terapia sintomatica e di sostegne la morte pud
sopravvenire nel 5-10% dei casi, entro 1 o 2 mesi dall'irra-
diazione. Vi & un'ampia variabilitd di decorso da individuo a
individuo.
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Seque ung stadio di miglioramento e di ripresa, che
conduce a guarigione in qualche mese {vedi tabella 2}.

Tabella 2. Stadi clinici della sindrome acuta da radiazioni
(dose di 2-3 Gy TB)

stadio durata approssimativa

stadio iniziale o prodromico |i-2 giorni

stadio di latenza 2-3 settimane
stadio acuto o conclamato da 2°-3"a 6 settimana
stadio del! miglioramento e

della ripresa B-15 settimane

Con dosi attorno a 4 Gy di irradiazione acuta al corpo
intero la sindrome acuta da radiazioni si presenterd pil grave
e pid rapida nel suo decorso. Congiuntivite, eritemi,
epilazione, mucosite bucco-faringea possono far parte del
quadro clinicoe e circa il 50% degli $rradiati non adeguatamen-
te curati va a morte dopo circa 30 giorni (dose letale
mediana, 0L 50%). Cure appropriate e intense che facciano
superare il pericdo critico (trasfusioni di sangue, trapianti
di midollo ossec, trattamento antibtotico e antiemorragico in
"camera sterile”, priva di germi patogeni) possono ridurre
fortemente la mortaiitd suddetta.

Durante Yo stadio acuto questi pazienti hanno la
perdita dei capelli e dei peli {vedi 2.2.), congiuntiviti,
emorragie delle mucose, arrossamento, tumefazione ed eventuali
ulcerazioni buccali, faringee ed intestinali. L'alimentazione
orale diviene spesso difficile. VYerso 1a quarta e gquinta
settimana la compromissione sanguigna raggiunge il suo grado
pil elevato e i1 pericolo di setticemie tocca 11 massimo.

Con dosi attorno a 6 Gy 1a sindrome si presenta ancora
pill grave e rapida e quasi tutti o tutti gli irradiati muciono
nei trenta giorni, salvo terapia molto intensa e attenta che
pud recuperare un certo numery di irradiati.
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3.2. Per dosi maggiori i1 decorso clinico della malattia acuta
da radiazioni cambia, nel sensc che lo stadio di latenza si
accorcia a pochi giorni e lo stadio acuto & dominato dalla
conseguenza della caduta di ampi tratti di epitelic intestina-
Te con formazioni di ulcere, comparsa di emorragie intestina-
1i, di grave shock e di setticemia {(sindrome intestinalej; il
decorso termina con la morte entro un paio di settimane,
essendo impotente ogni terapia. Questo quadro si osserva per
dosi acute tra 10 e 30 Gy al corpo interc {ma meno grave si
rileva gid per 7-10 Gy).

Per dosi ancora maggiori la sindrome & dominata da
sintomi precoci a carico delta funzione respiratoria (per
poimonite essudativa] e da sintomi neurclogici causati
dall'azione delle radiazioni sul sistema nervoso centrale
(nausea fin dalla prima ora; apatia, sonnclenza e poi tremori,
convulsioni}. 11 colpito va a morte in ore o giorni (sindrome

neurologica),

3.3. Per completezza ricordiamo qui i1 male da raggi {sindrome
generale da irradiazione} che compare quando si irradiano
grandi porzioni del corpo (addome, torace} nel corso di
trattamenti terapeutici. E' un quadro ben conosciuto dai
radiclogi su pazienti che ricevono per alcune settimane
150-25) roentgen al giorno su vasti campi del tronco {300 e
pil cm } nel corso di trattamenti di terapia profonda. I1 male
da raggi & costituito da turbe soggettive ed oggettive, tra
cul spiccano anoressia, nausea, vomito, talora diazrrea
(irradiazione dell'addome), astenia, lievi vertigini, cefalea;
esso sopravviene nel corso o verso i} termine del trattamento
radiante e pud essere accompagnato da Teucopenia e da anemia.

3.4. La dose Tetale 50% non & la stessa per 1'uomo e per gli
altri mamiferi; per il maiale e {1 cane & forse piG bassa di
quella umana (2,8-3,4 Gy di- irradtezione: acutal; per i1 bue,
il topo, 11 ratto e i1 coniglio & forse piu alta (5,4-8 Gy}.
Ancor piu alta & la dose letale 50% per animali inferiori: 10
Gy per 11 pollo, 100 per la chicecciala, 1000 per 1'ameba.
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EFFETTI TARDIVI SULL'INDIVIDUQ IRRADIATO

Nel precedente paragrafc abbiamo accennato ad alcuni
effetti a comparsa tardiva: la cosiddetta cute dei radiologi
(vedi 2.1.) e 31 sangue dei radiologi (vedi 2.3.) che
compaiono dopo anni di esposizione a dosi piccole ma nen
trascurabilt (e comunque moito maggiori deile odierne dosi
massime ammissibili}. Anche la cataratta & danno a comparsa
tardiva {vedi Z.6.). Questi danni si manifestano soio se sono
superati valori elevati di dose accumulata nel tempo, hanno
frequenza di comparsa piuttosto alta tra gli esposti, tanto
maggiore quanto pid grande & stata la dose, mostrano un
aggravamento col crescere della dose. Insomma - a parte la
‘tardivitd di comparsa - presentanc molte caratteristiche degii
effetti graduati. :

Dobbiamo ora esaminare un differente gruppo di effetti
tardivi (o differiti) che hanno in comune le seguenti
caratteristiche:

- non richiedono {1 superamento di un valore-soglia di dose
per la comparsa {effetti senza soglia);

- hanno frequenza di comparsa piccola o piccolissima sull'in-
sieme delle persone esposte {effetti probabilistici);

- la freguenza di comparsa & maggiore se le dosi ricevute sono
pii elevate;

- si manifestano dopo anni, talora decenni, dall'irradiazione
(effetti tardivi);

- non mostranc gradualiti di manifestaziont con la dose
ricevuta ma sono del tipo s¥-no (tutto o niente), quale che
sia stata 1a dose (effetti non graduati).

Da quanto precede risulta che questi effetti tardivi.
possono comparire anche a sequito di irradiazione con dosi
modeste o addirittura piccole: e dunque riguardanc anche
1'esposizione Javorativa abituale, in cui appunto si ricevono
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dosi piccole in ¢ciascun anno.

Com'# evidente, fenomeni & piccola frequenza di
comparsa - come quelli che qui illustriamp - sono esprimibili
con asserzioni di probabilitd, e possono essere studiati e
valutati soltanto mediante inchieste e studt epidemiclogict
condotti con metodi statistici adeguati e rigorosi. Per queste
ragioni g¢li effetti tardivi sono denominati anche effetti
statistici, perchd soltanto dati statistici sugli tirradiati
permettono di stabilire la probabilitd (valore di probab1l1ta}
della loro comparsa.

Nelle pubblticazioni recenti della ICRP questi effetti
sono denominati effetti stocastici, ciocé casuali e non
deterministici sull'individuo esposto,

G1i effetti tardivi sono rappresentati da tumori
maligni del tipi. che s osservano gid spontaneamente e
naturaimente tra 12 popolazione; {1 cast indotti dalle
radiazioni si aggfungono ai casi spontanei di queste forme
morbose, da cui non sono distinguibilt per sintomi c¢limici o
mediante esami di laboratorio. L'irradiazione aumenta 1'inci-
denza complessiva delle forme morbose in questione, tra i
membri della popolazione esposta. Ed & intuitive che effetti
stocastici che si aggiunganc in piccolo numers ad ugquali
effetti spontanei piuttosto numeresi, risultano “non osserva-
bili", perchd mascherati dalla variabilitd statistica dei
fenomeni spontanei in guestione.

Pertantc una singota evenienza morbosa {tumore}
sospettata di essere un effetto probabilistico da irradiazio-
ne, non & attribuibiie con certezza ad una pregressa
jirradiazione, La connessione tra dose ed effetto non pud
essere stabilita sul singolo individuo, ma solamente su un
gruppe sufficientemente numerosoc di persone irradiate (vedi
olftre, 2.3.), osservando la frequenza di casi morbosi rispetto
alla frequenza in un gruppe del tutto simile non esposto a
quelia trradiazione,

G611 effetti probabilistici tardivi sono stati osserva-
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ti sull'uomo dopo esposizione del corpo intero ad alcuni
decimi di Gy o dopo esposiziome di parti corporee a qualche
Gy, ricevuti in una sola volta o in pii voite, ma per lo pil
entro un tempc relativamente breve (giorni o settimane). Le
leucemie (forme tumorali deg)i organi emopoietici) sono un
effetto probabilistico tardivo molto studiato e compaiono tra
tre e quindici anni dopo 1'irradiazione. Altre forme tumorali
maligne {carcinomi tiroidei, sarcomi ossei, carcinomi polmona-
ri, carcinomi cutanei, carcinomt mammari) sono pure effetti
probabilistici delle radiazioni, che compatonn tra diect e
trent'anni dopo 1'irradiazione.

Molti amni or sono si pensava che per alcuni tumori
ossei, cutane{ e d'altro tipo vi fosse wuna certa evidenza
sperimentale, epidemiologica e clinica a favore di una grave
compromissione tessutale da forte dose di radiazioni come
premessa necessaria alla manifestazione tumorale; e pertanto
che fosse richiesta una rilevante dose (ricevuta in una o
poche occasioni, o accumulata nel tempo) per la comparsa del
tumore. In effetti { tumori che insorgono sulla cosiddetta
cute dei radinlogi sembrano avere questa storia clinica. Ma da
molti anni si & propensi a considerare possibile 1'insorgenza
di tumort anche su tessuti irradtati con pictole dosi e
apparentemente non compromessi. :

St pensa oggi che alcuni tessuti ed organi abbiano una
alta sensitivitd (o capacitd di risposta) per la comparsa di
effetti tardivi, che & ben provata per i tessuti emopoietici e
per la tirpide, ed anche - con minore evidenza - per i tessuti
linfatici e reticolari, per 1 bronchi, 1'intestino crasso, la
ghiandola mammaria. Vi sono d‘altraz parte tessuti ed organi
con bassa sensitivitd per effetti tardivi, qualt la cute,
Y'osso, la laringe e 1'esofago.

Tra g1t effetti tardivi delle radiaziont bisognerebbe
forse includere anche 1'accorciamento aspecifico della durata
della vita, dovuto a forme morbose ancora oggi non ben
chiarite {forse di tipo degenerativo, sclerotico, fibrotico)
ma comungue al di fuori delle leucemie e dei tumori. Di questo
genere di effetti si & moito discusso negli ultimi trent'anni;
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ma l'insieme dei dati scientifici attualmente disponibilti neid
mammiferi e netl'uomo non consente di affermare 1'esistenza di
tale accorciamento aspecifico per dosi medie o piccole.

1. Alcune caratteristiche degli effetti tardivi

Nel presentare le principalt caratteristiche degli
effetti tardivi si deve sottolineare come uma parte di esse
abbia per i1 momento carattere di ipotesi verosimile e
cautelativa, ma non di fenomenc chiaramente accertato. In
attri casi le caratteristiche son¢ sostanzialmente provate, ma
verranno espresse con una formulazione un po’ schematica,
adatta alle esigenze di radioprotezione che qui interessano,
sebbene tale formulazione possa essere considerata troppo
semplificativa rispetto alle attuali cognizioni di radiobiolo-
gia.

Ricordiamo innanzi tutto alcuni degli studi epidemio-
logict che hanno portato a riconoscere le caratteristiche ed a
formulare le ipotesi che esporremo a proposite di guesti
effetti e a stimare la probabilitd di effetti tardivi a
sequito di una determinata irradiazione:

- studi sui sopravvissuti alle bombe atomiche di Hiroshima e
Nagasaki, dal 1945 ad oggi;

-_studif‘sﬁ pazienti irradiati sulla colonna vertebrale (e
quindi su una porzione del midolio ossec rosso), come
trattamento radiologice contro i dolori artrosici; '

- studi su fetl irradiati nell'utero materno, quando si
esequono radiografie del bacino durante la gravidanza;

- studi su minatori occupati in miniere di minerali uraniferi
e radiferi;

- studi sy pazienti che avevano ricevuto radiciodic per
disturbi e malattie tiroidee;

- altri studi vari su malatt trradiati per diverse ragioni.

Si nota immediatamente che questi studi si riferiscone
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quasi tutti a dosi elevate e intense (acute), mentre le dosi
piccole e non intense {croniche) interesserecbbero di pid ai
fini della radioprotezione.

1.1, Linearita della relazione dose-effetto. La relazione tra
dose media ricevuta pro capite dai componenti delia popolazie-
ne esposta e frequenza di eventi dannosi nelia popolazione
stessa risulterebbe, in taluni studi epidemioiogici (e per
talune radiazioni, specie neutroniche}, di semplice proporzio-
nalitd diretta {linearitd), per lo meno nell‘intervallo di
dosi tra qualche decimo di Gy e qualche Gy sugli organi
sensibili (E=aD; E, effetti; D, dose).

Tuttavia in altri studi (e per talune radiazioni,
specie fotoniche) 1 dati epidemiologici disponibiii suggeri-
rebbero differenti ipotesi sulla relazione dose-affetti, in
partiﬁoure 1'ipotesi di proporzionalitd quadratica diretta
(E=bD"}.

Vi sono tnoltre effetti studiati sperimentalmente
negli animali per 1 qualt un'esprfssione di due termini, uno
lineare e uno quadratico (E=aD+hD"), sembra adatta a tnterpg-
Tare 1 dati sperimentali, I termine quadratico (bD"}
predomina per dosi alte e intense; il termine lineare {ab)
predomina per dosi piccole e di debole intensitd {vedi figura
3.

In campo umanc le conoscenze sulla relazione dose-ef-
fetto non sono mature per consentire di adottare espressioni
di questo tipo per le piccole dosi proprie della radioprote-
zione. La ipotesi di semplice Jinearitd nelia relazione
dose-effetti ha per i1 momento alcuni mertiti che la fanno
preferire ad altre possibili e la rendono ben accetta in wun
discorsoc di radioprotezione:

~ non contraddice alcune ipotesi sul meccanismo radiobiologico
d'azione degl{ effetti probabilistici;

- & cautelativa e prudente, nel senso d¢i “pessimistica”,
rispetts ad altre ipotes! possibili; '

- permette di fare con facilitd valutazioni di rischio per le
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varie dosi.

Per questi motivi 1'ipotesi di linearitd & ancor oggi
alla base delle raccomandazioni della Commissione internazio-
nale per le protezioni radiologiche, ICRP, in materia di
scelta dei rischi accettabili e det livelli massimi ammissibi-
11 di dose,

>

L

frequenza dell'effetto

A

L] i ™

dose

Figura 3. Tipi di curve che sono state prese in considerazione
per rappresentare la relazione tra dose ed effetti tardivi

(effetti stocastici). La curva 1 & con soglia di dose, le
altre tre senza soglia di dose,

1.2. Mancanza di dose-soglia nella curva dose-effetto. Per
dosi piccole e piccolissime, di qualche centesimo di Gy o
anche meno, vi & scarsezza di studi epidemiciogict disponibili
e vi sono difficoltd sostanziali a programmare studi e
ricerche che siano fonte 41 indicazioni risolutive.

L'allineamente dei punti che esprimono - per dosi pid
elevate - 1'informazione epidemiologica suggerisce la possibi-
litda che la retta interpolante passi per )'origine delle
coordinate cartesiane., Questa interpolazione lineare passante
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per 1'origine é'una ragionevole, semplice e prudente assunzio-
ne, anche se non suffragata per i1 momento da sufficiente
evidenza epidemiologica.

L'ipotesi che la retta che esprime la reilazicne
dose-effetto passi per 1'origine, e ciod che non vi sia una
dose-sogita, afferma che anche per dosi molto basse vi & una
probabilitd assai piccola, ma non nulla, di effetti probabili-
stici sulle persone esposte.

L'ipotesi - quandoe sia accolta - fa st che non si
possa pensare a una dose-senza-rischio: anche dosi piccolissi-
me presentanc un rischic non rigorosamente nullo. Occorre
“accettare” {accogliere, ammettere) un certo rischigo, nel
fissare 1 livelli massimi ammissibili di dose.

L'ipotest dt mancanza d'una dose-soglia per gli
effetti probabilistici sollecita a ridurre ogni dose, anche al
di sotto dei valori massimi ammissibili. Abbassando la dose si
riduce infatti la probabilitd di veder comparire nell'indivi-
duc esposto git effetti tardivi e si riduce la frequenza di
tali effetti nella popolazione irradiata. Ogni esposizione non
motivata, non giustificata, nom necessaria, “indebita”, va
dunque combattuta (lotta al rischio indebito].

1.3. Mancanza di azione sinergica tra esposizione di varie
parti ed organi corporei. La risposta all'irradiazione di una
parte del! corpo {comparsa di effetti tardivi} non subisce
importanti o manifeste influenze dalla irradiazione di altre
parti corporee.

Si ritiene pertanto che i1 rischio di effetti tardivi
connesso con 1'irradiazione del corpo intero sia semplicemente
ta somma dei rischi dovuti all'irradiazione dei suoi organi e
tessuti costitutivi. Cos! pure si ritiene che 11 rischie
connesso con 1'irradiazione d'un solo organo corporeo non
cambi in funzione dell'irradiazione o non irradiazione di
attri organi corporei.
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Mantfestatamente cid non & vero ad alte dosi, che
dinno compromissioni fumzionali di organi e tessuti e
compromissione del coordinamento endocrino e neurovegetativo
{vedi irradiazione dell‘'interc organismo nel paragrafo sugli
effetti immediati). Ma con dost piccole, e conseguente
probabilitd di manifestazione di ciascun effetto parimenti
assal piccola, la mancanza di sinergismo sembra un'ipotesi
abbastanza bene accoglibile per gii effetti statistici.

1.4, Non rilevanza della distribuzione spaziale della deose
somministrata. Non & la distribuzione della dose ricevuta zona
per zona negii organi sensibili che conta, con diversita di
dosi “locali" che possono essere anche grandi; & piuvttosto la
dose media all'organc che @ rilevante per i1 rischio-probabi-
11td di effetti tardivi.

Questa ipotesi & accoglibile per dosi locali fino ad
alcuni gray.

L*ipotesi significa, gper fare un esempic, che se
1*intere midollo osseo emopoietico & colpito da una dose di
piccola entitd oppure se un quinto di esso & colpito da una
dose 5 volte maggiore, la probabilitd di effetti probabilisti-
ci (leucemta) & grosso modo la medesima, Cid che conta & la
dose media al midollc nel suo insieme.

Cos1 pure T1'ipotesi significa che se un aerosol
emettitore beta si depgosita sull'albero bronchiale e dd una
forte dose alie pareti bronchieli, mentre la dose agli alveoli
resta piuttosto bassa, & possibile riferirsi - almeno in prima
approssimazione - alla dose media sull‘apparato polmonare
(trachea, bronchi, tessuto polmonare, linfonodi polmonari) per
valutare i) rischio-probabilitd di effetti tardivi.

In questo caso la dose locale, puntiforme, pud essere
hen maggiore di alcuni gray. Ma sulla base di considerazioni
teoriche e di dati epidemiologici si pensa che 1'assorbimento
d¢'una data quantitd d'energia & semmai meno efficace quando @
connesso con una serie di punti caldi {hot spots) che quando &
uniformemente distribuito nello spazic: in effetti dosi motto
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alte {punti caldi) provocano la morte o la perdita di capacita
riproduttiva nelle cellule colpite. Per questi motivi la
valutazione del rischio di effetti tardivi fatta sulla base
deila dose media all'organo irradiato pud talora sovrastimare
il rischio reale (e dunque essere cautelatival. E perd si deve
riconoscere che la dose media assorbita sull'intero organo non
& una grandezza rappresentativa della dose di fatto assorbita
dalle cellule-bersaglio sulle quali viene indotto 1‘'effetto da
radiazioni,

Vi sono casi particolari che costituiscono un'eccezio-
ne a quanto precede. Nell'irradiazione delia cute con sorgenti
esterne, ravvicinate e puntiforgi. si fa riferimento alla dose
media su di un'area di 1 c¢m di cute, nella regione pid
esposta e non all'intera superficie cutanea corporea. Nell'ir-
* radiazione dell'osso con sorgenti interne, incorporate nei
tessuti, si fa riferimentc alla dose media a livello
microscopico sulle cellule endosteali e di rivestimento, per
uno spessore di 10 micron sulle superficie ossee.

1.5. Rilevanza della distribuzione temporale della dose
somninistrata. Una data dose comporta diversa probabilitd di
effetto a seconda che venga somministrata rapidamente in una
voita sola, oppure che venga suddivisa in pii volte, o che
venga somministrata con piccolo ratec o intensitd ma per lungo
tempo.

E' questo un aspetto degli effetti tardivi che
richiede ancor: verifiche epidemiclogiche e 1'apporto di nuova
sperimentazione. L'evidenza sperimentale porterebbe a ritenere
che intensitd di dose basse o frazionamenti ripartiti (qualt
appunto st ritrovano nelle esposizioni dei lavoratori e delle
popolazioni) diminuiscano 1'effetto rispetto ad una sommini-
strazione in forma concentrata nel tempo £ in una volta sola.
¥i sarebbe ciod wuna certa influenza della distribuzione
temporaie. Si pud pensare che la pendenza della retta
dose-effetti per f{rradiazione cronica sia circa 1/3 della
pendenza della retta per irradiazione acuta e che 1a freguenza
degli effetti tardivi alle varie dosi sia ridotta di
altrettanto (vedi oltre, 2.2.).
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1.6, 1 valori del fattore di qualitd, 0, da wusare per
esprimere la stima dell'eguivalente di dose, H, rilevante af
fini della induzione di effetti stocastici e piil genericamente
ai fini det controllt di radigprotezione, sono stati riportati
nel primo capitolo. Aggiungiamo che in questi ultimi anni
esperimentt su animati mostrano che {) pud essere assai elevato
per ptccole dosi di radiazione di elevato LET.

2. Frequenza di comparsa degli effetti tardivi

2.1. Sulla base degli studi accelti nelle pubblicazioni della
ICRP si pud stimare {nel quadro dell'ipotesi di linearitd
senza soglia tra dose ed effetti) che a sequito di una dose di
0,01 Sv pro capite ricevuto su tutto il corpo dai componenti
di una popolazione di 1 milione di persone adulte, mediante
irradiazione acuta, si manifestino tumori mortali in numero
= 200, e che questi tumori compaiano tra 3 e 30 anni dopo
1'irradiazione. Esprimendesi in probabilita, 1'irradiazione
acuta del corppd di un adulte a 0,01 Sv corrisponde a wun
rischio =2.10 ° di tumore con esitc fatale, entro 30 anni
dalla irradiazione,

Questa valutazione merita alcune precisazioni. Essa &
espressa mediante disuguaglianza (minore o uguale a,..) perché
Ta stima di freguenza o di probabilitd riferita a 0,01 Sv @
letta sulla retta, fatta passare per 1'origine, interpolante i
dati epidemiologici della relazione dose-effetti che si
riferiscono a dosi medie e elevate {vedt fig. 4}. Orbene tale
retta & 1'espressione delle due ipotesi formutate in 1.1, e
1.2., entrambe cautelative o “pessimistiche” per le piccole e
piccolissime dosi. I valori reali della funzione dose-effetto
statistico per le piccolissime dosi, ancor oggi non conosciuti
o poco conosciuti, sono ritenuti collocarsi tra lo zero e i
valori della retta interpolatrice passante per l'arigine, €
dunque la valutazione im questione & stima ‘“massima”,
"peggiorativa"., Per questo viene indicata mediante disequa-
glianza. Per questo st parla anche di valutazione “nominale”.
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L'ipotesi di linearitd consente di considerare la
stima effettuata per esposizione di 1 milione di persone
adulte con 0,01 Sv pro capite, oitre che per il caso di
effettiva irradtazione di ciascuna persona con 0,01 Sv, anche
per irradiazioni individuali diverse da individuo a individuo
{che non sianc troppo elevate, poniamo non superiori a 1 Sv
per indtviduo}, purché la somma delle dosi individuali divisa
per il numerc degli individui risulti di 0,01 Sv pro capite.
Questo & infatti i1 significato di dose pro capite, ciod di
dose media individuale,
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Figura 4. (schema) La retta interpolata sui dati epidemiologi-
ci (abbastanza numerosi per dosi elevate, rari per dost medie,
mancanti per dosi piccole) & fatta passare per 1'origine delle
coordinate.

Orbene queste considerazioni possond anche essere
espresse dicendo che dopo un'irradiazione i1 numero di effetti
tumorati letali in una comunitd & proporzionale alla somma
delle dosi ricevute dagli individui della comunitd (e non
dipende dalta dose rycevuta dai singoti individui, purché si
tratti di dosi non elevate, che non diano effetti graduati
gravt o mortaii).

La somma delle dost si chiama dose coilettiva (v.
capitolo sull'irraciazione esternal ed 2 espressa in sievert-
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uome (o in rem-uomo). Essa & una misura del “rischio di
gruppo®, ciod del rischio di effetti dannosi attesh nell'in-
ternc del gruppo. Un'irradiazione acuta d1 10 Sveuomo
{adulti} pud provecare dunque tumori con esito fatale in
numero = 200, entro 30 anni dalla irradiazione.

2.2, Consideriamo ora il rischio di effetti statistici per
tavoratori e individui adulti di popolazioni esposte ai
livelli massimi consentiti. In questo caso siamo di fronte a
dosi modeste {lavoratori} ¢ assai modeste (individui della
popolazione) suddivise in numerosissime esposizioni, per la
maggior parte aventi wun rateo (dose/unitd di tempo) piccolo o
piccolissimo (irradiazione cronica o protrattal.

Motti studiosi ritengono, sulla base di inchieste
epidemioiogiche, di sperimentazione su animali ed anche suila
base di alcune considerazioni teoriche, che la frequenza di
tumori maligni con esito fatale sia in queste condizioni circa
173 {e ancor meno, forse 1/5} della frequenza per dosi date in
una volta soia e con elevata intensitd (v, 1.5.).

Tabella 3, Stima della frequenza di comparsa 4i tumori mortali
in varte sedi corporee, per frradiazione cronica del corpo
intero di una popolazione mista

}

sede numerof1045v-uomo
mammella {donne) 25
leucemie 20
apparato respiratorio 20
tiroide 5
Gssa 5
altre sedi 50
totale 125

Accogirendo per cautela i1 coefficiente 1/2, 1la
frequenza risulta == 0,5.200 =X 100 tumori maligni con esit
fatale a seguito di irradiazione cronica T8 comportante 10
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Sv-uomo {adulti} {probabilita ‘_-:__10'4 di tumore con esito

fatale/0,01 Sv al corpoc intero}.

E' interessante conoscere quale & la ripartizione per
sede di questi 100 tumori ltetali da irradiazione cronica. La
ICRP ha fornito le stime che compaiono nella tabella 3, che si
riferiscono a popelazione di composizione mista per sesso e
per etd {e non a popolazione di soli adulti}.

La somma delle stime della tabella d& 125 tumori
mortali, un valore pocc maggiore di 100 sopra ripgrtato per la
popolazione adulta. 57 tenga anche presente che nella
popolazione mista vi sono bambini, per i quali la frequenza di
tumori indotti potrebbe essere pid elevata; e vi sono anziani
e vecchi, per i quali la speranza d¢i vita in anni pud essere
pid breve del tempo di latenza che precede 1a comparsa clinica
del tumore. Questi fenomeni contrastanti tendono a compensarsi
tra di loro.

2.3. HNel valutare il significato sanitario dei tumori mortali
indoiti da radiazioni si rammenii sempre 1'incidenza spontanea
dei tumori tra le cause di morte d'una popolazione. Questa
incigenza é di circa i1 20%, ai nostri qgorni. Pertanto circa
2.10" membri di una popolazione di 10 persone andranno a
morte & causa di un tumore.

Aggiungiamp una breve riflessionre riguardante le
possibilitd e i limiti del riconoscimento epidemiologico,
statisticamente significativo, della comparsa di tumort
wortali da dosi di radiazioni, che si aggiungano ai tumori
spontanei, endemici in una popolazione. Considerazioni di
metodologia statistica mostrano che per rilevare, nei confren-
ti d'un gruppo di controllo, un aumento significativo di
tumori mortali da radiazioni & necessario seguire fino alla
mortie una coorte di 1000 persone che siano state esposte a
Gy/persona (TB), che & una dose individuale elevatissima.

11 numerc di persone da tenere in osservazione cresce
quadraticamente al decrescere della dose individuale. Infatti
la dimensione della coorte richiesta per il riconoscimento
statistice & inversamente proporzionale al gquadrato del
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rischio aggiunto {radiazioni} al rischio spontaneo (endemial.
A sequito di dose dif 0,1 Gy/persona (7B} la coorte da
considerare § di 107 itradiati, e a seguito di 0,01 Gy/persona
(TB) & di 10 drradiati.

Ne deriva che a dosi piccole.{circa 0,01 Gy) le
inchieste epidemiologiche assumono dimensioni numeriche proi-
bitive. Queste considerazioni mostrano come gli studi epide-
miologico-statistici siano proficui su gruppi ad alta esposi-
zione {sopravvissuti di Hiroshima e Nagasaki; pazienti esposti
a terapie radiologiche}. Tali studi non sono proponibili
oppure non sono sempre di chiaro significato gquando vengono
effettuati su gruppy di piccota esposizione (irradiazione
professionale}, @ meno che 1'attenzione venga portata
selettivamente sy forme tumorali a incidenza endemica partico-
larmente bassa.

Registri nazionali delle dosi assorbite dagli indivi-
dui professicnalmente esposti sono stati proposti ed attuati
in alcuni Paesi.

Ne consegue anche che la sorveglianza epidemiologica
tumorale d'una popolazione esposta a piccole dosi non & un
mezzo di controllo protezionistico adeguato, a differenza
della sorveglianza ambientale sulle contaminazioni radicattive
e sui campi di radiazioni.

2.4. Un esempio delle difficolta che si incontrano neli'inter-
preiazione dei dati epidemiologici in popolazioni di piccole
dimensioni irradiate con piccole dosi & mostrato dall'esito
degli studi sui casi di leucemia nella popolazione residente
in un villaggio inglese (Sellafield, Cumbria} wvicino a
importanti impianti nuclieari funzionanti da decenni, con
effluenti di rilievo.

Quaiche anno fa fu fatto osservare che nel viliaggio
vi era stata nel tempo wun'incidenza di leucemia infantile e
giovanile pil elevata dell'incidenza nella regione circostan-
te: in tutto, per altro, si trattava d'un eccesso di gualche
caso della malattia.

Fu costituite un gruppo multidisciplinare di analisi
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ma ess0 non poté giungere ad individuare la causa dell'eccesso
apparente di leucemia, che & rimasio da spiegare. I metodi
statistico-epidemiologici non hanno dato risposta signifi-
cativa per le piccole (e parzialmente incerte} dosi in gioco e
per le piccole dimensioni della popolazione in studio.

In particolare, i 1livelti di dose ai bambini che
secondo i cailcoli risultavano dall'esposizione agli scarichi
radicattivi deqli impianti nucleari erano troppo bassi per
poter giustificare 1'eccedenza di leucemie registrata, allo
stato delle attuali conoscenze in materia del fattore di
rischio per esposizione a radiazioni.

[¥ gqruppo ha suggerite altri studi radiometrici,
dosimetrici e ambientali.

2.5. Esaminiamo alcuni casi concreti di esposizione e la
connessa ipotetica probabilitda di morire di  tumore da
radiazioni.

a) Secondc 1a legge italiana, 'a Dose Massima Ammissibile
per esposizione lavorativa & di 5 rem/anno al corpo intero
(0,05 Sv/anq%). Cid  compgrta wuna probabilitd  di
= 5 {10010 "}/anno < 5.10 /anno di essere colpiti da
tumore mortale; sull'arco dell'intera vita livorativa_ﬁﬂ.o

anni) la probabilitd totale sarebbe = 40.5,10 = 2.10 .

Va perd tenuto conto del fatto che i1 lavoratore
professionaimente esposto non riceve di fatto ogni anno la
Dose Massima Ammissibile, ma solo una frazione di essa, per
to pih pari a 1/5 o addirittura inferiore. Pertanto la
prggabilita totale sull’ arco della vita scende a qualche
10 7. Siamo dunque di fronte a rischi professionali non
esigui, ma neppure etevati,

b) Secondo la legge italiana la Dose Massima Ammissibile per
esposizione di singoli membri e di piccoli gruppi deita
popolazione (al di fuori delle occasioni di lavoro) & di
0,5 rem/anno al corpo intero {pari a 1/10 della Dose
Massima Ammissibile per esposizione lavorativa). La
probabilita di _essere colpiti da tumore mortale @
= 0,5 (100.10 ")/anno, e sull'intera vita (60 anni) la
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probabilitd & ¢ 60.50.107%«23.1073, Di fatto le dosi
assorbite sono assai minori e proporzionalmente assai
mingre & la probabilitd d'incorrere in tumori mortali.

Tabella 4. Attivitda che introdotta nell' organismo di un
gruppe di persone da dose collettiva capace di indurre )
tumore mortale

nuclide, attivita introdottalequival.di dose colletti-
va conseguente, cui cor-
solubitita, "collettiva” risponde attesa di 1 tu-
more entro 30 anni
via d'introduz.|li-uomo  GBg-uomo Sy-uyomo
I-131 solubile, 2000
inalazione 0,19 6,9 .
ingestione | 0,11 4.2 (alla tiroide)
Cs=137 sotub., 160
inalazione 0,30 11 (al corpo intero)
ingestione 0,19 7. P
Pu-239 soiub., g -4 2000
inalazione 22.10 8,0.10
{alle cellule endostea-
. {0,36 mg} !
insolub. 1 sull' arco i
ingestione 0,26 9,5
(4,2 g) 50 annt}

c) Quando in luogo di singoli membri e di >:ccoli gruppi della
popolazione si abbia 1'esposizione di consistenti porzioni
di essa, la tendenza sanitaria & di ridurre fortemente i
livelli di dose, portandoli, per esempio, a2 1/100 dei
valori della OMA per individui e piceoli gruppi. La
prababiiitd totale di ggfetti tardivi sul singolo individuo
scende allora a=c3.10 7, sull'intera vita.

d) Nel caso di incorporazioni e dt dosi interne, pué essere
d'interesse conoscere quale sia la somma delle attivita
introdotte da ciascun membro d'un gruppo ¢ popolazigne
(attivitd introdotta “collettiva", GBg-uomo} che provoca,
nel gruppoc o popolazione, quella dose collettiva {Sv-domo,
a un organo ¢ al corpo interc) a cui corrisponde, statisti-
camente e nell'ambito delle ipotesi formulate, ! tumore
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mortale. La tabella 4 riporta alcuni valori di tale
attivita “collettiva". Un esempio di lettura della tabella
& i1 seguente: allorché le ingestioni individuali di I-131
solubile da parte di membri d'uma popolazione assommino a
3,7 GBg-uomc, la dose collettiva alla tiroide raggiunge
2000 Sv-uomini, valore per i1 quale - nelle ipotesi formu-
late in precedenza - & atteso 1 tumore mortale tiroideo
sull*insieme di 20-30 amni seguenti all'introduzione
stessa,

2.6. Nei punti precedenti si & esaminate i1 rischio di
comparsa di tumori con esito mortale. Conviene aggiungere -
per una piu completa valutazione di questi fenomeni - che il
rischio di tumori con esito non mortale (per intrinseca
natura, oppure per intervento terapeutico) potrebbe essere
complessivamente dello stesso ordine di grandezza di quello
det tumori con esito mortale, a seguito d'una data irradiazio-
ne,

EFFETTI EREDITARI

1 dannt ereditari da radiazioni sono di natura
genetica e compaiono nei discendenti degli individui che sono
stati irradiati sulle gonadi (ovai, testicoli).

I1 materiale genetico delle cellule riproduttive
(cellule germinali) delle gonadi consiste di cromosomi
{strutture visibili al microscopio, entro i nuclei delle
cellule) e di geni (unitd funzionali elementari dell'ereditd
delle quali sonc composti i cromosomi e che non possonc essere
viste al microscopio ottico). Queste strutture sono invero
presenti in tutte le celiule del corpo, ma solamente quelle
delle cellule riproduttive (uova e spermatozoi) sono trasmesse
all'uovo fecondato e quindi passano da una coppia di individui
ai figli,

Quando le cellule riproduttive dt un individuo sono
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irradiate si possono produrre “"cambiamenti” nei geni e nei
cromosomi, che sono poi trasmessi ai discendenti secondo le
teqgi della genetica. Questi cambiamenti sono di vario tipo:

a} mutazioni geniche, vale a dire alterazioni della struttura
e deila funzione di singoli geni;

b) aberrazioni cromosomiche, che consistono in alterazioni del
numero di cromosomi proprio della specie umana (aberrazioni
numeriche} oppure in cambiamenti della struttura dei
cromosomi (aberrazioni strutturalil;

Taluni di questi cambiamenti provocano nei discendenti
malformazioni e forme morbose che possono essere di poca
importanza, oppure gravi o addirittura mortali.

Conviene ricordare che varie osservazioni recenti
fanno ritenere che in molte circostanze {specialmente di
piccole dosi con rateo di dose non elevata) le cellule
germinali femminili <sono meno senstbili a dar luogo a
mutazioni di quanto non lo siano quelle maschili.

1. Mutazicni geniche

S% ricordi che un certo numero di mutazioni geniche
compare naturalmente e spontaneamente in ogni  generazione
(mutation rate); e che un numero press’a poco uguale di
mutazioni apparse in precedenti generazioni si estingue in
ogni generazione per selezione naturale. Cosi si mantiene
l'equilibric genetico e non varia di molto i} numero di
mutazionl presenti nella serie indefinita delle generazioni.

Sebbene qualche rarissima mutazione possa essere
favorevole, nel senso di apportare un carattere vantaggioso
alla discendenza, la stragrande maggioranza delle mutazioni ha
carattere svantaggioso. :

L'azione delle radiazioni consiste neli'aumento della
frequenza di comparsa di nuove mutaziomi. Si tratta di wun
effetto statistico su base stocastica {e dungue di effetto mon
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deterministico}, con le caratteristiche che abbiamo descritto
nel paragrafo precedente sugli effetti tardivi. Per mezzo
delle radiaziopi non si induce un particolare tipo di
mutazione riconoscibile nei discendenti, ma solo si accresce
la frequenza delle mutazioni che compaiono spontaneamente per
generazione.

Una volta che una mutazione si & realizzata, passa di
generazione in generazione, dando manifestazioni in tutti i
discendenti ai quali essa & trasmessa (mutazione dominante) o
s0lo in una parte di essi {mutazione recessiva), fino a quando
scompare per selezfone naturale, in conseguenza del fatto che
i portatori di geni mutati si estinguono per mancanza di
discendenti. Tale selezione pud richiedere poche generazioni,
ma una parte delle mutazioni geniche sfavorevoli richiede
dieci, venti e pi0d generazioni per essere eliminata,

2. Aberrazioni cromosowiche

Anche un certo numero di aberrazioni cromosomiche si
realizza spontaneamente nelle celluie germinali di ogni
generazione umana ed & causa di malformazioni congenite e di
varie forme morbose. Un tipo di aberrazione strutturale assai
temuto & la traslocazione o scambio di parti tra due
cromosomi. Nella traslocazione bilanciata le parti cromosomi-
¢he scambiate sono conservate; nella traslocazione non
bilanciata una delle parti scambiate & incompleta oppure
sovrabbondante, ke trastocazioni bilanciate di regola non si
manifestano nei portatori, ma i Joro disvendenti possono avere
traslocazioni non bilanciate, con gravi conseguenze.

Le aberrazioni cromosomiche sono eliminate piuttosto
rapidamente, per lo piu in una o poche generazioni.
3. Stima del “carico genetico” da esposizione alle radiazioni
Gli effetti ereditari hanno grande rilievo sotto il

profilo della sanitd pubblica e dell'eugenica, per i1 cumulo
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di sofferenze che essi comportanc per generazioni e generazio-
ni, fino alla loro scomparsa attraverso la selezione naturale,
per mancata riproduzione dei portatori di geni mutati o di
aberrazioni cromosomiche.

E' importantg distinguere tra danno genetico per
¢iascuna generazione e danno genetico totale, nell'insieme
delle generazioni.

Conviene infatti rifiettere sulla lentezza 4 scompar-
sa degli effetti genetici per selezione naturale nel corso
delle generazioni, mentre queste possono ricevere nuove dosi,
che inducono nuove mutazioni e aberrazioni. 51 possono avere
cosi. fenomeni di accumulo di danni genetici col passare delle
generazioni, che opossong divenire preoccupanti sotto it
profilo della sanitd pubblica.

Per queste prospettive gli studiosi di radigprotezione
hanno sempre considerato le conseguenze geretiche dell'esposi-
zione umana alle radiazioni come qualcosa di particolarmente
temibile, anche perché le sofferenze ad esse connesse saranno
subite da persone estranee alle ragioni della esposizione ed
at benefici diretti o dindiretti che 1le persone esposte
intendevano ricevere,

Va anche ricordato che 1a maggior parte delle attuali
conoscenze sugli effetti ereditari di dosi di radiazioni nei
mammiferi deriva da ricerche sul topo. 1 dati direttd
sull'uomo sono ancora insufficienti e le stime di rischio
sull*uomo sono in realtd e per larga misura estrapolazioni di
dati ricavati in animali di laboratorio., Neppure 1'osservazio-
ne det figli degli individui sopravvissuti alle esplosioni di
Hiroshima e di Nagasaki (molti dei quali avevano ricevuto dos:
elevate o molteo elevate) & stata di risolutivo aiuto: gii
studi eseguiti hanno mostrato - a tutt'oggi - un cosi Tieve
aumento delle frequenze di mutazioni che & rimasto incerto il
nesso statistico tra dosi e mutazioni aggiuntive.

3.1. La ICRP ha espresso alcune stime sull’entita del rischio
genetico (genico + cromosomico) consequente a dase unitaria,
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nel quadro dell‘ipotesi di relazione lineare senza soglia tra
dose ed effetti.

IT numero - di casi di malattie importanti e di
malformaziont importanti, su base genetica, che si pensa che
possanc sopravvenire, rispettivamente nelle prime due genera-
zioni (figli e nipoti} dei soggetti drradiati e nelle
successive generazioni dalla terza in poi, dipende dalle
caratteristiche dell'esposizione parentale (dei genitori)
secondo le alternative seguenti:

a) si consideri una popolazione di 106 persone-riproduttori;
s$1 jpotizzi wuna dose media alle gonadi di ciascun
riproduttore di 0,01 Sv, rigevuto prima della riproduzione;
e si cgns‘lderino t casi sopravvenienti nelle generazioni
(di 10" peérsone ciascuna) che seguono nel tempo. Con le
conoscenze in nostro possesso $i pud stimare che compari-
ranne circa 100 casi nelle prime due generazioni, e 100
casi nell'insieme delle generazioni successive ad esse, per
un totale di 200 casi.

b} si consideri goi una popolazione mista, ugualmente
espasta, di 107 persone di tutte le etd, e dunque sole in
parte riproduttori; im questo caso- si pud stimare che
compariranno meno della metd dei casi suddetti, 40 e 40,
per un totale di BO casi.

¢} st consideri infine i) caso di una persona qualsiasi
appartenente alla popolazione mista di cui al punto b) la
quaie abbia ricevuto 0,01 Sv alle gonadi; la probabilitd di
avere discendenti che presentino mal_a&tie o malformazioni
su base genetica, € p = 40,10 nelle prime due
generazioni, ¢ p = 40.10 ~ nell'insieme delle generazioni
successive; e dunque 8(0.10 per 1'insieme di tutti i
discendenti.

E' ovvio che se successive generazionl parentali
vengono irradiate, vi & accumulo degli effetti sulla progenie:
V'accumulo tende, dopo molte generazioni, all'equilibrio (da
somma algebrica uguale & 2ero tra nuove apporte di mutazio-
ni/generazione e scomparsa di mutazioni/generazione).
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3.2. Recentemente (1982} i1 Comitato Scientifico delle Nazioni
Unite per lo studio degli effetti delle radiazioni atomiche ha
pubblicato nuove stime, aggiornate sulle piid recenti ricerche,
del rischio genetico {genico + cromosemico) conseguente a dose
unitaria., Secondo queste stime, quando una popolazione mista
di tutte le etd & esposta in maniera continuaz a dosi di basso
LET nella misura di 0,01 Gy per generazione (30 anni),
1'incremente di forme morbose genetiche & verosimilimente
dell'ordine di 25 casi per milione di nati vivi della prima
generazione e dell'ordine di 150 casi per milione di nati vivi
delie generazioni in cui si & raggiunto 1'equilibrio {tra
apporto e scomparsa)l.

Si noti come la stima del Comitato delle Nazioni Unite
per la prima generazione (25 casi} e la stima della ICRP per
ie prime due generazioni (40 casi) possano essere considerate.
compatibili.

3.3. Confrontando queste stime di forme morbose ereditarie
gravi susseguenti a dosi di 0,01 Sv (oppure di 0,01 Gy} con le
stime di effetti ritardati tumorali riportate in precedente
paragrafo, si possono fare le seguenti considerazioni:

a) 11 numerc di eventi ereditari sui figli deila popolazione

mista irradiata & uma frazione non grande (circa 25/100)
del numero di tumori mortali tra gli irradiati;

b) i1 numera di eventi ereditari sull‘insieme dei discendenti
(molte generazioni} della popolazione mista irradiata é di
poco inferiore (B0 invece che 100} al numero di tumori
mortali tra gli irradiati;

¢} il numero di eventi ereditari per generazione, allorché a
seguito di irradiazione di molte generazioni & state
raggiunto 1'equilibrio tra apporto e scomparsa, potrebbe
esser maggiore (circa 150 invece che 100) del numero di
tumori mortali che compaiono in una singola generazione
irradiata con la dose indicata.

3.4, VWi & una maniera sintetica di esprimere i1 carico
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genetico da irradiazione che consiste nello stimare la dose
che raddoppia la frequenza naturale di comparsa nella prima
generazione di forme morbose su base genetica. Il Comitato
delle Nazioni Unite stima questa dose di raddoppio in 1 Gy di
irradiazione ¢ronica con radiazioni a basso LET.

3.5. Nel considerare i danni genetici da radiazioni occorre
sempre ricordare che gqueste non sono il solo agente mutageno
che 1'uomo immette nel proprio ambiente di vita; moelte
sostanze chimiche, wmolti farmaci, wmolti composti wusati
nell'industria sono mutageni.

3.6. Inoltre occorre ricordare che circa i1 15% di tutte le
gravidanze riconosciute termina con un aborto spontaneo, circa
i1 2% con un nato morto. &€ dei nati vivi, circa 1o 1% muore
nel primo mese e circa 31 2,5% presenta malformazioni
congenite, Tutti questi danni e morti scno imputabili in parte
a cause genetiche, in parte a danni dell'embriogenesi, in
parte ad altre cause intercorrenti.

3.7. Per lo studiv degqli effetti ereditari ta ICRP ha da tempo
definito (1958) 11 concetto di dose genetica di una popolazio-
ne, che & guella dose che se fosse ricevuta da ogni persona
dal concepimento fino all'etd riproduttiva media avrebbe come
risultato un aggravio genetico per 1'intera popolazione uguale
a quellc prodotto daile dosi di fatto ricevute dagli
individui.

La dose genetica di una popolazione pud essere
calcolata mediante i1 prodotto della dose annuale geneticamen-
te significativa per 1'etd riproduttiva media, stimata in 30
anni,

A sua volta la gose annuale geneticamente significati-
va di una popolazione & costituita dalla media delte dosi
individuali annualy  alle gonadi, ciascuna dose essendo
ponderata per i1 numeroc prevedibile di figli che saranno
concepiti dopo 1'esposizione.
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EFFEYYTI SULL'EMBRIONE E SUL FETO

G611 effetti delle radtazioni che possonc comparire nei
figli meritano una considerazione particolare perché 1'indivi-
duo comune & di regola molto pid sollecite dei propri figli
che non dei lontani discendenti, e sente il danno che colpisce
i propri figli quasi come un danno a se stesso.

G1i effetti sulla prima generazione possono essere
dovuti. all'azione delle radiazioni sui tessuti embrionali o
sugli organi fetali, oppure possono essere conseguenza di
danni sulle celliule germinali dei genitori. In altre parole,
possono essere danni somatici sul prodotto del concepimento
oppure danni genetici indotti nell'uovo © nello spermatozoo
che si manifestano nel prodotto del concepimento.

b

100
pre-impianto | organogenes i '

malformati

50

frequenxza percentuale

nati morti

t di irraggiamento, dopo il concepisento
Figura 5. Andamento schematico della frequenza percentuale di
danni somatici all'embrione di topo a seguito di grave
irradiszione {2 Gy) che avvenga a wvari tempi dopo la
fecondazione. Gli aborti prevalgono se 1'irradiazione precede
1'organogenesi, le malformazioni prevalgons se 1'irradiazione
avviene durante I'organogenesi.
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1. Nelle primissime settimane di gravidanza, dosi "acute"” di

alcuni decimi di Gy ricevute dall'embrione [che si trova a 5-7
cm di profonditd rispetto alla cute dell'addome) possonc

talvolta provocare la morte dell‘embrione {(effetto letale)

alla quale segue'l'aborto spontanec; morte € aborto divengono

piu probabili per dosi maggiori di quelle citate {vedi figura

5, che si riferisce a dosi di 2 Gy).

2. S finire del primo mese di gravidanza, per tutto i1
seconde mese e per la prima parte del terzo mese, dosi "acute"

dell'ordine dei decimi di Gy al nasciturc sono raramente
abortive per morte immediata, ma sono temibili perché
colpiscone il prodotto del concepimento mentre si stanno

formando gli abbozzi degli organi e degli apparati corporei
{organogengsi). Me possono Conseguire, cor probabilita sensi-
bile, varie malformazioni corporee {effetto teratologico)
{vedi tabella §). Per ciascuna struttura anatomica i1 periodo
dell’'organogenesi coincide con i1 periodo di massima inducibi-
1itd deli'effetto maltformativo delle radiazioni,

Tabella 5. Elenco parziale di malformazioni indotte in animali
di laboratorio mediante un'adeguata frradiazione embrionaria

cervello

scheletro

anencefalia
microcefalia
encefalocele
idrocefalo
atrofia cerebrale

palatoschisy
spina bifica
sindattitia
brachidattilia

occhio varia
anoftalmia situs inversus
picrofralmia 18ronevTrosi
cataratta malattie conge-
ceciid nite di cuore

Se queste malformazioni sono incompatibili con la vita
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dell'embrione, segue la morte e la espulsione come aborto
oppure si ha la morte alla nascita (nato morto); ma se sono
compatibili con la vita, il prodotto del concepimento si
sviluppa, 1a gravidanza giunge a termine e nasce un bambino
malformato. Eqli potrd avere una speranza di vita pil o meng
lunga, in ragione della gravitd e del tipo della malformazio-
ne.

3. Dalla metd del terzo mese e per i successivi mesi df
gravidanza, dosi "acute" dell'ordine dei decimi di Gy non
provocano né aborti né malformazioni, perche i1 periodo
dell'organogenesi & terminato. Ma esse sono capaci di indurre
disturbi dell'accrescimento e difetti dello sviluppo di parti
scheletriche o di organi particolari come 1'encefalo (microce-
falia}, specie se ricevute nel terzo-quarto mese. '

. Gli studi esequiti sui figli delle doane di Hiroshima
¢ Nagasaki che erano gravide al momento dell'esplosione delle
bombe thanno mostrato casi di ritardo nell'accrescimento
corpareo e casi di difetto nello sviluppo dell'encefalo per
dosi all'embrione o al feto superiori a 0,5 Gy. 611 studi
condotti su figli di donne gravide irradiate sull'addome con
le dosi usuali per gli esami di roentgendiagnostica non hanno
mostrato un aumento significative di malformazioni o di altri
danni embrionali attribuibili alle radiazioni.

Recentemente & stata prospettata 1'ipotesi di ritardo
mentale con frequenza incerta ma comunque rilevante (tra il
10% e i1 100%) per i feti umani che avessero ricevuto 1 Gy di
dose "acuta” a Hiroshima e Nagasaki; se la relazione
dose-effetto fosse anche in questo caso lineare per dosi pid
piccole di 1 Gy, le preoccupazioni di possibile ritardo
mentale per irradiazione in utero si farebbero significative
anche nel_famQ% della radioprotezione {rischic di ritardo
mentaie 10 =10 “/10 mhy “acuti").

4, Dltre a quanto precede, le dosi ricevute dal prodotto del
concepimento sono capaci di indurre effetti tardivi (stocasti-
i), a carattere probabilistico, nei primi amni di vita del
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bambino che nascerd. La probabilitd di avveramento di questi
effetti per dose unitaria & pid alta {forse per un fattore 2)
che per esposizione deli'adulto, a causa della particolare
sensibilitd dei tessuti fetali. Recenti elaborazioni statisti-
che di dati eptdemiologici mostrerebbero 1'esistenza di rari
effetti tardivi anche per dosi di pochi centesimi di Gy al
feto.

5. Quanto & stato esposto € interessante anche con riferimento
alla programmazione degli esami di radiologia diagnostica
sull'addome di donne gravide. In taluni di questi esami
possono essere ricevuti alcuni centesimi di Gy a livello
dell'utero. Queste dosi non sono suffictenti a procurare
aborti, anche nelle prime settimane di gravidanza, nd possono
~ far “temere un aumento apprezzabile di frequenza di malforma-
‘zioni alta nascita. Esse comportane un piccole rischio di
leucemie & tumori nel bambine che nascera.

Se & possibile, é bene dunque evitare gli esami
radiologici sull'addome nei primi mesi di gravidanza. In linea
pid generale, per ragioni di cautela, & opportunoc evitare tali
esami nella seconda quindicina del ciclo mensile delle donne
in eta fertile (tra 1+ 13 e i 45 amsni circa), quando
1'ovulazione & avvenuta e pud essersi instaurata una gravidan-
za.

6. Del danno genetico, della sua natura e caratteristiche
abbiamo gid parlato in paragrafo precedente, Qui ripetiamo che
le mutazioni genetiche dominanti compaiono nei discendenti di
prima generazione, menire quelle che sono recessive possono
comparire o non comparire nella prima generazione.

(Quanto alle aberrazioni cromosomiche, una gran parte
s1 manifesta alla prima generazione.

NKel paragrafo sugli effetti ereditari sono gid state

riportate alcune stime del carico genetico nella prima e
seconda generazione, per dosi unitarie,
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che sono alla base di tutta la radioprotezione. Essi debbono.
essere analizzati con una certa cura perché hanno importanza
concettuale e rivestono grande importanza pratica nelle scelte
di carattere operativo,

Nelle pagine che seguono sono esposte Je fasi di
sviluppo storice di tali principi e il loro assetto attuale,
vengono discussi alcuni aspetti del rischio da radiazioni che
hanno rilevanza per la sistemazione concettuale della radio-
protezione e vengono illustrati {1 1imiti di dose agli
individui secondo le raccomandazigni della ICRP (1977).

----------

La radioprotezione, © protezione sanitaria contro le
radiazioni dJonizzanti, & una disciplina a forte contenuto
biclogico, fisico, tecnico ¢ naturalistico che si & sviluppata
durante questo secolo, dapprima con lentezza e poi con
crescente rapiditd, Essa ha 1'obiettivo di preservare lo stato
di salute e di benessere dei lavoratori, degli individui
componenti la popolazione, della popolazione nel suo insieme,
riducendo i rischi sanitart da radiazioni ionizzant! nella
realizzazione dt attiviti umane che stano giustificate dati
benefici che ne derivane alla societd e ai suoi membri. In
funzione del suo obiettivo essa provvede inoltre alla tutela
dell’ambiente.

Le vicende della radioprotezione costituiscono un buon
esempic di come possano essere impostati e risolti i problemi
sanitart sollevati da tecnologie nuove e per 1'innanzi
impreviste., Lo studio della sua storia e delle fasi evolutive
attraverso le quali essa & passata pul suggerire, per
analogia, elementi di riflessione per lo sviluppo di altre
branche della prevenzione sanitaria che devono accompagnare
1'applicazione di scoperte scientifiche e di nuove tecnologie
con rischio.
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La radioprotezione ha comosciuto un Tungo periodo
iniziale di definizione e di riflessione, durante i1 quale é
rimasta prevalentemente confinata in una ristretta cerchia di
persone {i radiologi, 1 tecnici degli apparecchi a raggi X, i
fisici di ospedale, qualche ricercatore},

Erano gli anni tra 1’inizio del secolo & la seconda
guerra mondiale. In quei decenni vennerc scoperti e approfon-
diti alcuni fatti fondamentali per la radioprotezione: e ciod
quali grandezze «fisiche associate all'irradiazione e agli
effetti biologici fossero di agevole misura strumentaie; quali
fossero i danni biologici che seguono a gravi esposizioni del
corpo umano o di suoi organi e apparati (uttlizzando anche
quanto veniva appreso dall'impiego delle radiazioni in varie
forme di terapia); quall potessero essere gli obiettivi
concreti e i principi generali della disciplina.

Ovviamente 10 sviluppo degli obiettivi e dei principi
della radioprotezione - e pid in generale della prevenzione
sanitaria - richiede non solamente conoscenze tecniche e
biologiche, ma anche i7 riferimento a una tavola di valori nei
guali la societd si riconosca; in altre parole, la prevenzione
dei rischi pressuppone scelte di carattere sociale e politico.

Va sottolineato che dopo la seconda guerra mondizle la
radioprotezione ha potuto avvalersi d'un grande impegno di
ricerca in parte come conseguenza dei programmi nucleart, in
parte come conseguenza deila tragedia di Hiroshima e di
Nagasaki. Quando si prese coscienza di che cosa fosse accaduto
in quelle due cittd, accanto alle consideraziont di politica
militare e di futuribild a livello internazionale, si provvide
anche a2 programmare studi per capire a fondo 1 fenomeni
dell'irradiazione e dei suoi effetti sul plano biclogico,

G1i Stati Uniti d'America costituirono nel 1946 la
Atomic Bomb Casualty Commission (ABCC) per raccogliere
informazioni e dati sugll effetti delle bombe atomiche
sull'organisme umano e per studiare i sopravvissuti sotto il
profilo epidemiologico-sanitario e delle cause della loro
morte, avvenuta successivamente, te Nazioni Unite costituirono
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‘nel 1955 1o éScientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR} con compiti 41 raccolta e di revisione
eritica dej dati sulla radisattivitd ambientale e sugli
effett! delle radiaziont sul' -uomo- e sull'ambiente. In molti
paest fu lanciato un programms di ricerche di radiobiologia
pil vasto det programmi di ricerca relativi alle noxae proprie
di altri settori industriali e tecnologici. In alcuni decenni,
“insomma, & stato acquisito um grande cumulo di ¢onoscenze che
possono servire per operare sceite sociali e di sviluppo nei
diversi campi ir cui esiste rischio da radiazioni,

Va inoltre considerata la circostanza favorevole della
lenta penetrazione dell'energia nucleare nelle societda indu-
striali. 1 quarant'anni che sono trascorsi dall’inizio del
cosiddetto Progetto Manhattan, con cui nacque la tecnologia
nucleare, costituiscono un intervallo di tempo abbastanza
tungo ¢ ben impiegato per lo sviluppo tecnico e operativo
della prevenzione nel campo deile radiazioni ionizzanti. In un
secclo in cui 1a penetrazione di altre tecnologie & stata
tanto rapida da precedere 1o sviluppe dei relativi metedi di
prevenzione, 1'energia nucleare e la radioprotezione costitui-
scono una vistosa eccezione. -

La radioprotezione si1 presenta dunque come una sorta
di paradigma di sviluppo di una modernaz disciplina sanitaria
di prevenzione, anche perchd ha dovuto sistemare concettual-
mente 11 difficile argomento della prevenzione di effet:
biologici stocastici {cioé meramente probabilistici, all'inm-
ternc di una popolazione irraggiata) che si manifestano come
tumori maligni e come mutazioni ereditarie. I1 rischio di
effetti stocastici & comune 3 molte noxae di natura chimica e
fistca, e 1a radioprotezione si & confrontata con esso prima
di altre discipTine prevenzionistiche e ha proposto un assetto
di concetti e di principi per la sua trattazione.

In anni recenti 1'avvento di grandi impianti nucleari
per la produzione di energia elettrica ha accresciuto
1'interesse per la prevenzione tecnologica e la protezione
sanitaria di gravi incidenti, potenzialmente disastrosi per
effettt patologici e per compromissione territoriale. La
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radioprotezione ha dovuto esaminare anche questo argomento e
1a discussione & stata approfondita.

Questa disciplina & interessante infine per un ultimo
aspetto: perché attorno alla noxa costituita dalle radiazioni
ionizzanti ha costruito un sistema di prevenzione che si
applica ad attivitd umane molto diverse tra loro: applicazioni
mediche delle radiazioni e delle sostanze radioattive,
applicaziont scientifiche e industriali, diffusione tra i}
pubblico di sorgenti di radiazioni, produzione di energia
elettro~nucleare, ecc.

SYILUPPO STORICC DEGLI OBIETTIVI E DEI PRINCIPI

L'aumento delle conoscenze sugii effetti delle radia-
zioni ha permesso, nel corsc dei decenni, di modificare e di
precisare gli obiettivi e 1 principi della radioprotezione. E'
chiarc che gli obtettivi di fondo sono costituiti dalla tutela
della salute e del benessere delle persone.

Un tempo, allorch® si conoscevano solamente effetti
che seguono ai superamento d'una soglia di dose, 1'obiettivo
poteva essere concepito come prevenzione completa di qualsiasi
effetto in qualsiasi persona esposta, evitando di superare le
sogiie di dose.

In sequito - ammessa in ipotesi la possibilitd di
effetti stocastici somatici e genetici senza soglia di dose -
1'obiettivo dovette essere riformulato. S5i dichiard che non si
poteva pii mirare alla prevenzione assoluta (a meno di non
abolire tutte le attivitd comportanti radiazioni ionizzanti)
ma si doveya e si poteva puntare al grade di prevenzione pid
elevato compatibile con i1 raggtungimento degli scopi bemefici
per i quali erano impiegate o comyngue prodotte le radiazioni
e le sostanze radioattive. Questa prevenzione non assoluta ded
rischi stocastict, per 1 quali si ipotizza la mancanza della
soglia di dose, conduce dungue a stabilire a quali condizionti
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1'attivitd che comporta dosi da radiazioni possa essere
accettata dalla societd e dagli individui. In forma breve, ma
non esatta, richiede di stabilire quale sia il "rischio
accettabile”: non esatta, perchd cid che & accettabile (o di
fatto accettato) & 1' “attivitd con benefici e rischi" e non
1l mero rischio in se stesso.

Questi sono appunto le posizioni e gli obiettivi della
radioprotezione d'oggi: la Commissione Internazionale per le
Protezioni Radiologiche (ICRP} nelle sue piu recenti raccoman-
dazioni {Pubblicazione 26, 1977} dichiara che "la radioprote-
zione si occupa della protezione /Sanitarig’ degli individui,
della loro progenie e del genere umano nel suoc insieme, pur
consentendo ‘le attivitd umane di carattere necessario dalle
quali potrebbe derivare un'esposizione alle radiazioni“. E
precisa anche che “lo scopo della radioprotezione dovrebbe
essere la prevenzione degii effetti dannosi non stecastici
[che hanno una soglia di dose/ e la limitazione a livelli
considerati accettabili delle probabilitd di accadimento degli
effetti stocastici” per i quali & formulata 1'ipotesi della
mancanza di una soglia di dose,

1. Fino alla seconda guerra mondiale

La questione degli obiettivi e dei principt della
radioprotezione ha yna storia Tunga. Nei primi vent'anni del
secnlo la radioprotezione ha avuto come obiettivo dichiarate
il calcolo e 1a realizzazione di schermature (barriere]
necessarie per poter lavorare con i raggi X e successivamente
con i preparati radiferi. Scopo e principio della radiopro-
tezione era dungque la difesa, mediante schermature fisse e
mobili, degli operatori esposti alle radiazioni.

Negit anni venti, guando gli effetti patologici ben
conosciuti  eranc solamente quelli conm soglia di  dose,
conseguenti a dosi elevate e intense, si pensava che dosi
modeste fossero “tollerabili” e Mutscheller propose la dose di
tolleranza da non superare in un determinato intervallo di
tempo; dose che fosse tale che i1 suo rispetto evitasse

~23%



qualsiasi effetto Jesivo conosciuto, 51 ammetteva che
ricevendo dosi minori della dose di tolleranza potessero
comparire “alterazioni“ transitorie, funzionali, reversibili,
in occasione di talune esposizioni; ma nmon "lesioni” organi-
che, specialmente di natura irreversibile.

Con questo schema concettuale - legittimato dalle
conoscenze - non vi era motivo di raccomandare un valore
diverso di dose di tolleranza per i lavoratori e per le
perscne della popclazione, in guantc tutti venivano sottratti
@ gualsiasi conseguenza dannosa, Ovviamente 1J1a dose di
tolleranza non riguardava i pazienti, specie quelli sottoposti
a terapia radiante, nei quali la condotta del trattamento
poteva comportare la comparsa di lestoni in tessuti sani:
queste lesioni erano accettate nel quadro complessivoe dei
benefici attesi dalla terapia intrapresa.

In sintesi, i1 principio della radioprotezione era di
non superare in nessuna perscona (che non fosse un paziente} la
dose di tolleranza, che negli anni trenta e quaranta era
quella connessa con 1'esposizione a ) roentgen alla settimana
(grosso modo 10 millisievert alla settimana) al corpo intero,
ciogd 50 roentgen all'anno (grosso modo 500 millisievert
411'anno) al corpo intere.

Negli Anni Quaranta il riconoscimento delle caratteri-
stiche delle mutazioni genetiche indotte da radiazioni fece
discutere la questione se in radioprotezione si dovesse
stabilire un limite di dose alla popolazione, inteso come dose
media alle gonadi tra gli individui in etd fertile (denominata
successivamente dose genetica)., La preoccupazione riguardava
la specie umana e le future generaziont; non solo i nati da un
dato individuo irradiatc, ma la progenie anche remota delle
popolazioni.

Un nuove criterto ¢t radioprotezione cominciava a
farsi strada accanto a quello esistente che riguardava la dose
di tolleranza per 1'individuoc. OQccorreva limitare la dose
media alle gonadi in etd fertile; 1'evidenza sperimentale,
unita alla prudenza, suggeriva valori di dose media annuale
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pro capite decisamente pid piccoli detla dose di tolleranza.

2. Dopo 1a seconda guerra mondiale

L'evoluzione del pensiero radioprotezionistice si
accelerd nel secondo dopoguerra, da una parte per le gid
ricordate conoscenze tratte dall'osservazione delle cause di
morte det sopravvissuti di Hiroshima e Nagasaki e dalla
sperimentazione sugli animali di laboratorio, dall‘altra per
la consapevolezza della difficoltd di esplorazione epidemiolo-
gica degli effetti stocastict di piccolissime dosi di
radiazioni (v. capitolo sugli effetti delle radiazioni).

Questa difficoltd deriva dal fatto che 1'incremento di
effetti stocastici & sempre piu modesto a mano a mano che
diminuisce la dose assorbita dagli individui della popolazione
¢ i1 suo riconoscimento richiede un numero di individui in
osservazione estremamente alto. Cid fa sorgere insormontabily
difficoltd d'ordine pratico.

Si ipotizzd allora quanto abbiamo gid esposto in
precedente capitolo, e cioé che la relazione tra la dose e ghi
effetti stocastici per i1 campo inesplorabile delle piccoie e
piccolissime dosi (che & poi quelle di maggior interesse in
radioprotezione) fosse lineare e senza soglia di dose: vale a
dire che la funziore che lega dose ed effetti sia una retta
passante per 1'origine delle coordinate. La consequenza fu la
caduta del concetto-criteric di dose di tolleranza e la
transizione alla ricerca di una dose con piccole rischio
biologico che fosse accettabile dagli interessati.

La difficoltd si spostava sulla scelta del livello di
guesta dose massima accettabile, in anni in cui la relazione
tra dose unitaria ed effetti era piuttosto incerta. Collegi
internazionali di esperti di radioprotezione e g¢i discipline
scientifiche affini - primo tra tutti la ICRP - proposero dosi
massime ammissibilj (che corrispondevano a rischi biologici
massimi ammissibili di effetti stocastici} per i lavoratori,
per gli individui componenti la popolazione, per ia popolazio-

- 236 -



ne nel sup insieme.

Fissata la_ dose massima accettabile da parte di un
singotlo lavoratore, si ritenne che la dose massima accettabile
da parte di un individuo della popotazione potesse essere di
un ordine di grandezza inferiore. Si stabili anche che il
rischio genetico dovesse esser particolarmente contenuto. Nel
1958 la dose massima ammissibile al corpo intero fu fissata in
5 rem all’anno (50 mitlisievert all'anno) per t lavoratori; in
0,5 rem alt'annc (S5 millisievert all'anno) per individui della
popolazione; in 5 rem in 30 anni {50 millisievert in 30 anni}
per la dose genetica media tra gli individui d'una vasta
popolazione,

in questo periodc era viva nel dibattito un'altra
questicne: perché non affermare esplicitamente che & doveroso
ridurre i1 rischio (e dungue la dose) anche al di sotto del
livelle proposte come massime ammissibile, quando questa
riduzione & possibile? Vi sono infatti numerose situazioni in
cut & agevole contenere la dose ricevuta in valori assai pid
picceli delle dosi massime ammissidili. Perché non richiedere
che cid sia un criterio stabile della radioprotezione?

Se st risponde affermativamente a questi interrogati-
vi, i principi della radioprotezione divengono manifestamente
due: i1 primo & un "principio di limite", che consiste nel
rispettare le dosi massime ammissibili; 1! secondo & un
“principio di tendenza®, cthe consiste mell'impegno & esequire
un‘analisi d'ogni situazione concreta che espongz alle radia-
ziont, per eliminare ogni dose non necessaria sul plano
tecnico e del buon funzionamente, in un quadro di costt per la
radioprotezione che non sia fuori misura.

In altre parole: eliminare ogni "dose indebita", come
si usava dire, con parola che letteralmente significa “non
dovuta”, nel senso di non motivata e non necessaria. |1
riconoscimento d'un rischio accettabile di effetti stocastici
(e dunque d'un limite di dose) e la lotta 2 ogni rischic
indebite (e dunque a tutte le dosi non necessarie} erano
divenuti i1 cardini della radioprotezione.
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Le dosi massime ammissibili proposte dalla ICRP nel
1950, nel 1958 e nel 1965. (con riduzioni e ritocchi negli
anni) ebbero buona accoglienza in tutto il mondo, sia da parte
di organtzzazioni internazionali, sia da parte di autoritad
nazionali.

Anche Ya proposta di dosi massime ammissibili pid
basse d'un ordine di grandezza per i membri della popolazione
fu largamente accolta, cost come 1‘indicazione della dose
genetica su 30 anni,

La ICRP non sviluppd invece considerazioni e raccoman-~
dazioni gper la scelta del rischio collettivo di effetti
stocasticl somatici. La ICRP non considerava urgente la,
definizione d'una metodologia appropriata: “¢i si attende che
i limiti di dose stabiliti per gl{ individui diang garanzia
che il numerp di danni somatici che eventuaimente potranno
sopravvenire all'interno d'una popolazione rimanga modesto”
(1965},

Ya anche detto che in questi anni si era presa
coscienza che mentre si potevano fissare limiti di “dose
individuale” validi in tutte i1 mondo (paritd di rischic
massimo per ciascuna persoma), era impossibile fissare limiti
di “dose collettiva™ validi dovunque. Lle condizioni, le
necessitd, 1 programmi di sviluppo dei vari paesi sono molto
diversi e non consentono di fissare limiti numerici interna-
zionali nel campo dei rischi collettivi, perché i benefici'che
motivano le scelte {e che sono da confrontare con § rischi
sanitari) sono troppo differenti nelle varie parti del glabo
terresire,

Per fare un esempio, se in un paese la produzione di
energia elettrica mediante reattori nucleari avviene per
accrescere una produzione gid ricca (e dunque & produzicne per
consumi non essenziali), i1 costo sanitario (dose collettiva)
che si pud accettare & piccolo; ma se in un altro paese la
medesima produzione 3 necessaria per migliorare una situazione
energetica molto povera (e dunque & produzione difficilmente
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rinunciabile), per essa si pud accettare yn costo sanitario
pli elevato di quello dell'ipotesi precedente. .

3. Megli anni recenti

Sul finire degli anni sessanta la ricerca di un metodo
per stabilire quale dovesse essere 1] livellp ragionevole di
rischio collettivo (e dunque di dose collettiva) a fronte di
una determinata attivitd umana {o pil in genere dif un
programma) si intersecd con la ricerca che mirava a ridurre
ogni rischic indebito e dunque anche ogni dose indebita. Due
argomenti apparentemente diversi mostravano punti di contatto:
entrambi riguardavano la riduzione delle dosi all'internc del
criterio del rispetto dei Tlimiti individuali; entrambi
‘richiedevano una metodologia applicabile a varie situazioni,
dato che ognt situazione esige una risposta specifica;
entrambi domandavano un metodo che aiutasse le operazioni
decisionati, le quali sono difficili se si dispone solamente
di un “"principic di tendenza",

Una risposta a questi problemi venne dail'evoiuzione
del pensiero della ICRP in materia di lotta al rischio
indebito. Negii anni a2 Commissione aveva miglicrato 1la
formulazione del principio in discorso. Nelle raccomandazioni
del 1950 era detto “di porre in atto ogni sforzo inteso a
ridurre e esposizioni net Vimiti pid ristretti possibili™. Ma
Ja locuzione “pid ristretti possibili" era manifestamente
vaga: possibili rispetto a che cosa? rispetto ai mezzi tecnici
disponibili? rispetto at mezz{ economici?

ta Commissione avverti 1la difficoltd di questa
formulazione e in un punto delle raccomandazioni del 1955 &
detto che “in linea generale é rigorosamente raccomandato che
le esposizioni alle radiazioni siano mantenute al livello pid
basso fattibile (practicable) 1in ogni evenienza”, Mediante
questo aggettivo "fattibile" si tentd un aggancio alla realtd
concreta, con le sue esigenze e con le sue timitazioni. Non si
richiese pil quello che 2 meramente possibile, ma quello che
si pud fare in pratica, caso per caso.
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La Commissione nel. 1965 propose una nuova formulazio-
ne: “poich& quaisiasi esposizione pud comportare qualche grado
di rischio, la Commissione raccomanda che quaisiasi esposizio-
ne non necessaria sia evitata, e che tutte ie dosi siano
tenute tanto basse quanto & concretamente ottenibile (readily
achievable) facendo luogo a considerazioni economiche e
soctalt”. {a nuova formulazione rafforzava 1'aggancio alle
situazioni reali e indicava quali fattori dovessero esser
tenuti 1in conto nel decidere i1 Jlivello di dose che
soddtsfaceva al principic generale della lottaz al rischio
indebito.

S1 fece pid insistente allora la richiesta d'una
metodologia operativa per 1'applicazione del principio. La
1CRP, dopo molte discussioni, propose (1972) di utilizzare una
metodologia conosciuta nelle scienze economiche come anmalisi
dei costi. A guardare con pili attenzione, il problema, nella
radioprotezione, & di stabilire se un'attivitd umana sia
realizzata a un livello di esposizicne sufficientemente basso
{e dunque a un 1livello di rischio corrispondente basso),
cosicchE ogni ulteriore riduzione dell'esposizione non sarebbe
considerata tale da giustificare il costo aggiuntivo necessa-
rio per realizzarla., Per effettuare guesta operazione,
1'analisi st concentra sulla considerazione delia variazione
di costo che risuita qualora 1'attivitd sia effettuata a4 un
livelio di esposizione piuttosto che a un altro.

i1 senso di guestz operazione pud essere reso chiare
con un esempio. I costi (uomini e mezzi} per aumentare 1a
radioprotezione hanno sovente la caratteristica di essere
progressivamente crescenti, a mano a mano che si cerca di
ridurre la dose collettiva ricevuta nella realizzazione di una
attivith umana o di un programma; d'altra parte i costi
sanitari (le dosi collettive, appunte, alle quali possono
consequire sofferenze, malattie, morti} decrescono col cresce-
re dei dispositivi di radioprotezione messi in opera. Ebbene,
la somma del costo per la radioprotezione e del costo
sanitario, al variare di uno di essi, presenta un tratto
intermedio in cui essa ha un valore winimo. In corrispondenza
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di guesto tratto si realizzano le condizioni di minimo costo
complessivo per la societdi che ha deciso di promuovere
1'attivita o il programma (v. la fig. 1 del capitolo sui
settori operativi della radioprotezione).

_ Se si accetta la'logica del costo complessivo minimo,

si pud wutilizzare 1o strumento dell'analisi dei costi
marginali e si devono porre in opera le protezioni che
corrispondono al costo complessive minimo; le dosi collettive
che vi sono connesse costituiscono quelle piu ragionevoli e
accettabiti, nel quadro della lotta al rischio indebito. Il
risultato. realizza i1 -gid ricordato principio delle dosi
*tanto basse quanto & concretamente ottenibile®.

L'acronimo del testo inglese (as low as readily
achievable] si legge ALARA, onde in gergo protezionistico si
parla di “principio ALARA". Con questa analisi la lotta al
rischio indebite, che era in precedenza guidata da un
"principio di tendenza®”, diviene guidata da un “principio di
ricerca" della migliore soluzione protezionistica, in una
societd a risorse economiche limitate.

GLI ATTUALI PRINCIPI GENERALI

Un'elaborazione uiteriore dei concetti illustrati ha
portate inm anni recenti (dal 1974 in poi) a una nuova
formulazione delle basi della radioprotezione. Esse vengono
oggl presentate in una sequenza logica di tre principi (e di
altrettanti processi) che si applicanc alle attivitd umane che
comportano esposizione alle radiazioni, ma che possono essere
offerti alla considerazione e al dibattite generale delle
scienze di prevenzione. [nfatti 1 tre princip! in questione
sono validi anche per numerose attivitd industriali che
presentano agenti nocivi capaci di indurre tumori maligni e
mutazioni ereditarie.
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1. 11 principio di giustificazione

Si consideri i1 primo principioc, detto principio di
giustificazione, A livello di societd occorre sempre porsi la
questione se wun'attivitd umana (industriale, medica, di
ricerca, ecc.) possieda adeguata motivazione, argomentata
mediante un'analisi dei benefici totali e dei costi totali per
la societa stessa, associati all'attivita considerata.

3¢ 1'analisi si conclude con un giudizio di prevalenza
dei benefici sui costi, 1'attivitd proposta & “giustificata”,
e la sua introduzione o realizzazione & possibile. Per usare
le parole della ICRP, “"nessuna attivitd umana deve essere
accolta 2 meno che la sua introduzione produca un beneficio
netto e dimostrabile" (no practice shall be adopted unless its
introduction produces a positive net benefit).

L'analisi dei benefici totali e dei costi totali deve
essere sostanziata di perizie tecniche, sanitarie, economiche
e sociali. Deve essere tenuto per fermo che i1 giudizio di
insieme sulla prevalenza dei benefici totali sui costi totali
& pji complesso di ciascun bilancic di settore (tecnico,
sanitario, economico, sociale). 11 gqiudizio d'insieme @&
multiparametrico, & sintetico, e pud essere espresso solo
nella sede opportuna, che & di natura politica, facendo
riferimento alla tavola dei valori portanti della societa, in

una visione non solo del suo presente ma anche del suo futuro,

La sequenza dei principi di radioprotezione 1inizia
dunque con un'operazione - la giustificazione - alla quale la
radioprotezione dd un apporto, ma che per sua natura é pid
vasta, pid compiessa, e culmina in un giudizio-valutazione
d'ordine politico. Che si tratti d'un giudizio particolarmente
complesso e difficile risulta anche da un accenno della I[CRP
14 dove é detto che 1 benefici totali netti che inducono al
giudizio positivo debbono essere considerati in comparazione
con i1 benefici totali netti che si avrebberc scegliendo
soluzioni alternative idonee a raggiungere gli obiettivi per i
quali & stata proposta l1'attivitd con radiazioni. I1 paragone
tra benefici netti di soluzioni alternative che hanno strut-
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ture dei benefici e det costi non omogenee & cperazicne pon
solamente tecnica e anch'essa dev'esser effettuata, su basi
tecniche, in sede politica.

('@ da chiedersi come debba essere preparata la
perizia protezionistica che servird, con perizie di altra
natura, alla costruzione de) giudizio di giustificazione. I
discorso, inyero, riguarda sia la perizia tecnico-sanitaria
della soluziome che comporta radiazioni, sia la perizia
tecnico~sanitaria di ogni altra soluzione alternativa all'o-
biettivo considerato, per consentire la scelta tra soluzioni
che per 1o pid hanno una diversa composizione dei benefici e
dei costi totali. Per rendere concreto 1'argomento della
giustificazione, si pensi ad attivitd umane con differenti
obiettivi: in medicina, il riconoscimente precoce di tumort
mediante esami diagnostici estesi a un grandissimo numero di
persone {esami di massa), tra cui gli esami schermografici con
raggi X; nella prevenzione antincendio, 1'uso di rivelatori di
fenomeni della combustione, tra i quali i rivelatori che
impiegano sostanze radioattive; nella produzione di energia
elettrica, i1 ricorso a varie fonti e impianti, tra cui le
centrali elettronucleari. La preparazione della perizia
tecnico-sanitaria per ciascuna alternativa a un medesimo
obiettivo deve essere eseguita accogliendo un alto grade di
prevenzigne igienico-sanitaria e deve essere eseguita conside-
rando anche - accanto ai costi sanitari di esercizioc - 1 costi
sanitart e sociali da incidenti e da infortuni, che sono
prevedibili in connessione con ciascuna alternativa.

2. Il principio di ottimizzazicne

La richiesta di preparare perizie accogliendo un alto
grado di prevenzione porta a enunciare i1 secondo principio
della radioprotezieme, detto principio di ottimizzazione, A
livello di societd occorre sempre che un'attivitd glustifica-
ta, e di fatto adottata, sia realizzata in condizioni di
ottimizzazione della protezione: questa risulta dalla ricerca
del costo complessivo minimo per la societd, effettuata
mediante 1'analist dei costi marginali di cut sV & parlato

- 243 -



neile pagine precedenti.

Per ripetere le parole della ICRP, “"ogni esposizione
alle radiazioni deve esser tenuta tamto bassa quants &
ragionevoimente ottenibile, facemndo 1luogo a considerazioni
economiche e sociali* (all the exposures shall be kept as low
as reasonably achievable, economic and social factors being
taken into account; si noti reasonably achievable in luogo di
readily achievable di precedenti redazioni).

L'esposizione considerata & 1'esposizione collettiva,
e dunque la dose collettiva, perché essa & indicativa del
“detrimento sanitario” alla popolazione, cioé dell'attesa di
dannt stocastici consegquenti all'esposizione, prendendo in
considerazione sia la probabilita che 1z gravitd d'ogni
effetto.

La Commissione colloca i1 processo di ottimizzazione
dopo i1 processo di giustificazione, nella sequenza logica dei
principi. Ma a ben gquardare, i1 processo di ottimizzazione
deve esser posto in opera in due diversi momenti e con diversa
approssimazione: in un primo momento, quando viene istruita la
pratica ¢i giustificazione, affinché 11 giudizio venga
espresse conoscendo i1 costo totale pil basso dell'attivita
considerata {a questo stadio 1'analisi non pud essere molto
raffinata, ma risulta sufficiente per 1lo scopo che s5i
propone}; in un secondo momento, a giustificazione avvenuta,
quando si passa alla realizzazione dell'attivitd (a questo
stadic 1'analisi @& effettuata con buona approssimazione, e a
essa si riferisce manifestamente la Commissione ne] suo
testo). -

L'aspetto pid difficile e anche controverso dell'ana-
lisi di ottimizzazione consiste nella necessitd di assegnare
un costo monetario alla dose ricevuta, per effettuare
1'analisi dei costi marginali. Questo coste & rappresentato da
guanto, in moneta corrente, la societd & disposta a spendere
per risparmiare una unitd di dose coliettiva (1 sievert-uomo)
rammentando che quando 1a dose collettiva raggiunge un dato
valore numericc debbono attendersi statisticamente, nell’ipo-
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test di linearita senza soglia di dose, un dato numero di
tumori maligni e di effetti dannosi genetici.

Si moti che 1'attribuzione di un costc corrispondente
alla dose collettiva unitaria & frutto anch'essa di valutazio-
ne che diremmo politica, che deve tener conto della modalita
di comparsa € delle connotazioni degli effetti stocastici
delle radiazioni (tardivitd, non riconoscibilitd da forme
morbose spontanee, permanenza transgenerazionale degli effetti
ereditaril. L'atteggiamento della societd e del pubblico su
quanto si debba spendere per ridurre d'un certo valore 1la
probabilitd di perdita di uma vita umana pud essere studiato
analizzando vari argomenti, come la sicurezza richiesta nei
trasporti pubblici, 1'efficienza del sistema sanitario, le
assicurazioni sulla vita, la politica antinfortunistica.

Invero i risultati delle varie analisi forniscono dati
molte diversi tra loro, anche in uno stesso Paese; e va
ricordato che si possonc fare obiezioni a chi vuole ricavare
indicazioni monetarie da situazioni di fatto, perchd non &
detto che queste riflettano la volontd della societd, la quale
pud essere verificata appropriatamente solo in sede politica.

Si deve Triconoscere che in ogni modo & difficile
attribuire un costo corrispondente alla dose asollettiva
unitaria, Superato questo ostacolo, 1'operazione di ottimizza-
zione diviene abbastanza spedita perché consiste nella stima
del costo della protezione, del costo sanitario corrispondente
e della loro somma, per ogni livello crescente di protezione e
concomitante riduzione della dose collettiva (v. la citata
fig. 1 del capitolo sugli aspetti operativi della radioprote-
zione).

L‘operazione diventa un poco pii complicata se in
tuogo della semplice funzione lineare senza soglia di dose,
per l1a relazione tra dose ed effetti stocastici si accoglie
una diversa e pid complessa funzione {sovralineare, quadrati-
ca, binomiale, sottolimeare, ecc.}. Cosl pure 1'operazione
diviene un poco pid difficile se il costo della dose collet-
tiva unitaria & valutato diversamente a seconda che esso si
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riferisca a dosi individuali molto piccole e lontane dai
timiti annuali di dose individuale, oppure a dosi individuali
prossime a detti Yimiti, accogliendo una proposta che vuale
porre in evidenza la crescita progressiva della preoccupazione
individuale nei confronti di dosi che tendono ad avvicinarsi
ai Timiti annuaii.

3. 11 principio del limite di dose individuale

Nella sostanza risulta che 1‘'ottimizzazicne della
radioprotezione & una operazione di sanita pubblica com fini
sociali di tutela di gruppo. Essa non considera la tutela del
singolo individup in quanto tale. 11 risultato potrebbe
talvolta comportare una composizione della dose collettiva in
cui taluni addendi (dosi individuali} siano piuttosto elevati.
Lo spettro delle dosi individuali concorrenti alla dose
collettiva non & infatti considerato nell’analisi. Per fare un
esempio: 1'ottimizzazione della radioprotezione nell’esercizio
¢ neila manutenzione d'un insieme di impianti nucleari pud
talora essere realizzata con un ridotto numero di lavoratori
estremamente specializzati che ricevono dosi decisamente
elevate. fuesta situazione & contraria alla tutela di quei
Tavoratori. In altri casi 1'ottimizzazione potrebbe comportare
dosi elevate per un particolare gruppe di cittadini.

La ICRP pertanto enuncia il terzo principio della
radioprotezione, detto principio del limite di dose per
singole persone che ha portata e motivazione indubbiamente
generali, ma anche un carattere correttivo di situazioni
ottimizzate sotto il profilo della dose collettiva, e perd
insoddisfacenti sotto i1 profilo delle dosi individuali. Il
principio del limite di dose per le singole persone afferma
che la dose agli individui “"non deve superare i limiti
raccomandati per le varie circostanze” (shall not exceed the
limits recommended for the appropriate circumstances).

Questi limiti sono scelti e fissati dalla Commissione
per qualsiasi lavoratore e per qualsiasi individuo della
popoiazione {e sono tra loro in rapporte di uno a un decimo),
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a livelli di dose cui corrisponde un livello di rischie che
non deve essere valicato nelle condizioni di lavoro e di vita,

I1 1limite di dose per le singole persone deve
assicurare wuna protezione adeguata specialmente allorché
benefici e rischi {dosi) non sono distribuiti alla stessa
maniera sugli individui entrc la popolazione: solamente fino a
un dato limite di dose individuale la persona informata e
partecipe & infatti disposta ad accettare sulla sua persona il
rischio connesso, perché esso & piccolo e perché & necessario
alla societd di cui fa parte e gode i benefici. Si assume cioé
che la singola persona possa accettare dose e rischio senza
pretendere s¢ se medesima il riscontro d'un beneficio
proporzionato al rischio, ma solo considerando i benefici
generali che le wvengono dall’appartenenza alla societd. Ma
fino a un certo limite: non di pid, neppure nel caso di una
diversa indicazione dell'analisi di ottimizzazione,

4., Considerazioni aggiuntive sui tre principi

§.1. T tre principf che sono stati esaminati e discussi nei
paragrafi che precedono formano 1'impalcatura odierna della
radioprotezione; essi stessi e gli obiettivi che consentono di
raggiuvngere costituiscono cid che s1 chiama sistema di
Iimitazione delle dosi. 1 principi hanno portata assai
generale e corsentonc anche applicazioni a vari piani e
Tivelli della radicprotezione operativa, 11 principio di
giustificazione pud e talora deve essere impiegato a livello
di singoli progettt, di singole operazioni, perfino di
decisioni puntuali {tra cui quella di procedere o di non
procedere a un esame radiografico d'un paziente). £' doveroso
per 1'operatore porsi la domanda se sia giustificate quanto
egli progetta di compiere, stimando se vi sard beneficio netto
dall*impresa. : '

L'analisi di otiimizzazione pud esser condotta anche
con riferimento 2 una dose 1ndividuale invece che alla dose
collettiva, nella ricerce della soluzione pid conveniente e
appropriata d'una lavorazione ¢ d'una operazione. In questo
case si fa ricorso ail'esperienza professionaie del radiopro-
tezionista.

- 247 -



Anche il principio del limite di dose all'individuo si
presta a essere esteso al di fuori della precisa casistica dei
valori numerici forniti dalla ICRP. La Commissione ha
stabilito valgri di portata generale per qualsiasi lavoratore
e per qualsiasi cittadino, ma si pué pensare che collegi di
esperti e autoritd competenti stabiliscano limiti di dose per
lavoratori con particolari caratteristiche e per cittadini
esposti a radiazioni da determinate sorgenti., Tali limiti
aggtuntivi saranno minori dei limiti generali raccomandati
daila ICRP e troveranno motivazione in concorso di altre cause
dannose o per motivi di tutela e di controllo.

4.2. Queste considerazioni portano a esporre alcune riflessio-
ni su come nel volgere degli annt siano cambiati non solamente
i principi della radioprotezione, ma sianc mutati anche i loro
destinatari, ciod coloro ai guali i principi sono rivolti per
trovare applicazione.

Quando i1 principio era unico {rispetto del limite di
dose} 1 destinatari erano coloro che ponevano in essere
1'attivitd con radiazioni; e per costoro, sul piano operativo,
gli incaricati di radioprotezione.

Quando i principi divennero due {rispetto dei Vimiti
di dose e contenimento delle dosi al di sotto dei Tlimiti,
mediante la lotta a ogni dose non motivata) i destinatari
continuarono a essere coloro che intraprendevano attivitad con
radiazioni, ma in particotare erano chiamati a impegnarsi gli
esperti di radioprotezione, alla cui competenza professionale
era affidato i1 giudizio del tivello a cui fermarsi nella
riduzione delle dosi per ottemperare alla lotta al rischio
indebito.

Oggi «che i principi sono tre ({giustificazione,
ottimizzazione, limite di dose individuale) i destinatari sono
molteplici. 11 principio di giustificazione & rivolte anzitut-
to a coloro che sono abilitati a decidere sull'adozione o sul
rifiuto di un’attivitd umana con radiazioni ¢ d'un programma
che comporti esposizione di persone. 11 principio di ottimiz-

zazione & rivolto agli operatori di una data attivitd umana e
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agli incaricati & radigprotezione con 1'impegno di ricercare
e di attuare .1a soluzione ottimale di radioprotezione. 11
principie del limite di dose all'individuo & rivelte, sul
piano applicative, a colore che provvedona alla protezione sui
luoght di Javore, attorno 2 questi e pill in genere sul

territorio.

ALCUNI ASPETTI DEL RISCHIC DA RADIAZIONI

Allorché si considera il concetto di rischio connesso
a un quaisiasi progetto o attivitd umana nella sua accezione
pid ampia e comprensiva dei wvari elementi costitutivi, si
trova che esso pud essere rappresentato dall'insieme delle
probabilitd di consequenze negative di varia gravitd (o
entitd)}; e che a queste conseguenze & attribuitc un valore
{valutazione) che pud variare da persona a persona e da
societd a3 societd. A fronte del rischio va considerato i1
beneficio che deriva dal progretto o dall'attivitd, ed esso @
costituito da consequenze positive probabili o certe, di varia
entitd, alle quali pure & attribuito un valore (valutazione)
variabile da persona a persona e da societd a societd. ’

to studio dei concetti d1 rischio e ¢i beneficio & di
antica data e tradizione nelle discipline economiche e
imprenditeriali, mentre & di data pil recente nelle discipline
sanitarie. In queste discipline si pud anche pensare che
conclusioni  formali e definitive non potranno agevolmente
essere raggiunte, per 13 complessitd degli argomenti e per le
difficottd che si frappongono al formarsi di un consenso
generale, fondato su giudizi di valore che siano condivisi da
tutti ol1 inceressati. Negli anni recenti sono usciti studi e
libri di notevole interesse sul rischio tecnologico e
santtario: si registrano in questa sede alcune questioni pil
significative o pild dibattute.
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1. La locuzione “rischio accettabile”

E' ormal chiaro che la locuzione "rischio accettabile”
& impropria e talora fuorviante. Come abbiamo detto in
precedenza, c¢id che & accettabile (o di fatto accettato,
programmatc e realizzato) consiste in una determinata impresa
{0 progetto o attivita umana o tecnologial che sia giustifica-
ta per la prevalenza dei benefici attesi sui rischi connessi,
Invero nessun rischic & accettabile ¢ accettato di per sé, ma
€ accolto nella prospettiva del beneficio che si riceve da una
certa impresa,

. Come si diceva, nel concetto di rischic & incluso un
giudizio di valore sulle temute conseguenze, la cui espressio-
ne presuppone 1'esistenza d'una tavola di valori rispetto alla
quale commisurare conseguenze di varia entitd. Nel caso del
rischio sanitario, si tratta di conseguenze sanitarie da
valutare con giudizio individuale e con giudizie sccietario.
bYn possibile errore riduttivistico consiste nel dimenticare
che i1 rischio sanitario & solo una parte del! rischigp totale
di un'attivita: altri rischi, di natura economica € non
economica, debbono pure entrare in linga di conto.

Nelle condizioni di esercizio di talume attivita il
rischio sanitario pud essere la componente pid importante o
pil sentita del rischio globale.

2. Legame funzionale tra le componenti del rischio (da
incidente)

I1 legame funzionale tra i due elementi che concorrono
a definire il rischio - probabilitd e consequenze - non é
sempre di caratitere semplice, come potrebbe essere il prodotto
dei due parametri. L'adozione del prodotto non consente
Tnfatti di tenere nella dovuta considerazione 1'entitd delle
conseguenze,

Per fare un esempio, un‘attivitd in cui un incidente
abbia probabilita 10 di accadere in un anno e comporti
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verosimilmente 1 morto, avrebbe una "misura del rischio" (data
dal! prodottc della probabilitd per le conseguenze) uguale_g
un‘altra attivita in cui un incidente abbia probabilita 10
di accadere in un anno, ma comporti verosimilmente 10.000
morti. Ma la societd e gli individui non giudicano le due
situazioni come equivalenti, cioé rifiutano di misurare 11
rischic mediante i1 semplice prodotto tra probabilitd e
conseguenze. La prospettiva di un singolo evento rarissimo ma
con conseguenze estremamente gravi & valutata di solito in
modo maggiormente negativo di quanto non 1o sia la prospettiva
di un evento non rarc con conseguenze di entitd molte
inferiore.

) E' pur vero ¢he, a consuntivp, su un arco di tempo
estremamente lungo, 1'insieme dei danni conseguenti alle
. suddette prospettive {numero di morti! risulta uguale. Ma nel
caso dell‘evento rarissime e disastrosc 1 danni sono per cosi
dire “concentrati”, mentre nel casc degli eventi pid frequentt
e non gravi, 1 danni sono diffusi e come *diluiti” nel tempo e
nei luoghi.

La valutazione fortemente negativa delta praspettiva
di un evento rarissimo con conseguenze estremamente gravi non
pué essere ricondotta solamente a fattori emotivi e di
apprezzamento psicologico, dal momento che 1'incidente con
consegquenze molto gravi, capace di provocare rapidamente in
un'area un gran numero di vittime o la perdita per lungo tempo
d'un territorio, conduce a una forte e talvolta irreparabile
compromissione d'un segmento della societd, La conrotazione di
distruttivitd d'un aggregato sociale ¢ d'un sottosistema
antropologico e culturale & ragtone di repulsione e di rifiuto
ad acconsentire, anche come possibilitd remota, alla prospet-
tiva di incidenti molto gravi o catastrofici.

5i rammenti anche che un dato rischio che per un
individuo presenta una minuscola probabilitd, accettabile a
fronte di benefici per se stesso o per la societd, pud invece
costituire per la societd una concreta attesa di danno, dal
momento che su grandi numeri e su tempi Junghi si verifiche-
ranng uno ¢ pid incidenti con le conseguenze connesse.
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Nel campo dei reattori nucleari di potenza per la
produzione di elettricitd, alcune discussioni riflettono la
problematica . deile prospettive di rischio per 1'individuo e
per la collettivita o la societa. Un incidente particolarmente
grave a uno di questi impianti pud dar luogo a conseguenze
sanitarie che comportano, tra 1'altro, morti a breve termine e
morti dopo anni e decenni (per tumore). Alcuni autori e talune
tendenze ritengono che & possibile identificare - allo stato
della discussione e per i paesi industrializzati - taluni
livelli e strutture di rischio (probabilitd, conseguenza) che
gli 1individui e la societa hanno propensione a rifiutare
comurque, anche a fronte di netti e notevold benefici.

3. Ripartizrione tra gli individui dei benefici e dei rischi

Come & stato detto in un precedente capitolo, il
bilancio di giustificazione di wun'attivitd o di un progetto
viene esequito a 1livello societario e deve mostrare una
prevalenza netta dei benefici sui costi. Benefici e costi sono
peraltro distribuiti in maniera non uniforme tra i membri
della societd, entro un valore massime di costo per ogai
individue e un valore minimo di beneficio pure per ognmi
individuo {costituito - se non altre - dall’'appartenenza a
quella societd, con caratteristiche e valori suoi propri).

Alcune difficoltd sorgono quando 1 benefici e costi
non incidono sulla stessa generazione di persone: & i1 caso
dei rifiuti radioattivi a decadimento fisico Centenarioc o
aillenario, che possono dare rischi a future generazioni; € i!
caso degli effetti genetici indotti nelle cellule germinali d:
una generazione che produrrannoc malattie e malformazioni in
generazioni successive.

3.1. A proposito dei rifiuti radioattivi solidi che richiedono
al piu qualche secolo per decadere completamente e divenire
innocui, il rischio sanitario per le generazioni fuiure deriva
dal fatto che una parie dei rifiuti saranno loro consegnati in
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custedia & sorveglianza. L’'impegnu economice e sociale che ne
deriva & piuttosto modestoc e i1 rischio & assai ridotto,
purché “condizionamente" e “deposito” dei rifiuti siano
esequiti in maniera adeguata.

E' pur anche vero che - in generale - difficilmente
una generazione riesce a racchiudere in maniera completa,
nell'arco di tempe della sua eststenza, 1 costi e i benefici
delle proprie attivitd; e anzi noi soffriamp oggi di
imprevidenze commesse da generazioni passate nell'agricoitura
e nella gestione del territorio, che sovente aggraviamo
proprio in questi decenni, Ma non per questo si debbono
aggiungere altri errori a quelli passati e presenti. Occorre
trasmettere aille generaziont future un carico d¢i problemi e
rischi assolutamente piccolo ¢ marginale; e questo sembra
essere il caso del deposito in custodia di rifiuti radicattivi
che in qualche decennio o al pid in un paio di secoli si
esauriranno.

Diversa & la questione dei rifiuti radioattivi solidi
the richiedono decine o centinaia di migliaia di anni per
decadere a livelli tali che le matrici in cul sono inglobati
presentino caratteri di nocivitd simili a quelli di minerali
uraniferi e radiferi esistenti in natura. In questo caso non
st tratta pild di custodia e di sorveglianza da parte delle
generazioni future, perchdé i tempi sono tali che si deve
ammettere la  perdita del semplice ricordc storico del
depositi. Questi debbono essere concepiti e realizzati in modo
da essere intrinsecamente inoffensivi, senza rischi, per tutte
le future generazioni. I1 processo di giustificazione deve
considerare gli aspetti transgenerazionali, che oltrepassano
la presente civiltd, Se non si riuscisse a soddisfare a guesta
esigenza, 1a produzfone di tali riffuti diverrebbe improponi-
bile e inaccettabile.

La collocazione dei depositi di questi rifiuti soltdi
deve dunque essere cosi sicura da escludere ogni rischio per
la generazione produttrice e per le future generazioni, siano
esse a loro volta produttrici di rifiuti di tale genere oppure
no. Non deve essere prevista ¢ richiesta alcuna forma di
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sorveglianza, e deve essere accertata la previsione tecnica di
“non ritorno" all'uomo e ai viventi della radipattivitd in
questione,

3.2. In altro ordine di considerazioni si entra riflettendo
sul rischio genetico. Per dare un'idea del "carico sanitarig”
degli effetti gemetici da radiazioni, si pud ricordare quanto
gid detto in precedente capitolo: le conoscenze attuali
portano a ritenere che una dose unitaria ricevuta sul corpo
intero da parte di tutti i membri di una popolazione provochi
effetti l{danni) genetici in un numero di discendenti uguale
grosso modo al numerp di  individui esposti che andranno
incontro a tumori mortali da radiazioni. [ discendenti con
danni genetici saranno ripartiti su molte generaziomi; gli
individui con tumori mortalt famno tutti parte della genera-
Zicne esposta.

La domanda cruciale per gli effetti genetici & se si
possa istituire un bilancio tra rischi e benefici - richiesto
dal processo di giustificazione - allorché la natura del
rischio fa si che gli effetti dannosi pesino su persone
diverse da quelle che godono i benefici. Si tenga presente che
gii effetti genetici nom sono riducibili o evitabili, una
volta avvenuta 1'esposizione parentale. Una risposta all‘arduo
questto pud forse essere data proponendo un bilancio transge-
nerazionale e diacronico dei rischi e dei benefici, conside-
rando Cciod la societd umana nel suc sviluppo nel tempo e
supponendo valida la presente tavola dei vaiori, con la quale
si effettuane le valutazioni che portano al giudizio d¢i
giustificazione.

Un'altra risposta al quesito pud essere data se ci si
accontenta di considerare i possibili effetti genetici
dell'impresa o attivitd considerata non nel loro ammontare
assoluto (numero dt individui colpiti) ma nella loro incidenza
relativa rispetto alle malattie e malformazioni pure di natura
genetica ma di comparsa spontanea, 11 “carico genetico
spontaneo” & piuttosto pesante neila specie umana e non deve
essere sensibilmente aumentato in conseguenza di attivitd o di
programmi; ma forse un piccolo aumento pud essere praposto per
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necessitd di vita o di sviluppo della presente o delle future
generazioni. Questo modo di ragionare & pil sfumato di quello
esposto poco sopra in termini di effetti assoluti e non
relativi. Resta .la considerazione che taluni aspetti del
rischio da radiazioni pongono interrogativi difficili e
sollevano problemi di valori e di comportamenti.

[ LIMIT] DI GOSE PER LE SINGOLE PERSONE, SECONDO LA ICRP

In un precendente paragrafo & detto che la ICRP ha
stabilito per qualsiasi lavoratore e per qualsiasi persona il
Tivello massimo di dose {limite di dose) al quale corrisponde
un livello di rischio da non valicare nelle condizioni di
lavoro e di vita. Questi Vlimiti sono fissati per attivita
nelle quali 1'esposizione 2@ esplicitamente prevista e pud
essere ristretta mediante i1 controllo sulla sorgente di
radiazioni e mediante 1'applicaziome delle operazioni di
giustificazione e di ottimizzazione,

I Timiti di dose non debbono essere considerati - in
questa prospettiva - come una linea di demarcazione tra
sttuazioni di sicurezza e situazioni di pericaolo; invero,
aliorché un determinato limite sta stato occasionalmente
superato di poco & piu importante considerare i) fatto che vi
é stata un'insufficienza nella capacitd tecnica e organizza-
tiva di tener sotto controllo la situazione, piuttosto che
preoccuparsi che ung o pid individui abbiano ricevuto dosi un
poco superiori al limite stabilito.

La Commissione ha effettuatc un cammino a tre tappe
per raggiungere 1'obiettivo prefissato di stabilire i1 Timite
di dose per singole persone:

- in primo luogo ha cercato di riconoscere gquale fosse i1
Tivello masstmo di rischio c¢he le singole persone sembrano
disposte a correre, nel quadro del sistema dei principi di
radioprotezione;
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~ in seconds luogo ha stabilite le dosi‘"di radiazioni che
corrispondono a vari livelli di rischio;

- ¢ infine ha raccomandato formalmente un insieme di limiti di
dose per le singole persone, da rispettare nella radioprote-
zione operativa.

. Limiti per effetti non stocastici

Per quante riguarda gli effetti biologici non stoca-
stici a soglia di dose, 1a Commissione ha ritenuto giustamente
che le persone richiedano di evitarli del tutto: e che dunque
occorre scegliere un limite di dose sicuramente al di sotto

delle sog]ie.

Per qualsiasi lavoratore questo limite é fissato in
500 millisievert all'anno, in qualsiasi tessuto dell‘organismo
{con 1'eccezione di 150 milltsievert ali'anno nel cristallino
dell'occhio).

Esso potrebbe esser adottato anche per gli individui
della popolazione, trattandost di effetti a soglia di dose; ma
per ragioni di prudenza (la vita biologica & pid lunga della
vita lavorativa, i controlli sono meno agevali e meno diffusi
tra 1 non lavoratori} la Commissione ha ritenuto di adottare
un limite pari a un decimo del valore suddetto: 50 millisie-
vert all'annc in qualsiasi tessuto del)'organismo.

2. Limiti per effetti stocastici

2.1. Per quanto riguarda gli effetti bioltogici senza soglia di
dose, la ICRP ha considerato 1 tumori maligni mortali e gli
effetti genetici importanti di prima e seconda generazione
(quelle che pid direttamente interessano e coinvolgono
1'individuo) e ha propostoe di distinguere i1 rischio che
riguarda it lavoratore per causa di lavoro e il rischio che
riguarda 1'individuc della popolazione a motivo della sua
appartenenza alla societd. Questi rischi sono infatti sentiti
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come diversi e diversamente valutati.

Per i rischi lavorativi la Commissione considera come
proponibile quel rischio che si ritrova in professioni cthe
sono considerate “sicure"; si tratta di Erofesswm in cui il
rischio annuale di morte & inferiore a 10

Per i rischi societari la Commissione propone di far
riferimento ad alcuni rischi generici della vita associata
odierna, che sembrano accettati e non semplicemente subiti per
stato di necessitd; per ciascun% di ebsm la probabilita
annuale di morte si colloca tra 10 " e 10

Mel considerare queste cifre, si rammenti sempre Io
scopo per cui esse song proposte: tutelare 1'individuo da
rischi personali elevati, quali che siano la giustificazione e
i risultati deli‘ottimizzazione protezionistica d'una data
attivitd con radiazionti.

2.2. 11 passo suctessivo della Commissione & stato gquelio di
scegiiere nella vasta bibliografia epidemiologica, radiobiolo-
gica e radiogenetica 1 valori di dose a cuil corrispondono
determinatt rischi stocastici, con probabilitd mnon troppo
lontane da quelle sopra ricordate. Com'é intuitivo, questi
valori di dose sono diversi a seconda che sia irraggiato
questo o quell'organo, questo o queltl'apparato, il corpo
intero o una sua porzione, in individuo giovane, adulto,
vecchio, maschio o femmina,

Per gli scopi pratici e gperativi della radioprotezio-
ne non & possibile adottare una ricca molteplicitd di valori,
per di pil abbastanza imprecisi o addirittura incerti sul
piano scientifico. Conviene ricercare e proporre alcuni valori
medi tra i due sessi e tra le varie etd, cosl come ha fatto la
ICRP, tenendo conto dei rischi somatici e dei rischi genetici
¢1 prima e seconda generazione. Incitre, accogliendo 1'ipotesi
di linearitd senza soglia tra dose ed effetti, & possibile
stabilire i1 fattore di rischio per la dose unitaria:

- i1 fattore di rischic medio per tumori mortali scelto dalla
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L . - -1 .. L. .
Commissigne & 10 ZSv nel caso di irradiazione uniforme del
corpd intero:

- il fattore 4i rischio medio fer danni genetici di prima e
. . -~ . .
seconda generazione & 0,4.10 “5v nel caso di irradiazione
delle gonadi;

2.3. Quando nella pratica di radioprotezione si incontrano
irradiazioni di singoli organi e tessuti, la Commissione
suggerisce di considerare gueste irradiazioni in termini di
eguivalente di dose efficace per rischio stocastico totale
somatico e genetico di prima e seconda generazione, applicando
i1 “"fattore di ponderazione" (simbole w.) alle dosi ricevute,
e ha fissato i1 valori di tale fattore. Esso rappresenta la
frazione del rischio stocastico totale imputabiie all'irradia-
zione di un organo o di un tessuto (v. tabeila 7 de) capitoto
sull'irradiazione interna).

L'apprezzamento dell'equivalente di dose efficace per
esposizione di organi e apparati & di particolare importanza
nel campo dell'irradiazione interna dell'organismo, che seque
all*inalazione o all'ingestione di sostanze radiocattive. Se le
sostanze si distribuiscono uniformemente in tutti i tessuti si
ha irradiazione del corpoc intero, ma se si distribuiscono e
deppsitanc 1n maniera non uniforme o addirittura quasi per
interec in uno o pochi organi o apparati (lo iodio nella

“tiroide; gli aerosol insolubili nel polmone; i) radic e lo
stronzio nelle ossa; ecc.) si ha irradiazione principalmente
di tali organi o apparati.

2.4, Compiute le scelte dei fattori di rischio risulta

possibile individuare i livelli dell'equivalente d- Jose

efficace per effetti stocastici compatibili con 1 :velli

massimi di rischio appropriati alle singole persone:

- per i1 lavoratore si tratta di 5-10 millisievert all'anng;

- per 1'individuo della popolazione di 0,1-1 millisievert
ail'anno.

Questi sarebberp i valori da rispettare mediamente
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sull'arco di molti anni della storia d¢i un individuc; come
pure da rispettare mediamente in un gruppo di melti individui
sull'arco di un anno di lavoro o di vita,

2.5. La Commissione peraltro ammette che in uno ¢ in pid anni
della storia d'un individuo, oppure in individui di piccoli
gruppi d'una cellettivitd di lavore o d'una popolazione
durante un anno, i limiti di dose possano essere pil elevati
d'un fattore 5-10, consentendo cicé “valori di picco” da
utilizzare con discrezione, ma senza timeri o preclusioni,
Sono questi valeori di picco che vengono comunemente indicati
come limiti dell'equivalente dai dose efficace per effetti
stocastict:

- per i lavoratori, S0.millisievert all'anno,

-~ per gli individui della popolazione, 5 millisievert all'an-
no.

3. Considerazioni sui Timtti

La ICRP dunque ha fissato due diversi limiti di dose
per gli individui: uno per evitare gii effetti non stocastici,
uno per ridurre a un Tivello convenientemente basso il rischio
di effetti stocastici. Ovviamente debbono essere rigpettati
entrambi: i1 limite di dose in un qualsiasi tessuto e 1]
limite di dose efficace sull'organismo,

Sono anche raccomandati limiti di dose individuaile per
esposizioni programmate di carattere particolare (nelle quali
si pud raggiungere - a condizioni specificate - un livello di
dose efficace pari al doppic del 1imite annuale} e limiti di
dose per 1'esposizione di lavoratrici in etd produttiva e in
gravidanza con 10 scopec deila protezione del prodotto del
concepimento (la dose non deve superare in tutta la gravidanza
circa 15 millisievert nell'addome}.

Nel computare le dost nei tessuti e 1a dose efficace,
12 Commissione avverte di non aggiungere le dosi "che
provengono da fondo di radiazioni (assai variabili in funzione
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del suclo, dell’altitudine sul mare, ecceteral), né le dosi
ricevute in occasione di esami e trattamenti medici {da
considerare a parte, nel quadro degli obiettivi di d1agnost1ca
e di terapia).

Occorre sottolineare che i 1imiti di dose sopra
discussi non sone limiti per la pianificazione ¢ per la
progettazione: essi non possono costituire la “commessa di
radioprotezione" per 1'attuwazione d'un piane o per la
progettaztone d'un impianto. Le dosi per questi scopi derivano
dal processo di ottimizzazione {0 quanto meno da considera-
zioni e valutaziont che sostituiscono, mediante analogie con
casi simili, tale processo) e consistono per lo pid in dosi
individuali assai pid piccole dei limiti di dose suddetti; i
quali hanno fuhzione di tutela dell'individuo, lavoratore o
cittadino, net casi in cui 1'indicazione del processo di
ottimizzazione comporti dosi individuali piuttosto elevate. e
dunque non accettabili.

Quanto alla situazione legislativa e di regolamenta-
zione, molti paesi tra cui 1'ltalia sono ancora fermi ai
principi e alla nomenclatura delle raccomandazioni passate
della ICRP, ormai superate da amni. In un successivo capitolo
sono indicati i valori delle "dosi massime ammissibili"
stabiliti dalta legge attuaimente in vigore,

PROTEZIOME DELL'UOMC € PROTEZIONE DELL'AMBIENTE NATURALE

La radioprotezione - come si & detto fin dall'inizio -
non si limita alla tutela delta salute dell'uwomo ma intende
contribuire anche alla conservazione dell'ambiente naturale,
alla gestione della biosfera, degli ecosistemi e delle specie
che 1i compongono.

Com'é noto, nella conservazione degli ecosistem

naturali e modificati, le popolazioni delle singole specie
hanno maggier rilievo che non gli individui delle specie
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stesse. Pertanto gli effetti degli agenti nocivi, come le
radiazioni, che colpiscono la fertilitd, la feconditd, lo
sviluppo embrionale, il patrimonic genetico sono di primaria
importanza. Ma sono da considerare anche taluni effetti sugli
individui, per esempio 1'accorciamento della durata media
della vita.

In linea generale si pud dire che le¢ esigenze di
protezione sanitaria verso ogni singolo individuo della specie
umana richiedono di contenere fortemente 1°'inguinamento
radioattivo dell'ambiente naturale; di conseguenza le dosi
agli organismi wviventi risultane di livello piuttosto basso.
Lta radigprotezione detle singole persone rappresenta pertanto
una premessa - ma non la garanzia - per la tutela degli ecosi-
stemi naturali e modificati. Lla garanzia pud derivare
solamente dagli studi ecologici e dalle prescrizioni di tutela
che ne vengono dedotte. Questi studi debbono tener conto di
tutti gli agenti nocivi sugli ecosistemi e non solamente delle
radiazioni ionizzanti.

E' stato sottolineato da pit parti che occorre essere
molto prudenti nelle previsioni e tenere sempre presenti i
fenomeni di accumulo ambientale di radiomuclidi a vita lunga,
nonché i femomeni di accumulo biclogico di taluni rad10nuc11di
in organismi viventi.

Se s considera il fatto che sono stati necessari vari
decennt di ricerca e di sperimentazione per raccogliere e
interpretare un sufficrente numero di informazioni sugli
effetti delle dosi di interesse per la radioprotezione deile
persone, si deve pensare che & necessario un grande e lungo
impegno per raggiungere ur livello comparabilte di informazioni
e di previsioni per 1a tutela degli ecosistemi. La presa di
coscienza dei rischy nerenti alle innovazioni tecnologiche
sta generando una creszente preoccupazione per gli effetti a
tungo termine sui granc: ecosistemi del giobo terrestre. Gli
ecosistemi posseggono meccanismi di  autoregolazione e di
riparazione similr a1 meccanismi omeostatici degli individui
d'una specie, 1 quall meccanismi consentono di superare le
conseguenze di talumy effetti dannosi, ristabilendo nel tempo
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T'equilibrie ecologico; ma tutto cid entro certi limiti,
superati i quali 1 meccanismi song¢ incapaci di operare.
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Nota preliminare., Di grande rilievo pratice sono le “dosi
massime ammissibili® fissate dalla legislazione attualmente in
vigore in Italia per i lavoratori, per gli individui della
popolazione, per la popelazione nel suo insieme. Anche i
limiti derivati dalle dosi massime ammissibili hanno molta
importanza pratica e tra di essi spiccano le “concentrazioni
massime ammissibili™ presenti nella legislazione vigente.
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£’ giéd stato detto, nel capitolo precedente, che la
situazione legislativa italiana, in materia di limiti di dose,
& ancora ferma ai principi, alla nomenclatura, ai valori
numerici delle raccomandazioni della ICRP ormai superate da
anni {Pubblicazione 1, 1958, e, in parte, Pubblicazione 9,
1965).

La legge italiana fissa dosi amnuali massime ammissi-
bili senza richiedere analisi di ottimizzazione, & consente il
superamento in un anno di tali dosi in quei lavoratori che in
anni precedenti nron le abbiano raggiunte., Lla situazicne
Jegislativa & destinata a cambiare quando verranno recepite le
“"direttive" 1980 della f{omuniti Europea, fondate sulle
raccomandazioni pid recenti della ICRP (Pubblicazione 26,
1977).

Nel frattempo, in ltalia e altrove vi € discrepanzs
tra stato della legislazione e stato dell'arte, nel senso che
la norma giuridica & costruita su concetti, principi e valori
numerici oggi in parte superati e non si accorda pid conm i
principi e gli approcci operativi elaborati sul piano
internazionatle e nazionale dagli specialisti della radioprote-
zione.

Si deve peraltro armetiere che 1'asseito tradizionale
detla radioprotezione quale & ancora oggi presenie nella
legislazione italiana € di pii facile applicazione e di pid
facile riscontro che non queitlo proposto negli ultimi anni
dalla ICRP. I1 nuovo assetic richiede infaiti di effettuare
operazioni difficili come i1 processo di giustificazione e il
processe di oitimizzazione e potrda richieders risconiri
attenti per seguire la dose efficace media in un individuo su
molti amni e la dose media annua tra 1 lavoraiori i
un'azienda o d'un gruppo professionale.

In questi anni si song levate numerose voci - che i1
tempo dird se profetiche o allarmistiche - che hanno criticato
la complessitd concettuale e operativa del sistema di
limitazione delle dosi adottato dalla ICRP nel 1977, Tale
complessitd potrebbe, a detta di costoro, addirittura ri-
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solversi in una diminuzione della prevenzione perché all'ele-
mentare chiarezza di norme non trasgressibili si starebbe
sostituendo una metodologia di applicazicne controversa e con
elementi discrezionali.

Questo capitoio intende presentare brevemente le dosi
ammissibili (DMA) oggi in vigore in l1talia perché la loro
conoscenza @ i1 loro rispette sono un dovere per tutti., La
presentazione sard integrata da informazieni sui limiti
derivati, in particolare sulle concentrazioni massime ammissi-
bili {CMA) presenti nella normativa vigente.

DOSI MASSIME AMMISSIBELI, SECONDO LA LEGGE VIGENTE

Nel valutare le dosi assorbite da confrontare con le
DMA si prescinde dalla considerazione delle dosi dovute al
fondo naturale di radiazioni ed agli esami e cure mediche.

Le OMA hanno valori decrescenti a seconda che le
persone irradiate sianc lavoratori professionalmente esposti,
lavoratori non professionaimente esposti, individui di gruppi
particolari della popolazione,

1. Lavoratori professionalmente esposti

La 1legge definisce persone esposte per ragioni
professionali (v. anche successivo capitolo} i lavoratori che
in una zona controllata effettuanc abitualmente un lavoro in
cui possono ricevere una dose di radiazioni superiore a 1,5
rem/anno al corpo intero.

Per fare alcuni esempi, sono di regola considerati
lavoratori professionalmente esposti 1 tecnici di radiologia
diagnostica, gli infermieri delle sale di radiologia diagno-
stica, i medici radiologi {diagnostica; brachicurieterapial;
gli addetti a gammagrafia industriale; i minatori delle
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miniere ad elevaio contenuto di radon e discendenti nell'aimo-
sfera di lavoro; una parte degli addetii alle centrali
nucleari; un certo tipo di ricercatori scientifici che fanno
uso di macchine radiogene e di radioisotopi; eccetiera.

- La DMA per irradiazione del corpo iniero, delle gonadi e
degli organi emopoietici, dall’esterno e/o da radionuctidi
incorporati, & stabilita dalla legge nella dose media (sugli

anni) di 5 rem/anno ed & computata in funzione dell'etd,
secondo la formula

DN = 5(N-18)}
dove D, & la DMA alil'etd N, espressa in rem, N & 1'etd del
lavoratore, espressa in anni compiuti, 18 & 1'eta mtnima per
essere lavoratori professionaimente esposti.

- La dose ricevuta in un periodo di 13 settimane consecutive
(tre mesi) non deve comungue superare 3 rem al corpo intero,
alle gonadi e agli organi emopoietici; 1'assorbimento di
questa dose 1in una volta sola € ammessp solo in caso di
necessitd.

- In lavoratori che abbianc imiziato i1 lavoro con radiazioni
in etd successiva ai 18 anni, oppure abbiano avuto periodo
di lavoro senza radiazioni o con esposizioni inferiori a 5
rem/anno, € ammesso - in caso di necessitd - un accumulo di
dasi al ritmo di 3 rem in 13 settimane al corpo intero, alle
gonadi e agli organi emopoietici {12 rem/anno), fino al
raggiungimento della DMA computata secondo 1a formula sopra
rigortata. '

~ Le DMA per irradiazione di parti corporee sono le seguenti:

- 60 rem/annc per le mani, avambracci, piedi, cavi-
glie; la dose in 13 settimane non deve superare 15
rem;

- 30 rem/anno per la pelle e per il tessuto osseo; la
dose in 13 settimane non deve superare 8 rem;

- 15 rem/anno per altri singoli organi o apparati; la
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dose in 13 settimane non deve superare 4 rem.

Si tenga presente che - secondo la legge vigente - i
minori di anni 18 e le donne gestanti "non possono essere
adibiti alle mansioni proprie dei lavoratori esposti alle
radiazioni ionizzanti". Un'interpretazione prudente di
questo det:iate di legge fa ritenere che per i minori e le
gestanti le DMA sianp quelle del punto 3. {individui della
popolazione).

2. Lavoratori non professionaimente esposti

La legye definisce lavoratori non professionalmente
esposti {v. anche successivo capitolo) coloro che per motivi
di lavoro si trovano occasignalmente nella zona controllata ma
¢che non sonp considerati persone esposte per ragioni profes-
sionali, perchd possono ricevere in un anno dosi meno elevate
delle persone ora menzionate.

Per far alcuni esempi, sono di regela conslderati
lavcratoeri non professicnalmente esposti gli infermieri e gli
altri addetti che accompagnano 1 malati nelle sale di
radielogia diagnostica; i medici radiologi addetti alla
telecurieterapia e agli apparecchi di altissima energia; gli
operai che accedono occasionalmente o comungue raramente in
aree controllate, per Javeri che non espongono a dosi di
rilievo;, taluni ricercatori scientifici; eccetera,

nella legge vigente i lavoratori non professionalmente
esposti sono anche ricordati come facenti parte dei "“Gruppi
particolari 1 e 2" delia popolazione.

- ta DMA per irradiazione del Corpe intero, delle gonadi e
ceglt organi emopoietici, dall'esterno e/o da radionuclidi
incorporati & stabilita dalta legge in 1,5 rem/anno.

- Le DHA per irradiazione di parti corporee sono pari a circa
173 delle CMA dei lavoratori professionaimente esposti, e
pracisamente sono le seguenti:
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- 18 rem/anno per le mani, avambracci, piedi, cavi-
glie; la dose in 13 settimane non deve superare 4,5
rem;

- 9 rem/anno per la pelle e per il tessuto osseo; Ta
dose in 13 settiimane non deve superare 2,4 rem;

- 4,5 rem/anno per altri singoli organi e apparati; la
dose in 13 settimane non deve superare 1,2 rem.

3. Individui della popolazione

La legge costituisce in "gruppi particolari® quelle
persone che, lavoratori o non lavoratori, si trovano abitual-
mente nelle vicinanze d'una zona controllata e che per tale
ragione possong ricevere un'irradiazione superiore a guella
fissata per la popolazione nel suo insieme.

Per fare alcuni esempi, appartengono a questi gruppi
di persone taluni Tlavoratori di aziende in cui vi siano
sorgenti di radiazioni e zone controllate che perd non
lavorino in dette zone; i residenti in tutta prossimita di
luoghi,' laboratori, aziende con zone conirollate; persone
esposte alla contaminazione ambientale da effluenti radioatti-
vi; eccetera,

Nella legge vigente queste persone sonc ricordate come
facenti parte del "Gruppo particolare 3" della popolazione.

Le DMA per individui della popolazione sono stabilite
a 1/10 delle DMA dei lavoratori professionalmente esposti:

0,5 rem/anno per il corpo intero, per le gonadi e
per gii organi emopoietici;

- 6 rem/anno per le mani, avambracci, piedi, caviglie;

3 rem/anno per la pelie e per i) tessulop 05se0;

- 1,5 rem/anno per altri singoli organi e apparati.
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4, Popolazione nel suo insieme

La DMA significativa dal puntc di vista genetlico per
la popolazione nel suo insieme é fissata in & rem pro capite
accumulati sino all'etd di 30 anni {[considerati come eid media
di riproduzione}; essa deve tener conto delle dosi ricevute da
tutti gli appartenenti alla popolazione, laveratori inclust.
Anche in questio caso sono da escludere dal computo le desi da
fonrdo naturale e le dosi ricevute per ragioni mediche di
diagnostica e di terapia.

CONCENTRAZIONI MASSIME AMMISSIBILI SECONDD LA LEGGE VIGENTE

1. Alcuni limiti derivati

Le DMA costituiscono i 1limiti primari o standard
primari della radioprotezione, perché fissano il 1livello
massimo accettabile dell'agente dannoso {la dose di radiazioni
nell'organismo che deve essere protetto, o in qualche sua
parte od organo).

Dai limiti primari {ciod dalie DMA) possono essere
ricavati, per scopi pratici di radioprotezione, i limiti
secondari e da questi i limiti derivati. Essi esprimono il
livello massimo accettabile di cid che & causa dell'agente
direttamente dannose (ciod delle dosi): campi di radiazioni,
ratei d'esposizione, iniroduzione corporea di nuclidi, concen-
trazioni di nuclidi in aria, acqua, alimenti, deposizione di
nuclidi negli ambienti. A questo Vivello massimo corrispondeono
- in un certo quadre di ipotesi di riferimento - i limiti
primari (DMA) nelle persone esposte.

Alcuni Timiti derivati (CMA) si ritrovano tabulati
nella legislazione vigente, altri debbono essere ricercati in
varie pubblicazioni, oppure debbono essere calcolati casp per
casp, in funzione delle situazioni concrete, nel rispetto
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delle DMA, Ecco un elence di alcuni importanti gruppi di
Timiti secondari.

- Concentrazioni Massime Ammissibili, CMA, (microcurielcm3) di
radionuclidi in aria inalata e in acqua potabile, in forma
solubile e insolubile. Due Decreti Minisieriali forniscono
te tabelle e i valori di tali comcentrazioni, sui luoghi di
lavoro e a2l di fuori di essi.

te concentrazioni massime ammissibili sono uno stan-
dard secondario di grande importanza pratica stabilito per
T'uome tipoe fin dal 1959 su base iniernazionale. La futura
legisiazione dara maggior peso ai 1imiti annuali di
introduzione, ALI, che non alle CMA ma riportera comungue le
concentrazioni cerivate in aria, per laveratori esposti 2000
ore/anno (4D ore/sett x 50 setiimane all'anno}.

- Carichi massimi ammissibili (microcurie] dei vari radionu-
clidi, in singoli corgani corporei o nel corpo interc, con
riferimento alle dasi- ai singoli organi corporei, per
raggiunte condizioni di equilibrio metabolico e distribuzio-
ne interna; i carichi sono calcolati per i lavoratori e per
i membri della popolazione (adulti e bambini}. Questi valori
non si ritrovano nelle leggi italiane e vanno rigercati,
quando occorrono, netle Pubblicazioni 2, 10, 10A della ICRP,

- Livelli massimi di -escrezione urinaria (microcurie/gicrno)
che possono essere consentiti in lavoratori, nel rispetio
degli standard primari (DMA}. Questi }ivelli si possono
leggere o ricavare dalle Pubbiicazioni 10 e 10A della ICRP.

- Livelli massimi di contaminazione radivattiva {(microcu-
riefem”) sulle superficie di locali di lavoro, d1 attrezzi e
apparecchi, sulle mani e sui vestiti dei lavoratori. Questi
Vimiti operativi derivati vanno calcolati e fissati caso per
caso, 0 guanto meno categoria per categoria di ambienti di
iavoro, I1 CNEN he pubblicato alcuni annt fa limiti
operativi per alcuni tipici ambienti di lavoro nucleare
(doc. CNEN RT/PROT(71}7; emettitori alfa, beia e beta gamma;
contaminazione rimovibile e contaminazione fissa, tavoli e
atirezzature, pavimenti, indumenti, pelle, mani) (vedi
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tabella 7 del capitolo sugli aspetti operativi della
racioprotezione}.

- £' dinteressante ricordare che in uno speciale Decreto
Ministeriale del 1970 sono contenute esenzioni al regime di
autorizzazione per piccoli scarichi di rifiuti radioatiivi.
In senso molto lato, queste guantitd e concentrazioni esenti
song  una  sorta di limite derivato, perché esse sono
considerate incapaci di produrre condizioni ambientali che
possang far temere i1 raggiungimento ¢ i1 superamento degli
standard primari.

2. Concentrazioni Massime Ammissibili, CMA

A titelo di esempio, la tabella 1 riporta il valore
numerico delle CMA di tre caratteristici nuclidi, secondo la
legge vigente, per esposizione lavorativa continua di 168
ore‘seitimana, 1 valori della tabella vanno moltipiicati per 3
nel caso pit comune di settimana lavorativa di 40-48 ore.

I valori di (MA valgono per le zone conirollate; al di
fuori di esse i wvalori debbono essere abbassati a 1/10 dei
valori per esposizione continua.

Per i lavoratori non professionalmente esposti si deve
provvedere alia riduzione a 1/3 (rispettivamente di 168 e di
40-48 ore della durata di esposizione alle CMA in 2o0na
conirollata.

In un laveoratore esposto di continuoc a concentrazione
massime ammissibile di acqua tritiata o di lodio 131 {che
hanno Teff piuttosto piccolol}, la dose massima ammissibile é
presioc raggiunta dato che in  tempi brevi si raggiunge
1'equilibrio tra initroduzione ed escrezione e decadimento;
menire nel case del Plutonio 239 {che ha T £ lunghissimo} 1a
dose nassima asmissibile @ ricevuta solo Su? ;inire della vita
tavorativa (50 anni), datc che vi & progressive accumulo
tessutale e non si raggiunge equilidrio tra introduzione ed
escrezione e decadimento (vedi capitolo sull'irradiazione
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interna).

Tabella 1. Esempi del valore numerico della CHA per lavorat

professionalmente esposti

concentraz., mass. ammiss.
radionuclide acgua l aria
forma pti/cm3
H-3 (come -2 -6
3 3 solubile 3.10 2.10
HHO o Hzol {o.c. tessutl
corporei)
=13 sotubile [107° | 2.107°
{o.¢c. tirgide)
insolubite [6.10°% | 11077
(o.c. gastro-
-intestinale)
Pu-239 solubile  15.107° | 6.107 13
{c.c. ossa)
insolubile |3.107% | 1071
(b.c. gastro-! {o.c.
. intest. )poimoni)

Hota:- concentrazioni
1968

giugne

sett.) di lavoratori).

massime ammissibili,
(esposizione continua

ori

da DM &
(168 ore/

- 6.¢., orqgano critico, da JCRP Pubblicazione 2.
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St noti che, in termini di rischio di effetti
stocastici, 1'esposizione continua alla CMA per un radionucli-
de con tempo di dimezzamento effettive molte lunge implica,
sull'insieme degli anni di vita lavorativa, una dose totale e
un rischio totale minori della dose totale ¢ del rischio
totale dovuti alla esposizione continua alla (MA per un
radtonuclide con breve tempo di dimezzamento.

La definizione di CMA per {1 lavoratori pud essere
ricavata dalie considerazioni sopra esposte: la CMA d'un
radionuclide (in ﬂ(j‘ oppure in acqua) 2 quella concentrazione
in microcurie/cm”™ (di aria oppure di acqua) tale che
1'esposizione ad essa garantisca i1 rispetto delle DMA
nell'organtisme in ogni anno di vita (e dungue anche negli
ultimi anni della vita lavorativa), quando anche 1'esposizione
stessa avvenisse 168 ore alla settimana, per 50 settimane
all‘anno (2000 ore/anno) e continuasse per t 40 anni della
~vita lavorativa. I7 valore di CMA 168 ore/sett. & aumentato
d'un fattore 3 nel caso di esposizione lavorativa di 40-48
ore/sett.

Secondo 1a legge, l1¢ CMA in aria & in acqua potabile
per individui della popolazione sono pari a 1/10 (per i
soggetti di etd superiore a 5 anni) e a 1/30 (per i soggetti
di etd inferiore 2 5 anni} dei valori tabulati per espasizione
continua lavorativa.

te CMA negli alimenti per individui della popolazione
d1 qualungue etd sono ricavate da quelle per 1'acqua potabile
per tali individui, tenendo contp della quantitd ponderale di
alimenti consumati e dell'acqua ingerita, in modo che
1'attivitd totale introgotta sia mantenuta nei limiti fissati
per |'acqua potabile. Tal: valori df CMA sono da considerare
come valori medi su un arng.

3. Limiti Annuali di Irtroduzione, ALI

Quante riportatz it paragrafo precedente si riferisce
alla vigente legislaz:ane italiana (CMA) e alle Pubblicazioni
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della ICRP anteriori al 1977. Al presente la ICRP preferisce
indicare e raccomandare 1 valori dei. Limiti Annuali di
Introduztone, ALI, che sono considerati 1limiti di base
secondari (rispetto ai limiti primari di dose). Di essi la
ICRP fornisce ampi tabulati, per ciascun nuclide in varie
forme.

A titolo di esempio Ta tabella 2 riporta il valore
degli ALI per tre caratteristicd nucliidi, in becquerel/anno,
ed anche il valore della Derived Annual Concentration, DAC, in
becquerel/m™, per esposizione di 40 ore alla settimana.

Tabella 2. Esempi di ALl (Bg/annc) e DAC {Bq/m3J per esposi-

zione lavorativa dif 40 ore/sett.

radionuclide | ingestione inalazione
(=1 pm)
H-3 (come - 3.109 3.109
T8
H3H0 o ¢50 mSv TB) {50 mSv TB)
K20) @ o 8.10°
2 o (50 mSv TB)
&
1131 10° (+) 2.10
(500 mSv tirgide} | (500 mSv tiroide)
o1 410 6.10°
{50 mSv di dose {50 mSv di dose
efficace) efficace)
P =g3Tx ?.]02
3 (500 mSv tiroide)

(*} in peso, 0,22 ng/anno;
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Tabella 2. (segue) Esempi di AL1 (Bq/anno) e DAC {Bq/ms} per
espostzione lavorativa di 40 ore/sett.

radionuclide ingestione inalazione
re = —]
Pu-239 ?551d1fe. a]tr1 classe Wlclasse ¥
idrossidi sali
2.105 (=) 2.10G 2.102 5.102
L -
{50 mSv alie (SO0 mSv alle
;_3 superficie ossee)! superficie ossee)
2.10° 3.10% | 4107 | 6.10°
"“--_-.—-...ﬂ—--_-l e
{50 mSv di dose {50 mSy di dose
efficace efficace)
8.107 | 2.10”
o ==
3 (500 mSv  alle
superficie ossee)

(**) in peso, 88 pg/anno.

Nota: - Annual Llimits of Intake3 ALl (Bg/anno}, e Derived
Annual Concentration, DAC (Bg/m™, 40 h/sett.}, da ICRP
Pubblicazione 30. Per le classt W e Y, vedi capitolo
sull'irradiazione interna; si fa riferimento a particelle di 1
p di diametro.
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PREVENZIONE, SICUREZZA TECNOLOGICA, PROTEZIONE SANITARIA
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Nota preliminare, lLa protezione contro le radiazioni o
radioprotezione & una branca specializzata della prevenzione
ed & utile analizzare la sua collocazione concettuale ed i
rapporti con le discipline affini, come per esempio la
sicurezza nucleare,

In queste capitolo sono anche brevemente illustrate
alcune caratteristiche generali della protezione sanitaria e
delle attivitd operative connesse: argomenti che saranno
ripresi successivamente.
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CONCETTC DI PREVENZIONE {TECKICO-SANITARIA}

Nella sua accezione comune, i1 termine prevenZicne
indica 1'insieme delle azioni che miranc a cautelarsi da un
male futuro e. ad evitario. In medicina & pressoché sinonimo di
profilassi. In sociologia e in giurisprudenza si parla di
prevenzione a propositc delle attivitd dirette ad impedire
vari mali sociali, quali pgssonc essere 1'alcolismo, la
disoccupazione, il delitto.

Un uso particolare del termine si 'ritrova nella
Yocuzione ‘“prevenzione degli infortuni sul lavoro": 1la
prevenzione si attua in questo caso con 1'illustrazione agli
operatori delle principali e pitl frequenti cause d'infortunio
e de! modo di evitarle, ma soprattutto con una winuzigsa
disciplina legislativa mediante la quale si fa obbiigo agli
imprenditori di porre in essere gli accorgimenti tecnici utili
all'eliminazione delle cause d'infortunio,

Un altro uso particolare del termine si ritrova nelle
locuzioni “prevenzione primaria® e “"prevenzione secondaria“,
utilizzate in medicina preventiva e in igiene. La prevenzione
primaria comprende la promozione dello stato di salute
(educazione sanitaria, qualitd delle condizioni di lavoro e di
vita, ecc.), 1V'individuazione e la rimozione dei fattori
patogeni, mediante la protezione specifica (igiene personale,
igiene dell'ambiente, protezione contrg i rischi professiona-
1i, prevenzione degli incidenti}. La prevenzione secondaria
comporta il riconoscimento precoce del deterioramento dello
stato di salute e della comparsa di forme morbose, il pronto
intervento, la prevenzione delle complicazioni e delle sequele
delle malattie,

Vi & peraltro un'accezione assai generale del termine
prevenzione in campo industriale, tecmico e lavorativo, che si
riferisce al complesso di studi e di azioni che song rivolti
ad evitare effetti dannosi sull’uomo. In questa accezione, s
parla anche di “sicurezza generale", raggruppamento di molte
discipline tecniche e sanitarie. In questa sede, intendiamo
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riferirci alla prevenzione proprio in tale accezione che &
comprensiva di varie specializzazioni: sicurezza delle macchi-
ne, degli impianti, delle 1lavorazioni; prevenzione degli
incendi, delle*esplosioni, dei crolli; igiene industriale e
.del lavoro; medicina del lavoro; prevenzione degli incidenti e
degli infortuni; prevenzione dei rilasci non controilati di
sostanze tossiche, dell'inguinamentc ambientale, ecc.

Quando si intende fare riferimento a tutte gueste
materie si usa anche, talora, il neologismo “prevenzionisti-

ca .,

$i rammenti che alla metodeologia che, per brevita,
possiamo indicare con le parole ‘“prevenire {dapprima) e
controilare {(durante}”, si contrappone un'altra metodologia,
prevalente in passato, che pud essere indicata con le parole
"cantrollare (durante) e correggere {subito)" (le situazioni
non accettabiii).

Portando ora 1'attenzione al campo nucleare e degli
impieghi delle radiazioni e dei radicisotopi, la prevenzioni-
stica comprende due ampi settori:

- la sicurezza tecnologica deqgli impianti,

- la protezione sanitaria dei lavoratori e delle popolazioni,

come €& richiamato nel tifolo del DPR 185/1964, che appunte &
cosi  formulato: "Sicurezza degli impianti e protezione
sanitaria dei lavoratori e delle popolazioni comtro i pericoli
delle radiazioni ionizzanti derivanti dall'impiego pacifico
dell'energia nucleare”,

Nei vari settori cperativi (ospedali, industrie,
reattoristica, trasporti, ecc.}! la ripartizione deli'impegno
totale di prevenzione tra sicurezza tecnologica e protezione
sanitaria varia da settore & setiore: per esempio, negli
impieghi delle radiazioni e dei radicisotopi neqli ospedali &
preponderante 1'impegno di protezione sanitaria, nella proget-
tazione dei reattori @ preponderante 1'impegno di sicurezza
tecnologica. La figura 1 fornisce qualche indicazione sulla
ripartizione dell’impegnu totale di prevenzione in vari
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settori.

sicurezza tecnojogiéa & nucleares

‘miniere
trasporti

esercizio reattori

progettazione reattori

ispeqgno di prevenzione = 100

protezione sanitaria

Figura 1. Ripartizione dell'impegno totale di prevenzione in
vari settori operativi {indicazioni di massima).

GARATTERISTICME GENERALI DELLE ATTIVITA' DI PREVENZIONE
{ TECRICO-SANITARIA}

£' interessante identificare ed illustrare alcune
caratteristiche che sono comuni & qualsiasi lavoro di
prevenzione, e che sono particolarmente evidenti nella
prevenzione nucleare, uno dei campi pilu sviluppati del settore
prevenzionistico.

Queste caratteristiche riguardano: il riscontro indi-
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pendente della progettazione di un itmpianto, lo status degli
addetti (specializzazione, indipendenza, professionalita); il
ricorso alle soluzioni tecniche & operative pid sicure,
consentite dalie tecnologie pil aggiornate e accurate (as safe
as technically achievable): i1 quadro formale (regolamentazio-
ne minuziosa, procedure ben definite, sistema di vigilanzal;
1'elaborazione d'un sistema di prevenzione dei rischi (di
incidente, professiomali, ambientali, biclogicil}; la messa in
atto di un'adeguata assicurazione contro i danni derivanti da
eventuali infortuni ed incidenti. Esaminiamo alcune di gqueste
caratteristiche generali delle attivitd di prevenzione.

1. E' un assunto di base della prevenzione che la sicurezza
degli impiantt sta “pensata“ dai progettisti responsabili, nel
momento stesso della concezione e venga “inserita” (“incorpo-
rata"} in ogni parte del progetto; e che {1 progetto venga
ripercorso nelle sue fasi concettuali, nelle scelte tecniche e
d'operazione da un altro gruppo indipendente, separato, di
progettisti, vero e proprio gruppec di analisi indipendente,
che lavori in parallelo, in dialoge e in confronto,

Questa richiesta della “sicurezza di progetto” e del
"riscontro della sicurezza di progetto” @& espressamente
contenuta nella regolamentazione vigente per gli impianti
nuclieari. L'ana¥isi di riscontro & effettuata da strutture
pubbliche.

2. Altro assunto di base della prevenzione consiste nel far
carico della sicurezza e della protezione all'imprenditore,
sia esso pubblico o privato. Colui che mette in opera un
determinato rischio, costui ha il dovere di porre in opera la
prevenzione adequata. Chi intraprende un'attivitd ha 1la
responsabilitd della sicurezza dell'attivitd stessa.

Cid st concreta - tra 1'altro - nelle azioni di
sorveglianza (fisica e medica) richieste dalla legge 1a dove
si  realizzino determinate condizioni. Queste azioni di
sorveglianza sonc fatte d'iniziativa e per cyra dell’im-
prenditore (che ne assume 12 responsabilitd), debbono essere
proporzionate ai rischi, costituiscono la prima e fondamentale
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linea di difesa cortro infortumi, incidenti, contaminazioni,
ecc,

ta legge richiede la buona professionalitd delle
persone incaricate delle azioni di sorveglianza di cui si é
detto e prevede pertanto prove di accertamento dei reguisiti
di preparazione e la conseguente iscrizione im  “elenchi
naztonali”,

3. IV quadro formale della prevenzione & costituito dalla
regolamentazione (leggi, decreti, norme tecniche) che fissa
rnorme procedurali precise, prevede autorizzazioni pubbliche
per numerose attivitd, stabilisce valori "limite" di parametri
e grandezze di rilievo per la protezione sanitaria e determina
sanzioni per le inadempienze.

Tale quadro formale comprende anche la regolamentazio-
ne riguardante 1!‘azione pubblica di vigilanza su tutti gli
aspetti della prevenzione, ciod sulla attuazione della
sicurezza tecnologica e della protezione sanitaria. Sono
stabilite sia le strutture pubbliche che debbono intervenire
vigilando, sia le modalitd di talume azioni di controllo.

Nel campo deg¥t impianti nucleari e degii impieghi
delle radiazioni e dei radicisotopi Jo ENEA ha un forte
rilievo in questa vigilanza (eccezione fatta per i1 settore
degli impieghi medici delle radiazioni e dei radioisotopi).

4, Di grande importanza per quanto precede & i1 sistema di
prevenzione dei rischi.

4.1, Rischio & probabilité e gravitd d'un danno temuto.
Pericolp & rischio grave ed imminente. Sicurezza € assenza di
rischio: questa definizione, che pure & abituale, non soddisfa
completamente perché il rischio non & mai del tutto eliminabi-
le (assenza di rischio); meglio dire che la sicurezza & 1]

contraric de) rischio, 1'opposto di esso.

Grado di sicurezza e livello di sicurezza sono
espressioni che intendono esprimere una misura, una stima, una
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valutazione della sicurezza. Simmetricamente si parla di grado
di rischio e livello di rischio.

[T rischio & una funzione talvolta semplice (prodot-
to), pid freguentemente complessa della probabilitd e delle
consequenze d'un evento dannoso temuto. Se 1'evento dannoso @
considerato solamente sotto 1'aspetto dell'accadimento o non
aztcadimento, ovviamente i1 rischio & misurato dalla probabili-
td {eventualita) dell'evento in questione.

11 termine rischioc entra a far parte di talune
espressioni che esamineremo brevemente.

- It rischio tecnoliogico {di incidente) & costituito
dalla probabilitd di accadimento e dalla gravitd
delle conseguenze di un determinato incidente,

A proposito della gravitd occorre distinguere:
malfunzionamenti singoli, senzz rischio lavorative
{vedi oltre} per 1 lavoratori; mslfunzionamenti in
cascata (propagazione dei guasti); incidenti con
alto rischio lavorativo e con rilascio di radioatti-
vitd, all'interno e/fo all'esterno; incidenti gravi.

I1 rischio tecnologico pud esser abbassato mediante
un'aztone di prevenzione sempre pid spinta, fino a
valori di rischio tecnologico decisamente piccoli.
in campo nucleare 1a prevenzione del rischio
tecnologico di incidente & oggetto della disciplina
tecnica denominata “sicurezza nucleare”.

- 11 rischio professionale (o lavorative} & costituite
dalla probabilitd e gravitd dell' esposizione a
cause lesive (fattori di nocivitd, noxae), in
occasione di lavoro. ’

Un aspetto de! rischio professionale & quello del
possibile accacimento di un infortunic di lavoro e/o
della sopravvenmienza di una malattia professionale.
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Nel caso delle radiazioni la prevenzione del rischio
professionale fa parte dei controlli di protezione
santtaria:z In funzione del rischie professionaie
{probabilitd di ricevere dosi ed entitda delle
stesse) i lavoratori con radiazioni sono ripartiti
dalla legge vigente in professionalmente esposti e
in non professionalmente esposti; nelle recenti
Direttive della Comunitd Europea (1980) essi sono
ripartiti in due classi, A e B, di maggiore o mingre
rischio professionale.

11 rischio ambientale & costituito daila probabilita
€ gravitd di esposizione a cause lesive, al di fuori
delle occastoni di lavoro.

Un aspetto del rischio ambientale riguarda le conse-
guenze alle persone (individui della popolazione}
che risultano vittime d'un incidente ad un impianto.

Nel caso delle radiazioni, il rischio ambientale &
costituito dalla probabilitd di ricevere dosi in
aggiunta al fondo naturale e a quelle per ragioni
mediche, e dalla entitd di tali dosi., In funzione
del rischic ambientale si distinguong casi che
implicano dosi maggiori di gquelle del fondo naturale
e casi che implicano dosi minori [(sovente molto
minori} del fondo naturale.

In campo nucleare 1la prevenzione del rischio
ambientale fa parte dei controlli di protezione
sanitaria.

I1 rischic biologico (o sanitario} & costituito
dalla probabilitd e gravitd di effetti dannosi
consequenti al)'avvenuta esposizione a cause lesive.

Nel caso delle radiazioni i1 rischio biologico &
costituito dalla probabilita di comparsa di tumori
neila popolazione esposta, di danni all'embrione e
di effetti genetici e di malformazioni nei discen-
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denti. Esso & chiamato “detrimento”.

Un attento € qualtificato Tavoro scientifico interna-
zionale ricerca i livelli di rischio biologico che
possono esser suggeriti come proponibili per le
varie categorie di persone, a fronte di attivitd
umane che offrono determinati benefici: lavoratori,
individui della popolazione, popolazione nel suo
insieme. Stabiliti i Tivelli messimi di rischio
biologico possono poi esser fissate le dosi che ad
e55i corrispondonc (dosi massime ammissibili, Timiti
di dose, ecc.}) (vedi capitolo sui principi della
radigprotezione).

4.2. Come dice Rowe, il processo mediante il quale i rischi di
una data attivitd umana sono stimati cresce di importanza a
mano a mano che la societd diviene pil consapevole dei rischi
stessi, in particolare dei rischi che sono imposti a certi
individui a causa di attivitd tecnologiche della societd di
appartenenza,

La locuzione stima del rischio & sovente usata per
designare 1'intero processo d’analisi del rischio, che
comprende sia la determinazione dei livelli di rischio sia la
valutazione del rischio. La determinazione consiste nella
identificazione e nella quantificazione {o apprezzamento)
de)la probabilitd di accadimento e gravitd delle conseguenze.
La valutazione considera 1'accettazione del rischio o il suc
rifiutoe {vedi figura 2).

Nei riguardi d'una determinata noxa ambientale 1la
stima del rischio {risk assessment) & definita dalla relazione
tra 1'esposizione alla noxa e !'incidenza di effetti sanitari
conseguenti.

4.3. I problemi di analisi del rischio posseno essere distinti
in due aree principali: area delle a2nalisi tecniche e delle
aralisi politiche. Lo schema di 0'Riordan riportate in figura
3 aiuta a intendere queste aree di influenza.
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4.4, 11 sistema di prevenzione dei rischi comporta la messa in
opera di controlli, di regola articolati in tre fasi
temporali:

- controlii antecedenti: complesse di verifiche da espietare
preliminarmente alla fase esecutiva del progette, allo scope
di accertare 1'esistenza di alcune condizioni essenziali o
utili per la sicurezza e la protezione;

identificazione guantificazione

/ \

determinazione
a "stima del
rischio”
valutazione
rifiuto accettazione

moratoria con r1serva senza

proib121one
// \ riserva

riduzione modificazione regolamentaz:one garanzie

-\-‘~ﬁkhhﬁhh“ &SS)Curatlve
fgest1one.

controllo,
retroazioni)

Figura- 2. Processo di stima del rischio e di accettazione o
rifiuto di esso.

- controlli concomitanti: complesso di verifiche da espletare
mentre @ in atto la fase realizzativa dell'impianto o
del1l'operazione, allo scopo di accertare la rispondenza con
le specifiche di prugetto, specie con quelle ¢i rilievo per
la sicurezza ¢ la protezione;
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- controlli susseguenti: complesso di verifiche al termine
dell'utitizzazione o dell'operazione, per compiere una stima
finale delle condizioni di prevenzione raggiunte e mantenu-
te, e motivare gli scostamenti daglt obiettivi di prevenzie-
ne fissati.

4.5. Per gli incidenti e per gli infortuni & necessario che
sianp attivate opportune assicurazioni contro le loro conse-
guenze, cosicché s1 possang avere risarcimenti per i danni,

analist tecniche

e

- - == igdentificazione

I"/ | \\
retruazion/ \

quantificazione
/S (statistiche,
RISCHID esperienza,
modelli)
controlio /
{standard, //
sorveglianza e vigilanza, e
regolamentazione e valutazione <~
sua applicazione} » {analisi comparative,
"~——_____ analisi rischi~benefici,
& approccio dei migliori

. //_’———v- mezzi disponibili,
\ accetiabilita}
N

analisi politiche

Figura 3. Collocazigne e funzione delle analisi tecniche ¢
politiche riguardanti il rischio.

L'assicurazione contro gli infortuni & le malattie
professicnali da radiazioni & obbligatoria per legge. L'assi-
curazione contro gli incidenti nucleari ¢ gli aspetti di
responsabilitd civile che ne conseguono & pure cbbligatoria.
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ALCUNE CARATTERISTICHE DELLA SICUREZZA NUCLEARE

51 intende comunemente con “sicurezza nucleare” 1la
“sicurezza tecnologica degli impianti nucleari". E' difficile
dare una definizione breve e completa di essa; riportiamo
alcune definizioni che si leggono in vari testi:

- caratteristica del sistema per il quale & stata resa
operante la prevenzione degli incidenti in fase di progetto,
in fase di costruzione, in fase di esercizio, in fase di
demolizione; questo obiettivo & raggiunto mediante analisi,
calceli, prove, collaudi, controlli periodici, prescrizioni;

- caratteristiche e condizioni del sistema per cui esso
risylta avere probabilitd di determinati incidenti inferiore
3 un dato valore; ed esso sistema & in grade di affrontare
determinati incidenti contenendone 1le conseguenze entro
determinati limiti;

- non vulnerabilitd del sistema ai “fuori servizio a cascata”,
nei quali 1'avvio d'un fuori servizio conduce ad un altro
fuort servizio;

- capacitd del sistema di sopportare umo shock improvviso
dovutc a un grosso incidente.

La sicurezza nucleare & pertanto la disciplina tecnica
che sta a fondamento della prevenzione degli incidenti agli
impiantl nucleari, e dunque essa & il presupposto della loro
accettabilitd nella societd.

La sicurezza nucleare garantisce che i malfunzionamen-
ti, t gquasti, gli incidenti agli impianti siano contenuti
nella frequenza (numero di eventi all'anno} e nelile conseguen-
ze (valutate dal punto di vista sanitario ed ecologico, come
rilasct di attivitd e irradiaziont all‘uomo e ai viventi; e
anche dal punto di vista economico e sociale, come mancata
produzione e come dannt ali‘impianto e all'ambiente;,
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La sicurezza nucleare garantisce inoltre che gli
tncidenti gravi e gravissimi, che avrebbero consequenze
importanti o addirittu~a drammatiche per 1 lavoratori e le
popolazioni, abbiano wuna probabilitd di accadimento cosi
piccola da non essere diversa da quella di altri fenomeni
catastrofici estremamente improbabili, comnessi con 1'esisten-
za umana sul pianeta, oppure connessi con la civilta
industriale gestita con corretto impegno prevenzionistico.

¥. Nel casoc specifico della centrale nucleare, 1'obiettivo
fondamentale della sicurezza nucleare & i1 confinamento
{contenimento senza perdite}, dentro la centrale stessa, dei
nuclidi radioattivi che si producono in quantitd molto grandi
durante i1 funzionamento.

Criterio di base per i1 raggiungimento di questo
obiettivo & cid che & chiamato difesa in profonditd, composto
dt due elementi principali:

- segregazione delle sostanze radioattive prodotte nel noccio-
lo, affinchdé esse non passino nell'ambiente di lavoro e
nell'ambiente esterno; cid & ottenuto mediante una serie di
barriere di contenimento (matrice ceramica del combustibile;
rivestimente metallico del combustibile: recipiente in
pressione con tubazioni primarie del circuito di raffredda-
mento; struttura di contenimento del reattore, capace di
Hmitare Ya fuoriuscita di sostanze radicattive liberatesi;
sistema di contenimento secondario, ¢ostituito dall'edificio
che racchiude reattore, sistema di raffreddamento primarto e
struttura di contenimento);

- sistemi di protezione (i1 termine & usato in senso tecnico e
non sanitario) che fronteggiano situazioni di incidente e
mirano ad assicurare il mantenimento della segregazione
delle spstanze radioattive.

2. In fase di progetto, una metodologia importante della
sicurezza tecnologica & 1‘analisi di sicurezza, mediante la
quale viene identificato e rimosso dal progetto ogni potenzia-
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le avvio di guasto e di incidente,

Un‘altra metodologia importante & 1'analisi degli
incidenti, che consiste nell'ammettere in ipotesi che soprav-
vengano taluni definiti incidenti e nello studiarne le
prevedibili evoluzioni e conseguenze dannose, al fine di poter
predisporre dispositivi, precauzioni e interventi che servano
a ridurre le conseguenze e a limitare i danni allo stesso
impianto, agli uomini e all'ambiente (cosiddetta mitigazione
delle consegquenze).

3. Una elencazione parziale dei concetti di base e dei metodi
di Yavoro che assicurano la sicurezza operativa d¢'un impianto
in esercizio pud essere la seguente:

- ¢hi esercisce 1'impianto & responsabile della $icurezza
delle operazioni, 1in particolare delle manutenzioni e
riparazioni delle strutture, sistemi e componenti di rilievg
per la sicurezza;

- ta “linea di responsabilitd” deve esser stabilita a partire
dalla direzione superiore fino alle persone che di fatto
eseguonc compitt di rilieve per la sicurezza, mediante
organigrammi chiari, disposizioni di servizio, ecc.;

- deve esserci uma sorta di corrispondenza tra "linea ‘di
responsabilitd" e obblighi di legge, prescrizioni autoriz-
zative, disposizioni operative;

- deve esser costituito da parte dell'esercente un organismo
di supervisione-revisione in materia di sicurezza: nel DPR
165/1964 esso & parzialmente rappresentato dal “collegio dei
delegati alla sicurezza”; guesto organismo da pareri alla
"linea di responsabilitad“, ma ha capacita di fare rapporto
diretto alla direzione superiore.

4. Per raggiungere un'elevata sicurezza tecnologica, un mezzo
efficace & fornito daila garanzia di qualitd: che é V'insieme
gei mezzi messi in opera e utilizzati allo scopo di assicurare
- mediante un sistema di verifiche indipendenti - che i
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materiali, te componenrti & 11 sisteme abbiano la qualita
voluta. Essa comprende la predisposizione di programmi, di
rilievi, di verifiche e controlli di qualité.

Gli elementi di base di ogni programma di garanzia di
gualita sono:

- consegne di responsabilita organizzativa in materia di
qualita;

- specificazione del 1livello di qualitd richiesto per il
lavoro;

- prevenzione e correzione delle deficienze di qualitd;
- prove e controlli sufficienti;
- documentazione sul livello di qualitd raggiunto;

-~ un sistema indipendente di riscontro per la corrispondenza
tra realtd e qualitd richiesta.

S. In tempi recenti si tendono a considerare con molta
attenzione 1 problemi di sicurezza tecnologica nel quadro
degii interventi umani (azioni) sull'impianto, nel contesto
dei servizi interni ed esterni (manutenzioni, riforniments,
ecc,) e nell'insieme degli atteggiamenti, interessi, qualifi-
cazioni professionali degli addetti e det fornitori. I1
cosiddetto “fattore umano” non pud essere del tutto eliminato
mediante automazioni di sicurezza. Per celoro che sottolineano
questi .aspetti, la sicurezza tecnologica non pué essere
valutata come se fosse avulsa dal tessuto operative ed anche
sociale in cui & collocata. Pertanto 1] grado di sicurezza va
stimato mediante la considerazione congiunta dell' “1mp1anto"
¢ de) “contesto”.

ALCUNE CARATTERISTICHE DELLA PROTEZIONE SANITARIA

La protezione sanitaris contro le radiazioni (o
“radioprotezione”} considera le condizioni di progetto o di
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esercizic che si ritrgvano nell'ambiente di lavorp e nell'am-
biente esterno all'impianto, prende in esame Javoratori e
individui delle popolazioni e provvede a garantire soddisfa-
centi condizieni per la salute umana,

Alcune date storiche a cui sono legati fatti e
decisioni importanti che riguardane la radioprotezione sono
itlustrate in tabella 1.

Un impianto tecnoiogicamente "sicuro” pud non essere
accettabile sotto il profilo della radioprotezione se 1'irrag-
giamento nei luoghi di lavoro, se la contaminazione radioatti-
va nell'atmosfera e 1'inguinamento nelle acque non sono
contenyti in limiti tali da essere ammissibili per le persone
e per i viventi in genere,

La radioprotezione presenta vari aspetti ed ambiti di
approfondimento culturale e professionale:

- radioprotezione generale: considera la fisica e la dosime-
tria delle radiazioni, te modalitd d'irraggiamentc corporeo,
la patologia delle radiazioni, gli aspetti ambientali e
metabolici delle contaminazioni radicattive, determina gli
obiettivi, stabilisce i principi e i criteri, propone il
sistema di limitazione delle dosi e fissa gl standard
appropriati {questi argomenti sono stati illustrati nella
Parte prima);

- tecniche di radioprotezione: sono costituite dai dispositivi
e dai metodi atti a realizzare la radioprotezione sui luoghi
di lavoro e nell'ambiente di vita: schermature, manipolazio-
ni a distanza, ventilazione e filtrazione dell'aria,
apparati e strumenti fissi e mobili di misura, disposizione
delle sorgenti e dei percorsi nei luoghi di lavoro, segna-
tetica, ecc. {questi argomenti saranno illustrati nella
Parte terza).

- radioprotezione operativa: utilizza gli strumenti conosciti-
vi, propositivi e normativi della -adioprotezione generzie e
le tecniche di radioprotezione per la scelta e realizzazione
del programma di radioprotezione, adeguatce alle diverse
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circostanze (questi argomenti sono accennati in un successi-
vo capitole).

Tabella 1. Alcune date importanti nello sviluppo della
radioprotezione

1821 Gli inglesi adottano per primi "raccomandazioni”
d¢i radioprotezione

1928 I1 Comitato internazionale di radioprotezione
(divenuto poi ICRP) & istituite dal 2° Congresse
Internazionale di Radiologia

1931 Il roéntgen & adottato come unitd di raggi X

1934 La Commissione Internazionale raccomanda la “dose
di tolieranza" di 0,2 R/giorno

1941 I1 Comitato USA per la radioprotezione raccomanda
per i1 Radio i1 “"daposito corporeo massimp" di
0,1 microcurie

1950 La ICRP raccomanda la "dose massima ammissibile”
di 0,3 R/settimana

1953 1) rad & adottatc come unitd di dose assorbita

1956 La ICRP. raccomanda }a "dose massima ammissibile"
di 5 rem/anno

1959 La [CRP raccomanda che )a dose genetica alla po-
polazione non superi t 5 rem pro capite in 30
anni

1959 La Comunitd Europea emana proprie Direttive di
radioprotezione

1964 L* Italia ha la Tlegge di radioprotezione
(BPR n. 185)

1977 La ICRP raccomanda un nuovo sistema di limiiazio-
ne delle dosi f

1. Fin dallo stadio della progettazione - perché pig tardi non
sarebbe possibile ovviare se non con gravi o gravissime spese
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- la protezione valuta i1 Tuogo e 1'impianto, le caratterisiy-
che di schermatura e di contenimento, le operaziont
funzionamento e di mangtenzione, sempre con 11 pensierc
rivolte agli wuvomini che lavoreranno nell’impianto ed alle
popolazioni che risentiranno, nell'ambiente 1in cui vivono,
dell‘inquinamento radioattivo che potrebbe wverificarsi. Lo
scopo & gquello di far si che la costruzicne, poi 'esercizic,
infine la demolizione dell'impianto avvengano con modalita
talt da ridurre per quantc & ragionevolmente possibile, e
comunque al di sotto di tivelli prefissati, le dosi ai singoli
lavoratori e ai gruppi di popoilazione,

Si tenga presente che § livelli di dose che saranno
ricevuti dai lavoratori e dalle popolazioni (specie i livelli
di dose collettiva) sono largemente determinati dalle caratte-
ristiche di progetto e sono riducibili con difficoltd in fase
di esercizio, almeno per una parte delle cause di esposizione.

In questo quadro conta dunque molto i1 fatto che 1
protezionisti provvedanc a formulare ed a trasmettere quella
che si usa chiamare la commessa di radioprotezione, che
consiste nel fissare gl!i obiettivi di radioprotezione da
“tncorporare” nel progetto. Tale commessa va predisposta
tempestivamente e di regola contiene anche indicazioni di
‘metodo su come applicare al caso che interessa il processo di
ottimizzazione e indicaziont suv alcuni obiettivi quantitativi
specifict ¢he si ritiene di dover ottenere.

2. Durante la costruzione e 1'esercizio dell'impianto 1la
radioprotezione effettua analisi delle condizioni lavorative,
controlla e riduce le esposizioni, misura e registra le dosi
di radiazioni ricevute dalle persone, appronta dispositivi e
azioni per il casc di infortuni, di situazioni di emergenza e
di incidente.

In effettt - come & stato gid detto - la radioprote-
zione (o protezione sanitaria contro le radiazioni) €& una
parte dell'igiene, nel senso lato di questo termine, vale a

dire della medicina preventiva, Essa é affidatz a fisici e ad
ingegneri preparatt e addestrati specificamente, nonché a
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medict del Tlavoro, medici igienisti, ingegneri samitari,
radicecologi e radiotossicologi.

1 fisici e gli ingegneri di radioprotezione - che
occupano un posto di forte rilievo nella protezione sanitaria
- sono tecnici specializzaty che operano nel campo dell'igiene
del lavoro industriale e dell'igiene dell'ambiente esterno,
provvedendo a rimuovere 0 a ridurre § rischi dovuti alle
radiazioni e alle sostanze radigattive.

Essi hanno dato vita ad una professione autonoma,
aesistente da circa gquarant'anni, dapprima negli Stati Uniti
{dove sono stati sempre specificamente chiamati “fisici
sanitari", health physicists) e poi in tutti i paesi
industriaiizzati.

3, Abbiamo insistito sulle attribuzioni e sulle distintizioni
tra sicurezza e protezione perché sono i1 fondamento necessa-
rio di un corretto operare in materia di prevenzione di danni
e rischi., Vorremmo ora sottolineare la necessitd del lavoro a
contatto e talora in comune tra esperti di sicurezza ed
esperti di protezione e del tloro dialogo continuo col
progettista, col costruttore, con 1'esercente; i1 ‘tavoro
eseguitc a compartimenti stagni pud risultare contraddittorio
o lasciare punti senza appropriata valutazione, giungendo a
concliusioni non valide o non sufficientemente garantite.

ta iegislazione italiana ha previsto che esista presso
Yo ENEA una Commissione Tecnica nella quale esperti di varie
tecnologie ed esperti sanmitari sono richiesti di pronunciarsi
collegialmente sugli aspetti rilevanti di sicurezza e di
protezione di un impianto nucleare. La differente preparazione
ed esperienza professiorale porta gli esperti tecnici e gli
esperti sanitart memb-y della (Commissiome ad affidare la
formazione delle singsle parti del giudizio d'insieme in
prevalenza agli uni o agly altr1, a seconda dell'argomento; ma
la collegialitd della c-szussione e del giudizio & garanzia
che un medesime protlers & esaminato sotto i due punti di
vista (della sicurezza e della protezione sanitarial, a tutto
vantaggio della completezze ¢ della validitd del risultato.
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4, Un'area importante di collaborazione tra sicurezza e
protezione riguarda 1'eventualitd di incidenti nucleari gravi
con rilascic all‘esternoc di radicattivita. I1 giudizio sulle
possibili modalitda di innesco, sull'entitd e sulle sequenze
deli'ipotizzato vrilascio (o su)l rilascio in corso, ad
incidente avvenuto) é formulato dagli esperti di sicurezza
nucleare. L'analisi previsionale e valutativa in ordine alla
contaminazione ambientale radiocattiva ed alle dosi ricevute
dagli tindividui della popolazione a sequito di un dato
rilascio accidentale di sostanze radiocattive & effettuata da
esperti di radioprotezione.

Vi & una questione sulla quale i protezionisti
chiedono ragguagli agli esperti di sicurezza nucleare, per
poter sviluppare il proprip lavoro in questi argomenti: tale
questione consiste nella stima, anche grossolana, del grado di
probabilitd di accadimento dei vari incidenti possibili, presi
in esame, che abbiano conseguenze ail‘esternoc.

Come gid detto, 41 progetto e la costruzione sono
elaborati in modo che non ayvengana incidenti gravi, nel senso
che gqualsiasi causa o sorgente di incidente viene rimossa al
momento stesso della sua individuazione nel progetto o durante
ta costruzione, Cid non ostante 1'analisi considera un certo
numero di incidenti possibili, ancorché assai poce probabili.
E' proprio sul livello di probabilitd presuntc o ipotizzato
dei vari incidenti che i protezionisti hanno bisogno di
qualche ragguaglio.

Infatti per incidenti con probabilitd mclte, molto
piccola, 1 protezionisti possono considerare ed accogliere -
in ipotesi - consequenze sanitarie pil gravi che per il caso
di incidenti con probabilitd di accadimento piccola ma non
trascurabile. A questa richiesta dei protezionisti e dei
sanitari in genere, gl: esperti 4i sicurezza possono oggi pid
facilmente acconsentire, per il fatto che essi cominciano ad
essere in condizione di stimare la probabilitd di talunmi
tipici guasti all'impianto, giungendo ad un orientamento
probabitistico per vari incidenti ipotizzati.
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SITUAZIONE ATTUALE DELLA PREVENZIONE CONTRO 1 RISCHI DELLE
RADIAZIONI

IT discorso suwlla sicurezza e sulla protezione in
campo nucleare pud concludersi dicendo che, nel complesso, la
situazione & soddisfacente: vi & chiarezza di impostazioni e
di attribuzioni e vi & anche un cauto ottimismc derivante dai
successi ottenuti in tutto 31 mondo in questi decenni di
sfruttamento pacifice dell'energia nucleare, di impiego dei

radioisotopi e delle macchine radiogene,

_ A differenza di altre attivita industriali, Y'utiliz-
zazione pacifica dell'energia nucleare pud vantare fino ad
oggi un alto grado di sicurezza degli impianti, di igiene del
lavoro per i propri addetti, di conservazione delle buone
condizioni dell'ambiente circostante in cui vivono le popola-
zioni. Altrettanto pud dirsi dell'impiego dei radioisotopi e
delle sostanze radioattive.

Se andiamo col pensiero alle origini e allo sviluppo
di altre attivita umane i1 quadro si presenta differente.
Nelle attivitd minerarie, troviamo una dolorosa sequela di
infortuni, un alto indice di mortalitd sul lavoro e lo spettro
della silicosi incombente sui minatori e di riflesso sulie
famiglie. Una parte dell'industria chimica si & sviluppata
senza un sufficiente rispetto per 1'ambiente esterno in cui
venivano scaricati rifiuti perniciosi per gli esseri viventi:
anche in Jtalia abblamo ltaghi in cui non vivone pesci, fiumi
degradati a corsi d'acqua inguinati da velenl, falde acquifere
con elementi tossici o comunque indesiderati dal punto di
vista sanitario. Gl scarichi degli impianti domestici di
riscaldamento, le raffinerie di petrolic, le centrali termo-
elettriche, i gas di scoppio delle automobili hanno aggravato
negli anni recenti il fenomeno dell'inguinamento atmosferico,

Varie attivita industriali sono ancor oggi accusate di
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essere causa o concausa dell'aumento di malattie sociali
preoccupanti, come Ya bronchite cronica con le sue complica-
zioni e vari tipi di tumori maligni. Perfing 1'industria
idreoelettrica non sempre e dovungue € sorta ed & stata gestita
con criteri di sicurezza quasi assoluta, quali guelli che pud
vantare 1'industria nucleare, e in cerii casi ha prodotio
guasti ecologici importanti, anche se taivolta meno appari-
scenti di altri.

La sicurezza nucleare e la protezione sanitaria hanno
dunque garantito un lavoro con alti “"standard" igienistici ed
hanno mantenuto 1'ambiente esterng in condizioni di salubrita.
Pochi gli infortuni {13 i casi d'infortuni mortali da
radiazioni, in tutto il mondo fino al 1985, di cui uno in
Italia), rarissimi i gravi incidenti e comunque con modeste o
ridotte consequenze di caraitere sanitaric {(vedi 1'incidente
di Windscale, U, K., 1957, e )'incidente di Three Mile Island,
USA, 1979), sconosciute le catastrofi fino all' aprile 1986,
epoca in cui & avvenuto !'incidente di Chernobyl ({vedi
capitolo sugli incidenti nucleari e radiologici). Si tenga
presente che la somma degli anni di funzionamento di tutte le
centrali elettronucleari del mondo & di circa 4000 anni a fine
1987. :

Gli esperti di sicurezza e di radioprotezione hanno .
avuto in passato e mantengono anche oggi un atieggiamento di
resistenza ad ogni sollecitazione in senso lassista, o di
livellazione verso quelle condizioni di sicurezza insoddisfa-
cente, di lavorp non protetto, di ambiente degradato che
contrassegnang ancor oggi altre tecnologie e industrie.
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Nota preliminare. 11 "sistema dei controlli di radioprotezio-
ne" & costituito da un complesso di leggi e di decreti, i
norme tecniche, di attribuzioni professionali, di misure e di
elaborazione di dati, di registrazioni, di azioni, di
indicazioni, di interventi. Non £ possibile trattare di esso
sistematicamente in questo capitolo, nel quale faremo preva-
lentemente riferimento agli aspetti che sono oggetto di
regolamentaziong, Alcuni argomenti saranno ripresi nel capito-
lo successivo, che iltlustra le varie branche operative della
radioprotezione,




AUTORIZZAZIONI, QUALIFICAZIONI, OBBLIGHI

1. Le autorizzazioni delle attivitd che espongono a rischio da
radiazioni

Le attivitad umane che espongonc a rischio da radiazio-
ni debbong essere preventivamente autorizzate dall'autoritd
competente:

- impiego industriale e impieqgo medico di macchine radiogene e
di sostanze radiocattive,

- attivitd di ricerca scientifice,

- impianti nucleari d'ogni genere.

Tabella 1. Ottenimento di una autorizzazione (visto dal
richiedente)

- identificazione dell'attivitd e degli scopi per i
quali & richiesta 1' autorizzazione

- presentazione delia domanda all’autorita, corredata
di documentazione riguardante la radioprotezione

- eventuale sopralluogo dell‘autoritd, per accertamen-
to delle condizioni necessarie all'autorizzazione

- eventuale richiesta di suppiemente di informazioni,
da parte dell'autoritd

- ricevimento dell'autorizzazione, corredata di even-
tualil "prescrizioni autorizzative”

- a@sercizio dell'attivitd, nel rispetto delle disposi-
ziont di legge e delle "prescrizioni autorizzative”

- soprallupghi ed ispez1oni' dell'autoritd, per 1}
riscontro di conformita alle disposizioni di legge
e alle "prescrizioni autorizzative"

Anche 1o smaltimentg di rifiuti radioattivi (aerifor-
mi, liquidi € solidi} deve essere preventivamente autorizzato
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dall'autoritd competente,

Per 11 trasporto di  sostanze vradicattive aventi
attivitd superiore a limiti fissati deve esser ottenuta
apposita autorizzazione e devono essere osservate condizioni
tecniche speciali, '

[ tempt concettuali di cttenimento della autorizzazio-
ne amministrativa sono riportati nella tabella 1, che si
riferisce agli aspetti di radioprotezione.

2. La qualificazione degli operatori

La regolamentazione prevede alcuni casi tn cui {1}
lavoro relativo a sorgenti e impianti che presentano rischio
da radiazioni @& soggetto al possesso di uma particolare
qualificazione:

- gli operatori di impianti nucleari debbono essere ricono-
sciuti idonei dalla competente autoritd, per 1'espletamento
delle Joro funzioni;

- 1 medici che esercitanc la roentgendiagnostica in forma non
occasionale, la terapia radiologica, la medicina nucleare
debbono esser in possesso di  appropriati diplomi di
specializzazione;

- coloro che intendono svoligere le attribuzioni di esperto
gua]ificatc per la sorveglianza fisica della radioprotezione
debbono aver ottenuto 1'iscrizione all'elenco nazionale
degli esperti qualificati, superando prove secondo modalitd
fissate dalla leqge;

- coloro c¢he intendono svolgere le funzioni di medico
autorizzato per la sorveglianza medica della radioprotezione
debbono aver ottenuto 1'iscrizione all'elenco nazionaie dei
medici autorizzati, superando prove secondc modalitd stabi-
Tite dalla legge.
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3. Gli obblighi dei datori di lavoro e dei dirigenti

Oltre all'obbligo di ottenere le autorizzazioni (di
cui al punto 1.) e di servirsi di esperti gualificati e di
medici autorizzati (di cul al punto 2.}, i datori di lavoro e
t dirigenti hanno la responsabilitd generalte della radioprote-
zione nelle aziende e sugli impianti che da essi dipendono o
che essi dirigono.

Questi obblighi comprendono, tra 1'altro:
- la fornitura di mezzi di protezione e di apparecchi di
misura;
= 1'illustrazione dei rischi ai lavoratori;
- i1 rispetto delle dosi massime ammissibili,
- gli atti amministrativi relativi alla detenzicne di sorgen-
ti.

E' facoTtd del datore di lavoro e dei dirigenti di
dare incarico a persone dell'azienda (per lo pid 1'incarico &
dato all'esperto qualificato} affinché svolgano in tutto o in
parte le azioni relative all'adempimento di detti obblighi.

4. G141 obblighi dei lavoratori
La legge fa carico ai lavoratori:

- di rispettare 1e norme sulla radioprotezione;

- di osservare le disposizioni impartite in argomento dal
datore di lavoro o dai suol incaricati;

- di wusare i dispesitivi e 1 mezzi di protezione e di
dosimetria personale;

- di segnalare le situazioni di pericolo.
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STRUTTURA OPERATIVA DEI CONTROLLI

La struttura operativa dei controlli per la radiopro-
tezione dei lavoratori e delle popolazioni si presenta come un
mectanisme costituite da un duplice scrutinio a due diversi
Tivelli,

11 doppio scrutinio st riferisce al fatto che su ogni
situazione c¢on radiazioni ¢ radioisotopi si esercita un
controlle 4'ordine fisico-tecnico e un controllo d'ordine
medico. Una sttuazione é giudicata buona solo se entrambi i
tipi di controllo hanno dato risultanze soddisfacenti.

Tabella 2. Struttura operativa ed incaricati dei controlli di
radioprotezione

Tivelli jlivello della livello della
[ scrutini sorveglianza vigilanza
scrutinip esperto ispettori tecnici
fisico-ternico qualificato {(dello ENEA e altri)
scrutinio medico ispettori medici
medico autorizzato {{deilo ENEA e altri)

1V doppio ltivello si riferisce al fatto che l1a legge
richiede a chi mette in opera 12 situazione con rischic da
radiazioni di esercitare un'appropriata sorveglianza di
radigprotezione su impianti, lavorazioni, lavoratoeri, ambiente
esterno; questa sorveglianza sard d'ordine fisico-tecnico e
d'ordine medico, per quanto gid detto. In aggiunta e in forma
del tutto indipendente da detta sorveglianza, 1' Autoritd
pubblica mette in opera un'appropriatz vigilanza di radiopro-
tezione (anch'essa d'ordine tecnico e d'erdine medico) sulle
fonti di rischio e sulla conduzione della sorveglianza sopra
ricordata.
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La tabella.2 riassume scrutini e livelli e indica gli
tncaricati dei vart controlli.

E' criterio largamente accettato che ai fini di una
corretta radioprotezione operativa nelle aziende e sui tucghi
di lavoro venga garantita la indipendenza e la separazione
organica e funzjonale delle unitd incaricate della sorveglian-
Zza di radioprotezione dalle unitd di produzione e di
funzionamento.

La figura 1 mostra una tipica applicazione di questo
criterio, nella quale esperto qualificate e medico autorizzato
{e relative unitd operative} sono collecati in posizione di
staff (fornitrice di suggerimenti, dt indicazioni, di servizi
tecnici) rispetto alla line (direttore e servizi, responsabili
delle decisioni e delle azioni}.

[Direttore

i

Esperto qualificato staff
Medico autorizzato

]Servizio AI I Servizio B Servizio

Figura 1. Posizione dell'esperto gqualificato e del medico
autorizzato in un tipico assetto orgamizzativo.

1ine

LA SORVEGLIANZA IN MATERIA DI RADIOPROTEZIONE

Come & stato detto, la sorveglianza & azione di
responsabilitd dell'imprenditore, esercitata da chi mette in
opera un'attivitd con rischio da radiaziont. Essa & ripartita
in due settori: sorveglianza fisica e sorveglianza medica.
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1. La sorveglianza fisica della radioprotezione

La sorveqlianza fisica della protezione & 1'insieme
dei dispositivi, degli esami, delle valutazioni, delle misure,
delle istruzioni e delle prescrizioni effettuate dall'esperto
qualificato al fine di realizzare la protezione sanitaria dei
lavoratori e delie popolazioni contro le radiazioni ionizzan-
ti.

L'espertec quatificato € persona che possiede 1le
cognizioni e 1'addestramento necessari  per misurare le
radiazioni ionizzanti, per assicurare )'esatto funzionamento
dei dispositivi di protezione e per dare le istruzioni e
prescrizioni necessarie a garantire la sorveglianza fisica
della protezione dei lavoratori e delle popolazioni. La sua
qualificazione ¢ riconosciuta dall‘'autoritd competente con
1'iscrizione negli appostti elenchi nazionali,

La legge ripartisce gli iscritti all'elenco nazionale
secondo tre crescenti gradi di abilitazione:

a) primo grado: sorveglianza per apparecchi a raggi X fino a
-400 kY massimi;

t) secondo grado: sorveglianza per macchine radivgene in
genere {senza produzione di neutroni}) e per sostanze
radiocattive;

c} terzo grado: sorveglianza per sorgenti di neutroni (in
particolare, reattori nucleari).

L'esperto, a norma di legge, deve effettuare, tra
}raltro:

- la delimitazione delie “zone controllate" e 1'applicazione
dei relativi contrassegni;

- 1'esame e 11 controllo dei dispositivi di protezione,
procedendo all'esame preventivo dei progetti di impianti e
delle modifiche deqli impianti stessi, aila prima verifica
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di nuovi impianti, al controllo del buon funzionamento degli
strumenti protezionistici e del loro impiego corretto;

- la valutazione dell'irradiazione e della contaminazione nei
vari luoghi entro e fuori dell’impianto;

- la valutazione della dose individuale assorbita dai Ytavora-
tori.

Inoltre 1'esperto gualificato deve effettuare 1'anali-
si e la rimozione delle cause d'ogni eventuale superamento dei
limiti di dose, nonché - nei casi opportuni - la ricostruzione
e la stima dosimetrica d'ogni sovraesposizione, certa o
sospettata, per la quale non esistano misure o determinazioni
affidabili.

L'obbligo della sorveglianza fisica €& sancito per
legge, ed & precisate che 1 datori di lavoro esercenti
attivitd che comportino la delimitazione di zone controllate
devono provvedere ad assicurare detta sorveglianza per mezzo
di esperti gualificati.

La ripartizione di compiti tra datore di lavoro e
direzione da una parte ed esperto gualificato dall'altra & in
armonia con la regola generale secondo ta quale la responsabi-
litd di tutte le operazioni di un impianto, comprese quelle
che riguardano il rischio da radiazioni, risiede in chi ha
autoritd sull'impianto e sulle operazioni stesse e in chi le
esegue. Tutti costora sono per altro tenuti ad adottare (salvo
diverso avviso di cui dovrannc rendere contc ai superiori ed
ali'autoritd) quanto in materia di protezione sanitaria é
indicato dall'esperte qualificato con istruzioni orali o
scritte, a saecondz delie necessitd ed opportunitd.

L'esperto a sua volta & responsabile dell'esattezza,
dell’adeguatezza e della tempestivita delle propris indicazio-
ni ed istruzioni.

Nell' abituale collaborazione tra datore di lavoro,

direzione, lavoratori eod esperto qualificato, le indicazioni
ricordate sono sovente fornite direttamente, sut luoghi di
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lavoro, alle persone esposte al rischio da radiazioni, senza
passare per la vig gerarchica {vedi il capitolo seguente, per
alcuni aspetti operativi della sorveglianza fisica).

Molte azioni e precauzioni di protezionistica radiolo-
gica, una volta mostrate e fatte apprendere agli operatori
song, per ovyio risparmio ¢i personale e di tempo, affidate
nella "routine” agli operatori stessi.

Di fronte ad operazioni o a situazioni giudicate con
rischioc tavorativo troppe elevato, incompatibili con quanto
prescritto daltle leggi italiane in materia, 1'esperto qualifi-
cato pud richiedere 1a sospensione del lavoro anche immediata
e 1'allontanamento delle persone esposte dai luoghi giudicati
pericolosi.

Va ricordato anche i1 caso di operazioni non previste
ed 11 caso di cambiamenti di programma in una determinata
"agenda": poichd )'esperto qualificato pud non essere conti-
nuamente presente sull'impianto e sui luoghi di lavoro, queste
operazioni impreviste o mutate debbono essere immediatamente
comurnicate all'espertc qualificato a cura del responsabile
dell'attivitd, onde si attuil la sorveglianza opportuna, sulle
cui modalitd giudicherd appunto 1'esperto qualificato,

In casi di urgenza, dit incidentt, di infortuni, di
emergenza, 1'esperto qualificato collabora per il settore di
sua competenza con i1 responsabile delle attivitd o dell'im-
pianto, fornendo le istruzioni adeguate,

Egli incltre collabora con il medico autorizzato in
tuttt 1 casi in cui sia opportune o necessario.
2. La sorveglianza medica della radioprotezione

Lta sorveglianza medica della protezione & 1'insieme
delle visite mediche, delle {indagini specialistiche e di

laboratoric, dei provvedimenti e delle disposizioni sanitarie
adottate dal medico- autorizzato al fine di realizzare la
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protezione sanitaria dei lavoratori contro Je radiazioni
tonizzanti.

Medico autorizzato & un medico (preferibilmente
specialista in medicina del lavoro) che possiede le cognizioni
¢ 1'addestramento necessari per garantire la sorveqlianza
medica della protezione dei lavoratori. La sua specializzazio-
ne e competenza sono riconosciute dalle competenti avtoritd
con 1'iscrizione nell'apposito elenco nazionale.

I1 medico provvede tra 1'altro:

- alla visita medica preventiva ed alle visite mediche
periodiche e straordinarie sui iavoratori esposti, per
accertarne 1'idoneita al lavoro con rischio da radiazioni;

- alle azioni di decontaminazione corporea dei lavoratori che
hanno subito una contaminazione;

- ail'organizzazione del pronto soccorso aziendale e ai
trattamenti medici d'urgenza;

- agli adempimenti di segnalazione e notifica alla autoritd
previsti dalle leggi;

~ all'istituzicone per ogni lavoratore professionaimente espo-
sto di un documento sanitario personale.

L'obbligo della sorveglianza medica € sancito per
legge, ed & precisato che i datori di lavoro esercenti
attivitd che comportano la delimitazione di zone controllate
devono provvedere ad assicurare la sorveglianza medica per
mezzo di medici autortzzati.

L'accertamento deil'idoneitd medica di ciascun lavora-
tore a! 1lavorc con rischio da radiazioni e una delle
attribuzioni professionalmente pid impegnative per il medico
autorizzato. L'idoneitd medica deve essere espressa dopo avere
considerato congiuntamente Jle manstoni lavorative (tenendo
conto dei vari agenti nocivi, oltre alle radiazioni) e le
condizioni di salute del lavoratore.

La non idoneitid medica pud esser dichiarata nell'inte-
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resse sanitario del lavoratore oppure pud esser dichiarata con
riferimento alla sicurezza 1in generale (vedi i1 capitolo
seguente, per alcuni aspetti operativi della sorveglianza
medica},

LA VIGILANZA IN MATERIA DI RADIOPROTEZIONE

lLa vigilanza & azione di natura pubblica, esercitata
dagli organi dello Stato. Si effettua in vari modi e in vari
momenti, per raggiungere lo scopo, che qui interessa, di
garantire che le leggi di radioprotezione siano rispettate nel
loro dettato e nel lpro spirito informatore, in tutte le
applicazioni ed attivitd con radiazioni 0 con radicisotopi.

1. Un primo aspetto delia vigilanza sulla radioprotezione si
ritrova nella analisi di radioprotezione che 1'autorita
conduce in preparazione di ogni atto di autorizzazione, sia
che si tratti di uma limitata attivitd di utilizzazione di
radioisotopi, sia che si tratti della costruzione di un grande
impianto nucleare.

Questa analisi porta ad esaminare i dispositivi fissi
¢ mobili di radioprotezione: schermi contro le radiazioni,
difese contro le contaminazioni, sistemi di ventilazione,
caratteristiche delle superficie di lavoro e degli ambienti,
apparecchi di segnalazione e di misura, blocchi aile porte di
accesso di taluni tYocald, wuscite di sicurezza, segnali di
presenza di radiazioni o di sostanze radicattive, indumenti
protettivi (vedi anche i1 capitolo seguente}. Per ciascuno di
essi e per i1 loro insieme si da un giudizio di sufficienza o
idomeitd ed un giudizio di qualitd in sensc protezionistico.
Se la qualitda & scadente, se ne terrd conto corredando
1tautorizzazione di appropriate “prescrizioni autorizzative",
vere e proprie condizioni a cui soggiace 1'autorizzazione
stessa.

L'analtsi si estende anche ad una stima presuntiva
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delle dosi che potranno essere ricevute dai lavoratori. e dai
gruppi dt popolazione e ne valuta 1'accettabilita, Questa
parte dell'analisi richiede esperienza ed équilibrio e la
consultazione di esperti di competenza varia (sicurezza del
tavero, igiene del lavoro; scienze del)‘ambiente, igiene e
sanitd pubblica).

E' stato ricordato in un precedente capitolo che 1la
legge italiana prevede per g3 impianti nucleari i1 funziona-
mento di wn organismo apposito, la Commissione Tecnica dello
ENEA, che deve ajutare con il sup "avvise" ie determinaziomi
dello ENEA e le decisioni della competente autoritd. Della
Cormissione Tecnica fanno parte esperti di sicurezza nucleare
¢ di protezione sanitaria nominati dai Mimisteri interessati e
dalio stesso ENEA.

2. Dopo 1'esame delle condizioni normali di uso e di
esercizio, 1'amalisi di radioprotezione prende anche in
considerazione ¢li aspetti protezionistici che seguono agli
incidenti indicati come possibili, ancorché estremamente
improbabili {conseguenze sanitarie degli incidenti ipo-
tizzatil,

Questi incidenti sono ipotizzati dagli specialisti di
sicurezza nucleare e configurano per lo piu un certo rilascio
di prodotti radicattivi nei locali di lavoro dell'impianto e
talora nell'ambiente esterno ad esso,

E' compito dell*analisi di protezione considerare gli
aspetti sanitari di questi rilasci, in termini di dosi, di
contaminazioni, di danni ecoiogici e valutare preventivamente
se i1 rischio connesso a tali incidenti (probabilitad e gravita
delle conseguenze) & accoglibile, nonché collaborare a
predisporre azioni di interventoc (piani di emergenza) per

mitigare le conseguenze stesse.

3. Una forma dell'azione di vigilamza consiste nell'azione
ispettiva su impianti in costruzione o n funzione, su
ambienti lavorativi con radiaZioni e radioisotopi, su labora-
tori di ricerche nucleari, su attivitd che impiegane radiazio-
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ni e/o radioisotopi, su effluenti e rifiuti solidi radicatti-
vi. Lo scopo primario € quelle di verificare |'osservanza
delle leggi di protezione e delle prescrizioni austorizzative,

Nel sopraliuogo ispettive, 1'ispettore valuta anche la
gualitd e i! livello dell'igiene del lavoro e dells sorve-
glianza di radioprotezione. Le leggi italiane consentono agli
Ispettori del Lavoro un'azione di tipo promezionale in campo
prevenzionistico che pud dare ottimi frutti (possibilitd di
tmpartire “disposizioni e di riscontrarne 1'applicazione a
breve termine}.

E' ovvio che per 1'azione ispettiva sono necessari
funzicnari pubblici di formazione tecnica e funzionari di
formazione medica, onde avere a livello ispettivo i1 corri-
spettivo della sorvegiianza tecnica e medica, con adeguata
capacita di valutazione e giudizia.

4, L'azione di vigilanza & affidata a vari rami deila pubblica
Amministrazione, a livello centrale e periferico. Sulla
radioprotezione negli ambienti di lavoro e selie lavorazioni
vigilano gli Ispettorati del Lavoro. Sulla radicprotezione in
tutti g1i ambienti di lavoro e in particolare sugli impieghi
medici delle radiazioni e delie sostanze radioattive, nonché
sull'ambiente esterno e le popolazioni, vigilano altresi le
strutture del Servizic Sanitario Nazionale,

Sugli impianti nucleari e sulle lavorazioni in tali
impianti, sull'ambiente circostante e sulle popolazioni
interessate vigila una apposita struttura dello ENEA, la
Direzione Sicurezza Nucleare e Protezione Sanitaria, DISP, con
propri ispettori. Questa struttura ha compiti di vigilanza
anche sulle attivitd industriali, sulle attivitda di ricerca
scientifica e sui trasporti con rischio di radiazioni, settori
in cui hanno compiti di vigilanza anche le strutture del
Servizio Sanitario Nazionale e gli Ispettorati del Lavoro.

La HiSP dellp ENEA & posta alle dirette dipendenze del
Presidente del)’Ente per garantire anche formalmente indipen-

denza e libertd d'azione all'opera di vigilanza che & chiamata
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a svolgere sia all'interno che all'esterno dellc ENEA stesso.
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fiota preliminare. Una materia ampia e complessa come la
radigprotezione ha dato vita a settoeri di studio e a
discipline tecnico-professionali diversificate, campo di
attivitd dj specialisti di diversa formazione.

All'inizio del capitole sono presentati alcuni aspetti
generali comuni a queste varie discipline operative; poi sonmo
iliystrati molto brevemente i contenuti e le caratteristiche
di lavero di cingue discipline o branche protezionistiche:
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1*ingegneria di radioprotezione, 1'igiene del lavorc con
radiazioni, 1'igiene della popolazione (e del territorio} nei
confronti di noxae radianti, la medicina del lavoro con
radiazioni, g11 aspetti sanitari della gestione dei rifiuti
radioattivi.

ASPETTI GPERATIVI DI CARATTERE GENERALE

1. Prima di considerare alcuni settori operativi della
radioprotezione {che rappresentano anche branche di specia-
lizzazione, e portano talora a mansiont e profili profes~
sionalt separati) & utile ricordare che la radioprotezione
presenta alcuni aspetti operativi di generale carattere e
validitd che sond in comune, del resto, con le varie
discipline prevenzionistiche,

- I1 programma di radioprotezione di un'azienda va studiato
caso per casc e va commisurato alle caratteristiche degli
impianti, delle lavorazioni, e degli addetti. £' importante
curare 1'equilibrio delle varie parti del programma, badando
a non portare a perfezione un aspetto di essc mentre é
trascuratc un altro settore; e ricordare sempre che
1'insufficienza in un settore importante sgualifica 1'intero
programma. 11 programma va sottopesto a periodiche revisioni
critiche {per 1o pid ogni due-tre anni),

- Nel programma di radioprotezione si deve dare importanza al
fattore womo. L'informazione, 1'addestramento, 1'ag-
giornamento, te capacitd (attenzione, destrezza, espe-
rienza), 1'impegno, la consapevolezza sono non menoc impor-
tanti delle buone apparecchiature e dei dispositivi di
radioprotezione. La poca perizia, la fallosita, le preceden-
ti trasgressionl in materia di sicurezza, i precedenti
ripetuti errori di operazione sono elementi da tenere nella
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dovuter considerazione,

- La tendenza all'assuefazione ed alla disattenzione degli
addetti ai Tavori c¢on rischic pud essere combattuta
promuovendo campagne tematiche di revisione critica e
miglioramento d'un singole aspetto della radioprotezione:
una volta puntando sulle modalitd lavorative, un'altra sul
monitoring, una terza sulla riduzfone della dose personale,
ecc. Focalizzando 1'attenzione dei lavoratori su di uno
specifico argomento di protezione si contribuisce infatti a
combattere la noncuranza da routine, la superficialitd, la
frettolosita.

- Tenendo conto dell'inaccuratezza e dell'imprecisione degli
strumenti di radioprotezione (che devono comunque essere
periodicamente tarati con strumenti campione} si devono
rispettare adeguati margini di sicurezza nei confronti dej
valori massimi ammissibili e dei Timiti operativi da essi
derivati. Altre garanzie di sicurezza saranno prese nelle
lavorazioni, con riferimento alla possibilitd d4i avvenimenti
che sovvertano le norme fissate e provochino situazioni di
pericolo.

- Contro 11 rischio lavorative si richiede un alto grade di
qualitd della radioprotezione, con qualche ridondanza nelle’
apparecchiature e nelle linee di difesa. La garanzia di
qualitd & 1'insieme dei mezzi che sono stati messi in opera
¢ vengono utiltzzati allo scopo di  assicurare che {1
risultato avrd la qualitd voluta; 1) controllo ¢i qualitd &
quella parte della garanzia di qualitd che riguarda
direttamente gli aspetti tecnici delle prove effettuate e
T'utilizzazione dei risultati delle prove.

- La radioprotezione deve impegnarsi nella riduzione delle
esposizioni al livello ottimale {principio di ottimizzazione
della radioprotezione, vedi capitolo sui principi della
radigprotezione}.

IV principio di ottimizzazione prende origine - come 2
stato gid illustrato - dalla seguente considerazione: fermo
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restango i1 rispetto dei limiti massimi consentiti per ogni
individuo, & possibile e doveroso intervenire nella maggior
parte delle attivitd e delle operazioni con lo scopo di
ridurre i) valore-somma delle dosi ricevute dagli individui

de! gruppo esposto (dose collettival.
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Figura 1. Analisi dei costi, per decidere cosa & ragionevol-
mente ottenibile nella riduzione delle dosi (processo di
ottimizzazione}) in un determinato programma. [l costo da
effetti sanitari {da rischio binlogico) decresce proporzional-
mente alla riduzione della dose collettiva. Il costo dei
dispositivi di radioprotezione cresce progressivamente allor-
ché si vuple ridurre la dose collettiva. La somma dei due
costi presenta un valore minimo in corrispondenza del punto di
uguale pendenza (ma di segno contrario} delila retta e della
curva.

Questo principio afferma che si deve agire nel senso
di aumentare 1'efficacia dei sistemi di protezione, onde
ridurre la dose collettiva con suctessivi e sempre pil
stringenti interventi, fino a che i1 coste di wulteriori
interventi risulti chisramente superiore al risparmio di
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effetti sanitari evitati.

11 principio di ottimizzazione pud esser considerato,
per certi aspetti, come principio di razionalizzazione dei
costi, a fronte delle risorse economiche disponibili in una
data societd.

Invero, considerando una data situazione con esposi-
zione alle radiazioni di gruppi di individui, i prim
interventi di riduzione della dose collettiva passono avere un
costo economico modesto, e consentire una riduzione importante
del costo dei temuti effetti sanitari {tumorali ed ereditari).

Ulteriori interventi diventeramno, in genere, pil
costosi a paritd di riduzione dei costi sanitari. Continuando
negli interventi, essi tenderanno 2 divenire cestosissimi, con
modesta riduzione dei costi sanitari., Con 1'esecuzione di
questi ultimi interventi si passerebbe al di 13 del livello
ottimale di riduzione dell'esposizione e delle dosi.

Ottimale & infatt! guella condizione che corrisponde
al valer minimo letto sulla curva che rappresenta la somma dei
costi di protezione e dei costi sanitari, rispetto a sempre
pil complessi interventi riduttivi delle dosi (figura 1),

Come & stato gid detto in precedente capitolo, il
principio di ottimizzazione pud essere applicato anche con
riferimento alle dosi individuali ricevute da lavoratori
coinvolti in una data operazione o attivitd: e consiste nella
ricerca della s¢oluzione pit appropriata, contemperando 1'esi-
genza di ridurre le dosi con |'esigenza di non dilatare oltre
misura i costi economici e sociali.

2. Nell'ambito della radioprotezione si devono considerare le
conseguenze di ogni programma o attivitd umana proposta sull’
ambiente, naturale e antropizzate, e sul territorio. Cié non
solo per le dirette conseguenze sulla salute degli abitanti,
ma pid in generale per le conseguenze sul benessere, sulla
qualitd della vita, sulla corretta gestione delle risorse,
sulla tutela degli ecosistemi.
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I'm anni recenti si & imposto all'attenzione degli
operatori uno strumento di analisi ambientale, il Bilancio di
impatto Ambientale, BIA {locuzioni quasi equivalemti: Valuta-
zione d'Impatto Ambientale, VIA: Environmental Impact State-
ment, EIS), che si propone di: )

- prevedere i1 risultati d'una determinata azione o iniziativa
¢ programma,

- ridurre 1'impatto sull‘'ambiente,

- favorire i1 consenso sulle soluzioni proposte,

Pit precisamente, i1 BIA ha lo scopo di individuare,
descrivere e valutare nelle singole fattispecie gli effetti
diretti e indiretti d'un programma:

sugli esseri umani, sulla fauna e sulla flora;

sut suolo, sulle acque, sull'aria e sui fattori climatici;
sulle risorse naturali, sul patrimonico culturale e sui
paesaqggio;

sull'equilibrio ecologico.

i

L'impatto é valutato con riferimento alla necessita di
proteggere la salute umana e e condizioni di vita, nonché
alla necessitd di tutelare ¢li ecosistemi.

IT BIA & pertanto uno strumento di analisi previsiona-
le e di informazione, non di decisione in senso proprio, Esse
non mira ad un'analisi completa, ma si ‘limita sovente ad
analisi abbastanza approfondite, realizzabili in limiti di
tempo ragionevoeli e con i mezzi tecnici concretamente a
disposizione.

11 BIA si articola in un rapporto costituito da varie
parti: ’

- impatto @ breve termine e a lungo termine,

- alternative all'azione proposta o a talune sue parti,
- uso | beni non rinnovabili e di risorse,
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Per far guesto occorre passare attraversp varie fasi
di javoro:

- descrizione dell'ambiente,

- descrizione dell'attivitd proposta,

- definizione degli impatti attesi, wutilizzando adeguati
“model 11" dell'ambiente;

- diffusione dell'informazione, udienze conoscitive e parteci-
pative,

Lo studio e descrizione dell'ambiente comprendono i
fenomeni fisici (geologia, meteorologia, idrologia, pedologia,
ecc.), i fenomeni biologici (d'ordine naturalistico e d'ordine
igienistico), i fenomeni gestionali (urbanistica, merceclogia,
economia, ecc.} e i fenomeni sociali (sociologia, discipline
giuridiche, ecc.).

Quanto & stato detto per i1 BIA si applica anche al
Bilancio di impatto radiologico ambientale, che qui pid
direttamente interessa e che riguarda le conseguenze sull’am-
biente della formazione di <campi di radiazioni e dells
diffusione di sostanze radicattive, a sequito d'un determinato
programma.

3. Accanto agli aspetti operativi di carattere generale sopra
brevemente ricordati, si tenga presente che in tuetti i vari
settori operativi della radioprotezione ha grande rilievo il
sistema degli standard, cioé 1] sistema di valori numerici
definiti e ricongsciuty che determinano, © quanto menc
orientano, e valutazieni, le decisioni e ¥ comportamenti.

In linea generale s1 definisce standard o Jimite
primarip di protezione 17 tivello massimo accettabile deli'a-
gente dannose nell'orgarismo che deve essere protetto o in
qualche sua parte o tessutc, le DMA della legislazione vigentie
sono }imitiy primari dv redroprotezione. 53 definisce standard
0 limite secondario d1 prztezione i1 livello massimo accetta-
biie dell'agente dannosc nel! ambiente di lavoro, nell'ambien-
te di vita, negli alwmerty, ecc., tale che ad esso corrisponda
nell‘organismo che deve essere protetto 1o standard o limite
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primario; le (MA della legislazione vigente sono limiti
secondari di radioprotezione (quasi tutte con wmargine di
sicurezzal.

Nelie pubblicazioni recenti della ICRP si usa una
precisa nomenclatura sugli standard, distinguendo tra limiti e
Tivelli:

- Vimiti di base sono: a) 1 Yimiti anmnuali di equivalente di
dose stabiliti per gli individui; b) 3 timiti secondari,
vedi oltre;

1imiti secondari sono i limiti annuali di introduzione deil
vari radionuctidi, ALI, per gli individui;

1imiti derivati sono i limiti ambientali legati ai limiti di
base per mezzo d'un modello definito della situazione
dell'ambiente considerato; le concentrazioni di nuclidi in
aria {derived air concentrations, DAC) sono limiti derivati;

limiti autorizzati sono 1limiti da rispettare, di regola di
vaiore piu basso dei limiti derivati, stabititi dall'autori-
td competente (e all'interno di un'azienda, dalla direzione)
con le scopo di ridurre le dosi alle persone al di sotto dei
limiti di base e derivati. I1 procedimento di ottimizzazione
pud essere utilizzato per la loro determinazione. 5i
applicano comungue a circostanze ben definite ed esplicitate
e prevalgono sui Jimiti derivati. La formula di scarico
(vedi oltre} & un tipico limite autorizzato;

- 1ivelli di riferimento non sono limiti, ma termini di
confronto per decidere la sequenza di azioni da svolgere in
caso di superamento:

a) livello ¢i registrazione, al di sopra del quale il

risultate di una misura di serveglianza & sufficientemen-
te interessante da essere registrato e conservato;

b} livello di indagine, a1 di sopra del quale i1 risultato
di una misura di sorveglianza & sufficientemente impor-
tante da indurre ad eseguire altre indagini;

c) Tivello di interventso, al di sotto del guale determinate
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e predisposte azioni di radioprotezione non vengono poste
in atto, e al di sopra del quale dette azioni vengono
considerate per 1'eventuale effettuazione; si riferiscono
particolarmente a situazioni d'emergenza e di incidente.

INGEGNERIA DI RADIOPROTEZIONE

Questo settore della radioprotezione raggruppa gli
studi, le tecniche, 1 calcoli, le soiuziont di progetto e di
costruztone che contribuiscono agli obiettivi della protezione
sanitaria mediante strutture e dispositivi opportuni. Esso &
tra le branche detla radioprotezione in pid rapido sviluppo in
questi anni.

1. Un campo d'azione della tecnologia di radioprotezione si ha
per esempio in taluni aspetti della progettazione e costruzio-
ne deile macchine radiogene (apparecchi per raggi X, accelera-
tori). E' questo uno dei settori dove sono importanti, specie
per gli apparecchi di largo uso, le norme tecniche di
costruzione & di prova predisposte con mentalitd protezio-
nistica,

Accanto alle norme “giuridiche" che sono contenute
nelle leqgt e decreti, esistons infatti in molti paesi - e in
ridotta misura anche in Italia - norme cosiddette "tecmiche”
emanate da varie istituzioni, Esse riguardanc molteplici
aspetti delle attivitd industriali, in particoiare fissano le
caratteristiche costruttive di apparecchi e strumenti. Le
norme tecniche non hanno carattere di imperativiti, ma sono
comunque largamente seguite da costruttori ed operatori,

In Italia sono attivi, nel campo della normazione
tecnica di radioprotezione, i1 Comitato Elettrotecnico [talia-
no (CEI, Comitati Tecnici (745 e CT62) e 1'Ente Italiano di
Unificazione (UNI, Sottocommissione UNICEN-SC2).

' 2. Altro aspetto deila tecnologia di radioprotezione & la
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cpportuna progettazione degli edifici e dei locali. Le
dimensioni dei vari Tocali, la logica dei percorsi (nelle
lavorazioni che espongono al rischio di contaminazioni
radioattive), la determinazione dei fattori di permanenza nej
vari luoghi di lavoro (rispetto all'orario lavorativo}, la
ventilazione e climatizzazione degli ambienti, i percorsi e le
uscite di sicurezza sono alcuni degli argomenti da considerare
nella preparazione dei progetti costruttivi di impianti con
rischio di radiazioni e di contaminazione, & di impianti
nucleari in particolare.

3. In certi impianti & particolarmente importante, ai fimi
della protezione sanitaria 1a buona collocazione [(lay-out)
negli ambienti delle componenti di impianto, delle attrez-
zature, delle macchine, degli apparecchi, Per ricordare due
casi assal diversi tra di lYoro, si pensi alla collocazione
degli apparecchi a raggi X 1in una sala di diagnostica
radiologica e la collocazione delle scatole a guanti {glove
boxes} in una sala d'un impianto per la lavorazione del
Plutonio.

4. Un 1impegno in molti casi rilevante & dato dal calcolo e
dalla realizzazione delle schermature ({barriere} contro
1'irradiazione esterna. Si considerano e si progettano le
parett protettive delle sale di roentgendiagnostica e di
radioterapia, l¢ schermo biolegico dei reattori nucleari, le
barriere attorno agli acceleratori, Te pareti protettive delle
celle calde,

Nei casit complessi questi calcoli sono affidati a
specialisti, in collaborazione col protezionista, dato che le
sthermature sono fatte in funzione di esigenze di radioprote-
zione (vedi anche capitolo sulle schermature).

5. Altro campo d'azione dell’ingegneria di protezione sono i
dispositivi fail safe {blocchi, arresti, ecc.} che sone
richiesti per molte sorgenti € in molte installazieni. iUn
sistema & fail safe quande 11 sistema stesso si porta
automaticamente, a seguito 4 guasto, nella confiqurazione pii

sicura per 1‘impianto.
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Un malfunzionamento pud essere dannoso o non dannose
(per la protezione, per 1'eserciziol; e in ciascun caso pud
essere rivelato o non rivelato. L 'eventualita pii temuta é
quella di un malfunzionamento danncso € non rivelato. S5i dice
che un sistema ha buona affidabilita di sicurezza, quando
presenta un basso numerc di malfunzionamenti dannosi e non
rivelati.

Di regola 1 sistemi fail safe sonp sistemi a
diseccitazione: se manca l'eccitaziomne il sistema si porta in
malfunzionamento non dannoso e rivelato. [ freni ad aria
compressa delle carrozze ferroviarie sono un sistema fail safe
diseccitante; un altro esempio sono le barre di controlie di
un reattore nucleare tenute sollevate con magneti ad induzio-
ne. :

6. A proposito della affidabilitd {reliability) ricorderemo
che 1'affidabilitd di impianto, in generale, & espressa dalla
continuitd di funzionamento, di esercizio, mentre 1'affida-
bilitd di sicurezza e radioprotezione & espressa dalla
ricordata capacitd di trasformare {1 malfunzionamenti d'un
qualsiasi tipc in maifunzionamenti non dannosi & rivelati; i1
concetto di continuitd di funzionamento le @& estraneo.
L'affidabilitd di sicurezza deve per altro venire ad un
compromesso con la continuitd di funzionamento, per non
rischiare d'essere “esclusa” o “cortocircuitata” da chi ha
prevalente interesse alla continuitd del funzionamento stesso.

7. Un altro aspetto della tecnologia di protezione consiste
nella predisposizione di adeguate apparecchiature di rileva-
zione neqgli ambienti di lavoro, con opportune (ma non
eccessive!} ridondanze di apparecchiature che garantiscano di
ottenere sempre i dati d'ambiente desiderati.

Alcune ridondanze sono parallele, cioé sono vere e
proprie dupilicazioni di strumenti funzionanti, di dispositivi,
di segnali d'uno stesso strumento {indicazione ottica e
acustica), predisposte per i1 timore d‘un malfunzionamento
d'uno strumento ¢ d'una parte di esso.
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Altre ridondanze sono di riserva, nel senso che ]
secondo dispositivo & predisposto ma non funzionante, tenuto
pronto per il caso di un malfunzionamento riconosciuto del
primo dispositivo,

Una parte delle ridondanze dovrebbe essere non su base
duplicativa di determinati dispositivi di misura, ma su base
di diversificazione funzionale dei dispositivi tra di loro,
percheé questo accorgimento contribuisce ad assicurare 1'otte-
nimento dei dati di ambiente nelle pii svariate situazioni di
malfunzionamento e di perturbazione,

In numerosi casi occorre che le ridondanze siano a
funzionamento "indipendente™, cio@ non abbiano causa comune di
guasto rispetto al sistema duplicato (per es., non abbiano la
stessa fornitura d'energia elettrica).

8. Per quanto riguarda pil specificamente la progettazione di
centrali nucleari, 1'analisi di radioprotezione deve impegnar-
s1 net seguenti campi (vedi anche successivo capitolo):

- criteri di  progetto del lay-out (disposizione} degli
edifict, lecali, apparecchiature, ecc.;

- affidabilitd delle componenti, in relazione alle operazioni
di manutenzione e conseqguenti dosi collettive,

- criteri del progetto delle schermature (e problemi delle
"penetrazioni”};

- strumentazione fissa di radioprotezione (requisiti, posizio-
namentc, ridondanza, ecc.);

- ¢riteri del progetto di ventilazione (circolazione, depres-
sione, filtrazione, ecc.});

- criteri di sceita di tatuni materiali strutturali {attiva-
zione neutronica, corrosione, ecc.j;

- problemi di chimica dell'acqua ({attivazione, corrosione,
ecc.);

- criteri e aspetti del decommissioning {(smantelTamento,
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demolizione}.

I fisict sanitari che Jlavorano alie analisi di
radioprotezione sono denominati "analisti di radicoprotezione”.

IGIENE DEL LAVORO COR RISCHIO PROFESSIOMALE DA RADIAZIORI

L'igiene del lavoro con rischio professionale da
radiazioni & i1 campc di aziome tradizionale della "fisica
sanitaria operativa" (sorveglianza fisica operativa). Essa si
pudé considerare una branca specializzata dell’igiene del
lavoro orientata alla prevenzione del rischio lavorative da
radiazioni e da sostanze radioattive {(per la definizione di
rischio lavorativo o professionale, vedi precedente capitolo),

Sui luoghi di lavore con rischio da radiazioni deve
essere costituito un Servizio di fisica sanitaria operativa,
adeguato in uomini e mezzi alle esigenze concrete della
situazione. Esso di regola (e preferibilmente} & affidato per
incarico all'esperto gqualificate; gualora nella "line" azien-
dale i1 Servizio sia invece affidato direttamente al [Direttore
{di impianto, di area, ecc,} resta fermo che questi deve
conformarsi alle “indicazioni” espresse dall'esperto qualifi-
cato {in posizione di "staff", vedi precedente capitolo) nelle
materie di sua competenza.

1. Classificazione delle aree

Un compito impegnativo & la classificazione delle aree
d¢i lavoro, identificando ogni zona controllata (“luogo
determinato in cui esiste una sorgente di radiazioni ionizzan-
ti e in cui persone esposte per ragioni professionali possono
ricevere una dose di radiazioni superigre a 1,5 rem all'anno",
art. 9 del DPR 185/1964),

Senza entrare nel merito tecnico della questicne
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definitoria - per di piu in evoluzione, perché la Commissione
Internazicnale per le Protezioni Radiologiche, ICRP, e le
Direttive comunitarie dinno oggi definizioni diverse da quella
che compare nella legislazione italiana - va detto che 1'opi-
nione prevalente dei radioprotezionisti italiani & di contene-
re numero e superficie delle zone controllate nei termini
stretti della legge. In altri paesi st & avuta talvolta la
tendenza a considerare zona controllata un intero edificio
quando bastava limitare la classificazione di pochi locali di
esso; 0 un intero istituto, o addirittura un comprensorio con
moiti edifici, quando pid propriamente dovevano considerarsi
zone contrallate sezioni di quell'istituto o parti di edifici
di quel comprensoric. '

figura 2. Schema e denominaZione delle aree attorno ad uma
sorgente S, con riferimento alle indicazioni principali delila
normativa jtatianaz vigente. 1, zona controllata (dose al TB
pud superare 1,5 rem/anno}; 2, zona sorvegliata (dose tra 0,5
e 1,5 rem/annol; 3, aree aziendali varie (dose fino a 0,5
rem/anno}, 4, aree extra-aziendali (dose assai mingre di 0,5
rem/anno}.

Ottre alle zone controllate, va identificata ogni zona
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sorvegliata {"luogoe alla periferia di uma zona controllata in
cui sussiste un pericolo permanente di superamento della dose
massima ammissibile per 'la popolazione®, art, 9 del citato
DPR} {vedi figura 2).

2. Classificazione dei lavoratori

Un'altra attivitd professionale e tecnica del fisico
sanitario & di contribuire (con altri esperti e sotto la
responsabilitd del datore di lavoro) alla classificazione dei
lavoratori nei due gruppi rispettivamente dei professionalmen-
te esposti (“persone che in una 2oma contrpllata effettuanc
abitualmente un lavoro che le espone al pericolo derivante
dalle radiazioni ionizzanti®, art. 9 del DPR 1B5/1964} e dei
npn  professionalmente esposti {“"persone che per motivi di
lavoro si trovano occasionalmente nella zona controllata”).

Anche in questo campo vi & un'evoluzione nelle idee
della ICRP e delle Direttive comunitarie, che tendono oggi a
non suddividere 1§ lavoratori esposti nelle due classi
ricordate, ma solamente a fornire servizi di protezione
differenziati in funzione della probabilitd che 1 lavoratori
hanno di superare o di non superare nel loro lavoro 1/3 dei
Vivelli massimi ammissibili di dose.

La pid diffusa posizione dei radioprotezionisti
ttaltani & quella di considerare professionalmente esposti
solamente 1 lavoratori per 1 quali ricorrono tutti gqli
elementi definitori e non largheggiare nella inclusione di
altri lavoratori. "E' pil opportunc avere sotto controlle
specifico tutti e solo coloro che hanno i reguisiti dei
“professionalmente esposti™: un gruppo abbastanza omogeneo che
richiede lo stesso grado di attenzione e di disposizioni
operative. D'altra parte, 1'ascrizione non necessaria di
persone trz 1 professionalmente esposti pud, in prosieguo di
tempo, indurre nella tentazione di consentire talune mansioni
di lavoro a persone che ne potevano essere risparmiate,

Sui lavoratori classificati come professionalmente
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esposti devono essere effettuate, secondo la vigente Jegisla-
Zione:

- la valutazione della dase individuale,
- le visite mediche peripdiche semestrali.

3. Rilevamenti (monitoring)

Un campo assorbenie dell’attivitd del fisico sanitario
€ dato dai rilevamenti, accertamenti e misure di sorgente, di
campo di radiazioni, di dose e di presenza di attivita
(radiation monitoring).

11 corretto monitoring richiede la sicura conoscenza
degli strumenti di misura e del loro impiego, la capacitd di
programmare le misure utili e di valutare, a misure esequite,
il significato sanitario dei dati raccolti. Esaminiamo
sommariamente alcuni aspetti dei rilevamenti. '

Qualsiasi programma di monitoring deve esser oggetio
di un'attenta garanzia della qualita, GQ (quality assurance,
QA) che & lo strumento organizzativo per la predisposizione,
1timpostazione, 1'organizzazione & la realizzazione del
prograrma, affinché esso risulti "affidabile"., La garanzia
della qualitd agisce specialmente in fase preventiva.

La GO di un programma di monitoring & costituita tra
1'altro da quanto segue:

- predisposizicne e conirolli periodici, interni all’azienda,
degli strumenti di monitoring, tra ¢i loro e a fronte di
sorgenti tarate, di prova;

- predisposizione di confronti periodici tra vari ltaboratori,
servizi, aziende per verificare Y'uniformitd dei campiona-
menti, delle misure, delle etaborazioni, dell'uso di modelli
nelle azioni di monitoring;

- predisposizione di tarastura di strumenti di riferimenio,
eseguita presso un Centro di taratura (laboratorio "seconda-
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ria“}, oppure esequita presso un laberatoric “primarig” di
r: -ologia delle radiazioni; .

- p-ocedure di uso appropriato degli strumenti & di esecuzigne
corretta dei controlli,

3.1. ?ilevamenti sulle persone

La Tegge vigenie richiede che i lavoratori professio-
nalmente esposti a radiazioni siano sottoposti a valutaziomi
della dose individuale, su tutto P'organismo e su parti di
esso, & seconda delle modalita d'irradiazione.

a) Misure di irradiazione esterna. La dose individuale da
radiazione elettromagnetica {in unitd gray, rad; sievert,
rem) & stimata con dosimetri fotografici a piastrina (fiim

_ badges), con dosimetri ionometrici da tasca {penne dosime-
triche), con dosimetri a termo-luminescenza (vedi capitolo
sulte misure di dese da irradiazione esternal.

ta misura della dose individuale esterna da particelle
beta presenta difficoltd nel caso di particelle di debole
energia; vi sono per altro piccole camere di ionizzazione
portatili con pareti sufficientemente sottili e di materia-
e poco assorbente, capaci di rivelare particelle beta di
energia non elevata,

La dose individuale esterna di neutroni termici pud
essere stimata con film badges mei quali uno schermo di
cadmie cattura 1 neutroni emettendo fotoni gamma che
anneriscono la pellicola fotografica. La dose da neutroni
veloci & stimata misurando la densitd areale delle tracce
microscopiche dei protoni di rinculo osservate inm una
emulsione fotografica di tipo speciale.

Le reazioni neutroniche che inducono radioattivitd in
determinati. elementi {indio, oro, solfo} consentono di
usare questi elementi, introdotti nei badges, per valutare
densitd di flusso di neutroni di varia energia. Iin
circostanze particolari, alcuni costituenti det corpo umano
possono servire per la stima di dosi non piccole da
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b)

c)

neutroni, misurando per esempio su campioni di plasma
sanguigno o di urina it Na-24 che si forma per attivazione
neutronica {Na-23 (n,a»} Na-24).

La stima della contaminazione corporea radioattiva esternd
€ sovente possibile mediante particolari strumenti posti di
fronte all'area cutanea o mucosa dove si trovano depositate
le sostanze radiocattive. Si rammenti che, in radioprotezio-
ne, per contaminazione radicattiva s'intende la presenzs
indesiderata di sostanze radioattive in un luogo, nel
corpo, sugli oggetti, nelle matrici ambientali. E' necessa-
rio tener conto dei fattort geometrici e fisici dell

misura, allo scopo di ottsnere stime in unita becquerel/cm

(oppure in picocurie/em™ ). L'attivitd di nuclidi alfa
emettitori, a causa del debolissimo potere di penetrazione
delle particelle alfa, & tra lte piG difficili da stimare
correttamente (vedi capitolo sulle misure di attivita).

Di particolare rilievo sono gli strumenti per la
misura delle contaminazioni delie mani e delle scarpe
(monitori mani e piedi) muniti di segnale d'allarme
altorché sono superati determinati Jivelli di attivita.

fluando si abbia contaminazione corporea radioattiva interna
si pud ricorrere a strumenti che rivelano le radiazioni
fotoniche che fuoriescono dal corpo umano e consentono
stime delt'attivitda in becquerel {o in picocurie] (misure
dirette, mediante contatore del corpo umano intero (whole
body counter o human body counter, vedi capitolo sulle
misure di attivitd} e/o mediante contatori vari per organi
corporei, come tiroide e polmoni); oppure si pud ricorrere
a wmisure di attivitd (alfa, beta, gamma) sugli escreti
{urine, feci) da cui risalire - sulla base delle conoscenze
della fisiolpgia umana e del metabolismo dei vari elementi
e sostanze - alla quantitd di nuclidi depositata nell'orga-
nismo e nei vari organi (misure indirette].

La contamingzione interma studiste sugli escreti @

sicologica, branca della igiene industriale applicata alla
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separazione ed alla misura dei radionuclidi presenti nelle
urine, nelle feci, nell'aria esalata.

La valutazione delle contaminazioni esterne ed interne
e delle conseguenti dosi assorbite dall'organismo e dai suoi
argani & un problema complesso, in guanto 1'interpretazione in
termini dosimetrici (gray oppure rad) dei risultati delle
misure di attivitd {becquerel oppure picocurie) dipende da un
gran numero di ipotesi, che a seconda dei casi possono
riguardare aspetti fisici delle misure, condizioni geometri-
che, meccanismi fisiologici e metabolici. Sovente le attivita
da misucare sono estremamente piccole. Mentre & relativamente
facile rivelare e stimare contaminazioni accidentali abbastan-
za elevate, & difficile stimare correttamente, nel caso di
talunt nuclidi, 1'attivitd quandc questa & al di sotto dei
Tivelli massimi consentiti.

3.2. Rilevamenti neli'ambiente di lavoro

&} Misure sulle sorgenti presenti nell'ambiente di tavero, sul
campo di radiazioni che st forma attorno ad esse, sulle
dosi in aria o in vari corpi presenti sono effettuate
regolarmente, sia nel quadro di rilevamenti in continuo,
sia nel guadro di rilevamenti periodici, sia in occasione
di campagne e “mappature”. Vengono impiegati strumenti
fissi e portatili opportuni {radiazioni penetranti e non
penetranti; radiazioni elettromagnetiche e corpuscolari;
neutroni lenti e veloci; campi misti fotonici e neutronici,
ecc. ).

b) Misure di attivité e di concentrazione di attivitad
(attivitd/volume, attrvitd/peso) dei vari nuclidi presenti
nell'aria dei local: v lavoro, degli effluenti aeriformi
degli edifici, deg!: e‘“luenti liguidi vengono effettuate
in tutte le attivitd ‘avzrative con presenza di radioisoto-
pi.

Di particelare 'rmportanza i sistemi di campionamento
continuo degli aerosz's negli ambienti di lavoro, mediagte
aspirazione {attraverso carta da filtro) di almeno 20 m”/8
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ore e misura dell'attivitd del pulviscolo trattenuto sul
filtro con opportuno strumento. .

%e la concentrazione in aria sui posti di lavoro & ben
conosciuta, si pud stimare 1'attivita inalata dei lavorato-
ri che operano in tali posti.

Anche la densitd areale di attivitd (attivitd/area)
dei vari nuclidi sulle superficie di lavoro, sui pavimenti,
sugli indumenti, sulle mani, ecc., & oggetio di misura e
pud consentire stime orientative sul possibile grado di
contaminazione interna.

4. Altre azioni e compiti

tcee una lista parziale di altre azioni demandate,
nell‘'azienda, alla fisica sanitaria operativa:

- istruzione e addestramento dei lavoratori in materia di
protezione;

- preparazione di regolamenti interni di radioprotezione {(da
riportare in parte nel “regolamento di esercizio" dell'im-
pianto, che specifica 1'organizzazione e le funziori, in
condizioni normali ed eccezionali, del personale addetto; e
nel “manuaie di operazione" dell'impiante che raccogiie
1'insieme delle disposizioni e procedure operative per le
varie fasi dell'esercizico normale e di manutenzione e per le
condizioni eccezionali;

- concessione di permessi o autorizzazioni interne per taiune
operazioni con particolare rischio;

- collocazione della segnaletica di campo di radiazione e di
presenza di sostanze radigattive libere {cosiddette "conta-
minazioni radicattive"; questa denominazione secondo alcumi
sarebbe da riservare a situazioni nelle quali si teme il
superamento dei livelli operativi derivati ma nell'uso
comune & usata per qualsiasi presenza non trascurabile di
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attivita) (vedi figura 3).

- ricognizione e registrazione delle sorgenti di radiazione e
delle sostanze radioattive sui luoghi di lavoro, e piC in
genere nell'azienda o nell'impianto;

Figura 3. Segnali di presenza di radiazioni ionizzanti (detti
comunemente segnali di pericolo).

1, Segnale di pericolo da radiazioni ionizzanti (segnmale
generico)

2. Segnaie di pericole da irradiazione esterna

3. Segnale di pericole da contaminazione radicattiva

4. Segnate di pericole da materiale fissile {criticita),

- costruzione di mappe di rischio lavorativo (cartografia
delle nocivitd) basata sulla ricognizione delle sorgenti,
sulle misure del! campo di radiazioni, sulle misure di
attivitd in aria e sulle superficie;
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- preparazione del piano di emergenza interno (interno
all'aziendal;

- indagini tecniche sugli infortuni e sugli incidenti soprav-
venuti.

IGIENE DELLE POPOLAZIONI PER IL RISCHIO AMBIENTALE DA
RADIAZIONI

Questo & un altro campo di azione deila "fisica
sanitaria operativa”, la quale - per questo aspetto - si pud
considerare una branca specializzata dell'igiene dell'ambiente
e delle popolazioni orientata alla prevenzione del rischio
ambientale da radiaZioni e da sostanze radioattive (per la
definizione di rischio ambientale, vedi precedente capitolol.
E' naturale dunque, in questo campo, la consultazione e 1la
collaborazione dei fisici sanitari operativi "ambientalisti”
con igienisti e ingegneri sanitari, con esperti di igiene e

~sanitd pubbiica, con naturalisti, meteorologi, idroleogi,
geologi, ecologi, ecc,

1. La conoscenza del movimento dei radicelementi, attraverso i
vari componenti dell'ambiente in cui sonoc pervenuti (cosiddet-
to trasporto ambientale dei radicelementi), & una delle pasi
scientifiche di questa attivita protezionistica (vedi capitole
sulla contaminazione ambientale da sostanze radioattive).

Occorre per esempio conoscere le modalitd di diffusio-
ne degli aeriformi nei bassi strati atmosferici; le modalita
di diffusione dei 1liquidi nelle acque geografiche, di
superficie e di falda; il destino negli anni e net secoli &3
materiali depositati nel terreno o in particolari formazioni
geologiche,

Occorre anche conoscere il passaggio degli elementi
radioattivi negli organismi componenti degli ecosistemi
naturali e nelle culture agricole, identificando le wvie di
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ritorno all'uomo (per 1o pid con gli alimenti, vegetali 2
animali).

Fattori ¢ diluizione e diffusione da una parte,
fattori di accumulo e concentrazione dall'altra sono studiati
per vari ambienti tipici, cosi da conoscere e prevedere per
crascuno d¢i essi dove la radicattivitd si disperde e dove
invece si ritrova concentrata.

Va detto che nessuna conoscenza generale pud esimere
dallo studio dello specifico ambiente in cui avviene un
determinate scarico di effluenti radiocattivi (aeriformi o
Yiguidi), o wun deposito di rifiuti solidi. Le conoscenze
generali servono ad orientare, a consentire previsioni
preliminari e provvisorie, ma non possono dispensare dallo
studio dell‘ambiente singolo, eseguito sul campo, coi metodi
‘propri dell'ecologia, della meteorologia, della idrogeologia,
ecc.

bn tale studic deve essere accompagnato in parallelo
da un'inchiesta demografica, sulla distribuzione, composizione
e dinamica temporale della popolazione, sugli usi alimentari e
su altre caratteristiche di rilieve ai fini protezionistici.

2. L'insieme delle conoscenze ambientali e demografiche d'un
sito consente di emettere stime preventive sulle dosi che
saranno ricevute dai vari gruppi di individui della popolazio-
ne circostante (dosi individuali, dosi collettive}, a sequito
di unc scarico “unitario" (studio parametrico, riferito per
esempioc a 1 MBq scaricato}. In particolare consente di stimare
le dosi ricevute da quel gruppo (a volte topograficamente
compatto, a volte rappresentato piuttosto da una categoria di
individui, come i bambini, che & esposto a dosi maggiori degli
altri gruppi: gruppo critico, gruppo di riferimento).

Questo gruppo sard tenuto sotto speciale controllo,
come testimone di riferimento della situazione. Cosi pure sard
particolarmente controllata la catena critica di ritorno a
questo gruppo della radioattivita immessa nell'ambiente, con i
suoi nuclidi critict ben identificati.
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3. Le analisi ambientalistiche e demografiche sonc dunque
necessarie per la valutazione e i1 controllo sanitario d'un
sito prescelte per un impianto nucleare. Ma esse s0no
necessarie anche per stimare la ricettivitd ambientale limite
(0 capacitd ambientale limite} agli scarichi radioattivi, che
viene espressa dali'attivita (megabecquerel, curie) immessa
all'anno nell'ambiente (atmosfera, acque, suolo}, a cui
corrisponde - guande sia stato raggiunto 1'equilibric tra
attivitd scaricata per unitd di tempo e attivitd scomparsa per
unitd di tempo (decadimento radiocattivo pil allontanamento) -
T'assorbimento della deose limite negli individui del gruppo
critico.

Le tabelle 1 e 2 dénno ragguagli, a titolo di esempio,
sulla ricettiviti dell'ambiente attorno al Centro della
Casaccia {Roma) dello ENEA, rispettivamente per il sistema
idrologice del torrente Fossetto {scarichi ligquidi) e per
1*atmosfera locale (scarichi aeriformi).

Le tabelle 1 & 2 riportano anche la via critica, il
gruppo critico di persone e 1'organo critico, per ciascun
nuclide considerato.

La stima della ricettivitda & sovente richiesta
dail'autorita competente quando essa deve approvare e autoriz-
zare la formula di scarico, cioé 1'attivita di cui @
consentito lo scarico in un anng da un impianto, da wun
ospedale, ecc, La formula di scarico é per lo pio uguale ad
una frazione {piccola} della ricettivitda ambientale, scelta
con criteri di ottimizzazione protezionistica.

Come detto sopra, il Centro della Casaccia dellc ENEA
scarica i propri effluenti radioattivi liquidi nel Fossetto,
piccolo corso d'acqua affluente dell'Arrone & 1 km dall'estre-
mitd del Centro in direzione Sud. La portata media annua del
Fossetto € > 100 litri/secondo (1979). Le acque dell'Arrone
(portata media annua, prima delia confluenza, > 200 litri/se-
condo {1979)) sono utilizzate a scopo irriguo. Considerata la

ricettivitd di questi corsi d'acqua e considerate le caratte-
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Tabella 1. Centro Ricerche Energia Casaccia, ricettivita del
Fossetto agqli effluenti liguidi

. icettivitéd . e iti
nuctide | T CC via critica gruppo cr1g1;o
turte /anng e organo critico
4 . ) i

H-3 3.0 ingestione di contadini,
vegetali T8

C-14 2 ingestione di contadini,
vegetali grasso

Co-60 18 ingestione di contadini,

vegetali e pesci jgastro-intestin,

S5r-90 'D,I ingest, di veget., contadini,
latte e pesce 0552
Ru-103 12 ingestione di pescatori,

pesci € vegetali |gastro-intestin,

[-13 0,3 ingestione di contadini,
latte e vegetali tiroide
Cs-137 1,6 ingest. di pesci, pescatori,
latte e vegetali T8
Ce-144 1,3 ingestione di pescatori,
pesci gastro-intestin,
i
|
U-135 10 inalazione per contadini,
risospensione poimoni
Pu-23% 0,1 inalazione per contadini,
risospensione ossa

(da CNEN-RT/PROT(81)27)
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Tabella 2. C(entro Ricerche Energia Casaccia, ricettivitd
atmosferica agli effluenti aeriformj

]
ricetti- i it
nuclide vita via critica . gruppo cr1F1F0 €
. ;  organg critico
Ci/anno
6 . . . .
H-3 2.10 inalazione abitanti di
Osteria Nova, TB
c-14 1.]06 somnersione | abitanti di
Qsteria Nova, TB
Kr-85 9.106 Sommersione abitanti di
Osterig Hova, TB
Sr-90 5 ingestione di contadini,
vegetali e latte 0553
Ru-106 2.103 inalazione contadini,
polmoni
I-13] 10 ingestione di contadini,
vegetali e latte tircide
Xe-135 9.106 sommersione abitanti di
QOsteria Nova, TB
€s-137 1150 ingestione di contadini,
latte e vegetaly T8
Ce-144 | 2.103 inalazione abitanti di
Osteria Nova, polmoni
Pu-239 G,4 inalazione abitanti di
Osterja Nova, o0ssa

{da CHEN-RT/PROT{81)27)
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ristiche dei laboratori e impianti de! Centro, le autoritd
competenti hanno autorizzate la seguente formula di scarico:

A +1/10 A 2 +1/50 A

T ;ﬂ
Asr-90 *1-131 Cs-13 #1750 Ag 1100 Ay =S

By

in cui A & V'attivita in miliicurie, S vale 10 millicurie su 1
anno, 5 su wn trimestre, 1 su un giorno. Lo scarico @
consentito purché la portata del! Fossetto non scenda sotto 50
Vitri/secondo (periode di magra).

4. Sia gli studi ambientali, sia le inchieste demografiche
richiedono talvolta tempi piuttosto lunghi, specie gli studi
ambientali. Cid avviene per la necessitd di raccogliere dati
nelle quattro stagioni dell'anno, con gqualche replica, e per
effettuare eventuali campagne ecologiche, meteorologiche e
idrologiche sul terreno, con prove e sperimentazioni. Insomma
questi studi possono costituire una maglia a tempo lungo nel
reticolo di programmazione della costruzione di un impianto
nucleare.

5. Passando ad un altro aspettc della radioprotezione ambien-
tale, ricordiamo i rilevamenti e le misure di radiocattivita
nell'ambiente esterno attorno a impianti, a valle di scarichi,
in campioni di atmosfera, di acque, di derrate alimentari
(monitoring dell'ambiente esternp all'azienda). [ metodi sono
quelli delle misure e stime dei vari nuclidi presenti: 1a
esequitd delle concentrazioni di attivitd nei campioni pone
sovente problemi di soglia di rivelazione (valore pid piccole
di rivelazione, con limiti di confidenza) e di sensibilita dei
metodi e degli strumenti di misura,

Mentre molti anni or sono il monitoring era sistemati-
€0, ciod rivolto a tutti i componenti del)'anbiente in esame,
in ogni luogo e tempo, oggi si utilizza il monitoring
orientato, cioé focalizzato sui nuclidi critici, sulle catene
critiche, sui gruppi critici di popolaziome. Cid consente
risparmio di energie e di mezzi, e un approfondimento della
situazione dove il rischio & pit elevato, ma cié esige una
capacitd d'analisi e di valutazione dell'ambiente che un tempo
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era assai meno diffusa e che ancor aqgi non é sufficientemente
sviluppata in taluni enti, aziende, amministrazioni.

1t controllo di radioprotezione sull‘ambiente deve
permettere due stime dosimetriche, differenti per significato
ma entrambe importanti. La prima riguarda la dose ricevuts
dagli individut del gruppo c¢ritico, che serve a dimostrare che
i limiti di dose sono rispettati e con quale margine di
sicurezza: si tratta di dosi individuali, al corpc intero o a
singoli organi, espresse in sievert o in rem all'anno o altra
unitd di tempo. La seconda riguarda la dose di gruppo (o dose
collettiva) che & data dalla somma delle dosi ricevute da
tutti i singoli membri della comunitd esposta, espressa in
sievert-uomo o in rem-uomo all‘anno o altra unitd di tempo.

La dose di gruppo (che & d'altra parte uguale atl
prodotto della dose media pro capite per i1 numero delle
persone esposte} & rappresentativa del rischie di effetti
tardivi per quella comunita. Un effetto grave tardivo
corrisponde infatti - con le presenti stime di rischio, nel
quadro dell'ipotesi di l}inearitd senza sogiia di dose della
relazione dose-effetto - ad _un dato valore della dose
collettiva {1 morto da tumore/10 sievert-uomo di irradiazione
"cronica"), Come & stato detto pid volte, la dose collettiva &
alla base delle considerazioni di ottimizzazione protezioni-
stica.

Pud essere interessante seguire su schemi a blocchi 3)
lavoro abituale dei fisici sanitari operativi di cui si @
partato nei paragrafi che precedono. 5i vedano le figure 4 e
5; esse, peraltro, soro incomplete nel richiamare compiti e
mansioni, e non chiariscono le responsabilitd formali (del
datore di lavoro, dell'esperto qualificato) per le varie fasi
in cui si realizza l1a protezione. La figura 4 riguarda i
principali campi d'azjone deila sorveglianza fisica durante la
progettazione, 1a figura 5 durante 1‘esercizio di un impianto.

6. In aggiunta al monitoring dell'ambiente esterno che deve

esser effettuato attormo a ciascuna installazione nucleare, il
controllo dell'igiene delle poposlazioni per i1 rischio
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ambientale da radiazioni richiede che siano altresi geffettua-
te, su scala nazionale e al di fuori delle aree sorvegliate
dalle aiiende, controlli e misure dell'attivitd presente in
varie matrici ambientali e negli alimenti., Cié consente di
sequire e di valutare 1'andamento nel tempo {mesi, trimestri,
anni)  dell'attivitd sul territorio dei vari nuclidi da
operazioni umane, onde tener sotto contrpllo le contaminazioni
"diffuse” [(cioé estese al territorio nazionale), gquali ad
esempic quelle dovute al fallout atmosferico dei test militari
nucieari.

Debbono pertantc esser predisposte e tenute dn
costante funzionamento reti nazionali (distinie e separate
dalle reti locali di controllo attorno a ciascuna installa-
zione nucieare) di stazieni di prelievo periodico di campioni
da avviare regolarmente 2 laboratori per le misure dell'atti-
vitd. In Italia queste misure sono cominciate molto presto
{1956) e vengone periodicamente resi noti i risultati di esse
mediante pubblicazioni edite dalio ENEA-DISP,

Com'é ovvio, questo controllo ambientale e alimentare
& a carico e di pertinenza dell'amministrazione pubblica. La
legge stabilisce che, sulla base di direttive emanate dal
Ministero della Sanitd, lo ENEA-DISP coordini le misure
effettuate sul territorio nazionale dalle varie istituzioni e
dai wvari entt e promuova 1'installazione di stazioni di
prelevamento di campioni e delle relative misure di attivita,

Numerose sono e istituzioni pubblicke che hanno
collaborate e collaborano 2 questo complesso programma di reti
nazionali di controllo gella radicattivitda ambientale. Con
molta lentezza (salvo alcune eccezioni) si stanno aggiungendo
ad esse, in questi anr:, le strutture del Servizio Sanitario
Hazionale [(in particotare ie strutture regionali) alle quali
la legge ha delegatc %8 1 controllo della radipattivita
ambientale.

I1 metodo della zcllaborazione tra enti nel controllo
della radiocattivitd a=c-e~tale ha diversi vantaggi, tra cui
queilo di mantenere 1r ccstante funzionamento centri indipen-
denti di prelievo e dr misyra. Questi centri costituiscono una
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utile ridondanza nel case di situazioni eccezionali e di
emergenza. La tabella mostra il numero di stazioni di prelievo
esistenti in Italia (1984), per le varie matrici.

Tabella 3. Matrici, numero delle stazioni di prelievo, tipo
delle misure di radicattivitd ambientale e loro frequenza, in
Italia (1984)

nunero tipo frequanza
matrice delle delle delle
stazioni misure misure
aria 22 beta totale g
24 spettrometria m
1 Pus m
faliout 7 spettrom.;S5r-90;Cs~137 m
acqua di mare 4 s-137; Sr-90 6Em
sedimenti marini 4 Cs-137 ém
corsi d'acqua 3 spettrometria 3m
acque irrigue 2 Sr-90 im
acque potabili 2 spettrometria 6 m
latte 11 Sr-90; Cs-137 3m
carni 2 spettrometria; ([s-3137 [E-12 m
dieta 3 5-137; H-3; Pu 312 m
alimenti industr. Z spettrometria; 5r-90 |6-12 m

g, giorni; m, mesi. {Fonte: Doc. DISP-ARA/5/86).

Sul  numero delle stazioni di prelievo, 51 pud
osservare che per alcune matrici & opportino che esso venga
accresciuto. Ma non dt molto, perché no: ve ne & motivo
sanitario, La capacitd di prelievo e di misura, con numerost
centri operanti nel Paese, pud infatti esser aumentata d'un
fattore 5-10 e pik, quando cig¢ si riveli necessario, per la
durata di qualche settimana, come & avvenuto dopo 11 recente
incidente catastrofico di Chernobyl.

Kel capitelo sulla irradiazione esterna & stato

mastrate {figura 7) 1'andamento dei valori medi mensili della
cancentrazione di attivita beta totale media nell' aria
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(pCi/mB) sull'intera [Italia (1957-1981). Trattandosi di
controlli relativi all'igiene delle popolazioni & corretto
riferirsi alle medie su ampie aree pil che ai valori locali.
In Italia la nube di Chernobyl ha elsvato ta concentrazione di
attivitd nell‘aria a circa 3é& pCi/m] nel mese di maggic 1986,
per poi scendere a circa 0,16 pli/m” nel mese di giugno {vedi
per paragone la gia citata figura 7).

MEDICIKA DEL tAYORO CON RADIAZICONI

Queste attivita sono affidate ai medici autorizzati i
quali, generalmente, sono specialisti in medicina del lavoro
che hanno acquisito cognizioni particolari di radioprotezione.

1. Ecco un elence incompleto delle principali attivitd cui si
dedica un Servizio di medicina del Tlavero con rischio
tavorativo di radiazioni:

- valutare se 1 lavoratori sono idonei, dal punto di vista
medicao, per i1 lavoro cui sono destinati;

- verificare periodicamente tale idoneita (visite mediche
periocdiche};

- illustrare ai lavoratori i rischi biolegici delle radiazio-
ni;

- organizzare e tenere operante un servizio di pronto soccorso
agli infortunati, specie agli infortunati da irradiazione o
contaminazione,

- organizzare e tenere operante un servizio di decontaminazio-
ne dei lavoratori;

- intervenire con esami speciali, esami di laboratorio ed
eventualmente con terapia opportuna su persone che abbiano
ricevuto dosi 1in eccesso alle dosi massime ammissibili o
presentino contaminazioni corporee di rilievo sanitario;

- richiedere nei casi certi o sospetti di forte sovraespo-
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sizigne 1'esame della frequenza di particclari aberrazioni
cromosomiche nei linfoziti del sangue circeolante (cosiddette
"dosimetria biolggica delle forti sovraesposizioni, capace
di stimare dosi al corpo interc da Q0,1 Gy in su};

- contribuire al11'igiene generale del Javorc nei luoghi con
rischio da radiazioni, esaminando anche le noxae conven-
zionali che possono agire in sinergismo con le radiazioni;

- formare e conservare un archivio delle schede mnediche
individuali, che resti a disposizione nell’interesse medico
del lavoratore e per questioni e riscontri medico-legali.

Le visite mediche sono accompagnate da esami clinici
di laboratorio: si determinano i _valori degli elementi
figurati del_sangue {giobuli rossi/mm ; qlobuli bianchi/mm™,
piastrine/mm™} e la “formula leucocitaria”. fsami collaterall
riguardano la Tente cristaliina degli occhi, la presenza di
daltonismo, 1a cute delle mani, la funzione renale {incorpora-
Zione-escrezione), 1a funzione respiratoria {inalazione-esaia-

zione}, ecc.

Per esequire la dosimetria biologica & necessario
costruire con misure "in vitro” una curva di taratura (he
fornisca la frequenza di particolari aberrazioni cromosomiche
in funzione della dose ricevuta dai campioni di sangue. I}
confronto tra frequenza di tali abercazioni osservate nei
linfociti circolanti deli'infortunato e i wvalori che st
leggono sulla curva di taratura consente di stimare la dese
nedia ricevuta dal corpo intero a seguito dell'infortunio, sia
che l'irradiazione abbia riguardato 1'organismo in toto oppure
una sola parte di esso.

Pud essere utile seguire su uno schema a blocchi i1
lavoro del medico autorizzato in materia di accertamenti
medici: si veda la figurs 6.

2. La legge vigente richiede che i lavoratori professicnalmen-
te esposti @ radiazioni siano esaminati preveniivamente e
periodicamente (ogni 6 mesi) per giudicare la loro idoneita

lavorativa. La storia medica, 1'esame medico generale, taluni
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esami specialistici, esami clinici di laboratorio, le mansioni
tavorative affidate, sono tutti elementi per giungere alla
dichiarazione di idoneita,

Vi & stato un periodo, tra gli Anni (inguanta e
Sessanta, nel quale in vari paesi si era affermato il criterio
statistico di normalitd come base del giudizio di idongitd per
taluni caratteri quantitativi degli esami clinici di laborato-
rio. Si considerava idoneo un individuo che, per un carattere
gquantitativo, presentasse uno scarte dal valore medio delle
persone sane non superiore, poniamo, di due volte il valore
della deviazione standard. [1 criterio si  applicavas al
numero di elementi figurati per mm™ del sangue, al filtrato
renale per minuto, ecc.

Sono state sollevate critiche a questo criterio di
normalita statistica perché vi possono essere forti deviazioni
datla media non patologiche {si pensi, per fare un esempio
d'immediata intuizione, all‘altezza in cm di un individuo}. Si
é dunque insistito per togliere il carattere discriminante al
criterio statistico, a favore di un criterio di valutazione
medico-clinica, riferita a forme morbose pregresse o in corso.

In questa visione, ogni candidato & dunque considerato
come casp a s€, e spetta al medico autorizzato di determinare
se egli & idoneo per quel particolare lavoroc con quel
particolare rischic lavorativo.

Non esiste una lista di criteri di non idoneita
universalmente accettata, anche perché a seconda dei Juoghi e
delle Tlavorazioni tale lista dovrebbe essere opportunamente
adattata.

3. Schematizzando, + lavoratori sono classificati in tre
gruppi: '

- coloro che sono idonei al lavoro con radiazioni, eventual-
mente a condizioni specificate;

- coloro che sono temporaneamente non idonei e debbono
rimanere sotto osservazione medica per decidere sulla loro
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tdoneita;

- coloro che song permanentemente non idones.

Una decisione in ordine a quest'ultima classificazione
va presa solo dopo ripetuti esami ed eventuale consultazione
tra medici.

La legge prevede un casg in cui 1'idoneitd riconesciu-
ta dal medico autorizzato deve essere riconasciuta anche da
una speciale Commissione medica: si tratta dell'idoneitd
fisica e psichica richiesta per gii operatori di impianto
nucleare. Gli  accertamenti presso 1'apposita Commissione
medica nazionale sono ripetuti ogni tre anmi.

4. Le motivazioni di fondo per la non idoneiti sono
sostanzialmente due:

- non idoneitd nell'interesse sanitario del candidato, nel
senso che alcune predisposizioni patologiche o talune forme
rmorbose in atto potrebbero divenire pil gravi a seguito del
tavoro con radiazioni o a seguito di contaminazioni
radioattive. Per esempio: un individuo con eczema umido alle
mani non @ idoneo a lavorazioni che comportino }la manipola-
zione di sostanze radioattive libere, sia perché la barriera
cutanea & deficitaria {le sostanze pid facilmente possono
entrare attraverse 1a cute}, sia perché la forma morbosa non
consentirebbe lavaggi e decontaminazioni con sapone ed altri
detergenti al termine dei turni lavorativi e in caso di

contaminazione cutanea;

- non tdoneitd per ragioni di sicurezza del lavoro, nel senso
che alcune forme morbose e alcune deficienze funzionali
d‘ordine sensoriale potrebbero essere causa di incidenti
anche gravi. Per esempio: un individuo con daltonismo non &
idoneo a operare quadri di comando di impianti per i quali
il riconoscimente di luci colorate di segnalazione sia una
precisa esigenza.

5. [1 ¢aso di irradiazioni esterne gravi che diano manifesta-

ziont patologiche precoci € assat raro nell'industria nucleare
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propriamente detta € anche nelle varie applicazioni delle
radiazioni e dei radioisotopi. 1 casi mortali da irradiazione
grave ed acuta sono stati 13 dal 1940 ad oggi, im tutto il
mondo, come & gia stato ricordato in un capitolo precedente.

Un’attivita che ha presentato in passato e presenta
forse ancor oggi aspetti insoddisfacenti a causa dell‘irra-
diazione talvolta cospicua delle mani degii operatori & la
roentgenscopia. Essa & praticata, oltre che dai radiologi, da
traumatologi, ortopedici e chirurghi., La mancanza di precau-
zioni dd luogo in qualche caso a radiodermiti e talora a
tumori cutanei. Lo INAIL negli amni recenti ha riconosciuto in
Italia, tra i medici ed i tecnict di radiologia, 40-60 casi
all'anno di malattta professionale (per lo pil radiodermiti),
dei quali circa metd con invaliditd indennizzabile.

Le radiodermiti acute e croniche vanno clinicamente
seguite da radiclogi radioterapisti, che sono gli specialisti
medici che hanno migliore conoscenza dell’andamento e dell'e-
voluzione di queste forme morbose; essi potranno richiedere
interventi di chirurgia plastica nel case di wlcerazioni
torpide, o di chirurgia demolitiva nel caso di degenerazione
cancerosa.

La grave esposizione del corpe intero a radiazioni
penetranti richiede i3 ricovero in osservazione per dosi che
superino 1 sievert (100 rem) e trattamento terapeutico di
sostegne alla crasi ematica e di prevenziong delle infeziomi
per i casi che superino 1,5-2 sievert (150-200 rem}. Solo
pochi centri in Europa sono di continuo pronti ad accogliere
irradiati gravi, ed & opportuno avviare a questi centr)
1'infortunato, piuttosto che eseguire trattamenti e controlli
in cliniche o ospedali che non sianc gia da tempo e
costantemente attivi in questo campo.

6. Anche le contaminazioni corporee gravi {e conseguenti
irradiazioni interne} sono eventi che si verificano raramente.

L'introduzigne corporea accidentale di radionuclidi im
quantita che superino largamente i valori ammessi richiede
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interventi medici per ridurre la radioattivitd presente
nell'organismo.

Se questa & accumulata in forma insolubile nei tessuti
attorno ad una ferita cutanea {Plutonio) occorrerd cercare di
rimuoverla meccanicamente; in alcuni rari casi, si renderd
necessaria una limitata escissione cutanea.

Se l'attivitd & stata inalata nell'albero respiratorio
in forma insolubile, st potra cercare di  veicolarla nel
sangue mediante inalazione di sostanze chelanti {per esem-
pio, sale trisodico-monocalcico dell’acido dietilen-triamino-
pentacetico, DTPA}; dal sangue la molecola di chelante+radio-
isotopo passerd negli escreti. [ chelanti a lungo somministra-
ti per via endovenosa riescono anche a rimuovere una parte dei
nuclidi che si fossero depositati nel tessuto osseo.

Se 1'attivitd introdotta & costituita da radiciodio,
si pud somministrare ioduro di potassio (0,15 g entro 1-2 ore
dall*introduzione); si ottiene in questo modo una forte
dituizione isctopica del radioiodic nel plasma e nel contempo
nei tessuti, e “saturazione" di jodio in massima parte stabile
nei tessuti della ghiandola tiroidea ("blocco tiroides"): 1la
dose alla tirpide pud cosi esser ridotta a 1/2, e anche a i/10
rispetto alla non somministrazione. In caso d'urgenza e in
mancanza di KI, i1 medico.pud somministrare, diluite in un
bicchiere d'acqua, gocce di  lodosan oppure di tintura di
fodio.

7. Le contaminazioni di cute e mucose (mani, volto; congiunti-
va degli occhi) sono eventi non rari e richiedono lavaggi
appropriati e sovente insistiti allo scope di ridurre entro
Tivelli accettabili la densitd areale dell’attivitd {Bq/em ).
La scelta dei liquidi, dei saponi, dei detersivi, di sostanze

chimiche & effettuata dal medico o da infermiere adeguatamente
istruito.
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ASPETTI SANITARI DELLA GESTIONE BEI RIFIUTI RADIOATTIVI

La gestione dei rifiuti radioattivi & argomento di
vasta portata che solo per gli aspetti sanitari fa parte della
radioprotezione. Nella Parte terza un capitolo apposito €&
dedicate ai rifiuti radioattivi. Qui anticipiame alcuni
elementi definitori e riportiamo uno schema a blocchi delle
varie azioni concernenti la gestione dei rifiuti solidi,
mutuate in parte da analeghi schemi ben conosciuti dell'igiene
generale e della ingegneria sanitaria.

1. Occorre distinguere due diversi generi di rifiuti radicat-
tivi:

- quellis aeriformi e 1iguidi di un impianto o di un reparto.
In piccola misura e con gpportune modalitd possonc essere
smaltiti come “"scarichi" {discharges} nell'ambiente (e sono
anche detti "effluenti™);

- quelli solidi o solidificati, costituiti da scorie, residui
di lavorazioni, residui di processo, parti guaste, sostitui-
te, demolite di un impianto. Con opportune modalitd possono
essere tenuti in depositi controllati (storage) e/o smaltiti
mediante seppellimente {burial), affondamento in mare (sea
dumping) oppure mediante collocamento in formazioni geologi-
che appropriate {geological disposall}; in alcuni casi di
esigua entitda possono essere smaltiti come “scarichi”
nell'ambiente.

2. Quando si decide per 1o scarico nell'ambiente, si punta sui
fenomeni di diluizione dell'effluente nell'aria, nelle acque,
nel suole, cosicché la sua concentrazione scenda al di sotte
dei valori considerati accettabili.

Quando si decide la collocazione in formazioni
geologiche, si punta sull'isolamento (dalla idrosfera, dalla
biosfera) per un tempc abbastanza lungo, tale da sfruttare il
naturale decadimento radiocattivo dei radionuclidi presenti nei
rifiuti, fino a Tlivelli di attivitd e di concentrazione
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trascurabili sotto 11 profilo ecologico e sanitario,

In linea generale, 1o scarico neil'ambiente & possibi-
le solamenie per rifiuti di poca entitd oppure con decadimento
radigattivo non lungo. La collecazione in formazioni geologi-
che & necessaria negli altri casi.

3. 51 osservi la figura 7 e si noti come i primi stadi della
gestione dei rifiuti radiocattivi selidi consistano in opera-
zioni quali la raccolta nei luoghi di produzione, }'allontana-
mento da essi, !'eventuale cernita di taluni componenti dei
rifiuti {(che pud portare ad una riutilizzazione). Queste
operazioni richiedono un'attenta sorveglianza di fisica
sanitaria, per evitare contaminazioni e dosi.

4. Interessanti sono le operazioni tecniche condotte sui
rifiuti che vanno sotto la denominazione di trattamento e di
condizionamento (vedi figura 7). Il trattamento ha in genere
1o scope di ridurre it volume del rifiuto, in wvista del
deposito e/o dello smaltimento; i1 condizionamento (o confe-
zionamento} ha Jo scopo di rendere pil sicura e facile 1la
manovrabilitd, i1 trasporto, la consérvazione temporanea.

S, Per Tla radioprotezione sono importanti gli studi e le
scelte dei luoghi di deposite (controllato e temporaneo,
eventualmente anche per molti anni), dei luoghi di scarico e -
soprattutto - di smaltimento mediante seppellimento cppure
collocazione in formazioni geologiche. Si tratta di studi
ambientali multidisciplinari che richiedono tempi non brevi,
Le scelte debbono esser condotte tenendo presenti i molti
parameiri in gioco.

6. Per la radioprotezione sono altresi importanti (e non
compaiono nella figura) i rilevamenti su ogni scarico e sy
ogni smaltimente (forma, attivitd, concentrazione}l e i
ritevamenti ambientali attornc a luoghi di scarico, ai luoghi
di deposito e/p di smaltimento superficiale,

I rilevamenti (misure di radioattivitad, monitoring)
debbong consentire di formulare Ja stima delle dosi ai gruppi
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di persone piu esposte (gruppi critici) e la stima delle dosi
collettive.

$i sottolinea che la gestione (e in particolare
scarico e smaltimento) dei rifiuti radioattivi & un tipico
campe a cui st applica il criterico di ottimizzazione
protezionistica.
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diminuwire 1'irradiazione esterna del corpo umano sono tre:
riduzione dei tempi 41 esposizione, aumento della distanza tra
sorgente e corpo, interposizione di barriere {schermature),
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Quest'ulttimo mezzo presenta aspetti tecnici, di calcolo e di
realizzazione che debbono essere conosciuti nelie linee
generali da chiunque si occupi di radioprotezione,

L'argomento sard ripartite con riguarde alla radiazio-
ne considerata: schermatura di particelle cariche, schermatura
di fotoni, schermatura di neutroni. Aicuni esempi di calcelo
di schermature ajuteranno a fissare i concetti illustrati.

La pragettazione e 11 caicolo di schermature complesse
per fasci e campi di radiazioni molto energetiche e per campi
misti ogamma-neutroni richiede un insieme di approfondite
conoscenze di fisica delle radiazioni. A cido si dedicaro
gruppi di specialisti che hanno elaborate, tra 1'altro,
numerosi codici di calcolo. Di gquesti aspetti del problema
delle schermature non sard trattato in questa sede.

LE SCHERMATURE QUAL! ELEMENTO DELLA RADIOPROTEZIOQNE

Data una sorgente esterna al corpo umano i principali
parametri che determinano le dosi da irradiazione alle persone
sono: i1 tempo di esposizione, la distanza dalla sorgente e le
schermature presenti tra essa e le persone esposte, ] due
primi parametri, tempo e distanza, dipendonc normaimente dal
tipo di operazioni da effettuare e, entro certi limiti,
dall'organizzazione del lavoro. Tali fattori devono essere
pertanto considerati, assieme alle caratteristiche della
sorgente, quali dati di partenza per i1 progetto delle
schermatyre, ciod di quegli spessori di materiali assorbenti
che si interpongono tra la sorgente e le zone interessate,
fino a ridurre i livelli di radiazione e di dose ai valori
desiderati.

I1 progetto delle schermature in un casc reale pud
essere suddiviso, almeno idealmente, in stadi successivi che

- 364 -



sono 1 sequenti.

1. Scelta dei livell: di radiazione negli ambienti protetti.
E' chiaro che il primo passc per un progetto di schermature
consiste nel fissare i livelli di radiazione che si desidera
ottenere nei vari ambient: da proteggere. Cid richiede prima
un'analisi della destinazione dei locali e successivamente la
determinazione dei livelli o wvaleri di progetto del rateo
d'esposizione o di dose, che saranno naturalmente basati sulle
Dost Massime Ammissibili (DMA) per le persone che frequentano
tali locali. :

Si dovrd anche tener conto del cosiddetto fattore
d'occupazione T, pari alla frazione del tempo d'utilizzazione
della sorgente durante i1 quale I1‘ambiente considerato &
effettivamente occupato da persone,

Abbiamo ‘dette che i valori di progetto sono basati
sulle DMA, Cid non significa perd che coincidano con esse. Di
regola si seque infatti i1 criterio di adottare valori di
progetto inferiori alle DMA, in accordo al principio fondamen-
tale della radioprotezione che raccomanda di contenere le dosi
a livelli cosi bassi quanto ragionevoimente ottenibili {as low
as reasonably achievable}: 11 concetto di ottimizzazione
raccomandato dalla ICRP, .del quale & stato detto in capitoeli
precedenti, deve essere tenuto presente e utilizzato.

Inoitre nell'eseguire i calceldi si usa sovente
introdurre, se cid non comporta eccessivi aggravi di spesa, un
cosiddetto fattore di sicurerza (tale che porti ad aumentare
o spessore della schermatura, o comungue la sua capacitd
schermante}: esso consente di far fronte alle inevitabili
approssimazioni che si devono introdurre nei calcoli stessi o
che comunque conviene adottare per motivi di semplicitd.

2. Analist delle caratteristiche del campo di radiazioni. I
secondo puntp & 1‘'analisi del campo di radiazioni attornc alla
sorgente. Si notl che in questo contesto il termine sorgente &
usato in senso generico e pud indicare sia sorgenti radioatti-
ve, sia apparecchiature contenenti sorgenti radiocattive
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{apparecchi per gammagrafia, "bombe" al cobalto, ecc.), sia
macchine radiogene (apparecchi a raggi X, acceleratori, ecc.),

In questa fase bisognerd identificare i1 tipo e
1'intensitd delle radiazioni (rateo) e tutti gli altey
parametri fisici importanti per la progettazione, relativi sia
alle radiazioni primarie emesse dalla sorgente sia alle
radiazioni secondarie eventualmente emesse da oggetti irra-
diati. Le caratteristiche del campo pid importanti sono, per
un dato tipo di radiaziont,

-~ lo spettro energetico,
=~ 1'intensitd media,
- ta distribuzione geometrica.

Ad esempio, nel caso di un acceleratore di elettroni
da 30 MeV usato senza bersagli interni bisognera considerare,
oltre agli elettroni primari:

- { fotoni di Bremsstrahlung prodotti gquando essi incidono su
un qualsiasi materiale;

- i neutroni prodotti per reazioni ( Y .n} & partire dai
suddetti fotoni di Bremsstrahlung.

3. Progetto delle schermature. Consiste nel valutare il tipo,
la geometria e lo spessore del materiali che, interposti tra
Ta sorgente e gli ambienti da proteggere, riducono in essi i
livelli di radiazioni ai valori di progetto.

Esso & naturalmente condizionate da moiteplici esigen-
ze. Oltre ail'attitudine dei vari materiali ad assorbire le
radiazioni presenti, devono essere considerati molti altri
fattori, tra cui principalmente 1'economicita, i1 peso ¢ la
robustezza strutturale delle sostanze considerate, eventuali
problemi d’ingombro, fino a problemi d'infiammabilita o di
evaporazione per schermi in paraffina o acqua.

Essenzialmente si tratta di valutare 1'attenuazione

negli schermi delle radiazioni primarie provenienti dalla
sorgente, nonché delle eventuali radiazioni secondarie prodot-
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te nel corso dei processi dassorbimento. Successivamente,
definite le caratteristiche fistche del campo di radiazioni
emergenti dalle schermature, si convertono tali risultati in
unita di dose,

11 progetto di una schermatura potréd ‘essere basato sia
su calcoli teorici 0 su modelli semi-empirici, sia su
risultati sperimentali in precedenza acquisiti. Si noti che la
complessitd dei fenomeni di assorbimento é generalmente taie
da richiedere 1'introduzione di ipotesi semplificatrici, che
dovranno essere formulate in modo cautelativo, pur senza
risultare tanto pessimistiche da portare a un'ingiustificata
ridondanza degli spessori finali. Per i suddett! calcoli &
spesso necessario ricorrere ad elaboratori elettronici, specie
nel caso delie grosse installazioni (reattori, acceleratori,
ecc.) o quando per motivi economici o tecmici sia richiesta
un'accurata approssimazione dei calcoli.

4. Accorgimenti per le soluzioni di continuitd (tetti, porte,
"penetrazioni® o altre aperture]. In caso di sorgenti di
notevole pericolositd una parte importante del progetto
riguarda le soluzioni di continuitd delle schermature, quati
ad esempic le aperture praticate nelle schermature stesse per
motivi di accesso o per i1 passaggio di cavi o tubi.

In primo luogo ogni apertura in uno schermo che
protegga un ambiente accessibile dovrd essere praticata in
medo da mantemere uno spessore di materiale schermante uguale
o equivalente a quello di progetto. Cid si ottiene mediante
porte schermanti o mediante labirinti. [ labirinti dovranng,
come vedremo nel seguito, essere progettati in modo da
limitare anche i livelli di radiazione diffusa entro i valori
di progetto.

Un altro problema impertante per le sorgenti pil
intense & costituito dall' “effetto cielo” (skyshine},
consistente nella diffusione verso i) basso da parte dell'aria
di radiazioni originariamente dirette wverso J'alto. Questc
fenomeno pud comportare la necessitd di schermature verso
1'atto di spessori dello stesso ordine di grandezza di quelle
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laterali.

LE SCHERMATURE PER PARTICELLE CARICHE

Per la schermatura di particelle cariche gli effetti
piu importanti sono:
- 1a perdita d'energia per ionizzazione e per eccitazione,
- 1'eventuale produzione di radiazioni secondarie penetranti,

- talvolta, la diffusione coulombiana.
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energia particelle (MeV)
Figura 1. Profonditd di penetrazione in_acqua di elettroni,
protoni e particeile alfa (densitda 1 g/cm™).
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Ricordiame che le particelle cariche perdono emergia
in modg praticamente continuo per collisione; per esse si pud
definire percid uma profonditd di penetrazione (range}. In
figura 1 sono mostrate le profonditd di penetrazione in acqua
per elettroni, per protoni e per particelle alfa.

La protezione dagli effetti diretti delle particelle
cariche potrd percid essere gqarantita semplicemente da uno
schermo di spessore maggiore della massima profondita di
penetrazione delle particelle in questione. Naturaimente,
perd, neil'asscorbimento delle particelle cariche si pud avere
la produzione di radiazioni secondarie penetranti che dovranno
esse stesse essere attenuate da schermi convenienti.

LE SCHERMATURE PER RADIAZIONI ELETTROMAGNETICHE

Lo studio delle schermature per radiazioni elettroma-
gnetiche &, in ultima analisi, lo studic del processo di
trasporto e di assorbimento negli schermi dell‘energia
trasportata dai fotoni provenienti dalta sorgente. Occorre
tener presente che i fotoni non sono direttamente fonizzanti:
1'assorbimento d'energia avverri percid soprattutto tramite
gli elettroni secondari generati nel mezzo. La complessitd
della situazione pud essere schematizzata nel seguente
diagramma di flusso del)'energia (figura 2).

In definitiva, 1'energia elettromagnetica pud trasfor-
marsi in energia cinetica degli elettroni in modo praticamente
totale (effetto fotoelettrico e creaziome di coppie) o
parziale (effetto Compton} e l'energia cinetica degli elettro-
ni a sua volta pud trasformarsi in energia di eccitazione o di
ionizzazione degli atomi {e quindi in “ultima ratio" in
calore} oppure ritrasformarst in energia elettromagnetica
{Bremsstrahiung).
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Nello schema sono indicate anche altre linee di flusso
di minor importanza pratica, che si commentano da s&, ed anche
{come 1'assorbimento nucleare) Jla possibilitd di reazioni
nucteari, Tale possibilitd, pur non avendo grande importanza
nel processo complessive dif trasporto d'energia, non va
dimenticata per la concomitante produzione di particelle,
specie neuytromi che sono la componente pid penetrante ad
energie elevate {superiori a qualche decina di MevV),

Bremsstrahlung

~

ENERGIA "
effette
ELFTTROMAGNETTICA
7 -

Ccreazions
coppie

T

.effetts fluore annichila
foroel, scenra zione

b 4

=n. eccita massa ql.nete en. cinetica
Tzione atowi coppie e ’ eleteront

ionizzazione ed ecci EBZJOBE

fotoelettroni ed elettroni Auger

AA

Figura 2. Diagramma di flusso dell'energia durante 1'assorbi-
mento di radiazioni clettromagnetiche.
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1. Attenuazione di fotoni monoenergetici in condizioni di
"buona geometria”.

Consideriamo un fascio sottile {fascio collimato) di
fotoni diretti parallelamente che attraversi un dato spessore
di materiale e quindi incida su un rivelatore (che potrd anche
essere sostituite da un campione biclegico o anche da una
porzione di un organismo vivente}. Se le condizioni geometri-
che sono tali che $i possa trascurare la probabilitd che un
fotone diffuso imcida sul rivelatore, si potrd dire di essere
in c¢ondizioni di buona geometria {0 narrow beam geometry)
{vedi figura 3}. :

in guesta ipotesi, supponendo per semplicitd che i
fotoni siano monoenergetici e detti N_ i1 numero iniziale di
fotoni e N{s) 11 numero di fotoni che incidono sul rivelatore
dopo aver attraversato 1o spessore s, si avrd, come & ben
noto:

N{s) = N exp {~ ms) ()

dove yu, detto anche coefficiente d'attenuazione lineare
totale, o in buona geometria, rappresenta la frazione dei
fotoni primari che subiscono una interazione per unitd di
percorse nel materiale. Esso coincide, ciod, con la sezione
d’urtc macroscopica totale, e pud essere espresso come somma
delle sazioni d'urto macroscopiche per 1'effetto fotoelettrico
{z ), per l'effetto Compton (2}, per la creazione di coppie
{k):

p = T+0+ k

Molto usato & anche il coefficiente di attenuazione
massico, u/y , ciod il ‘coefficiente lineare diviso per la
densita del mezzo; esso dipende in modo molto meno marcato dal
tipe di materiale rispetto al coefficiente 1ineare u.

Le sezioni d'urto per 1 vari pro¢essi esaminati

dipendono dal numero atomico del materiale e dall'energia E_,»—
dei fotoni.
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Ad esempio, la sezione d'urto per effetto fotoelettroa
niso a basse energie (<2100 ke¥). & circa proporzionale a 2
/E% + 3 energie maggiori {> 100 keV) varia invece come I
/E,— . La sezione d'urto per creazione di coppie a basse
energie varia all'incirca come 11 logaritmo dell'energia, per
poi tendere a3 un valore praticamente costante.

SN
N
NN
R

]

fascio m incidente

NN

L ™

faacio incidente

3 -
o, AN
(b} cattiva geometria

Figura 3. Esempi di attenuazione in condiziont di buona
geometria {a) ed in condizioni di cattiva geometria (b).

in figura 4 ¢ 5 sono mostrati gli andamenti dei
coefficienti d'attenyazione massici, P!g . in piombo e in
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Figura 4. Coefficienty dr attenuazione e di assorbimente
d'energia in piombo.

S1 mati:

- la forte pendenza a.'c zasse energie;

- i1 prevalere alle basse energie dell'effetto fotoelettrico,
alle medie energre de!l effetto Compton ed infine alle ener-
gte pil elevate cella produzione di coppie;
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- le discontinuitd, a bassa energia, in concomitanza con
1'energia di legame dei Tivelli K e (;

- il minimo ad energie intermedie, soprattutto per i1 piombo.
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Figura 5. Coefficienti di attenuazigne e di assorbimento
d'energia in alluminio.

¢,01 ™ v T =

51 noti che i1 coefficiente d'attenuazione massico per
un composto o una miscela omogenea potrd facilmente essere
calcolato dalla relazione

"
T S IR (2)
£ 43 £

dove f1 indica la frazione in peso dell'zlemento

.
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11 modello di assorbimento esponenziale con pendenza u
potra essere applicato nel calcolo di schermature sole nel
caso molto particolare c¢he sia necessario reatizzare una
protezione contro un fascio estremamente collimato in condi-
zioni per cui valga 1'ipotesi di buona geometria. In tal caso,
51 pud utilmente introdurre Jla nozione di spessore di dimez-
zamento (o strato emivalente, SEV, s /2) definito come quello
spessore che dimezza i1 numero di folcni che lo attraversa (e
quindi la esposizione e la dose). Sarad evidentemente:

Nofz = Noexp (-p 5]/2}
e percid 2 = exp(p.s]/zi;
cioé .5”2 = 1n 2/

Un fascio di radiazioni attraversando unc spessore s
pari ad n spessori di dimezzamento viene percid attenuato da
un fatteore 2.

Analogamente si definisce lo spessore 1/10 (51/10)‘
come quello spessore attraversando 1l quale i1 fascio si
attenua di un fattore 10. Risulta ovviamente:

S1/0 " 1n '!0/}1 = 51/2 . In 10/In 2

Anatoghe grandezze possono naturalmente essere defini-
te per tutte le curve di attenuazione di tipo esponenziale, o
a2lmeno per i trattt di esse che risuitine esponenziaii.

Nel caso di fotoni nom monocromatici, dipendendo Il

fortemente dall'energia, & necessario ricorrere a calcoli un
po' pid complicati, eventualmente per gruppt di energie.

2. Attenuazione di fotoni wmonoenergetici in condizione di
“cattiva geometria” '

Nei pil comuni problemi di schermature le condizioni
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sono ben lontane da quelle di buona geometria. [ fasci di
radiazioni sono, ad esempio, troppe larghi pprché si possa
trascurare la probabilita che fotoni inizialmente non diretti
verso i1 rivelatore vi incidano, a seguite di un'interazione
neli‘assorbitore (broad beam geometry). Non si potra quindi
ritenere rimosso dal fascio ogni fotone che subisca un'intera-
zione nello schermo {vedi fig. 3).

E' utile a questc punto trattare i1 problema conside-
randc i1 concetto di trasporto d’energia elettromagnetica.
Song stati infatti introdotti diversi coefficienti atti ad
esprimere, in funzione dello spessore, 1'andamento dell'ener-
gia elettromagnetica totale trasportata dal fascio, anziché il
variare del numero di fotoni primari. Citiamo tra questi:

- i1 coefficiente di trasferimento dell'energia g o che
esprime la frazione dell'energia del fascio che per unita di
percorso viene trasformata in energia cinetica di elettroni.
Esso pub essere espresso dalla relazione

= 2
-~ E 2mC

. = (,{]-f) +8 e 4 k ('| - — }|
Far Ex Ey

dove f & la frazione dell'energia del fascio gamma che viene
mediamente emessa per fluorescenza a seguite di effette
fotoglettrico; € & 1'energia media degli elettroni Compton;
2 mc € l'energia che & destinata ad essere riemessa sotto
forma di fotoni & seguito dell’annichilazione a fine
percorso del positrone derivante da una creazione di coppie;

- 11 coefficiente d'assorbimento d'energia Bap che coincide
con il coefficiente By corretto perd per la frazione g
dell'energia dei secondari carichi destinata ad essere
ritrasformata in energia elettromagnetica per Bremsstrahl-
ung. Esso & pari a

pen : ptr (1-9]

Per ambedue questi coefficienti, come per altri che si
trovano spesso in letteratura e possono esserne considerati
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. come approssimazioni,” si usamo sia i wvalori lineari
{normalmente espressi in_,em ), sia {1 valori massici
(normaimente espressi in cm /gl.

Anche p . e B, sono funzioni di 7 e dell'energia E
dei fotoni, Neqle figure 4 e 5 sono mostrati i coefficienti
d*assorbimento massici d'energia, pen/g » per alluminio e
piombo.

Introdotti questi coefficienti abbiamo a dtsposizione
un primo modello adottabile per calcoli di schermature per
fotoni monoenergetici in condizioni di cattiva geometria. Si
pud infatti pensare di scrivere per la fluenza di energia

v v ]
Sy g Explopys) (3)

ed una espressione analoga pud essere scritta per le dosi
(che risultano grosso mode proporzionali alle fluenze di
energial. Cid significherebbe supporre che it coefficienti
d'assorbimente relativi ai fotoni diffusi coincidano con
quelli dei fotoni primari e trascurare il cambiamento di
direzione da essi subito, e questo in parte coincide con
1'ammettere che tutti i fotoni rimossi dal fascio vengano
sostituiti in paritd da fotoni diffusi verse di esso.
Chiaramente le due fpotesi. sono estremamente pessimistiche e
portano a sovrastimare lo spessore richiesto per lo schermo.

In figura 6 sono illustrate, nel caso di fotoni da 500
keY, le curve di assorbimento in ferro calcolato in condizioni
di bubna e cattiva geometria mediante la {1) e, rispettiva-
mente, Ta (3). £' anche 1illustrata la curva di assorbimento
reale che, come prevedibile, va a situarsi tra e due,

11 rapporto B tra la curva reale e quelia che si
otterrebbe mediante un modello di assorbimento esponenziale in
condiziont di buona geometria & detto fattore di accumulazione
{build up factor).

11 fattore d'accumulazione, B, per una data sostanza,
& funzione dell'energia dei fotoni primari e dello spessore
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dell'assorbitore. -‘Esso dipende anche, naturaimente, dalla
geometria e dalla grandézza considerata per descrivere il
campo di radiaziopi {fluenza, fluenza d'energia, dose, ecc.},
Se ci si esprime in termini di dose, si pud dunque scrivere:

Ds = Do Bpsexp{-ps} (4)

dove Do 2 la dose che si avrebbe con spessore zero.

l

1

nc y ferro

.

—,

o

a |

. exp(-p_s),v.equaz. (3}
10

\

10
- CRED
reale
exp(-us} //
v.egquaz. (1) \
1077

0 10 20 - e
spesscre {(cm)
tigura 6. Attenuazione in ferro di fotoni da 500 keV: calcolo
per condizigni di "buona" e "“cattiva" geometria e riscentro
con la situazione reale.

I1 valore del fattore d'accumulazione in una varietd
considerevole di casi pud essere facilmente reperito in
letteratura. :

Chiaramente, noti 1 fattori d'accumulazione ed i
coefficienti d'assorbimento, si pué facilmente risolvere agni
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problema di schermature per fotoni monocromatici. Il calcolo &
eiementare, anche se Tievemente pid tediocso che non pér un
model 1o semplicemente esponenziale,

Rimandando al seguito la trattazione di alcuni
semplici esempi, limitiameci al seguente caso: si supponga i
dover attenvare di un fattore mille in termini di dose un
fascio di fotoni monocromatici da 500 keV impiegando wuno
schermo di ferrc. La figura 6 mostra direttamente lo spessore
richiesto nelle varie ipotesi. Nel caso (raro) di un fascio in
buona geometria, saranno sufficienti 11 cm di ferro. Nel caso
di un fascio in condizioni di cattiva geometria si potra
ricorrere al modello semplificato dell'assorbimentc esponen-
ztale con coefficiente p solo a prez2zo di sovrastimare
enormemente 1o spessore ri%?nesto: 29 cm contro i 15,5 cm che
sarabberg in realtd sufficienti. Si comprende percid, che i}
modello suddetto potrd essere adottato solo per quei problemi
modesti per 1 quali un sovradimensionamentc dello schermo non
comporti sensibili aggravi di spesa o di lavoro.

Desideriamo ora sviluppare alcune considerazioni
gqualitative da cui risulti chiarito 11 significate fisico del
fattore di accumulazione, introdotto per tener contc dei
fotoni secondari, terziari, ecc. prodotti nell'assorbitore.

2.1. Notiamo subito che nell'esempio di figura 6 la curva di
assorbimento reale tende, a grandi profonditd, a divenire
paraliela alla curva che si avrebbe tn buona geometria. I
fattore di accumulazione tende cioé asintoticamente ad un
valore fisso costante. E' questo i1 comportamento che si
riscontra di norma nel caso di materiali assorbenti con Z
medio-alte e di fasci di fotoni di energia iniztale minore di
quella corrispondente a1 minimo valore del coefficiente
d'attenyazione., 1 fotoni primari sono in queste caso pid
penetranti dei secondari da essi prodotti, che vengono gquindi
rapidamente assorbiti mano mano che vengono generati,

Lo spettro dei fotoni a grande profonditd & percid

costituito dai fotoni primari sopravvissuti, in equilibrio con
i secondari, terziari, ecc. prodotti negli strati di assorbi-
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tore immediatamente precedenti. La relativa dose & pari aila
somma di due termini: uno dovuto ai primari superstiti,
1'altro ai secondary in equilibrio con essi. Essendo questo
secondo termine proporzionale al prime, la dose totale & pari
alla dose dovuta ai fotoni primari moltiplicata per un fattore
che tende a divenire costante, che é appunto 1] fattore di
accumwlazione, '

2.2. Un po' pid complesso & il caso dei fotoni di energia
iniziale superiore al valore corrispondente al minimo del
coefficiente d'attenuazione. Parte dei fotoni diffusi possono
ora risultare pit penetranti dei primari. In questo caso ¢i si
deve ragionevolmente attendere che un eventuale equilibrio
pussa essere raggiunto solo quando i1 trasporto d'energia
avvenga per tramite principalmente di fotoni secondari di
energia prossima a quella per cui i1 coefficiente d'attenua-
zione & minimo: i fotoni pid penetranti ¢iodé non sono piu
quelli primari, ma quelli prodotti durante 1'assorbimento con
energia prossima al suddetts valore. Anche in questo caso ad
equilibrio raggiunto avremo uno spetiro dei fotoni nell’assor-
bitore costituito soprattutte dail suddetti “fotoni pib
penetranti” in equilibrio con fotoni di energia minore man
mano prodotti e rapidamente assorbiti nel materiale,

Anche nel caso di energia iniziale superiore al vaiore
di cui sopra, la curva di assorbimento potrad percid tendere ac
un andamento asintotico esponenziale, ma con una pendenza
caratteristica del materiale assorbente ed indipendente
dall'energia iniziale dei fotoni. Su questo punto torneremo
comunque, pur a prezzo di qualche ripetizione, nel sequito.
Basti qui osservare che in guesto caso il fattore d'accumuia-
Zione non tende ad un valore costante per grandi spessori,
salvo che neltla (4) non si introduca un coefficiente p diversg
dal valore del coefficiente d'attenuazione relative all'ener-
gia iniziale.

3. Attenvazione di fotoni non monoenergetici

Abbiamo sin qui considerato 1'attenuazione di fotonri
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monoenergetici, Nella pratica é molte importante anche il casc
delle radiazioni elettromagnetiche con spettro d'energia
continuo, come i raggi X predotti nel frenamento di etettroni
accelerati {nei tubi a raggi X o negli acceleratori) o emessi
da radioisotopy betaemettitori,

In linea di principio si pud calcolare 1'attenuazione
di fasci di fotoni con qualsiasi spettro d'energia suddividen-
do 1'intervallo di energie presenti in porzioni sufficiente-
mente ristrette da poter impiegare 1 metodi gid suggeriti per
i fotoni monocromatici. Tale procedura & chiaramente assai
tediosa e richiede il reperimento di una messe di dati (specie
gli appropriati fattori di accumulazione) non sempre dispo-
nibili.

Kormalmente si preferisce ricorrere a dati sperimenta-
1i o a wmodelli semi-empirici, sfruttando 11 fatto che
1'andamento delle curve di assorbimento a grande profonditid
pud essere generalmente approssimato con esponenziali. Nel-
1'applicare tali metodt @ perd necessario accertarsi che
1*andamento esponenziale si estenda al campo di tutti gld
spessori d°interesse.

3.1. Osservando la figura 7, ci si pud rendere conto di alcuni
comportamenti caratteristici di raggi X con spettrc continuo
durante 1'assorbimento in vart materiali. Im uno spettro che
si estende da E ad E. i ragel X pill penetranti sono guelli di
energia magg1ore d%]la curva d'assorbimento si osserva
infatti, specie per materiali ad alto numero atomico, una
pendenza iniziale particolarmente pronunziata, chiare segno
del rapido assorbimento det fotoni di energia minore. Al
crescere dello spessore lo spettro dei fotoni risulterd
"indurito”, nel senso che in esso prevarranno 1 fotoni di
energia prossima ad E_, naturalmente in uma sorta di
equilibric con i secondari che esst stessi man manoc producono
nel materiale e che vengono via via rapidamente assorbiti.

Tale comportamento perd pud essere mascherato, specie
per materiali relativamente leggeri, dal fattore d'accumula-
zione, che per le varie energie presenti tende a diminuire la

- 38 -



pendenza iniziale. A grandi profondita ci si dovra comungque
attendere un andamento esponenziale con coefficiente legato al
coefficiente d’attenuazione relativo all'energia Eb.

£

) &
3 1 T 1 1 -

x K B -3 E
31 b min c d

Figura 7. Andamento tipico del coefficiente d'attenuazione.

3.2. Nel caso invece di uno spetiro che si estende da E

parte dei secondari saranno pid penetranti dei primari che $1
hanno generati: la curva d'assorbimento potrd percid tendere
ad un andamento asintotico esponenziale con pendenza caratte-
ristica del materiale ed indipendente dallo spettro iniziale
dei raggi X, come gid accennato per i fotoni moncenergetici di
energia superiore a Emin'

In figure 8 ¢ 9 sono mostrate le curve di assorbimento
in calcestruzzo (il cui numero atomico medio & prossimo a
quello dell*alluminic) ed in piombo di raggi X generati da
elettroni rispettivamente da 400 keV e da 2 MeV: tali curve

mostrano appunto le caratteristiche sopra descritte.

Anche nel caso di spettri continui & dunque normalmen-
te possibile affrontare un problema di schermature adottando
un modello di assorbimento esponenziale. [" perd necessario
assicurarsi che cid sia lecito per il particolare problema in
esame; dovrd essere ciod possibile escludere 1'eventualitid di
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una sensibile diminuzione della pendenza della curva di
assorbimento o adottare nei calcoli un coefficiente dell espo-
nenziale cautelativamente elevato,

400 Kev
1
——t R lCastrurro
a
S
10
=
i
i piomnhy —
>
= F4
10
g N\
1o T T
[+] 10 20 30 40
calcestrurzo {(cm)
[ T T T T
[v] 0,4 o, 1,2 1,4
piombo {cm)

Figura 8. Curve di assorbimento in calcestruzzo e in piombo
dei ragqi X prodotti da elettroni da 400 keV (filtrati con 3
mm di rame},

In tutti questi casi si potrd ovviamente ricorrere alle
definizioni dt spessore d4i dimezzamento e di spessore 1/10 gid
intraodotti parlando dell'attenuazione in condizioni di buona
geometria. Naturaimente si dovrd considerare separatamente la
prima parte della curva di attenuazione, che & ben lontana da
un andamento esponenziate,
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Figura 9. Curve di assorbimento in calcestruzzo ed in piombo
dei raggl X prodotti da elettroni da 2 MeV (filtrati con 6,8

mn di plombo).

LE SCHERMATURE PER NEUTRONI

1. Conmsiderazioni generali

Anche nel caso dei neutroni si devono considerare te
condizioni geometriche dell'irradiazione. Se 1'irradiazione &
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in condizioni di buona geometria, detta Y la densitd di
flusso di neutroni dopo lo schermo, 1} suo valore in
assenza di schermatura, H e HK_ 1 corrispondenti wvalori
del]'equivalente di dose, si avri:

Yo = o e)cp(-zt s) o)

H = Ha exp{-zt s}

dove s & lo spessore dello schermo e E la sezione d'urto
macroscopica totale relativa al materiale che lo costituisce.

Per 1'attenuazione del neutroni in condizioni di
cattiva geometria si potrebbe in analogia con la (4} pensare
di definire un fattore di accumulazione tramite la:

. - *
H = Ho 8 exp(-zt s}

. In questo caso tuttavia reperire valori attendibili
per B non & facile né&, d'altra parte, anche quando
1'assorbimento & di fatto esponenziale la pendenza della curva
di attenuazione pud essere messa in relaztone con la sezione
d'urto totale. E' percid’ necessario ricorrere a calcoli
talvolts moito Taboriost o ai risultat! di quelli reperibili
in letteratura per moite delle situazioni d'interesse-pratico.

Alternativamente st pud ricorrere a modelli semi-empi-
rici che ddnno risultatt soddisfacenti, anche se spesso
affett! da un certo margine di incertezza.

2. L'assorbisento di neutroni di varia energia

Per una miglio~e comprenstone conviene ricordare

brevemente i process' elementart pid importanti per 1'assorbi-

mento di fasci di neutroni nella materia.

- In particolare, a! dt sotto dei 2 Me¥, la diffusione
elastica su nuclei leggeri, soprattutto idrogeno, svolge un
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ruole preponderante causando un rapide rallentamento fino
alle energie termiche. Intervengone allora i processi
responsabili dell’'assorbimento finale dei nreutroni ormai
ralientati: 1‘'assorbimento di risonanza & T3 cattura di
neutroni termici. Da notare che in gquesti ultimi processi
vengono di norma emessi raggi gamma, anche di energia
elevata, che danno talora un contributo importante alle dosi
dietro schermature spesse.

1
TIo
o iggione
= pontansa
/ (Cf 252)
pi ombo \
-1
10
lietilene
10° . v
o 10 20 30 40
spessore {cm)

Figura 10, Attenuazio%zin termini di dose di fasci larghi di
neutroni di fissione { " Cf) in vari assorbitori,

- Per energie fino ad una decina di MeV sono particolarmente
importanti i processi di diffusione elastica ed anelastica,
che tendono a degradare lo spettro d'energia dei neutroni
presenti.

- Al d¢i sopra dei 10420 MeV tendono a dominare le reazioni
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nucleari ¢he possong anche portare ad una moltiplicazione
dei neutroni presenti, fino a produrre alle energie pid
elevate veri e propri processi a cascata. Anche questi
processi, naturalmente, danno luogo ad una degradazione
dello spettro.

14 Nev

/
207t N’f"’
X\

31 4 cm fezr::/
+ polietilenp

10 y v T
[ 10 20 30 40 50
Spessore {cm)

Figura 11. Attenuazione in termini di dose di fasci larghi di
neutroni da 14 Me¥ in vari assorbitori.

Da questo quadro é evidente la grande importanza dei
materiali contenenti idrogenc per la realizzazione di scherma-
ture per neutroni, Tale importanza deriva dalla grande
frazione dell’energia cinetica del neutrone trasferita in
media a! protone nei processi di diffusione elastica. Analoga
importanza deve essere attribuita alla diffusione anelastica
ed alle reazioni nucleari con riguarde alla.degradazione dello
spettro d'energia dei neutroni con energia iniziale dell'ordi-
ne det 10 MeV o superiore,
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{16 & evidenziato, ad esempio, nelle figure 10 e 11
che mostrano 1'attenuazione in termini di equivalentfgfi dose
di un fascio di neutroni di fissione spontanea ("""Cf) in
piombo ed tn polietilene, nonchd quella di neutromi di 14 MeV
in ferro, in polietilene ed in una combinazione di 31,4 cm di
ferro seguiti da polietilene. Si nota la scarsa attitudine dei
materiali medi o pesantti ad attenuare neutroni di Egﬁrgia
moderata, quali sono in buona parte quelli emessi dal tf o
quelli rallentati nell'attraversamento del ferro. Per contro,
51 nota anche come 1'efficacia schermante del polietilene,
assat elevata & basse energie, diminuisca notevolmente a 14
Me¥, divenendo confrontabile, almeno a paritd di spessore
tineare, ¢on quella dell’acciaio.

3. La teoria della seztone d'urto di rimozione

L'andamento delle curve d‘attenuazione delle figure 10
e 11 & anche un esempio dt come molto spesso 1'attenuazione di
fasci di nmeutromi in condizioni di cattiva geometria possa
essere utilmente descritta mediante esponenziali o eventual-
mente mediante somme di esponenziali.

Questa circostanza ha indotto diversi autori a
sviluppare teorie che giustifichino 1'introduzione di una
sezione d'urto macroscopica di rimozione, cioé di un coeffi-
ciente Zr (rem stz per removal) che, introdotto in
equazioni def"&ipo (5) al posto della sezione d'urto totale,
fornisca risultati utitizzabili per i1 calcolo di schermature.
Tale grandezza esprime, per unitd di percorso nel matertale
assorbente, la probabilitd che un neutrone subisca interazioni
tn numero ed in tipo tali da non dover essere pil considerato
21 fini della valutazione della dose dopo io schermo; esprime
ciod la probabilitd che sia "rimosso” dal fascio.

La questione pil delicata nello sviluppo di tali
teorie consiste nello stabilire ih quali condizioni e con
quali limitazioni possanc essere impiegate procedure di questo
génere,
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Ragionando 1in modo analogo a quanto gid fatto per
fasci di raggi X o gamma, risulta facilmente comprensibile che
per riscontrare un assorbimento esponenziale & mecessario che
si stabilisca una sorta di equilibrio tra un gruppe di
neutroni particolarmente penetranti, caratterizzati da un
camming ltbero medic praticamente costante, ed uno di neutroni
di energiz minore, sia prodotti da reazioni nucleari, sia
derivanti dal rdllentamento dei primi, caratterizzati da un
cammino libero medic molto minore,

In queste condizioni um gruppo di neutroni penetranti
verrebbe attenuato in modo .esponenziale, mentre neutroni di
energia minore verrebbero man mano liberati nel mezzo e quindi
rapidamente assorbiti. I1 flusso totale di neutroni sarebbe
proporzionale at flusso di neutroni penetranti mentre %o
" spettro d'energia non dipenderebbe dallo spessore. $1 sarebbe
¢cosi raggiunta una condizione d'equilibrio dinamico ir cut le
due condizioni appena precisate assicurerebbero la proporzio-
nalitd tra flusso di neutroni penetranti ed equivalente di
dose.

La teoria delia sezione d'urto di rimozione & stata
ad esempio applicata a1 caso dei neutroni con spettro di
fissione e, con significative differenze, a quello dei
neutroni prodottt dagli -acceleratori di alta ed altissima
energia. In questa sede ci st limiterd a esporre il primo
caso, dedicando solo alcuni accenni al secondo.

Le condizioni necessarie per descrivere 1'attenuazione
di fasci di neutront dt fissione mediante la teoria della
sezione d'urto di rimpzione sonc le seguenti:

- 1o spessore dello schermo e lo spettro d'energia iniziale
devono essere tali che solae i neutroni pid penetranti
compresi in una stretta fascia di energie possano contribui-
re alla dose al di fuori dello schermo;

- 1o schermo deve contenere abbastanza idrogeno, intimamente

mescolato o concentrato negli strati finali, da garantire
una rapida termalizzazione ed 1) successivo assorbimente dei
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negtroni di circa 1 MeV;

- 1o spettro d'energia iniziale e le caratteristiche del
materiale non idrogenato dello schermo devono garantire un
rapido rallentamento dei neutroni piu penetranti fino ad
energie prossime ad 1 MeV,

La prima condizione garantisce che 1‘'assorbimento sia
esponenziale, le restanti due assicurano un rapido stabilirsi
delle condizioni di equilibrio.

Nei casi in cui esse sono verificate {neutroni di
fissione e schermi di spessore tale che la componente dei
neutroni con energia iniziale compresa tra & ed 8 MeV fornisca
i1 contributo dominante a) di fuori di esso) si pud scrivere:

HelfCGexp(-25 ) (6}
dove si sono adottati i seguenti simboli:

1 intensitd della sorgente (neutroni/unitd tempo);
frazione dei neutroni con energia iniziale compresa nella
banda considerata;

C fattore di conversione tra densitd di flusso ed equivalen-
te di dose;

G fattore geometrico (G=) per fasci paralleli, G=}/477r2 per
sorgenti puntiformi).

Tabella 1. Valori di Z’rem e di A

rem
_ - -1

materiale 2 rm{cn VA rem(cm)

acqua 0,103 9,7

ferro 0,158 6.34

calcestruzzo 0,089 17,2

grafite 0,0785 12,7

L

Nella tabellia ! sono raccolti i va.ori di ;E: per

rem
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alcuni materiali di interesse per la reaiizzazione di
schermature, gnitamente al reciproco ,)\ = 1/}5 detto

. s e rem rem’
cammino tiberp medio di rimo2ione,

Si noti che a stretto rigore la (6) pud essere
applicata solo quando siano verificate tutte ie condizioni
enunciate, ¢id che ne limita notevolmente 1'utilitd. In molti
casi, come ad esempio per schermi non sufficientemente spessi,
tale difficoitd viene superata introducendo un fattore
d'accumulazione B, nel qual caso la (6) viene cosi modificata:

H=1fCBGexpl-2 _s) (7)

vaiori - del fattore di accumulazione relativi a
parecchie situazioni di interesse possono essere reperiti in
letteratura o valutati, almenc grosso modo, in base a
risultati sperimentali.

Espressioni analoghe alla (7) possono essere infine
derivate anche per i1 caso dei neutroni di energia superiore a
qualche centinaio di MeV presenti presso gli acceleratori di
altissima energia. 71 fattore di accumulazione tende in questo
caso ad un valore praticamente costante al crescere della
profonditd, come ugualmente costante pud essere considerato C,
ctrcostanza che permette di inglobar!i in un unico fattore. Si
ritorna percid ad un'espressione uguale alla (6}, ma non
bisogna dimenticare che i1 valore di e gli stessi
fenomeni elementari in base alla quale decsmessere stimata
sono completamente diversi da quelli relativi ai neutroni di
fissione.

NOZIONI ESSENZIALI PER LA PROGETTAZIONE D'UNA SCHERMATURA

Nei paragrafi precedenti si sono fornite le nozioni
essenziali necessarie per i1 calcolo dello spessore di
materiale schermante atto ad attenuare i Tivelli di radiazioni
fino ai wvalor! desiderati. Procederemc ora ad indicare
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brevemente alcune nozioni essenziali qi_ carattere pratico,
importanti per la progettazione di una schermatura,

1. Scelta def materiali schermanti

La scelta dei materiali. costituenti lo schermo &
legata a molti fattori di varia natura, oltre naturaimente
alla loro capacitd di attenuare rapidamente il campo di
radiazioni attorno alla sorgente. Tra questi fattori rientrano
ad esempio 11 costo, eventuali problemi d'ingombro o di peso,
la robustezza strutturale, inconvenienti di wvaria natura
legati a particolari materiali {tossicitd, volatilits, danneg-
giamento da vradiazioni, basso punto di fusione, ecc.),
esigenze particolari relative al singolo impianto, '

1.1. Nel! caso delle radiazioni elettromagnetiche, data.la
grande dipendenza delle sezioni d'urto per effetto fotoelet-
trico dal numero atomicc. i materiali pid efficienti sono
evidentemente quelli ad ejevato numero atomico e ad aita
densitd. Tra questi, come noto a tutti, & molto usato il
piombo, nonostante i noteveli inconvenienti legati alla sua
scarsa resistenza meccanica, al basso punto di fusione, alla
tossicitd e al costo. Talvolta per applicazioni molto
particoiari, & stato usato anche l'uranio "impoverita” {cioé
uranio da cui & stato estratto 1'isotopo 235},

Tra 1 matertali di peso atomico medic & molto
imptegato i1 ferro (o 1'acciaio) per i1 suo costo relativamen-
te moderato, per la robustezza strutturale e le buone
possibilitd di lavorazione meccanica.

Infine le schermature pid importanti, quali quelle
degli acceleratori o degli impianti di irraggiamento con
sorgenti di Co-60 sono per lo pid realizzate in calcestruzzo,
eventualmente “caricato", ossia comprendente nell’'impasto
anche materiali inerti di densitd e/o di numero atomico medio
pil elevati di quelli del caicestruzzo normale.

Tra i materiali impiegati per caricare il calcestruz-
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20, 1 pid usualil sono la barite, !'iimenite e i tructali di
ferro; in ogni caso & di estrema importanza che 1a realizza-
zione delio schermo sia effettuats in modo da garantire una
buona omogeneitd del calcestruzzo caricato.

1.2. Nel caso delle radiazioni neutroniche &, come gia
accennata, particolarmente importante la presenza di materiali
idrogenati, eventualmente associati a materiali con elevata
sezione d'urtc di cattura per i neutront termici, specie il
boro. Molte frequenti sono percid schermi in paraffina,
polietilene o acqua. Tra questi materiali particolarmente
efficiente, ma costoso, & i1 polietilene, che oltretutto
presenta buone caratteristiche meccaniche.

Per la paraffina & necessario tener ben presenti
-alcuni inconvenienti: 1a notevole infiammabilitd, i1 basso
punto di fusione e la possibilitd di deterioramento del potere
schermante per danneggiamento da radiazioni; per 1'acqua @&
necessario tener presente la facilitd di perdite per evapora-
zione o per infiltrazione.

Ricordiamo anche che per energie dei neutroni superio-
ri a 5-10 MeV diviene importante i1 contributo al processo di
ralientamento della diffusione anelastica e delle reazionti
nucleari. Al crescere dell'energia pud percid esser utile la
presenza nel materiale di schermo di elementi medi o pesanti,
purch¢ siano presenti anche materiali i{drogenat! per la
termalizzazione dei neutront di energia degradata.

Anche nel caso det neutroni un ottimo materiale

schermante economico e robusto & costituito dal calcestruzzo,
che mediamente arriva ad un contenuto di idrogeno dello 0,67%
in peso.
1.3. 11 materiale pid usato per la realizzazione di schermatu-
re nel caso del campi misti di radiazioni (neutroni ¢ gamma) &
naturalmente i1 calcestruzzo semplice o caricato, a seconda
del prevalere della componente neutronica o elettromagnetica.

Sotuziont pid laboriose sono costitvite da schermi
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eterogenei costituiti da strati di materiali pesanti interval-
lati o seguiti da materiali idrogenati. Si rammenta che una
soluzione molto impiegata nel caso degli acceleratori di
altissima energia & costituita da un primo schermo leggero in
calcestruzzo, che ha anche una funzione strutturale, seguito
da grandi spessori di terra, come & i) caso della realizzazio-
ne in galleria o in tunnel interrati.

2. Schermi primari e schermi secondart

Le radiazioni che si ritrovano attorno ad una sorgente
sono distinte come segue:

- radiazione primaria {o diretta) che proviene direttamente
dalla sorgente;

- radtazione uttle (o fascio utile), costituita dalla radia-
zione diretta delimitata dal diaframma o da altro dispositi-
vo timitatore esistente sull'involucro schermante applicato
alla sorgente;

- radiazione dispersa che non ha alcun effetto utile ed &
costituita da radiazione parassita e da radiazione seconda-
ria;

~ radiazione parassita {o sfuggente o di disturbo} che esce
dall'invelucro schermante in direzione diversa da quella del
fascio utile;

- radiazione secondaria (o indiretta) che si produce in
seguito alla interazione della radiazione primaria con 1la
materia;

- radiazione diffusa, che & la radiazione che in seguito
all'interazione con la materia ha deviato dalla direzione
della radiazione primaria;

Nella progettazione delle schermature occorre tener
presenti queste varie componenti del campo di radiazioni -
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esistente attorng ad una sorgente. Si faccia attenzione al
fatto che tra le sorgenti di radiazioni diffuse rientrano
naturalmente anche le stesse schermature, come d'altra parte
gli oggetti trattati mediante gli irradiatori industriali, gli
stessi pazienti sottoposti a radioterapia, o pib in generale
ogni oggetto su cui incidane radiazioni.

Le schermature necessarie ad attenuare i1 fascio utile
sono dette schermature primarie; quelle volte alla protezione
dalle radiaziont diverse dal fascio utile son¢c dette scherma-
ture secondarie. E' chiaro the le schermature secondarie sono
di norma pib sottili di quelle primarie, anche se 1la
differenza di spessore non & spesso cosi accentuata come si
sarebbe portati a credere, '

Un artificio spesso adottato allo scopo di contenere
o spessore delle schermature secondarie & 11 ricorso a
schermi Jocali ad alta efficienza posti nelle immediate
vicinanze della sorgente per attenuare le radiazioni emesse in
direzioni diverse da quella del fascio utile,

Un prabiema particolarmente importante & rappresentato
dalle aperture presenti nelle schermature per motivi di
accesso, per 11 passaggic di cavi o di tubi o per altri
motivi, E' <c¢hiaro che queste aperture dovranno essere
progettate in modo da mantenere tra la sorgente e gli ambientt
da proteggere unpo spessore pari a quello delle pareti
circostantti. Per gli accessi cid s1 ottiene o mediante porte
schermanti, ossia parett mobili costituite anch'esse di
materiale schermante di appropriato spessore, o realizzando i
cosiddetti labirinti, un esempio dei quali & mostrato dalla
figura 12.

In questa eventualitd 2 necessario che i1 Tabirinto
sia realizzato in modo tale che le radiazioni, che attraverso
4{ esso possono raggiungere - tramite diffusioni successive -
te zone protette, siano inferiori at valori di progetto.

In gquesta sede non & possibile trattare ampiamente del
problema delle radiazioni diffuse. Basti dire che 1 campi di
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radiazione diminuiscono sensibilmente ad ogni successiva
“riflessione” {specie nel casc di radiazioni elettromagneti-
cthe) e decrescono, allontanandosi dalla syperficie diffonden-
te, con 12 legge del quadrato della distanza per superficie
piccole rispetto a tale distanza, con leggl pil complicate per
superficie di dimensioni non trascurabili.

Figura 12. Esempio di accesso a "labirinto” in un “bunker”
schermato in cui & presente 1a sorgente isotropa S. La zona
contrassegnata con 0 & esposta alle radiazioni dirette, quella
tndicata con 1 alle radiazioni diffuse almeno wuna volta,
quelle indicate con 1] alle radiazioni diffuse almeno due
volte, ecc.

Un caso molto particolare di radiazioni diffuse @
quello delle radiazioni che iniziaimente dirette verso 1'alto
vengono successivamente diffuse dall'aria e possono cosi
interessare zone apparentemente ' ben protette da robuste
schermature laterali. St tratta del cosiddetto effetto cielo
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{skyshine), illustrato nella figura 13,

Anche sull‘effetto cielo non & possibile dilungarsi in
questa sede. Ci si limiterd a riferire che esso riguarda sia
i1 caso delle radiazioni elettromagnetiche, sia quello dei
neutroni, Anzi per 1 neutroni questo meccanismo & i1 maggior
responsabile della propagazione delle radiazioni & grandi
distanze.
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Figura 13. Diustrazione del meccanisme dell'effetto cielo.

Nel casc di sorgent! molto importanti di radiazioni &
sompre necessari¢c esaminare i1 problema dell’effetto cielo per
poter decidere sulla necessitd o meno di schermature verso
T'alto, Tali schermature possono anche richiedere spessori
confrontabili con te schermature laterali.

3. Esempi di calcolo di schermature

Mon & stato possibile fornire nei paragrafi che
precedono dati e noziony direttamente applicabili per il
calcolo di schermature. 5t tenterd ora di introdurne alcuni
nel modo pid diretto, oss:a mediante un Timitato numero di
esempi.

3.1. Esempio 1: sorgente di Co-60 in “bunker*, Si deve
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calcolare 1o spessore delle schermature per un bunker in cui
sia contenuta una sorgente di Co-60 da 370 GBg (10 Ci). I1
punto accessibile pil vicino alla sorgente si trova in zona
controllata ad wuna distanza di 3 m da essa e il punto
accessibile al pubblico pid vicino si trova a 10 m da essa. Lo
schermo deve essere in calcestruzzo.

tiel punto accessibile pild prossime alla sorgente si
avrebbe, in assenza di schermi, un'intensitad di esposizione d%
circa 1,5 R/h (eer il Co-60 risulta infatti ™ = 1,3 R.m
ACi.h) = 1,3 R.m /(37 GBg.h).

Si vuole ottenere un'intensita di esposizione di 1
mR/h. Si dovranno attenuare pertanto le radiazioni del Co-60
di un Tattore 1500, Cié fatto sard automaticamente rispettato
anche il limite di dose per i membri della popolazione, in
quanto a 10 m si avrebbero meno di 0,1 mR/h.

Tabella 2. Valori approssimativi dello spessore di dimezzamen-
to e dello spessore 1/10 per fotoni d4i taluni radioisotopi,
molto attenuati in condizioni di cattiva geometria

materiale

-4

-

:5' uranio, cm |piombo, ¢m jacciaio, cm Jcalcestr.,cm

g 5 1/2 s1/10!s 1/2 si/10 s 1/2 s1/10fs /2 s1/10
Na-24 0,9 3,0 1,7 5.6 - - - -
Co-60 6,7 2,2 1.2 4,0 2.0 6,7 6,1 20,3
Sh-124 - - 1,4 4,5 - - 7,0 23,0
[-131 - - 0,7 2,9 - - 4,6 15,3
Cs-137 | 0.3 1,1 0,7 2,2 1.5 5.0 4,9 16,3
Ta-182 - - 1,2 4,0 - - - -
ir-192 | 0,4 1,2 0,6 1,9 1,3 4.3 4,1 13.5
Au-198 - - 1.1 3,6 - - 4,1 13,5
Ra-226 - - 1,3 4,4 2,1 7,1 7,0 3,3

A questo punto si pudé procedere in due modi:

a) per ura prima valutazione grossolana si potrd ricorrere ai
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b)

valori approssimativi di s e s desumibili daila
tabella 2, aggiungendo per ‘Sicurezza uno o meglic due
spessori di dimezzamento in pid.

Per ottenere la richiesta attenuazione di un fattore
1500 occorre un numero di spessori di dimezzamento pari a:

1n 1500

n = log2 1500 + 2 = PY:

+2=12,6

pari ad uno spessore di calcestruzzo s dato dalla:

s = 12,6 . = 12,6 . 6,1 ¢m =77 cm=80 cm

172

Un calcoio pil attendibile potrd essere eseguito a partire
daTla conoscenza del fattore d'accumulazione, B, vedi
tabella 3.

Tabella 3. Valori di B per vari valori di js

F s g8 |us 8

2 3,31¢{ 10 21,2
4 6,571 15 | 37,9
7 13.1 20 |58,5

11 modo pid comodo per procedere al calcolo & per
approssimazioni successive, L'approssimazione zero & guella
d{ supporre 8 = 1, da cui deriva:

tps) 'O <1500 = 7,30

Per tale valore di fs risulta B=14, da cut si calcola il
valore di prima approssimazione:

(r»s]{I}

E procedendo sempre allo stesso modo:
)

= in (14,1500} = 10, da cui B=21,2

(wst'® = 1n (2115000 = 10,5, da cui 823
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e poi

}

{ps}(s = 1n (23.1500) = 10,5

Si trova quindi:
10,5
Z 3
(0,056 cm /g).(2,35 g/cm”)

5 = 10,5/); = = 80 cm

in cui 0,096 cmzlg & il valore di }f(Q per i fatoni del
Co-60 nel calcestruzzo, e 2,35 g/cm” & la densitid del
calcestruzzo.

Osserviamo che in questo caso particolare § due metodi
portanc a risultati praticamente coincidenti, Cid non &
vero in generale: & pertanto buona norma che 1 valori
sperigentali di S1/2 € di S1/10 PeT grandi spessori sianc
usati con grande gautela ¢ preferibilmente per i scli

schermi secondari.

S1 noti infine che nell'esempio citato si dovrebbe
affrontare i1 probiema dell'effette cielo che, in assenza
di schermature, darebbe luogo ad intensitd d'esposizione di
circa 5 mR/h a 10 m di distanza dalla sorgente,

3.2. Esempio 2: sorgente di (s5-137 in contenitore di piombo.
51 desidera calcolare 1o spessore del contenitore per una
sorgente di Cs-137 da 185 MBq (5 mCi); i1 rateo di esposizione
richiesto ad un metro & di 0,25 mR/h.

Essendo | = 0,32 mR.mZI{mCi.hJ = 0,32 mR.m2/(3? MBq.h}
per i1 {s-137, in assenza di schermo avremo:

i=—%~.-—g-—=l,5ml1/h (a1 m
T

s
Si dovranno dunque attenuare le radiazioni del {s5-137

di un fattore 6. Cid equivale a interporre uno spessore
schermante pari a in 6/iln 2 = 2,6 spessori di dimezzamento:
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dai valori riportati in tabella 2 risultano poco menc di 2 cm
di Ph, che vannp ¢considerati un'approssimazione per difetto in
quanto 1 fotoni non sono stati precedentemente attenuati.

Usando 11 metode del coefficiente di assorbimento
d'energia, risulta: '

s = 2,6 In 2/(0,0633 cm’/g.11,3 g/em’) = 2,5 cm

in cui 0,0633 cmzfg EER R valore3di p.en/g per i fotoni del
Cs-137 nel. piombo e 11,3 g/em™ & 1a densitd del piombo.
Trattandosi di una dimensione certamente non proibitiva, non &
giustificato un calcolo meglio approssimato,

_3.3. Esempic 3: sorgente di Am-E in contenitore di polietile-
“ne, $1 desidera progettare il contenitore in polietilene per
una sorgente di Am-8 (emergia media dei neutroni = 2,5 MeV) di
£.10° n/secondo, in mode tale che 1'intensitd di equivalente
di dose a 1 m di distanza dalla sorgente sia 10 pSv/h {1
nrem/h}.

Si supponga di poter assumere una curva di attenuazio-
ne in terani di dose del tipo B exp(-ks}, con B=6 e
k=0,214 cm . L'intensitd di equivalente di dose a una
distanza r & data da:

Y=C1IB exp(-ks)/4 r2

dove C indica i1 fattore di conversione della densitd di
flusso dei neutroni in intensitd di equivalente di dose.

=15 u Sv/h - 0,15 mrem/h
neutroni/[tmz.secondo) neutroni/(cnz.secondol
Detto ﬁ il valore massimo dell'intensitd di dose,

serve dunque uno spessore di polietilene pari ad un numero di
spessori di rilassamento dato dalla:

neIn(BCI/AMre N ) = 1n 35,8 = 3,6
Max
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s = 3,6/0,214 = 17 cm
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LE MISURE DI DDSE DA IRRADIAZIONE ESTERNA.
LA STRUMENTAZICHE (°)
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Fondamenti fisici della dosimetria da irradiazione
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1. Radiazioni X e gamma

2. Neutroni e particelle cariche

Misura della dose assorbita con camere a ionizzazione
1. Misure in condizioni che soddisfanc
alla relazione di Bragg-Gray
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3. Considerazioni sull'uso delle camere
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2. Dosimetri basati sulle variazioni

di conducibilitd elettrica £36
3. Dosimetri con scintillatori 438
Dosimetria dei neutroni 445
1. Misura della densitd di flusso o
della fluenza 452
2. Misura della dose assorbita 446
3. Determinazione dell'eguivalente di dose 448
4, Spettrometria dei neutroni 451
Dosimetria personale 452
1. Requisiti e caratteristiche dei dosimetri
personali _ 452
2. Dosimetri a film sensibile 454
Alcune indicazioni bibltiografiche 45%

Nota preliminare: La dosimetria é quel ramo della fisica che
studia i metodi e le tecniche di misura delle grandezze
dosimetriche. Alla sua base vi sono alcuni fondamenti fisici
che verranno esaminati: nel far questo si supporranno note le
definizioni delle grandezze dosimetriche € delle Toro unita di
misura, ncnché i fenomeni di interazione delle radiazioni con
la materia.

Verra descritto i1 funzionamento dei principali
dosimetri per irradiazione esterna, ritenendo per altro gia
note le caratteristiche fisiche dei rivelatori impitegati, che
rientrano tra gli argomenti trattati in altri corsi di lezioni
e sono comungue reperibili in vari manuali.

La dosimetria da irradiazione esterna costituisce uno
degli impegni. pid importanti, e talora difficili, della
radioprotezione. La stima della dose ricevuta dal corpo umano
the si trova esposte a un fascic o immerso in wn campo di
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radrazioni @& uno degli obrettivi fissaty dalla legge per
1*azione di sorveglianza fisica della radioprotezione.

FONDAMENTI FISICY DELLA DOSIMETRIA DA IRRADIAZIONE ESTERNA

Si consideri un mezzo materiale uniforme immerso in un
campc di radiazioni ionizzanti e si supponga di voler misurare
la dose assorbita (emergia depositata per unitda di massa) in
un punto di tale mezzo. Per far questo si dovrebbe poter
praticare una cavitd intorno al punto considerato e intradurvi
un materiale sensibile alia dose, cioé un “dosimetro”.

Si vedrd pil avanti che per reatizzare un dosimetro &
sufficiente un qualsiasi rivelatore 1a cui risposta sia
funzione dell'energia in esso depositata dalle particelle
ionizzanti. Ovviamente, 1‘'introduzione del dosimetro nella
cavitd perturba il campo preesistente e soltanto adottando
particolari cautele sard possibile stabilire una relazione tra
il valore della dose cosl misurata e guello dells dose nello
stesso punto del mezzo imperturbato.

1. Radiazioni X e gamma

" Allo scopo di chiarire in quali condizieni si possa
stabilire una tale relazione, si consideri il caso di un campo
di radiazioni X o) , di energia sufficientemente modesta da
poter trascurare le interazioni nucleari (per es. la fotopro-
duzicne di neutroni), Le conclusioni cui si perverrd saranno
poi facilmente estendibili anche agli altri tipi di particel-
le.

La cessione di energia al mezzo da parte dei quanti
“primari* pud essere descritta dai seguenti due stadi
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suCcessivi:

a) i quanti trasferiscono energia alla radiazione corpuscolare
associata (“secondari®);

b) t secondari ({elettroni e positroni nel caso in esame)
depositano energia in collisioni.

Con riferimento a gqueste secondo stadio, va ricordato
che, soltanto in condiziont di equilibrio di particelie
cariche f{v. 11 primo capitoio delia Parte [}, 1l'energia
depositata 1in un punto del mezzo & wuguale all'energia
trasferita in quel punto.

Si pud tuttavia risalire alla dose assorbita, indipen-
dentemente dall'esistenza dell'equilibric di particelle cari-
che, qualgra sia nota la fiuenza degli elettroni secondari,

¢ . nel punto considerato e purchéd la cessione dy energia
avvefiga secondo i1 modello del “"rallentamento continuo". Con
questa ultima notazione si vuol intendere che !'energia
perduta da un elettrone in un certo punto del mezzo viene
assorbita in quello stesso punto. Nel sequito si supporrid che
questa ipotesi sia sempre verificata.

La dose assorbita D nel punto considerato & allora
data da:

aE .
7 M - - G ' : .
p = SE | Mo \axred x=!‘ dE/dx) & =(A) &
dm @ A dx \ ¢ Jear T '¥/cor €

dove Ne @ i1 numero di secondari che attraversano 1'elemento
di volome di massa dm, densita £ , sezione A e spessore dx,
cedendovi 1'energia dE; col sta per collisione.

Da notare che, per semplicita, la {1) & stata ricavata
nell’ipatesi che gli elettroni secondari siano monoenergetici.
Quande si prende invece 1in considerazione anche la loro
distribuzione energetica §% avra:
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Tt
RN L?)cm dE (2)

dove © r rappresenta la filuenza differenziale dei secondar)
nel puntd considerato,

1.1. Relazione di Bragg-Gray. Cavita piccola. Cid premesso, si
vuple ora tentare di stabiiire una relazione tra la dose D
misurata da un certo dosimetro posto in una cavita, praticata
intorno a un certo punto del mezzo considerato, e la dose D
che si avrebbe nello stesso punto del mezzo imperturbato.

Nessuna semplice relazione & a priori ipotizzabile se
la cavita ha dimensioni gualsiasi. 51 cominci pertanto a
supporre che essa sia una cavitd piccola, nel senso che le sue
dimensioni siano cosi piccole rispetto al percorso dei
secongari carichi messi in moto nel mezzo, che questi perdano
in essa soltanto una modesta frazione della loro energia e
che, inpltre, possano essere trascurate ie interazioni dei
primari netla cavitd. In questo modo la dose ivi assorbita
dipende praticamente soltanto dall’energia depositatavi dai
secondart carichi, ed & possibite stabilire una semplice
relazione tra DG e DM'

Poiché per le ipotesi introdotte i1 valore di ¢ _ & 1o
stesso nel mezzo e nella cavitd, se si & in condizioni di
rallentamento continuo, in virtd della (2] si pud scrivere:

Dy, =_[¢£ (5/g) oy y 9E (3)

Analogamente, guando & invece presente i1 mezzo G, si ha:
= J

0 f‘f’i (/¢ g1 g G (4)

Dailte due precedenti relazioni si ricava:
[&
- J ‘E{S/?]co1,M dt
MG

J boisipr ) o e

e dividendo a secondo membro numeratore e denominatore
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per a{é&dE si ottiene:

0 /o - f‘is {s’f)Jcal.M dE/’fd}E dE
NG ’

I‘@E (/0 01 & o/, o

Si psservi ora che 1le quantitid a numeratore e
denominatere net secondo membro non rappresentanc altro che i
valori rispettivamente di {5/¢) e [S/?} 1 mediati
sullo spettro di rallentamento dg? secondart Grithi. Ccon
ovvio significato dei simboli si pud quindi scrivere:

(§7§i
col,.k (5)

DH/DG =

(S/?}ccﬂ,s

e posto:

(§7§)co1,n

T e———

(§7§}c01,8

si trova

D, =3D _ {6}

La (6) rappresenta una delle forme con cui pud essere
scritta ta relazione di Bragg-Gray, che tanto rilieve ha in
dosimatria proprio perché lega in modo estremamente sempiice

DH con DG'

Resta ora da risolvere i1 problema pratico deila
realizzazione di una tavitd piccola nel senso sopra specifica-
to. Se si considerano, infatti, i percorsi degli elettroni di
varia energia nella materia, sembrerebbe che tali cavitd
possang essere realizzate soltanto facendo uso di-materiali di
bassissima densitd, cioé gas, e guindi sfruttando il fenomeno
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della ionizzazione. 5% vwvedrd perd piG avanty come sia
possibile superare tale limitazione,

1.2. Cavitd grande. Una relazione sempiice quanto la {6) pud
essere stabilita anche nel case di una cavitd grande, cioé nel
case in cui le dimensiont della cavitd siano molte maggiori
del percorso dei secondari carichi messi in moto. In queste
condizioni la ionizzazione prodotta nella cavitd sard dovuta
esclusivamente ai secondari messi in moto direttamente nel
materiale che occupa la cavitd stessa. Con ragionamento simile
2 quello fatto nel caso della cavitd piccola, si ottiene
allora: '

O = [ Wen/®w/ tPen!$5 | % ()

avendo indicato con (p fp 1, e (p fp ). 1 coefficienti di

. . en M.~ Ten ) . .
assorbimento di energia massici nel due mezzi deji quanty
primari, che per semplicitd si sono supposti monoenergetici.
Se cosi non fosse, si dovrebbero naturalmente considerare 1§
valori medi di tali coefficienty.

1.3. Mezzi equivalenti e cavitd omogenee. Tornande adesso ad
esaminare la relazione di Bragg-Gray, si osserva che l1a sua
applicazione comporta la necessitd di affrontare due probiemi,
uno, gia ricordate, connesse con le dimensioni della cavitd e
1'altre con i1 calcolo di § che dipende dall'energia dei
quanti.

1? confrento con la (7) suggerisce perd un metodo per
superare entrambe queste difficolta. Se, infatti, la composi-
zione chimica del gas. ovvero de) materiale che riempie la
cavitd, & uguale a quella de} mezzo circostante, il rapporto s
dei poteri frenant: massicy € uguale a 1 e la dose assorbita
nel mezzo coincide cor cuella nella cavitd, Ma in questo caso
anche i coefficient: ¢ trasferimento che compaione nella (7}
sono uguali e pertanic ‘a dose nel meéizo coincide con guella
nella cavitd, anche s¢ guesta € grande,

Sembra guing' che 5 possa affermare che in una cavitd
riempita di un mater:ale avente la stessa composizione chimica
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del mezze che la circonda, la dose assorbita € uguale a quella
nel mezzo indipendentemente dalle dimensioni della cavita:

DM z DG {8)

In reattd, la richiesta di uguale composizione chimica
€ eccessiva, essendo sufficiente che 1 due mezzi abbiano 1o
stesso potere frenante massico {5/} e 1o stesso coefficiente
di assorbimento d' energia massico [pe / Q). Quandoc gquesta
circostanza & verificata 1 due mezzi si &icono equivalenti e

ta cavita omogenea.

1.4. Teorema di Fano. La (8}, ricavata in base a considerazio-
nt sviluppate sulie {6) e {(7), pud essere dedotta anche con un
altro procedimento, pid generale, servendosi del teorema di
Fano. Questo teorema afferma che in un mezzo di data
composizione chimica esposto a un flusso uniforme di radiazio-
ne primaria, i1 flussc della radiazione corpuscolare assotiata
& anche uniforme e indipendente sia dalla densitd del
materiaie che dalle eventuali variazioni di densita da punto a
punto.

{30 pud essere dimostrato intuitivamente considerando
un flusso uniforme e parallelo di guanti che si propaghi in un
certo materiale nel quale la densitd ¢ subisca una brusca
varijazione, riducendosi per esempio a { /2. Per semplicitsd si
supponga anche che i secondari siano tutti messi in moto nella
stessa direzione dei primari e che abbiano tutti Jo stesso
percarso, Chiaramente tale percorso si raddoppia nel mezzo di
densita minore, ove perd si dimezza i1 numerc di secondari
messi in moto. Nel complesso, pertanto, il flussg nelle due
regioni rimane lo stesso indipendentemente dal wvalore della
densita.

Se si applice questo Lteorema al caso di una cavita
omogenea cot mezzo che ta circonda, ma di diversa densita, si
ritrova la (B). Infatti, se P_ ha lo stesso valore nei due
mezzi G e M, indipendentemente %a]]e dimensioni della cavité,
anche D e D sonc uguali in virtd della (2], in quanto anche
1 poterl frenanti massici sono wuguali avendo 1 due mezzi la
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stessa composizione chimica.

2. Neutroni e particelle cariche

Prima d¢i passare ad esaminare le varie tecniche in useo
per l1a misura della dose assorbita si ritiene opportune
dedicare un cenno all'estensione delle considerazioni sin qui
svolte agli altri tipi di particelle.

Per quante riguarda 1 neutroni, vale ancora la
relazione di Bragg-Gray e tutte le osservazioni ad essa
reiative, ma occorre ricordare che in guesto caso i secondari
carichi sono protoni anziché elettironi. S5e si tieme conto
dell'estrema brevitd del percorso dei protoni nei vari
materiali, si comprende immediatamente i} vantaggio, ovvero la
necessitd, di ricorrere a cavita omogenee per evitare il
problema praticc della realizzazione di cavitd di dimenstioni
eccessivamente ridotte.

Per le misure di dose in campi di particelle cariche
si possone ripetere considerazioni analoghe a quelle gid
svolte. Naturaimente nel caso di particelle cariche pesanti, 13
cui percorsi nella materia sono quindi molto brevi, si dovrd
far ricorsc a camere con pareti estremamente sottili. Va
comunque detto che, in pratica, problemi di misura di dose in
campi siffatti sonp abbastanza rari e vanno affrontati, di
volta in volta, con tecniche particolari.

MISURA DELLA DOSE ASSORBITA CON CAMERE A ITONIZZAZIODNE

Come si & visto, la relazione di Bragg-Gray vale
indipendentemente dalla natura dei materiali costituenti 1la
cavitd e i1 mezzo circostante. TYuttavia Je condizioni
richieste per la sua applicazione sono facilmente soddisfatte
sottanto nel caso di cavitd gassose circondate da materiali
solidi o liquidi, in quanto a pressione atmosferica i gas sono
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circa 1000 volte meno densi di guesti. 11 p10 comune esempio
di dosimetro a cavitd gassosa & costituitc datle camere a
ionizzazione.

Se ta cavitd fosse invece solida, la relazigne di
Bragg-Gray sarebbe appltcabile soltanto per spessori molto
minori del millimetro. E' guindi chiaro che le dimensioni dei
dosimetri i1 cui materiale sensibile non & gassoso, devono di
solito essere considerate "grandi”. (on questi dosimetri si
misyrerd pertanto la dose assorbita nel materiale di cui sono
costituiti e soltanto se questo & equivalente al mezze
circostante $i potranno ricavare informazioni dirette sulla
dose assorbita in quel punto in assenza di dosimetro.

1. Misure in condizioni che soddisfano aila relazione di
Bragg-Gray

51 consideri ora i) casc di una cavitd riempita di
gas, per la quale sono dunque facilmente soddisfatte 1le
condizioni poste dalla relazione di Bragg-Gray (6) riguardo le
dimensioni. L['effetto fisico che si sfrutta per risalire alla
dose assorbita & in questo caso la ionizzazione. Se si indica
allora con ZBE il numero di coppie di ioni create nells massa
di gas él,t e con ¥, 1'energia spesa in media per creare una
coppia di ioni, la rélazione di Bragg-Gray diviene:

0M='§DG=E{QE/A“}G=E(HG B 1B {9)

La quantita a‘n,/ ﬂm. che rappresenta la jonizzazione
specifica, viene in genere indicata con JG‘ per cui la (9} pud
essere riscritta:

D, =S W J

M G 6 (10}

che rappresenta un'altra delle forme deila relazione di
Bragg-Gray.

Noti i valori di 5 e W. & quindi possibile risalire

dalla misura di JG alla dose assorbita. {1 valore del
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rapparto 5 pud essere determinato mediante calcoli dalla
congoscenza dei poteri frenanti massici del mezzo M e de) gas
G, eventualmente intrcducendo qualche ipotesi semplificatrice
per tenere conto della distribuzione energetica degli elettro-
ni. Nella tabella 1} sono riportati per varie energie degli
elettromi £ i valori di 5 di alcuni materiali rispetto
ali'aria. :

Tabella 1. valori di 5 per vari materiali e diverse energie
degli elettroni

€y (MeV) | carbonio | alluminio | piombo
8,1 1,014 0,859 0,468
0,2 1,013 0,870 0,507
8,5 1,007 0,881 0,548
1,0 0,998 0,885 0,572
1,2 0,995 0,885 0,578

Come si pud notare i1 valore di 5 si discosta tanto
pii dall'unitd quanto pil elevate & i7 numero atomico de}
materiale considerato, mentre la dipendenza dall'energia non é

particolarmente pronunciata.

Se si volesse tener conto del fatto che gli elettroni
secondari veangono generati comf un certo spettro si dovrebbe
mediare ulteriormente § su tale intervallo di energia. In

pratica & quasi sempre suffictfente limitarsi al calcolo di 5,
trascurando questa seconda operazione di media.

Si noti che i} valore di S potrebbe essere anche
ricavato, per altra via, intercalibrando la camera in uso con
un'altra camera di riferimento per la quale sia nota 1ta
relazione tra ionizzazione specifica e dose assorbita.

Naturalmente se il gas e te pareti hamnp la stessa

composizione chimica, © pid semplicemente se i due mezzi hanno
1o stesso potere frenante, s = 1 e 1a {10) diviene:
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DH = HGJG {11}
La {10) e la (11) sone le relazioni su cui si basa
T'uso delle camere a ionizzazione in dos:metria.

2. Significato fisico di HG
Merita ora ricordare il significato fisico di W_, che

rappresenta 1'energia necessaria in media per creare unz

coppia di ioni, discutendone in dettaglio alcune proprietd.

A prima vista si potrebbe pensare che il valore di W
debba coincidere con 1'energia minima di ionizzazicone, o
potenziale di ionizzazione E., che & in genere compreso (ra 5
e 20 eV. In pratica perd fon tutta 1'energia persa dalla
particella ionizzante viene dissipata in ionizzazione, poiche
una parte di essa viene inevitabiimente perduta in processi di
eccitazione. Questo significa che 1'energia spesa in media per
produrre una coppia di ioni sard maggiore di Ei' Infatti se si
indica con Ne il numero di processi di eccitazione, con Ni it
numero di quelli di ionizzaziome, e con £ 1'energia media
da eccitazione, in prima approssimazione si pud scrivere:

W_o=E, + (N /N)E (12}
G i e i e

Dalla (12} si comprende che, al crescere del numero di
eccitazioni, cresce 1'energia necessaria per creare una coppia
di ioni, in guanto cresce la parte di energia persa per
eccitazione. :

Poiché in un dato materiale i1 rapporto N /N, & quasi
del tutto indipendente dal tipo e dall'energia del¥a Barticel-
la incidente, ne consegue che anche NG & praticamente
indipendente da tali parametri.

Inoltre, i1 valore di W dipende poce anche dai tipo
dt gas considerato. Infatti, negli atomi in cui gli elettromi
sono relativamente poco legati {che ricniedonc una bassa E_,
per es. tidrogeno) i1 numero di eccitazioni & maggiore del
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numero di  jomizzazioni e quindi una notevole frazione di
energia & spesa in eccitazioni con la consequenza che W. &
melto maggiore di E.. Al contrarioc, nel caso di atomi con
elettroni molto legati (che richiedono un'elevata £, per es.
gas nobili), il numero di eccitazioni & pid piccolo de! numero
di ionizzazioni con la conseguenza che ﬁh risulta molto
prossima ad Ei.

Nel complesso c¢i si pud quindi attendere che 1'energia
spesa in media per creare una coppia di ioni abbia circa lo
stesso valore per tutti i gas, indipendentemente dal tipo e
dall'energia delle particelle incidenti. Alcuni risultati
sperimentali sono mostrati nella tabella 2.

Come si pud notare, gran parte dei valori riportati
song compresi tra 30 e 40 eV. Quando non & richiesta una
grande accuratezza & buona norma assumere W, = 34 eV (come per
1*aria) indipendentemente dal gas considerato.

" Tabella 2. Energia spesa in media per coppia di ioni in gas
diversi,

G
valor: di" Wy {eV) per di-
verse particelle ijonizzanti
gas
elettroni| alfa | protoni
aria 33,7 35,0 36,0
idrogenc{ 36,6 36,2
elio 41,5 46,0
ossigenc| 31,8 32,3 31,5
C02 32,9 34,1 34,9

3. Considerazioni sull'uso delle camere a ionizzazione

te camere a ionizzazione sono state tra i primi
rivetatori impiegati per misure di dose assorbita e sono
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tuttora tra i piG diffusi per la grande precisione di misura
che consentono. Infatti, oltre ad essere noto con grande
accuratezza i1 valore di W., anche la misura della ionizzazio-
ne specifica JG put essere effettuata con estrema cura.

3.1. Per guanto riguarda gli accorgimenti pratici da adottare
nell'use di questi strumenti, si ricorda anzitutto che la
tensione di polarizzarione tra gli elettrodi deve essere tale
da permettere la raccolta di tutti git iont prodotti,

I criteri da seguire per la scelta dei materiali delle
pareti e del gas di riempimento sono gia stati discussi, come
anche quelli relativi alle dimensioni della cavita.

Resta da aggiungere ancora qualcosa sullo spessore
deile pareti. Se queste possono considerarsi sottili, nel
senso che i1 lorg spessore & piccoio rispetto al percorso dei
secondart messi in moto dalle radiazioni incidenti, la carica
raccotta fornisce wna misura della ionizzazione prodotta nel
gas dai secondari creati nel materiale che circonda le pareti
della camera. Ricordando che i1 percorso degii elettroni nella
materta & moitoc breve alle basse energie, si comprende come
una camera con parett sottili possa essere utilmente impiegata
sottanto nel caso di radiaziont di alta energia.

Se invece la camera ha pareti spesse, la carica
raccolta misura la ionizzazione prodotta nel gas dai secondari
messi in moto nel materiale costituente le pareti stesse. In
questo caso & quindi necessaric che queste sianc egquivalenti
al materiale nel quale si desidera misurare la dose.

3.2. Prima di concludere la descrizione dell'impiego delle
camere a ionizzazione per misure di dose assorbita, non pud
mancare un cenno alle camere tessutg-eguivalenti, particolar-
mente idonee per misure in tessuto. Dette camere song
costituite da pareti realizzate con un materiale plastico la
cui composizione & appunto equivalente a2 quella del tessuto
nel senso prima precisato. Quale gas di riempimento st usa una
miscela di gas avente pure composizione equivalente 3 quella
del tessuto. Nella tabeila 3 sono riportate le percentuali in
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pesc dei vari elementi costituenti le pareti ed il gas di
riempimento di wna tipica camera tessuto eguivalente. Rispetto
alla composizione chimica di uri tessuto si nota un difetto di
0ssigeno compensato da un eccesso di carbonio. (ig comporta
che gquesta camera & di fatto equivalente al tessute soltanto
fin quando queste differenze possano essere trascurate.

L‘equivalenza sussiste cioé soltanto in un certo
intervallo d'energia. Tale intervallo, nel caso dei raggi X e
gamma, si estende fino a qualche Mev,

Le camere tessuto-eguivalente possonc essere realizza-
te in ridottissime_ dimensioni, aventi volumi sensibili
deli'ordine di 0,1 cm™, come & richiesto per le misure di dose
assorbita in vari punti di un "fantoccio” simulatore del corpo
umang da irradiare, esposto a un fascio di raggi X.

Tabella 3. Composizione di una camera tessuto-equivailente

pareti 9as di

riempimento

c 78 % | CHa  64,8%

Hp 10 % | €02 32,41

6 525 | N 3,2%

NZ 3|5:

Ca 1,8%

F 1,7%

3.3. Per quanto riguarda infine 31 possibile impiego in
dosimetria degli altri rivelatori basati sulla ionizzazione,
si fa presente che 1§ contatori Geiger sonc fisicamente
inidonei a misurare la dose assorbita, mentre i contatori
proporzionali sonc molto meno diffusamente impiesgati delle
camere a ionizzazione e non verranro pertanto qui esaminati,
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MISURA DELLA ESPOSIZIONE CON CAMERA A IONIZZAZIONE

Per definizione, 1'esposizione, X, & il rapporto tra
D Qe Hm, ove NQ & la somma delle cariche elettriche di
tutti gii ioni di un segno prodotti a sequito deli'assorbimen-
to completo di tutti gii eiettroni Tiberati da un fascio di
fotoni {raggi X o gamma} in un volume di aria di massa & m.

Per effettuare la misura si dovrebbe quindi poter
raccogliere e misurare la ionizzazione totale prodotta da
tutti gli elettroni originati nell'elemento A m. Cid ovvia-
mente & realizzabile solo in casi particoiari. 5i pud, invece,
ricorrere all'impiego di una camera aria-equivalente, avente
cioé pareti e gas equivalenti all'aria (Z=7,64}, purché sianc
verificate le condizioni di eguilibrio di particelle cariche.
Si capird pil avanti la necessitd di quest'ultima condizigne.

1. La camera ad aria libera

Per energie dei fotoni fine a 400 keV risulta
particolarmente iJndicata la camera ad aria libera, i cui
elementi essenziali sono mostrati nella figura 1. [ raggi X
penetrano nel volume sensibile deila camera attraverso un
collimatere o diaframma costituito da materiale pesante.

La camera & a elettrodi piani affacciati. Uno di essi
é collegato all'aita tensione, mentre 1'altro & connesso a
terra attraverso uno strumento che misura la carica raccolta.
Quest'ultimo elettrode & contornato da due elettrodi di

guardia, pure essi collegati a massa.

IT volume di misura della camera & individuato
dall'intersezione del volume di raccolta con i1 cono di
radiazione delimitato dal collimatere. Si noti in particolare
che gii elettrodi di guardia hanno Ja funzione di definire
precisamente 1] volume di raccolta, mantenendc nelio stesso
tempo uniforme i1 campo elettrico tra gli elettrodi principa-
Hi,
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collimatore

sorgente

‘__?L i

t
|Vr

Figura 1. Elementi costitutivi della camera ad aria libera,
Vr' volume di raccolta; Vm, volume di misura.

La carica raccolta divisa per la massa d'aria
contenuta nel volume di misura permette di ottenere il valore
dell'esposizione purché siano verificate le condizioni di
equilibrio delle particelle cariche., La verifica di tale
condizione & indispensabile in quanto gli elettroni che,
prodotti fuori del volume di raccolta, penetranc in esso
producendovi ipnizzazione devono essere compensati da attri
con analoghe caratteristiche che escono da detto volume.

Con ta camera ad aria libera tali condiziori possono
essere soddisfatte soltanto per fotoni primari di energia fino

a circa 400 keV. Pertanto, nel casoc di fotoni di energia
superiore si deve ricorrere ad altri metodi di misura.

2. La camera a cavita

Une di tali metodi, peraltrp utilizzabile anche al di
sotto di 400 keV, consiste nell'impiego di una camera a
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tonizzazione a cavita.

.E' infatti possibile risalire da una misura dv dose
assorbita in un certo punto al valore dell’esposizione in que?
punto, purché, anche in questo caso, siano verificate le
condizioni di equilibrio delle particelle cariche.

Se la dose assorbite & misurata in Gy e 1'esposizione
in reoentgen, poiche NG/e vale 33,7 jouie/coulomb, si ha:

-3
DIGy) = 8,69.107" {n_ /@) /lp 7@} . . X(R} (13)
I1 coefficiente 8,60.10 > si ottiene dividendo 33,7 J/C per
3875, che & i1 fattore di conversione da C/kg a R.

Qualora si faccia uso di una camera riempita di aria e
con pareti aria-equivalenti, cid che si pud ottenere mescolan-
do ad esempio carbonio e bachelite, i1 rapporto (pe /e }m
Jip_ /§ ). wale 1. Dalla (13} si trova quind! ché
1'esposizione di 1R corrisponde all'assorbimento di una dose
in aria di 8,69 wGy.

Si noti che 1o spessore delle pareti deve essere tale
da soddisfare, come gid detto, le condizioni per 1'equilibrio
delle particelle cariche e da assicurare che tutta Ta
ionizzazione prodotta nell'aria contenuta nella camera sia
originata da secondari messi in moto nelle pareti stesse. Cid
& possibile fin quando 1'energia dei fotoni & inferiore a
circa 3 MeV., Al di sopra di questa energia, infatti, il
percorsc dei secondari carichi nei materiali di densita
prossima a 1 diventa dell'ordine di 1 cm. Non é quindi pit
possibile costruire cavitd che verifichino le condizioni di
equilibrio di particelle cariche a causa del non trascurabile
assorbimento neile pareti. E' questo il motivo per cui, come @
noto, 11 roentgen perde significato sopra a 3 MeV,
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3. Andamento della ionizzazione specifica

Nella figura 2 & mostrato 1'andamento della ionizza-
zione specifica, J., wn funzione dello spessore delle pareti
di una camera esposta a un fascio di raggi X.

Inizialmente i1 valore di ereasce con lo spessore,
s, in gquanto aumenta 11 numero é%gli elettroni secondari
prodotti nelle pareti che raggiungono i1 gas, iomtzzandolo.
Tale effetto s'arresta quando qgli elettroni prodotti mneglhi
strati pid esterni delle pareti cominciano ad essere assorbiti
nell*attraversamento di gueste ultime senza pid raggiungere il
gas. Lo spessore a cui cid avviene viene detto spessore
d*equilibria. Nelle misure di esposizione, lo spessore delle
pareti deve essere uguale allo spessore d'egquiltibrio in
quanto, in tali condizioni, & verificato 1'equiltibrio di
particelle cariche; si & inoltre certi che elettroni prove-
nienti dal materiale che circonda le pareti non raggiungono il
volume di raccolta.

%ll

. sm————ionirzazione estrapolata

b - o -

T e

‘q EPeEEOIe
Figura 2. lonizzazione specifica J. in funzione dello spessore
delle pareti;, s ., spessore di eqguilibrio; a, correzione

dovuta all’ attenugilone
Per spessori maggiori dello spessore d'equilibrio, J

tende a diminuire a causa dell*attenuazione dei quanti
incidenti nelle pareti. Com'é mostrato in figura, per tenere
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conto di tale dimynuzione, si pud ricavare per estrapolazione
il valore corretto della ionizzazione e quindi la relativa
correzione da apportare alla misura.

Nella tabella & sono riportati alcuny valori tipigi
deqli spessori dv equilibrio e dell'attenuazione nelle pareti
per fasci di raggi X di varie energie.

Tabella 4. valori tipici degli spessory di equilibrio e
dell'attenuvazione nelle pareti, per raggi X di varie energie

tensione applicata spessore fattore di
al tubo per raggi X|di equiljbriojattenuazione
{Mv) {g/cm”} nelle pareti
{)
0,2 < 0,05 <0,2
1,0 0,2 0,6
2,0 0,4 1
5.0 1,0 3
1G 2,0 7
20 4 10
5¢ 7 20
100 i1 30
raggi y del Co-60 0,4 1

4. Aspetti operativi delle misure di esposizione

Le misure di esposizione song tra quelie piu freguen-
temente richieste intorno alle macchine radiogene, alle
sorgenti di radioisotopi e agli impiant: nucleari. Normalmente
Bsse vengono esequite con camere a ignizzazione incorporate 1n

strumenti denominati genericamente “monitori™, sia fissi che
portatiti,

4.1. Lla correnate [ (ampere] misurata con una camera &
ipnizzazione dipende dal rateo di esposizions X{R.h | tramite

1a seguente semplice relazione empirica:
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I =16 L {14)
o . . 3
dove ¥V & 11 volume di arya espresso in cm .

Come si pud notare, le correnti 17 gr0C0, quando si
debbano misurare intensite di esposizione dell'ordine del
mR/h, sono modeste, i1 che rende inevitabile il ricorso a
particolari accorgimenti per misurarle. La corrente (e quingi
la sensibilitd della camera) pud perd essere aumentata sia
accrescendo il volume di misura, sia introducendo e mantenendo
i1 gas a pressione elevata.

4.2. Se una camera deve essere usata a varie energie, viene
dotata di "cappucci” di diversi spessori di sostanze equiva-
lenti all'aria, per garantire le condizioni di eguilibrio
delle particelle cariche anche alle energie pil alte.

4.3. Monitori, sia portatili che fissi, realizzati con camere
a ionizzazione riempite con gas ad elevata pressione, sono
facilmente reperibili in commercio. Essi consentono la misura
dell'esposizione in un ampio intervallo di valeri di rateo di
esposizione e con soddisfacente precisione. 1 migliori
strumenti, in particolare, presentano un intervallo di misura
che si estende da qualche decimo di mR/h a migliaia d% R/h. Si
ritiene peraltro opportuno osservare che molto spesso, per
aumentare lta sensibilita, tali strumenti sono realizzati con
pareti metalliche ed hanno come gas di riempimento anche gas
diversi dall‘aria. C(id, naturalmente, va a discapits della
corretta risposta alle varie energie,

4.4, Si ricorda infine che in numerose occasioni trovano
impiego delle piccole camere a ionizzazione a forma di penna
stilografica, dette stilodosimetri, Tali strumenti possono
essere vantaggiosamente impiegati nel controllio delle perscne
esposte a radiazi?ni ionizzanti. 1 wvolume seasibile &
dell'ordine di 2 cm™, L'intervallo di misura pud estendersi da
qualche decina di mR a quaiche R. 11 funzionamento & molto
semplice: si carica preventivamente la camera a ionizzazione e
st misura la variazione di tensione tra gli elettrodi dovuta
alla scarica prodotta per effetto del passaggio delle

- 423 -



radiazioni ionizzanti. La lettura pud essere diretta o©
indiretta. MNel primo caso si ha l'indiscutibile vantaggio di
poter controllare sistematicamente la dose durante 1'esecuzio-
re del lavoro.

Negli strumenti a lettura diretta si posserva su di un
gquadrante 2 transiliuminazione inciuso nella camera 1o
spostamento del file di un elettrometro senza 1'ausilio di
alcun altro strumento. In quelli a lettura indiretta la carica
immagazzinata residua viene misurata mediante un lettore
esterno.

Detta C la capacitd della camera, V il suo volume e
AU la variazione di tensione, 1'esposizione X pud essere
faciimente ricavata da:

X= A0/ Am= C AU/ PV

G11 stilodosimetri sono particolarmente indicati per
il controllo personale, ma raramente costituiscono 1'umico
dosimetro assegnatc al personale esposto. 51 tratta infatti di
strumenti c¢ui non pud essere richiesta un'eievata precisione
se impiegat{ su lunghi pericdi di tempo {per es. una settimana
o addirittura un mese). Cid non splo a causa della scarica
spontanea della camera, della quale si potrebbe peraltro
tenere conto, ma anche perché risentono degli urti e delle
variazioni di temperatura e di wumidita, che ne limitano
1'affidabilita.

MISURA DELLA DOSE ASSORBITA CON METQODI CALORIMETRICI

[1 metodo della misura della dose assorbita mediante
calorimetri, quantungue non semplice e certamente non idoneo
per misure di radioprotezione, merita attenzione in quanto £
il metodo pil “diretto” che si conosca per valutare la dose
assorbita. Infatti 1'energia ceduta dalle particelle ionizzan-
ti in un certo materiale viene in ultima analisi degradata in
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calore {energia termical producendo quindi un innalzamento
della temperatura del mezzo irfradiato.

Per misurare la dose assorbita, si potrebbe pensare di
costruire un calorimetro avente quale elemento sensibile il
campione nel quale si vucle conoscere la dose, esporre tale
elemento alle radiaziont tonizzamti e misurare quindi 1'aumen-
to di temperatura prodotto.

_ In pratica Va situazione & assai pid complicata a
causa delle dispersioni di energia nelle varie parti del
calorimetre, per ridurre le quali & indispensabile assicurare
un ottimo isolamento termico all'elemento sensibile. Quest'ui-
timo deve inoltre avere ur “difetto termico” modesto. Deve
cigé essere modesta ia frazione di energia dissipata dalie
radiazioni in processi diversi dalla ionizzazione e dall‘ecci-
tazione (per es. reazioni chimiche, formaziene di centri di
colore, ecc.)

La variazione di temperatura che ci si pud attendefg
dall'assorbimento di una dose di 10 mGy & dell'ordine di 10
°C. Per misurare variazioni di temperatura cosi modeste si
suole misurare la variazione di resistenza di un termistore o
di forza elettromotrice di una termocoppia.

A causa delila Joro scarsa sensibilita, i calorimetri
non possono ovviamente essere impiegati mnelila "routine® di
fisica sanitaria, saivo eventualmente come standard per la
taratura degli altri strumenti. Non si ritiene quindi
opportunc approfondirne i meccanismi di funzionamento in
questa sede.

Bastera aggiungere che con essi si possono anche
misurare la fluenza d'energia (purché i1 fascio di radiazione
s1a completamente assorbito nell'elemento sensibile), 1'espo-
sizipne ed anche 1'attivita di sorgenti di radionuclidi
conosciuti.
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MISURA OELLA DOSE ASSORBITA CON METOO! CHIMICI

11 passaggio delle particelle ionizzanti nella materia
produce numerosi cambiamenti chimici, alcuni dei quali possono
essere sfruttati per misurare la dose assorbita. I} meccanismo
con il quale vengono prodotti tali cambiamenti non & stato
compietamente chiarito. Sembra tuttavia probabile che la causa
principale debba essere ricercata proprio nei processi di
eccitazione e ionizzazione a livello molecolare e atomico.

L'intervailo dit misura dei dosimgtri chimi¢ci &
compreso a seconda dei sistemi tra 0,1 e 10 Gy e, pertanto,
non possono essere di certo impiegati per misure di radiopro-
tezione. Si ritiene tuttavia istruttivo discutere, sia pure
superficialmente, anche tali sistemi in guanto trovano spesso
applicazione per intercalibrare strumenti e nella dosimetria
degli esperimenti di radiobiologia. Inoltre, i1 pii affidabile
di questi sistemi, il dosimetro di Fricke, viene usato come
metodo dosimetrico “diretto” in chimica delle radiazieni,
permettendo una precisione di misura dell'1-2%. Va iafine
notato che 1 dosimetri chimici hanno spesso 1z stessa
composizione del mezzo nel quale si deve eseguire la misura,

Tra le numergse reazioni chimiche indotte dalle
radiazioni Jonizzanti, quelle pid idonee per realizzare un
dosimetro devono soddisfare il maggior numero possibile delle
sequenti condizioni:

- elevata sensibilita;

- riproducibilitda delle misure;

- stabilita;

- carattere temporaneo delle variazioni indotte dall'irradia-
zione;

- indipendenza dall'intensita di dose, dal tipo delle radia-
zioni incidenti e dalla temperatura;

- risposta lineare con la dose;

- semplicitd di preparazione e di amalisi.

Impossibile invece richiedere una risposta indipenden-
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te dail'energia delle particelle incidenti, come pure sarebbe
desiderabile, in quanto tutti i sistemi vi dipendono tramite
i1 LET di queste.

Per caratterizzare quantitativamente la risposta di un
dosimetro chimico si suole introdurre i1 parametro G(X},
definito come i1 numero di molecele o di iont di tipo X
prodotti 1in corrispondenza dell'assorbimento di 100 ev di
energia. Quindi:

G{X) = An/AE . 100 {15}

dove &n & i1 numero di molecole o ioni formati per unitd di
volume e AE 1'energia in eV assorbita, sempre nell'unitd di
volume.

Per determinare i1 valore di G{X) si suole misurare
An per mezzo di analisi chimiche e & E con metodi
calorimetrici. :

1 dosimetri chimici possono essere suddivisi in
dosimetri acquesi e dosimetri non acquosi.

1. Dosimetri acquosi

Alla categoria dei dosimetrt acquosi appartiene i1 pid
noto det dosimetri chimici, il gid citato dosimetro dt Fricke.
Tale dosimetro soddisfa guasi tutte le condizioni richieste,
salvo naturalmente quella relativa all’indipendenza dall‘'ener-
gia: Ta sua risposta infatti & fortemente dipendente dal LET
delle particelie incidenti.

Esso & costituito da una soluzione aereata di 1 mmol/?
di solifato ammonio ferroso e 1 mmol/)1 di cloruro di sodio in
acido solforico 0,4 mol/l. La reazione che si studia &
1'ossidazione degli ioni ferrosi a ioni ferrici, i1 cui numero
risulta proporzionale alla dose assorbita, se vengono assicu-
rate appropriate condizioni, [l numero di iont ferrici
formatisi viene in genere determinato con analisi spettrofoto-
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metriche, tramite 1'assorbimento di luce di 3040 5.

La dose media assorbita nella soluzione ‘{DSJ & in
relazione con la densitd ottica della soluzione primd (A } e
dopo (A) 1'irradiazione tramite la seguente relazione:

Ds = N (A-Aollp G l.Em {16}

dove N & i1 numero di Avogadro, ¢ la densitd della soluzione,
1 i1 percorso della luce nella cella fotometrica, G i1 numero
di. ioni ferrici prodotti per wunitd d'energia assorbita
{espressa in unitd di 100 eV) e Em i1 coefficiente molare di
estinzione per gli ioni ferrici.

L'intervallo di misura del dosimetro di Fricke si
estende da circa 40 2 400 gray. Con opportuni accorgimenti e
modifiche tale intervallo pud essere ulteriormente esteso
verso le alte dosi.

Come si & detto, la risposta del dosimetro di Fricke
dipende dal LET delle particelle incidenti. Per guanto
riguarda 1 raggi X, )a dipendenza di G dal)'energia & mostrata
nella figura 3. Come si pud notare, G varia da un valore di

13,8 a 10 keV fino a 15,6 a 600 keY.

17
16 /
15 /

i
/s
-1 ™ T T >
6,0! 0,1 1 lo E(MeV)

Figura 3. Dipendenza di G da!l'energia dei fotoni.
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Un altro dosimetro, molto simile al dosimetro di
Fricke, & quello realizzato per mezzo di una soluzione aereata
di solfato cerico in acide solfporico 0,8 N. In questo caso si
misura Ja riduzione delio ione cqgico a cerpso. L'intervallo
di misura pud estendersi fino a 10" Gy.

Tra 1 numerposi altri dosimetri acquosi, si ritiene
sufficiente citare soltanto quello basato sulla scomposizione
dell'acgua con svolgimento di idrogenc e ossigeno, La misura
dell'idrogeno e dell'ossigeno formatisi vieme effettuata con
metody chimici, che non verranno qui illustrati Tate
dosimetro, che funziona per dosi dell'ordine di 10 Gy e
oltre, & particolarmente indicato per J'esecuzione di mappe
intorno a intense sorgenti di radiaziont gamma (reattori;
grandi sorgenti; "bombe" al Co-60; ecc.).

2. Dosimetri non acquosi

Di questa seconda categoria di dosimetri, d'impiego
peraltro assai pid sporadico dei precedenti, si ritiene
sufficiente ricordare che trattasi di sistemi basati su
reazioni prodotte nella fase gassosa di alcune sostanze (per
es. N.CJ, o sul cambiamento di viscositd di alcuni polimeri
disciolti in idrocarburi,

A seconda del sigtema considerato, si possono misurare
dosi comprese tra 1 e 10 Gy.

DOSIMETRI A STATO SOLIDO

Una definizione completamente soddisfacente di cosa
s'intenda per dosimetre a state solido non & stata ancora
data. Si pud tentativamente considerare come tale gualsiasi
dosimetro realizzato con materiale solido in cui un parametro
misurabile vari-in funzione della dose assorbita, o dell‘in-
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tensitd di dose assorbita, in esso depositata dalle radiazioni
iontzzanti. Tuttavia alcuni dosimetri, come gli scintillatori
o le emulsiohi .fotografiche, che certamente potrebbero essere
comprest in tale definizione, non vengono abitualmente
trattati ‘tra quelli a stato solido.

I dosimetri a stato solido possono essere suddivisi in
due grandi categorie: dosimetri a integrazione e dosimetri
basati sulle variazioni di conducibilitad elettrica.

1.-Dosimetri a integrazione

~ Le notizie piid importanti relativamente all'impiego in
radioprotezione di alcuni di questi dosimetri sono riassunte
nella tabella &§. Fra tutte 1e tecniche presentate nella
tabella, soltanto la radiofotoluminescenza e la termolumine-
scenza trovano un effettivo impiego in radiopretezione, A
queste wverrd pertanto dedicato qualche cenno illustrative
deile principali caratteristiche.

1.1. Radiofotoluminescenza. Alcune sostanze vetrose {vetri al
fosfato attivatt con argento}, dopo essere state irradiate,
emettono luce arancione se flluminate con luce uitravioletta.
L'intensitd della Juce emessa & proporzionale alla dose
assorbita.

La lettura del dosimetro pud essere effettuata con un
fluorimetro, uno strumento i1 cul schema a blocchi & mostrato
netla figura 4. La lettura non distrugge 1'informazione e pud
pertanto essers ripe}uta pid volte. LU'intervallo di misura si
estende da 10 ~ a 107 Gy.

La radiofotoluminescenza pud essere spiegata con la
formazione di "centri stabili” durante 1'irradiazione della
sostanza, secondo lo schema mostrate in figura 5. Un
elettrone, trasferito nella banda di conduzione {a}, pud
essere intrappolato in uno di questi centri (b}. La luce
ultravioletta porta 1'elettrone (¢} in uno stato eccitato, dal
quale torna rapidamente allo stato fondamentale emettendo luce
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arancione (c¢), senza che il centro venga distrutto.

Tabella 5. Principali caratteristiche d¢i alcuni dosimetri a
integrazione a state solido
pafametro materiale comment i
misurato
. , . -5 3
radiofoto- vetri al dosi tra 10 ~ e 107 Gy;
lumingscenza | fosfato impiegati in dosimetria
personale
. -5 3
termo- Ca504: Mn | dosi tra 10 " e 10" Gy;
luminescenza Can : Mn | diffusamente impiegati
in dosimetria personale
LiF . .
e d‘ambiente
Can : Dy
etc. .
cambiamento vetri, dosi molto eleyvate, del-
di colore plastiche,{ 1'ordine di 10° Gy; per
vernici alcune vernici tale 11-
mite pud esser pid basso
degradazione ‘| dose minima misurabile
della antracene | i.11'ordine di 10° Gy
luminescenza
risgnanza spin X dosi nell'intervallo
]
elettrone atenina tra 0,1 e 10% 6y
]u::ne:c:nza SrS/tu dosi in tessuto anche
stimo ata Sm inferiori a 0,1 Gy
nell*infrarosso

Lz risposta in funzione dell'energia non é uniforme a

causa della presenza del picco fotoelettrico alle basse
energie. Nei vetri ad elevato numero atomico la sensibilitad a
70 keV¥ pud cosi risultare circa 30 volte maggiore ¢i quella ai
raggi gamma del Co-60. Nei vetri a basso numero atomico questo
rapporto put scendere a 10. Questi ultimi sono normalimente
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utilizzati in dosimetria insieme ad opportuni filtri per
appiattirne la risposta.

lettura

]
filtro
?14”";“409a (~36504)

!

o.¥.

Figura 4. Apparato di jettura di dosimetro a radiofotolumine-
scenza {fluorimetro} i(schema).

Il fading (regressione dell'informazione nel “empa;
“fading" significa affievolimento, scomparsa) & molto -~-desto
se st ha la precauzione di conservare i dosimetri in ampiente
oscurg,

La sensibilitd al neutroni veloci & trascurabile.
Questi dosimetri, avendo dimensioni minime (dell'ordi-

ne dei millimetri) e peso trascurabile, possone trovare
applicazione nel campo della dosimetria personaie.
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banda di conduzione r

Tl ’

centro RPL

banda di valenza

Figura 5. Modello a bande per la interpretazione della
radiofotoluminescenza (vedi testo).

1.2. Termoluminescenza. Alcune sostanze (dette fosféri), tra
le quali 1e pid note somo i1 CaF, e i1 LiF, se vengono
riscaldate dopo aver subito un'irradiazione, emettono una
debole luce. L'intensitd della luce emessa & proporzionale
alla dose assorbita. La lettura del desimetro {(riscaldamento)
distrugge 1'informazione.

Una spiegazicne elementare del meccanismo della
termoluminescenza st pud ricavare dallo schema mostrato in
figura 6, ove sono riportate le bande di conduzione e di
valenza, con § Jivelli energetici associati alie trappoie ed
ai buchi introdotti nel cristallo dagli attivatori, ciod da
tmpuritd chimiche e difetti del reticolo,

Durante 1'irradiazione, 1'energia viene trasferita
agli elettront nella banda di valenza con conseguente
spostamento di alcuni di essi nella banda di conduzione (C) e
formazione di lacune nella banda di valenza (v} {figura 6, a).
Alcuni degli elettroni e delle lacune si ricombinano immedia-
tamente, mentre altri wvengono intrappolati negli stati
metastabili in cui possono rimanere per tempi piuttosto
lunght.

I1 riscaldamento del fosforo fornisce agli elettroni
energia sufficiente per liberarsi daile trappole e tornare
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nella banda di valenza, ove avviene la ricombinazione con le

lacune. Questo processo & accompagnato da emissione di luce
{(figura &, b).

raggi X oy

c lpce
— — visibile
4 N I
1
W A AYs
| & -
1
X SR RN
v oteten ey e taTareieiels
% 5 > IR R
a) irxjadiuime b) riscaldsmsanto

Figura 6. Modello a hande per 1'interpretazione della
termoluminescenza; €, banda di conduzione; V, banda di
valenza.

Poiché 1a probabilitd di ricombinazione dipende dalla
temperatura, 1'emissiong di luce, per una data dose di
radiazione, & fumnzione sia della temperatura che del tempo di
riscaldamento. Di norma i suole effettuare i1 riscaldamento
registrando contemporaneamente 1'emissione della Tuce in
funzione del tempo. I grafico che ne risulta viene chiamato
curva di Tuminescenza (glow curve),

In molti fosfdri esistono varie trappole a diversi
livelli energetici cosi che la curva di luminescenza &
normaimente costituita da numerosi picchi. Un esempio di tale
curva (LiF) viene dato in fiqura 7.

L'area di ciascun picco (integrale di  luce) &
proporzionale alla dose assorbita. Anche 1'altezza dei picchi
& propor2ionale alla dose assorbita, ma poiché essa dipende
anche dalla rapiditd con la qualte i1 cristailo vieme
riscaldato, si preferisce misurare 1'integraie temporale di
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luce.

190 *c

luce emessa

v

¥ 1 1 ¥
tempo
Figura 7. Curva di luminescenza del LiF.

In figura 8 € mostrato schematicamente 1'apparato per
la tettura di un dosimetro a termoluminescenza.

La risposta risulta lineare da 10'5 a 10 Gy. A dosi
maggiori, nel caso del LiF si nota un effetto di sopra-linea;
ritd che non ne pregiudica )'impiego anche per dosi fino a 10
Gy. Usando le polveri si riescono a misurare anche dosi
dell'ordine di 0,1 yGy. ta sensibilita aj neutroni veloci é
trascurabile,

ta dipendenza dall'energia & molto modesta nel caso
del Lif, mentre & pid pronunciata per il Can. ma pud essere
opportunamente ridetta facendo uso di filtri.

A causa dello spontanec svuotamento delle trappole
meno profonde si put¢ avere un fading non trascurabile.
L'inconveniente pud per{ essere superato “drogando” opportuna-
mente la sostanza in moic J2 avere trappole cui corrispondono
picchi soltanto ad elevata temperatura. Ne) LiF, il cui picco
principale si trova intornc av 200 °C, 1'effetto di fading pud
essere considerato pratizamente trascurabile a temperatura
ambiente, anche per 1ntervall: di tempo di un anno.
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Figura 8. Apparato di lettura di dosimetro a termoluminescenza
(schema}; P, placchetta portadosimetro; FY, filtro per luce
infrarossa; F2, filtro passabanda per luce T.L.

I TLD hanno piccole dimensioni e peso leggero, tali da
renderti particolarmente idonei per 1a dosimetria individuale,
ove trovano impiego molto pit frequentemente ded vetri e
costituiscono attuaimente la reale alternativa ai film-badges.
I1 solo svantaggio presentato da questi dosimetri & legato
alla distruzigne dell'informazione in occasione della tettura.
A questo inconveniente si pud tuttavia far fronte, almeno in
parte, registrando la glow-curve.

2. Dosimetri basati sulle variazioni di conducibilitd elettri-
Ca

Nella tabella 6 sono presentate in sommario ie
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principali informazioni riguardanti i dosimetri a stato solido
i1 cui funzionamento & basato sulle variazioni, temporanee o
permanenti, di conducibilitd elettrica in essi prodotte dalle
radiazioni ionizzanti.

Tabella 6. Principali caratteristiche dei dosimetri a stato
solido basati sulle variazioni di conducibilitd elettrica

rivelatore pgrametro gfandezza sensibilita
misurato misurata
giunzioni p-n,] fotocorrente intensitd 1077 —1076
con tgns1one di dose A/(Gy.h-])
applicata
{Si, Ge, GeAs)
giunzioni p-n,|fototensione ofintensitd 1074 = 1073
senza tensione| fotecorrente | di dose -1
V/(Gy.h )
applicata
(S1, Ge, GeAs)
diodi at 5§ [aumento perma- dose solo per
nente della alte dost di
conducibilitd raggi X
cds, fotocorrente |intensita[10™! — 1073
CdSe autoamplifi- | di dose ~1
cata A/(By.h )

. . -12 -10
isolanti fotocorrente |intensitdil0 '*—10
organict di dose k/{Gy.h']l
Questi dosimetri sono molto meno freguentemente

- 437 -

utilizzati di quelli a integrazione,



3. Dasimetrt con scintillatori

Verrd ora discusse 1'impiego degli scintillatori in
dosimetria dei fotoni, prescindendo dalle applicazioni spet-
trometriche e dalla misura di attivitd sulle quali si tornerd
in successive capitolo. Degli scintillatori per neutroni si
parierd nel prossimo paragrafo.

L'impiego dosimetrico degli scintillatori si basa
sulla misura della corrente prodotta all'anodo del fotomolti-
plicatere, che & proporzionale al numero di fotoelettroni
generati sul fotecatode e quindi alla luce emessa dallo
scintiliatore. 5e lo scintillatore non & ‘“piccolo®, tale
numerc € a sua volta proporzionale all‘energia persa dalle
particelle tonizzanti e quindi alla dose assorbita. Cid almene
Timitatamente al caso che le radiazioni incidenti siane fotoni
di non elevata energia. Se lo scintillatore & troppo grande si
dovrd tener conto anche dell'attenuazione che esso introduce.

Per risalire alla dose si devono applicare le
relazioni valide nella teoria della “cavitd grande". Natural-
mente, se& 1o scintillatore & equivalente al mezzo nel quale si
deve esequire la misura, 1a dose assorbita misurata coincide
con quella che si avrebbe nel mezzo imperturbato.

Per misure di esposizione si devono scegliere scintil-
latori equivalenti ali‘aria (Z=7,64}), per modo che Ta corrente
del fototubo sia proporzionale all'esposizione.

In pratica, non & facile rveperire scintillatori che
siano equivalenti all'aria per quaisiasi valore dell'energia.
Infatti la risposta normalizzata, che in tal casg dovrebbe
essere costante con il varijare dell’energia, varia invece con
essa per gran parte degli scintillatori come mostrate in
figura 9. Il picco alle basse energie & dovuto all‘effetto
fotoelettrico, le cui sezioni di urto sono molto diverse nei
materiali che costituiscono gli scintillatori e nell'aria.
Alle alte energie qualche deviazione pud essere dovuta alla
creazione di coppie,
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Lo scintillatore 11 cul numero atomice é pid prossimo

a quello dell‘aria & 1'antracene (Z=5,8).

risposta

0,01 0.1 1 10 Z{NeV)
-Figura 9. Risposta normalizzata di uno scintillatore in
funzione dell‘'energia dei fotomi.

Anche vari altri scintillatori organici, sia liquidi
che plastici, hanno numeri atomici non molte diversi da quello
dell'artia e quindi dei tessuti corporei. Si ricorda che sono
stati sviluppati plastici aria-equivalenti proprio per questo
tipo di applicazioni. Tutti questi scintillatori sono idonei
per le applicazioni dosimetriche nell'intervallo di energia
tra 100 keV e 3 MeV. Meno indicati sono invece gli
scintillatori inorganici che hanno in genere numeri atomici
efficaci piuttosto elevatt,

Per ottenere scintillatori equivalenti all'aria nella
zong di.energia sotto i 100 keV, si suole mescolare tra loro
scintitlatori organici di numerc atomico prossimo a gquello
dell‘aria.

Un esempio di tali miscele & quella costituita da
antracene e clorpantracene, aventi rispettivamente numero
atomico inferiore e superiore a quello dell‘aria, che consente
di ottenere uno scintillatore aria-equivalente nell’intervallo
da circa 10 keV a vari MeV (figura 10).
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Figura 10. Risposta normalizzata (a), in funzione dell'ener-
gia, di uno scintillatore equivalente all'aria, realizzato
mediante miscela di antracene e c¢lorpantracene. ’

DOSIMETRIA DEI NEUTRONI

Nei precedenti paragrafi si & data soltanto qualche
notizia marginale sull'impiego dei vari rivelatori in dosime-
tria dei neutroni, in quanto tale argomento presenta caratte-
ristiche cosi peculiari da renderne preferibile una trattazio-
ne separata.

Per vari motivi la misura della dose da neutroni non
ha ancora raggiunto livelli complietamente soddisfacenti. I
rivelatori con elevata efficienza per i neutroni sono infatti
molto meno numerosi che quelli per i fotoni. Inoltre, il
Fattore di gqualita, Q, dei neutroni varia notevelmente con
1'energia e di cid bisogna tener conte quando da misure di
flusso o di energia assorbita si voglia risalire al)'equiva-
lente di dose in Sv. M@, d'altra parte, esistong strumenti in
grado di fornire una risposta dlrettamente in Sv, corretta per
quaisiasi energia.
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Infine, i campi di radiaziome neutronici sono sempre
accompagnati da radiazione gamma, e poiché 1 fattori di
qualitd di gamma e neutroni sonc molto diversi tra loro,
diviene iodispensabile valutare separatamente i1 contributo
delle due componenti all'equivalente di dose totale. [1
problema della dosimetria dei neutroni & di fatto un problema

di dosimetria in campi misti.

In mancanza di wuna tecnica wvalida in tutte 1le
condizioni, numerosi sone 1 metodi di dosimetria neutronica
normalmente seqguiti. In -questa sede, tuttavia, verranno
ricordati soltanto i pid importanti.

Conviene premettere che {1 problema della rivelazione
e della dosimetria dei neutroni & risolto per i neutroni
termici, in virtd dell'uso dei contatori proporzienali
riempiti con i1 gas trifluoruro di boro (BF_, arricchito in
B-10, 1a cui abbondanza isotopica naturale "& del 20%) che
permettono di sfruttare 1}'elevatissima sezione d'urto (3840
barn) della reazione di cattura V08 (n,=)7Li:

105 4 T == 7L+ %he (17)

1 contatori al BF, sono praticamente insensibili sia a
neutroni di elevataenergia, sia alla radiazione gamma. Essi
consentono 1a misura della densitd di flusso oppure della
fluenza di neutroni termici, da cui si pud facilmente risalire
alla dose assorbita e all'equivalente di dose {il fattore di
qualitd per guesti neutroni é 2,3).

Per i neutroni non termici la trattazione pud essere
divisa in tre parti: :

- metodi che permettono la misura del flusso (fluenza e/o
densita di flussol; '

- metodi che permettono la misura della dose assorbita;

- metodi che permettono la determinazione dell'equivalente di
dose.

In ciascun case sard considerato anche i} problema
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della discriminazione delia componente gamma,

1. Misura deila densitd di flusso o dellia Fluenza

I metodi di misura della densitd di flusso oppure
della fluenza sono tra i pil usati per la loro semplicitd e
per le informazioni fisiche che forniscono., Nom va infatty
dimenticato che talvolta {per es. calcoio di schermature)
anche per il protezionista 1'informazione fisica & pid
importante di quella prettamente dosimetrica, in quanto

permette wuna conoscenza pid approfondita del campo di
radiazione presente.

Qualora si desideri risalire all'equivalente di dose,
le misure di densitd di flusso devono essere ovviamente
integrate da informazieni spettrometriche che conseatono
1'individuazione del coefficiente di conversione tra grandezze
misurate ed equivalente di dose.

Gli strumenti pi0 usati in questo campoe sono brevemen-
te ricordati qui di sequito.

1.1. Contatore proporzionale con moderatore. [} pid semplice
contatore per neutroni veloci & costituito da un rivelatore di
neutroni termici immerso in un moderatore {paraffina, polieti-
tene, ecc.). Come rivelatore si usa abitualmente un contatore

proporzionale al BF3.

Il moderatore & in genere di forma sferica o
cilindrica e, agendo sulla sua dimensione e spessore, &
talvolta possibile ricavare anche informazioni, magari grosso-
tane, sulle spettro d'energia. Usando moderatori a geometria
sferica si riesce a ottenere una risposta praticamente
isptropa.

Prima del!'uso, questi strumenti devano essere sempre
calibrati con sorgenti di caratteristiche conosciute. |
contatori in oggetto cestituiscono uno dei rari sistemi in
grade di rivelare neutroni di energia compresa tra 10 keV e
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0,5 MeV.

1.2. Contatorée lungo. S tratta di un contatore proporzionale
al BF_ immerso in un moderatore opportunamente studiato, i cui
elementi costitutivi sono mostrati -nella figura 1). La
risposta del contatore lungo & praticamente indipendente
dall'energia nel)'intervallo tra 10 keV e qualche Me¥ (rispo-
sta piatta in un ampio intervallo di energia}. In tale
intervallo di energia esso pud quindi essere utilizzato per
misure di densita di flusso. Il fascio deve essere diretto
parallelamente all'asse del contatore, cid che di fatto ne
limita 1'impiego 2alle intercalibrazioni di laboratorio. In
questo modo, infatti, 1 neutroni di energia maggiore
risultane termalizzati, e quindi rivelati, ad una profonditd
maggiore di quelli con energia minore, senza che perd ¢id vari
“sostanzialmente la risposta, grazie alla disposizione del
contatore proporzienale, paralielo alla direzione dei neutroni
incidenti.

termsico foro pepetrante

in o
moderators /
/

Y
7 pmag———————]
2 m“ |

neutroni

Afp—
fp—
Alf—
[ —
p——
[
m—

\
al prommplificators \ contatore
soderatore  roporzionale
a BF,
Figura 11. Elementi costitutivi {non in scala) del contatore
lunge.

Uno schermo di alluminio racchiude i1 contatore al BF
ed ha funzioni di schermo elettrico. Lo schermo di cadmig
serve per eliminare il contribute dei neutroni di energia
inferiore a 0,4 eV (e dunque dei neutroni termicil. I fori
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sulla faccia anteriore del moderatore riducono la probabilita
di retrodiffusione dei neutroni di bassa energia, con
conseguente mig)ioramento della risposta alle basse energie.

Katuralmente, prima deli'uso, il contatore Tungo deve
essere calibrate con sorgenti di caratteristiche conosciute.

1.3. Contatori proporzionali a protoni di rincule. Sebbene di
gran lunga menc utilizzati dei precedenti, anche i contatori
proporzionali a protoni di rinculo meritano una citazione,
Sono contatori riempiti con gas contenenti idrogenc, per es.
metano, e gli 1impulsi contati sono dovuti allo scattering
inelastico dei neutroni nel gas con conseguente produzione di
protont. Essi consentono quindi la rivelazione di neutroni
veloci senza 1'uso di alcun moderatore.

1.4, Misure di attivazione. Alcune sostanze, esposte a flussi
neutronici tn forma di sottili foglie divengono radiocattive a
causa delle reazioni nucleari indotte in esse da neutroni
(attivazione neutronical. Misurando 1'attivitd a saturazione
di una foglia irradiata si pud risalire al flusso dei neutroni
incidenti tramite la sequente relazione:

-e-t/t l

A= U'att N (1 (20}
dove:
¥ = densitd di flusso dei neutroni
o att = sezione d'urto per 1a reazione considerata,
dipendente dall'energia
N = numero di nuclei stabili presenti
T = vita media del radionuclide considerato.

S1 noti che le reazioni in oggetto hamno in genere una
soglia in energia, vale a dire le sezioni d'urto (o )
divengono significative soltanto quandc 1'energia dei neutroni
& maggiore di un certo valore (£ , energia di soglial), Per
questo motivo, i1 metodo dell’attivazione consente anche una
valutazione, sebbene grossolana, dello spettro dei neutromi
presentt. '
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In tabella 8 sono indicati i nuclidi pild frequentemen-
te usati per la rivelazione dei neutroni termici mediante
-attivazione, Per eliminare i1 contribute dei neutroni di
energia maggiore di circa 0,4 eV, si ricorre a "sandwich" con
foglie di cadmic.

Tabella B, Reazioni nucleari usate per la rivelazione di
neutroni termici

sezione d'urtojradiazione
reazione (barn) prodotta T 1/2
In-115(n,5 Ma-136f 72 B,y |54 min|
Au-197(n,y }Au-198 99 By (279

Nella tabella 9 sone indicati 1 nuclidi abituaimente
usati per rivelare i neutront veloci mediante attivazione, La
scelta del materiale da attivare va fatta in base a un
compromesso tra 1'energia dei neutroni da rivelare, 1'entitd
della d"tt e 11 T 1/2 del nuctide prodotto che non deve essere
troppo YPreve (inferiore a qualche minuto), nd troppo lungo
(maggiore di qualche giorno).

Tabella 9. Reazionit nucleari usate per la rivelazione di
neutroni veloct

reazione Et (MeV) ostt(harn} ra:'::;:ne T1/2
P-31{n, p)Si-3} 2,5 0,075 g* 2,6 h
S-32{n, p)P-32 2,9 0,30 8" 14,3 g
Mg-24(n, pINa-24 6,3 0,048 8.y 15,0 h
A1-27{n, pIMg-2? 5,3 0,08 By 8.8 m
A1-27{n, ¢ IN2-24 8.6 0,1 8, 15,0 h
Ni-58{n, p)Co-58 5.0 1,23 By 72,0 g
Si-28(n, p)Al-28 6,1 0,19 | 8-y 2,3 m
¢-12 (n, 2nlc-1 20,0 G+ 20,4 m
1-127 {n, 2n}I-126] 10,0 67,8%,y N3,0¢
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Un vantaggio dei rivelatori ad attivazione & che per
esst non c'2 in genere interferenza con la radiazione gamma.
Tuttavia & necessario fare attenzione perché cid non & fomere
veronPer esempioc, nel caso del carbonio, 112reazionﬁc {n,
2n)C’ pud essere confusa con 1a reazione C (aﬂ,n)c la cui
sezione d'urto ha una risonanza intorno ai 20 MeV,

2. Misura della dose assorbita

2.1. Camera a ionizzazicne tessuto-equivalente. Una misura di
dose assorbita in campo neutronico pud essere eseguita, com'é
ovvio, con uma camera a ionizzazione tessuto-eguivalente.
Poicht tale camera & perd sensibile anche ai raggi gamma, il
contributo di questi wultimi, se presenti, dovra essere
accuratamente discriminato. Cid pud essere fatto mediante il
contemporaneo impiego di un'altra camera, di dimensioni e
geometria ugquali a quella tessvto-equivalente, ma avente
modesta sensibilitd ai neutroni (metodo delle camere gemelle).
Una camera in teflon riempita di anidride carbonica soddisfa
questi requisiti di modesta sensibilitd ai meutroni.

Indicati con Dy e Dn i contributi alla dose assorbita
delle due componenti del campo di radiazione, la risposta
defle due camere pud essere scritta:

Rpg = a0 + by | (21)

RCDZ = a]Dn + b]DJ- (22)
dove a, b, a, & b, sono costanti di calibrazione che passono
essere determinate esponendo e due camere a sorgenti di
attivitd nota. Dalle (21) e (22) & possibile ricavare
separatamente 1 contributi afla dose assorbita delle due
componenti,

Quatora si voglia risalire al valore dell'equivalente

di dose, si deve poi moltiplicare la dose assorbita per il
fattore di qualitd @, i1 cui valore per 1la componente

- 446 -



neutronica non sempre £ facilmente disponibile. Le varie
circostanze che si possonc incontrare in pratica sono qui di
sequito riassunte:

a) se 1o spettro dei neutroni & noto, di fatto & possibile
stimare i1 wvalore di Q eventualmente introducendo quaiche
approssimazione;

1) se invece lo spettro non & noto, si possono seguire tre
vie:

- la prima, ovviamente, consiste nel misurare tale spettro,
ma purtroppo non sempre i1 radioprotezionista si trova
nelle condizioni di poter agevoimente effettuare questa
misura;

- alternativamente si potrebbe pensare di determinare il
valore di § con uno dei metodi sperimentali descritti in
letteratura: si tratta peraltro di metodi tutt'altro che
soddisFacenti e che comunque non & 11 caso di riferire in
questa sede;

- infine si1 pud assumere per Q un valore arbitrario, ma
cautelativo (Q=10}: & queste il criterto piG seguito,
specie nelle misure di routine, ma st finisce per
sovrastimare quasi sempre 1'equivaiente di dose.

2.2. Contatore d¢i Hurst. 5i tratta di un contatore proporzio-
nale realizzato con pareti foderate di polietilene e riempito
di etilene a pressione atmosferica. 11 contatore & sensibile
anche al gamma, ma discriminando opportunamente g1 impulsi
che provengono dal contatore i1 contributo di questi ultimi
pud essere eliminzto. Previz opportuna taratura, il contatore
pud dare una risposta in gray. Per risalire all'equivalente di
dose vale quanto detto a proposito delle camere a ionizzazio-
ne.

2.3. Scintillatori. Affinché uno scintillatore sia adatto per
misurare la dose assorbite in un tessuto esposto ai neutroni
veloci deve presentare le seguenti caratteristiche:
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- elevata efficienza di rivelazione dei neutromi;

- risposta per unitd di kermd in tessuto che sia costante in
funzione dell'energiz;

- possibilitd di discriminazione deqlt altri tipi df radiazio-
ne presenti e specialmente dei raggi gamma.

Le prime due richieste sonc comuni ad ogni altro tipo
di particelle, mentre 1'ultima & tipica dei neutroni (e delle
particelle pesanti} per tener conto, al solito, del loro
elevato fattore di qualitd.

Nella dosimetria dei neutroni si sogliono utilizzare
scintillatori ad alto contenuto d'idrogeno. Questi possono
essere suddivisi in tre categorie:

- gli scintillatort omogenei (cristalli organici, tiquidi
organici, ecc.):

- i1 miscugli d1 sostanze idrogenate con scintillatori inorga-

" mici;

-+ sistemi costituiti da strati separati di wmateriald
tdrogenati e fosfdri inorganici.

Per una rassegna delle proprietd dei predetti scintil-
latori e det risultati pratict ottenuti si rimanda alla
letteratura specialtzzata.

3. Determinaztone dell‘equivalente di dose

Uno strumento per misurare l'equivalente di dose dei
neutroni dovrebbe avere uma risposta ai neutroni di varia
energia del tipo wmostrate in figura 12. 1In pratica uno
strumento del genere non esiste. N2 cid deve meravigliare in
quanto 1'equivalente di dose non & una verz e propria grandez-
za fistca. Sono stati perd realizzati vari strumenti la cui
risposta in un certo intervallo di energia s'accorda accetta-
bilmente con la curva mostrata in figura 12,

I pid dmportanti di essi sono qut di  sequito
ricordati.
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Figura 12. Risposta desiderata di uno strumento per misurare

1'equivalente di dose di neutroni.

3.1. Rem-counter (o contatore di Andersson-Braun). 11 rem-
-counter pit diffuso & stato realizzato mediante un contatore
proporzionale al BFB' circondato dal moderatore mostrato in
figura 13,

Agendo sullo spessore dei due strati di polietilene e
sulia “trasparenza" de! plastico borato si riesce a ottenere
wna risposta che segue con accettabile approssimazione Ja
cyrva di figura 13 nell'intervallo di energia che va da 20 key
a 14 Me¥. In particolare, per un contatore al 8F_ avente una
lunghezza sensibile d¢i 60 mm si usa uno strato” interno di
polietilene spesso 16 mm, uno strate esterno spessoc 65 mm e
uno strato di plastico borato spesso 5 mm e forato in modo da
ridurne la superficie dell'11%.

I1 rem-counter & praticamente insensibile alla radia-
zione gamma. Esistono varie interpretazioni del principio
sopra esposto, ottenute con varie "geometrie" dei moderatori e
alcune di esse sono state anche commercializzate.
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Figura 13. Elementi costitutivi (non in scala} del rem-counter
di Andersson-Braun.

3.2. Scintillatore Lil{Eu}l. E' un tipc di rem-counter
costituito da una sfera di polietileme di circa 30 cm di
diametro nel cui centro 2 alloggiato uno scintillatore di
jodure di 1itio "drogato™ con Europio. Si sfrutta in questo
caso 1'elevata sezione d' urto del Li-6 per i neutroni
termici. La risposta di questo strumento segue la curva di
figura 12 fino a circa 100 MeV., Esso presenta perd lo
svantaggio di uma troppo elevata sensibilitd anche alla
radiazione gamma,

3.3. Contatore di Rossi. Molto elegante nel principio, ma
ancora scarsamente impiegato nella pratica di fisica sanita-
ria, 11 contatore di Rossi consiste in un contatore proporzio-
nale di forma sferica, le cui parett sono realizzate con
materiale tessuto-equivalente, riempite di gas tessuto-
equivalente a bassa pressione. Le particelle cariche originate
nelle pareti della camera devono infatti attraversarla con
percorsc praticamente rettilineo depositandovi soltanto una
piccola frazione della propria energia, in modo che i1 loro
LET si mantenga praticamente costante in tutto i1 volume
sensibile,
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In queste condizioni, 1'energia persa & proporzionale
al LET delle particelle cariche prodotte (protoni nel caso di
neutroni incidenti) e lo spettro degli impulsi che si ottiene
& funzione del LET di tali particelle e del loro percorso
nella camera. Lo spettro ottenuto pud essere convertito in una
distribuzicne di deose in funzione del LET con un procedimento
matematico che tenga conto dei diversi percorsi dei secondari
caricht nel contatere., Cid pud essere fatto rapidamente
soltanto se si dispone di un calcolatore elettronico.

11 contatore di Rossi & molto usato in radiobiologia
in quanto consente lo studio della deposizione di energia in
volumi di tessuto aventi dimensioni dello stesso ordine di
~grandezza delle cellule. Riempendo infatti um contatore di
‘quaiche cm di diametro com gas tessuto-equivalente alla
pressione di qualche ¢m di Hg si riesconc a simulare percorsi
in tessuto da menc di un micron a circa 10 micron.

4. Spettrometria dei neutroni

Non esiste un metodo completamente sopddisfacente per
la pratica di fisica sanitaria, Esistono soltanto numerosi
metodi particolari che vanng bene in condizioni specifiche e
possono quindi risclvere alcuni problemi.

Vi & 1a possibilitd di ricavare grossolane informazio-
ni sullo spettro dei neutroni per mezzo delle foglie attivate
o facendo uso di rivelatori termici immersi in sfere di
polietilene di vari diametri [tecnica multisfere),

$i1 ricordano anche i metodi basati sulla misura delle
spettro dei protoni generati tramite reazioni (n,p}., Jale
spettro 2 infatti legato a quello dei neutront e si pud
passare dall‘uno all'altro com un metode analitice che
richiede .perd un'operazione di derivazione, cid che & fonte
talvolta di notevoli imprecisioni. Qualora si wusi wuno
scintillatore sensibile anche ai raggi gamma sussiste inoitre
il problema della discriminazione di questi ultimi, ¢ié che
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comungque si riesce a fare con elevata efficienza operando
sulle diverse forme degli impulsi di luce prodotti (pulse
shape discrimination), '

Talvolta & anche usato 11 metodo dei tempi di wvolo,
nel quale si misura i1 tempo che i neutroni impiegano a
percorrere una certa distanza. Cid & perd possibile a
condizione che si conosca la direzione dei neutroni e che si
disponga di uno start per {1 tempi, generalmente dato da un
eventuale raggic gamma emesso in coincidenza.

DOSIMETRIA PERSONALE

7. Requisiti e caratteristiche dei dosimetri personali

Oitre che per dimostrare 1'osservanza di norme
fondamentali in materia di sorveglianza fisica individuale, i
dati dosimetrici personali servono anche al fisico sanitario
per adottare i provvedimenti idonei a conservare e migliorare
i livelli di protezione nel funzionamento deglt impianti,
Potrebbero, inoltre, servire in caso di controversie legalti o
medice-legali.

Particolarmente per quest'ulitimo motive, requisito
fondamentale di un dosimetro individuale dovrebbe essere la
possibilitd di ripetere la lettura della dose (o grandezze
correlate) anche a distanza di tempo. G1i attri principalt
requisiti sono qui di seguito rtassunti:

-~ T'intervallo di misura si deve estendere da circa 0,1 mSv a
1-10 Sv;

- 1taccuratezza nella determinazione della dose non deve
essere sensibilmente alterata dalla presenza d¢i radiazioni
di diversa energia rispetto a quella usata per ia taratura;

~ Ta sensibilitd dello strumento a radiazioni di tipo diverso
da quello in studio deve essere trascurabile;

~ la risposta deve essere indipendente dall*intensita {rateo)
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di dose e da fattori ambientali (temperatura, umiditd, luce,
ecc.);
- i1 fading deve essere trascurabile;
- le dimensioni dello strumento devono essere ridotte e il
. peso trascurabile.

I1 sistema di Tlettura deve inoltre essere i1 pid
possibile affidabile {"sicuro“), e tn caso di guasto @
preferibile che non fornisca alcuna risposta anzichg un valore
errato.

1 dosimetri che soddisfano a buona parte dei requisiti
sopra indicati e che pertanta saonc abitualmente impiegati
nella dosimetria personale rientrano in uno delle seguenti
categorie:

- dosimetri a film (pellicola sensibile};

- dispositivi contenenti materiali termoluminescenti grosso
modo tessuto-equivalenti (in modo particolare, fluorure o
borato di litiol;

- vetri radiofotoluminescent? in combinazione con appositi
filtri;

- stilodosimetri a camera di ionizzazione,

A ciascuna di queste categorie appartengono dosimetri
adatti per la misura delle dosi ail'organismo in toto, alla
pelle e alle estremitd. La scelta operativa dipende da
numerosi fattori e deve essere lasciata all'esperto qualifica-
to.

Poich& si & gid accennato in precedenza alle principa-
11 caratteristiche degli stilodosimetri, dei TLD e dei vetri,
si vuole ora esaminare pil in dettaglio il comportamento ded
dosimetri a pellicola sensibile che sono ancora attualmente i
dosimetri pid diffusi e che si prevede continuino ad esserlo
ancora per vari anni.
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2. Dosimetri a film sensibile

Questi dosimetrt vengono consegnati agli utenti
(1avoratori esposti) in un apposito contenitore e i1 complesso
cosi formato viene abitualmente denominate film-badge (in
inglese film significa pellicola e badge significa astuccio).

L'annerimento del film provocato dal passaggio delle
radiazioni ienizzanti -pud essere messo in relazione, con
opportuna taratura, all'equivalente di dose.

2.1. Fotonl e particelle beta. Una pellicola per radiazione B,
Y& X & costituita da uno strato di gelatina {emulsione) nel
quale sono sospesi piccoli gramd di AgBr, depositate su un
supporto, che & di solito acetato di cellulosa. Lo spessore
dell'emulstone & compress tra qualche micron e qualche
centinaio di micron.

Pur non volendo entrare nei dettagli dei meccanismi
fisici che hanno luogo nell'emulsione esposta alle radiazioni,
@ opportuno ricordare che quando a un grano di AgBr viene
ceduta energia si forma la cosiddetta immagine latente,
costituita da piccelissimi agglomerati di argento metallico.

Durante i1 processo di sviluppo chimico in una
apposita soluzione riducente, mnella quale & immersa Jla
pellicola dopo 1'esposizione, la presenza di questi agglomera-
ti favorisce la riduzione ad argento metallico degli altri
ioni Ag+ presenti nel grano, Si ha cosl un'enorme ampibﬁc?z
zione del fenomemo che pud essere dell'ordine di iD
volte,

I grani di AgBr non sviluppati vengono disciolti dalla
soluzione di fissaggio in cui la peliicola €& immersa dopo il
bagno nella soluzione di  sviluppo. L'argento metallico
risultante dalla riduzione, sospese entro la gelatina, &
responsabile del fenomeno dell'annerimento.

La temperatura e la durata del processc di sviluppo
influenzano grandemente 1'annerimento della pellicola e devono
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pertanto essere rigorosamente controllati. Basta, ad esempio,
una variazione di 2 °C nella temperatura dello sviluppo per
provocare, a paritd di duratz, un errore del 10% nella
lettura. Un minute in pil nella durata, a paritd di tempe-
ratura, pud portare un errore del 20%.

L'annerimento in un punto di una pellicola fotografica
sviluppata e fissata si misura inviando in quel punto uno
stretto fascio di  ‘Tuce . d1 intensitd I e determinando
1*intensitd 1 che attraversa la pellicola senza essere
assorbita. Lo strumento usato & il densitometro a cella
fotoelettrica. :

Si definisce densitd ottica doz
do = 10910 {1011) _ (23)

Perché un'emulsione abbia densitd ottica, per esempio,
uguale a 1 deve essere trasmessa 1/10 della luce che la
colpisce. La densitd ottica im un puntc dipende dall'energia
ceduta in quel punto dalle radiazioni ionizzanti e pud,
quindi, essere messa in relazione con la dose. Naturaimente,
per ottenere la densitd ottica provocata dalle radiazioni
{densitd netta), bisogna prima sottrarre la densitd ottica
intrinseca del fiim stesso {o fondo della pellicolal.

Lz curva della densitd ottica dell'emulsione conside-
rata in funzione della fluenza d'energia serve per definire
alcune grandezze e prende {1 nome di grafico H-0 dalle
iniztali degli autori che per primi lo hanno studiato {vedi
figura 14).

Nella parte lineare di questa curva si definisce il
contrasto come 1'aumento della densitd ottica ottenuto per un
aumento della fluenza d'energia di un fattore 10.

La sensibilitd & definita come 1'inverso della fluenza

di energia necessaria per produrre una densitd ottica fissata
{di solite d0=0.3}.

- 455 -



La risposta del film & indipendente dall'intensita
{rateo) della dose di radiazione, in quanto 1'annerimento
dipende soltanto dalla fluenza d'energia {legge di reciproci-
ta).

dy
- 100%
- 80%
- 60%
N i - 40%
parte lineare
20%
T 1 L) Ll ¥
0,1 10 1000 [

Figura 14. Curva di densttd ottica in funzione della fluenza
d'energia (grafice H-D).

L'intervallo di misura per i film di pid frequente
impiego in radioprotezione si estende da circa 0,1 mSv a 30-40
mSv: per questi ultimi velori 1'annerimento & completo (parte
asintotica della curva di figura 15}, Se si presume di dover
misurare dosi maggiori, st aggiunge nel badge un altro film
meno sensibile, che registri dosi, per esempio, da 30 mSv a 10
Sv.

Prima dell'uso, un film deve essere tarato mediante
sorgenti di radiazioni di caratteristiche conosciute, per
ottenere ‘una curva della densita ottica “"netta” in funzione
dei)'esposizione. (ol passare delle settimane vi & fading
del)‘immagine latente nel film. Per evitare sottostime
dell'esposizione, un determinato fiim pud essere esposto al

massimo per 1-2 mesi e poi avviato alle sviluppo.
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Se i1 film deve essere usato per raggi B & necessario
predisporre nel badge davanti alla pellicola, una “finestra®
sottile per non arrestare le particelle,

Nel caso di fotoni si deve tener conto che la risposta
in funzione dell'energia non & piatta, Cid a causa del forte
assorbimento per effetto fotoelettrico nell’Aglr (2, =47 e
Z_ =35} che provoca il picco di risposta alle basse Znergie
(Vedi figura 15)., 5i usa pertanto “filtrare” la pellicola,
ovvero rivestirla c¢oh un materiale che assorba fortemente i
fotoni sotto a 0,1 MeVY, riducendone 1'intensitd di un fattore
10-20. A questo scopo basta una lamina di piombo spessa ctrca
0,7 mm {figura 15).

con 0,72 == di Pb

o,l 1
Figura 15. Andamente tipico della densitd ottica in funzione
dell'energia (senza filtro e con filtro di Pb).

Molti dosimetri a film contengono al loro interno
altri filtri metallici, ciascuno dei quali copre una piccola
area del film. La radiazione incidente deve dunque attraversa-
re questi filtri per raggiungere 1'emulsione. 1 filtri sono di
Al, Cu, 5n, Pb e passono avere vario spessore. La comparazione
degli annerimenti nelle aree con filtro e senza filtro
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consente apprezzamenti sulle componenti energetiche dei fotoni
tncidenti (fotoni duri, che raggiungonoe 1'emuisione in maggior
numero dei fotoni molli, trattenuti dai filtri).

La lettura della densitd ottica pud essere ripetuta in
qualsiasi momente; questa caratteristica, preziosa sotto i1
profilo degli aspetti amministrativi e legali, & sostanzial-
mente quella che fa ancora oggi preferire i film ai TLD.

2.2. Heutroni lenti. Possono essere utilizzate le emulsioni e
pellicole di cui & detto inm 2.1, Poiché i neutreni lenti sono
di regola accompagnati da raggt gamma, si ricopre una parte
del fiim con un filtro di stagno {che non arresta i neutroni
lenti, mentre riduce 1 raggi gamma meno energetici}l e una
parte con un filtro di cadmio {(che ‘arresta i neutroni lenti e
riduce i raggi gamma presso a poco quanto i1 filtro di Sn): in
assenza di neutroni termici gli annerimenti al di sotto dei
due filtri sono press'a poco uguali; in presenza di neutroni
termici vi & invece un pid forte annerimento al di sotto del
filtro di cadmio (per emissione di fotoni a seguito di cattura
radiativa). La calibrazione di questi dosimetri si fa mediante
una sorgente nota di neutroni termici. Con questo metodo si
misurano equivalenti di dose di newtroni termici da 0,10 mSv
M SuU.

Emulsioni speciali contenenti Boro o Litio sono utili
per particolari praoblemi di dosimetria di neutroni lenti. te
tracce provocate dalle particelle alfa originate dalla
reazione nucleare (n, <<} rendono possibile Ta rivelazione e
misura di equivalentt di dose assai modesti.

2.3. Neutroni veloci. Nel caso dei neutroni wveloci, anziché
misurare la densitd ottwca, si usa contare il numero delle
tracce microscopiche di annerimento lasciate dai protoni di
rincule. L'emulsione & diversa da quella usata per i gamma: &
pid spessa di quest'ultima e contiene materiale idrogenato per
la produzione dei protoni di rinculo.

La dosimetria con i film per neutroni veloci & perd di
gran lunga meno soddisfacente di quella per gamma, It film 2
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infatti insensibile ai neutroni di energia inferiore a 0,5 MeV
circa. Cid perché la minima traccia riveiabile al microscopio
deve essere comppsta da.almeno 3 granuli allineati all'osser-
vazione microscopica, che corrispondono a proteni da 250-300
ke¥, a tloro volta generati da neutroni di energia mediamente
non inferiore a 0,5 MeV.

In pratica perd, 1'impiego dei film per misure di dosi
non elevate, quali s'incontrano abitualmente nella routine di
radioprotezione, & discutibile anche al di sopra di 0,8-1 MeV,
a causa della modesta efficienza di rivelazione e dell'in-
fluenza di vari parametri, soprattutto del fading. Recentemen-
te noteveli miglioramenti a questo riguardo sono stati
ottenuti sigillando 1'emulsione in atmosfera di azoto anziché
in aria, e usando carta alluminata in luogo della plastica.

Presso vari laboratori sono attualmente in corso studi
e vricerche p2r reaiizzare un pia affidabile dosimetro.
Nell’ambite di questi studi merita accennare ai rivelatori a
tracce e, tra questi, ai fogli di un materiale conosciuto con
la sigla CR 39, un polimero per mezzo del quale & possibile
rivelare, mediante sviluppo elettrochimico successivo all'dr-
radiazione, le tracce lasciate dai protoni di rinculo
originati da neutroni da qualche centinaio di ke¥ in su. La
risposta in energia di questi rivelateri non & perd ancora
completamente soddisfacente e la risposta angoiare troppo
fortemente anisotropa. Negli Stati Uniti & stato comunque
messo recentemente in commercio un dosimetro personale per
neutroni veloci ottenuto accoppiamdo una foglia di CR 39 a un
dosimetro ad albedo che sembra offrire prestazioni nettamente
migliori dei film.
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LE MISURE DI ATTIVITA'. LA SPETTROMETRIA DI FGTONI (°)
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Nota preliminare. Se la misura delle grandezze dosimetriche
(dosimetria) & argomento che deve essere ben conosciuto da chi
si occupa di radioprotezione {vedi capitole precedente),
altrettanto deve dirsi della misura dell'attivitd (Bq} dei
radionuclidi e delle sostanze radicattive che soro presenti
nell'ambiente esterno (aria, acque), sui luoghi di lavors,
negli alimenti, nello stesso organismo umano e nei suoi
escrati.

Questo insieme di misure di attivitd & denominato nel
linguaggio comune radioprotezionistico “radiometria“, in
contrapposizione a “dosimetria®.

{°) a cura di Maurizio Pelliccioni
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Tutte le stime delle “contaminazioni radioattive” sono
fondate su misure ¢ attivita e sulla spettrometria che
consente il riconoscimento dei vari radionuclidi preseati.

Poiché 1 rivelatori di attivitd sono illustrati inm
altri corsi e comunque la lore trattazione & di facile
reperimento in molti libri anche elementari, di essi in questa
sede non si parlera.

RICHIAMI SULLE MISURE DI ATTIVITA'

Per poter effettuare misure di attivita si deve
disporre di un idoneo rivelatore, da scegliere in base alle
caratteristiche fisiche del campo di radiazione (tipo di
particelle, energia, ecc.):

- per particeile alfa si wusano in genere semiconduttori o
scintiltlatori;

- per particelle beta e raggi gamma si usanc contatori Geiger
o scintillatori sotidi e liquidi.

I rivelatore prescelto deve essere quindi messo nelte
corrette condizigni di Yavoro. Per esempio, guando si usa un
contatore Geiger, si deve fare attenzione al valore della
tensione di polarizzazione, che dovra essere superijore alla
sogliia del regime Geiger, ma inferiore al valore per cui la
scarica diviene continua.

Selezionato i1 rivelatore, si deve poi procedere alla
scelta dell’elettronica pid adatta per contare gli impulsi
prodotti, tenmendo presente il tipo di misura che si vuol fare.
In genere, comunque, sono elementi essenziali della catena
etettronica:

~ il preamplificatore
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- T'amplificatore {se & necessario amplificare gli impulsi)

- i1 circuito discrimminatore che ha il compite di eliminare
tutti glt impulsi di ampiezza inferiore a una certa soglia e
di formare opportunamente quelli di ampiezza suyperiore,

Gli impulsi cosi formati vengono infine inviati ai
circuiti di conteggio (contatore d'impulsi o "scala"; misura-
tore di intensita d¢j conteggio o frequenziometra)l,

IT numers d'impulsi contati deve poi essere corretto
per temere conte di tutti gli effetti che possono aver
influenzato la misura {tempo di risoluzione della catena
elettronica; efficienza del sistema, ecc.). Nel caso del
contatore Geiger si deve anche constderare i1 “tempo morto"
del contatore, i1 tempo, cioé, in cui ! tubo rimane
inoperative 'a causa della carica spaziale formatasi intorno
all'anodo (da qualche centinaio di us a 1 ms secondo i1 tipo}.

L'apparecchic di misura della attivita (rivelatore +
catena elettronica + scala ¢ frequenziometro} & comunemente
chiamato contatore. Poiché in radioprotezione si richiedono
misure in ynita Bq f{oppure Ci), & necessario calibrare il
contatore mediante una o pil sorgenti di taratura di attivitd

conosciuta,

1 contatori per misure di attivitd somo fissi o

Eortatﬁ]i. Questi ultimi sono spesso dotati di "sonde" che
possong essere avvicinate al campione da misurare.

Nel caso di particelle alfa o beta il rivelatore &
munito di finestra sottile per permettere il passaggio delle
particelle.

Nel caso di contaminazipn% di superfic%e & consuetudi-
ne esprimere i risultati in Bg/m (o in Bg/em ) di superficie
contaminata {densitd areale di contaminazione}.

Nel caso di contaminazioni dell'aria, delle acque,

delia fauna e della flora in prossimitd degli impianti
nucleari o a causa del "“fall-out" nonché nel caso di
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contgminazioni di3escreti si suole esprimere 1 risultati in
Bg/m~ {0 in Bgscm™) {(comcentrazione volumica) di aria ovverd
in Bg/kg {0 in Bg/g) (concentrazione ponderale) di campione
esaminato di varie matrici liquide ¢ solide.

Qualora si debbano misurare attivitd particolarmente
modeste devono essere adottati accorgimenti speciali per
minimizzare il fondo. Nella strumentazione a questc scopo
impiegata (strumenti a “basso fondo") il fondo (radiazione
cosmica, ecc.) viene ridotto con opportuni schermi di piombo e
facendo ricorso a tecniche elettroniche di anticoincidenza nel
conteggio degli impulsi.

Meritano un cenno a parte le misure di -aerosol .
radioattivi, nel qual caso si provoca il deposito per gravita
dei materiali radiocattivi in raccoglitori, oppure si raccoglie
il deposite su opportuni filtri in corrente d'aria. I}
deposito, dopo apposito trattamento, viene “contato" con uno
dei rivelatori gid descritti.

Per identificare i radionuclidi presenti in un certo
preparato radioattivo, & talvolita sufficiente ricorrere 2
misure di vita media, cioé a misure di attivitd ripetute a
diversi intervalli di tempo. Non sempre, perd, questa semplice
tecnica pud bastare, specie nel caso siano presenti nel
campione pid radionuclidi o radionuclidi con vita media molto
lunga. In guesti casi diviene indispensabile wun’analisi
spettrometrica.

SPETTROMETRIA DI RAGGI X E GAMMA

Si accennerd ora ad alcune delle tecniche spettrome-
triche gamma piit diffuse nel lavore di fisica sanitaria.
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1. Scintillatori

G¥i_ scintillatori sono stati per molti anni i
rivelatori pid diffusamente impiegati in tutte lte branche
della fisica per la spettrometria dei raggi X o gamma.

Lo scintillatore viene posto in “contatto ottico” con
un fotomoltiplicatore: come & noto la corrente prodotts
all'anodo del fotomoltiplicatore & proporzionale all'energia
ceduta dalle particelle nello scintillatore. Gualora st
desideri determinare tale energia, !'impulso di corrente dovrd
essere inviato a un cosiddetto preamplificatore, da cui si
ottiene in uscita wun impulso di tensione proporzionale
all'impulso di corrente pervenuto; tale impulse di tensione
vigne poi amplificate linearmente ¢ quindi inviato ad un
analizzatore multicanale, secondo Vo schema a blocchi mostrato
in figura 1.

fototubo preamplificatore | am?11f1catore
4 mear

scintillatore ana11§zatore
multicanale

Figura 1. Schema a blocchi per spettrometria gamma con
analizzatore mulTticanaile.

L'analizzatore multicanale & unc strumento in grade di
analizzare gli impulsi in arrivo classificandoli secondo la
toro “ampiezza" (volt}. [1 numero di canalt rappresenta il
numero di intervalli in cu’d pud essere suddivisa una
prefissata tensione, Dividendo 1'intervalilo totale di tensione
accettato in ingresso per il rumero dei canali si ottiene la
“targhezza di canale” (volt). Per esempio, un analizzatore a
100 canali che accetti impulsi tra 1 e 5 wvolt, ha una
larghezza di canale di 0,04 volt. II dispositive deve essere
catibrato per mezzo- di sorgenti di taratura contenenti uno ¢
pit radionuclidi emettitori di fotoni d) energia nota. Ne)
moderni analizzatori di ampiezza di impulsi i1 numerpo di
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canali & dell'ordine di qualche migliaio. E' - pertanto
consigliabile eseguire 1'analisi dei dati per mezzo di wun
calcolatare.

La risoluzione in energia che si pud ottenere con gli
scintillatori & dell'ordine del 10%.

Com'é noto, i raggi gamma cedono la loro energia allo
scintillatore principaimente secondo i tre effetti: fotoelet-
trico, Compton, creazione di coppie. La prevalenza dell'uno o
deli'altro dipende essenzialmente dall'energia dei quanti
incidenti. Se si considera,.ad esempio, un fascio di raggi
gamma di energia E,=h?y incidente su un cristalie scintillato-
re, si ottiene uno spettro di ampiezza di impulsi composto
dalla sovrapposizione di un fondo continuoc dovuto all'effetto
Compton e da un picco (a forma di campana), come & mostrato in
figura 2.

picco
fotoelettrico, By
—

impulai/canale

ampierza degli impulsi
Figura 2% Profilo d'uno spettro di raggi gamma di determinata
energia.

Il picco che corrisponde all'energia £ = £, = hy @
prodotto da quei processi in cui tutta 1'energia ‘dei raggi
gamma incidenti £ assorbita dentro il cristallo (effetto
fotoelettrico: creazione di coppie se EI € maggiore di 1,02

Mev),

In pratica, perd, 10 spettro, anche 1im un caso
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semplice .come quellc considerato, & assai pid complicato di
guanto non sembri dalla figura 2. Il picco dovuto all'effetto
fotoelettrico pud infatti essere accompagnato dal cosiddetto
picco di fuga, corrisponidente a ragg) X emessi nell'assorbi-
mento del quantp e sfuggiti dal cristallo. Cosi anche i1
processo di c¢reazione di coppie pud dar luogo a due altri
picchi rispettivamente di energia £y — 0,51 MeV ed Ex ~ 1,02
MeV, che corrispondono ai casi in cui uno soltanto o entrambi
i gamma di annichilazione del positrone siano sfuggiti dallo
scintillatore. ’

Gid da quanto sopra esposto si comprende come possano
risultare laboriosi 1'esame e 1'interpretazione di uno spettro
sperimentale dovuto a raggi gamma di varia energia. In
pratica, si deve considerare che, oltre ai picchi gia citati,
ne possono comparire anche altri (di retrodiffusione; di
coincidenza; ecc.} sui quali peraltro non si ritiene necessa-
rio insistere in questa sede.

Merita inoltre ricordare che 1o spettro misurato
risente anche del rumore di fondo (background) del sistema
provocato dalle piG varie cause: radioattivitd ambientale,
radioattivitd dei materiali, rumore del fototubo; ece,

Lo scintillatore pia largamente usato per la spettro-
metria gamma & lo Nal(Tl'}, che fornisce intensi impulsi
lumingsi, ha elevata densitd e contiene un elemento (lo Iodio)
di elevate numero atomico (Z=53). I cristalli di Nal(T1) sono
generaimente di forma cilindrica, per lo pil con diametro da 2
a 20 cm e con altezza da 2 a 10 cm, e devono essere chiusi in
scatole sigillate ermeticamente perché igroscopici.

Per la spettrometria dei fotoni di energia inferiore a
100 keV devono essere osservate alcune precauzioni addiziona-
19, a causa dell’assorbimento che questi potrebbero subire nej
materiali posti intorno allo scintillatore. Al solito, sara
quindi indispensabile dotare lo scintillatore di una finestra
d'entrata molto sottile.

Gli scintiliatori pid frequentemente impiegati a
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queste energie sono ancora lo Nal(T}) e lo Csi. Meno <ddonei in
spettrometria X risultanc invece gli scintillatori liquidi
{costituiti da uno o pid soluti fluorescenti in un solvente
organico, come toluene o xilene) per via del recipiente che 1i
contiene, 11 cui spessore non pud essere reso sottile come
desiderato. Questi scintitlatori tiquidi sono invece assai
utilizzati - come & noto - per misurare 1‘'attivita beta di
campioni ligquidi limpidi contenenti acqua tritiata, che
vengono miscelati alle scintillatore liquido. Raramente
utilizzati sono infine gli scintillatori plastici, nei quali
predomina 1'effetto Compton.

Z2. Cristalli di Ge{Li), di Si{Li) e di Ge intrinseco

In molte applicazioni spettrometriche si preferisce da
anni sostituire gli scintillatori con i cristalli di Ge(li} e
Si(Li) (semiconduttori} che offronc una risoluzione in energia
nettamente supsriore. Per 1o pid questi cristalli hanno volume
tra 20 e €0 cm™; si tratta di cilindri di 3-5 cm di diametro e
di simile altezza.

Questi rivelatori sone costruiti con un processo detto
lithium drifting nel corso del quale uma piccola quantita di
Litio viene introdotta nel cristallo di Germanio o di Silicio,
secondo un procedimento accuratamente controtlato. | rivelato-
ri al Ge{Li) e al Si{Li) sono disponibili in geometria planare
e coassiale.

1 processi di interazione dei fotoni nei cristalli
citati sono gli stessi che avvengono nel caso degli scintilla-
tori. L'energia ceduta viene spesa per trasferire eiettroni
nella banda di conduzione del cristallo, producendo cogpie
elettrone-lacuna. Nel Germanio, 1l'energia necessaria per
creare una coppia é di 2,94 eV, nel Silicio 3,5 eV,

Per diminuire 1la corrente di fondo, causata dalla
creazione di coppie per effetto termico, si suole mantenere il
cristallo a bassa temperatura, in un c¢riostate raffreddato
mediante azoto liquido (-190 °C).’
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Allo scopo di evitare dannose contaminazioni superfi-
ctali, i1 cristallo deve inoltre essere tenuto sotto vuoto,
cio che comporta la necessitda di tenere continuamente in
funzione una pompa.

Come $i pud capire da tutto quanto precede, st tratta
di strumentazione assai delicata. [ parametri che determinano
la scelta dei rivelatori al Ge{ti}, o al Si{lLi), sonmo la
risoluzione in energia, il rapporto picco/Compton e 1'effi-
cienza. -

La risoluzione in energia & misurata dalla "larghezza
del picco” a una data energia. A seconda che ¢i $i riferisca
alla larghezza a metd altezza o a un decimo di altezza del
picco, si usa esprimerla in ke¥ (FWHM) {full width at half
maximum) o in keV -(FWTM} {(full width at tenth maximum). La
rispluzione & sempre molto elevata, dell'ordine di 1,5:3 keV
(FWHM). L'unica limitazione di rilievo all'ulteriore migliora-
mento di tali valori dipende dalle fluttuazioni statistiche
del numero di coppie elettrone-lacuna prodotte in corrispon-
denza alla cessione di una data energia nella regione attiva
del cristallo. Il motivo di tali fluttuazioni va ricercato nel
fatto che soltanto wna frazione dell'energia ceduta viene
spesa in jonizzazione, mentre il resto & dissipato in calore
nelle strutture del reticolo cristallino. Questo seconde
contribute & influenzato da fluttuazioni statistiche di un
certo rilievo. Alle energie pid basse diviene importante anche
il contributo del rumore elettronico.

IT rapporto picco/Compton, definito come i1 rapporto
tra il fotopicco ad una certa energia (in genere si considera
1"altezza del picco a 1,33 MeV del Co-60) e il fondo Compton
dello spettro, costituisce un'altra importantissima caratteri-
stica dei cristalli di cui trattasi. Tale rapporto ha sempre
valori elevati, dell'ordine di 15-20, cid che rende partico-
larmente semplice 1'interpretazione degli spettri.

L'efficienza infine pud essere definita in vari modi,
Per le applicazioni spettrometriche si suole considerare
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Vefficienza di picco {full energy peak efficiency), definita
come probabilita che un fotone di data energia sia registrato
nel picco dello spettro. Si noti che 1'uso delia parola
*picco" angiché “"fotopicco" non & casuale, in quanto ad esso
contribuiscono, oltre all'effetto fotgelettrico, anche 1'ef-
fetto Compton tramite 1'eventuale effetto fotoelettrico subito
dal gamma diffuso, e la creazione di coppie quando 1‘energia

supera 1,02 Mev.

St suple usualmente esprimere tale efficienza in
rapporto a quella di uno scintillatore di Nal(Tt) da 3 pollici
di diametro x 3 pollici di altezza {circa 7,5 cm di diametro x
7.5 cm di altezza. Naturalmente essa dipende dalla geometria
del cristalle 8 varia con 1'energia. Per un cristallo di
Ge{lLi} d2 20 cm”, l'efficienza a 1,33 Mev & circa i1 2,5% di
quella q;llo scintilliatore di riferimento. Con cristalli da
40-50 cm” pud arrivare al 10%.

Nella figura 3, a titolo di esempio, sono confrontati
gli spettri di una stessa sorgente misurati in un caso con un
cristallo Ge(lLi) avente una risoluzione in energia di 2 keV
{FWHM) ed efficienza del 10% e in un altro con un cristallo
standard Nal(T1} da 3 pollici x 3 pollici. Si noti come lo
spettro del cristallo Ge{Li} si presenti di fatto come uno
spettro “a righe”, menire lo spettro del cristallo di Nal{Tl)
si presenti come ung spettro "a campane" piuttosto ampie.

Con i raggi X di energia inferiore a 20 keV, si
preferisce usare i1 Si(Li}, per 11 minore assorbimento che si
incontra nello "strato morto".

Pit recentemente, agli inizi degli Anni Settanta, &
stato sviluppato un nuovo tipo di Germanio ultrapuroc con il
guale @ possibile realizzare un rivelatore senza dover far
ricorso alla deriva di Litio. Questo nuove rivelatore, detto
al Germanip intrinseco, offre praticamente le stesse caratte-
ristiche del Ge(lLi), col vantaggio perd di poter essere
conservalo a temperatura ambiente quando non viene usato; €
sufficiente cioé portario a temperatura criogenica soltanto al
momento della misura. Esso pud inoltre sopportare perdite @i .
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vuato anche prolungate senza subire danneggiamento. Per guesti
due motivi i cristalli al Germanio intrinseco risultano in
pratica nettamente pid affidabili e convenienti di quelli al
Ge(li).

Bat(Tl)

-i-pulsi raccolti durante i1 conteggio

i

f 4
ROTL e )

—

energla (Mev}
Figura 3. Spettri di wuna stessa sorgente, effettuati con un
cristallo Ge{Li}) e con un ¢ristallo Nal(Tl}.

L'elettronica associata con i rivelatori descritti non
& concettualmente molto dissimile da quella che si utilizza
con gqii altri rivelatorr. Serve un alimentatore di alta
tensione per polarizzare 11 cristallo. G1i impulsi prodotti
vengono raccolti ds ur preamplificatore ¢i carica che converte
la carica creata net rivelatore in un impulso di tensione. 1
preamptificatore trova cgeneralmente alloggio vicino al cri-
stallo. Segue guindy ur amphificatore e, se ci si limita ad
uno schema di principio molte semplice, un analizzatore
d'ampiezza degli 1mpulsi. In pratica la catena elettronica &
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pid sofisticata per via degli elementi ([per es. DC-restorer)
che si aggiungono per ottimizzare la risposta.

I cristalli di Ge{Li) si sonc rapidamente imposti nel
campo della fisica sanitaria. Per esempio per misure di
fall-out, neila sorveglianza ambientaie presso vari impianti e
in tutte le circostanze in cui ci st trovi in presenza di
attivitd modeste dovute a numerosi nuclidi. [ cristalli danno
poca rilevanza al fondo continuo. Questa caratteristica,
insieme alli'elevata risoluzione in energia, 1i rende preferi-
bi¥i agli scintillatori, nonostante la loro minore efficienza.

Si deve ricordare 1'impiego di questi cristalii nelle
applicazioni fisiche (studie degli schemi di decadimento;
analisi per attivazione nucleare, ecc.), nel campo medico (uso
dei traccianti radicattivi} nelle misure "in vivo" con la
tecnica dei raggi X di fluorescenza, ecc.

3. Contatori proporzionali

1 contatori proporzionali trovano impiego per la
spettrometria dei raggi X, in particolare di energia media e
bassa, offrendo una discreta risoluzione in energia unitamente
a2 un basso rumore di fondo. La possibilitd di dotarli di
finestre sottili ne estende |*impiego fino a pochi keV. Per
determinare 1'energia & necessario che i raggi X siano comple-
tamente assorbiti nel gas. Questo & costituito in genere da
una miscela al 90% di argon e al 10% di metano. Nell'argon
prevale 1'assorbimento per effetto fotoelettrico con un
elettrone appartenente all'orbita K. Contemporaneamente viene
emesso un fotone da 3 ke¥, che pud eventualmente sfuggire dal
contatore, provocando cosi un secondo piccu, detto picco di
fuga, In pratica, nello spettro, compaiono anche altri picchi
prodotti dai raggi X caratteristici dei materiali costituenti
Te pareti del contatore ed emessi a seguito dell'eccitazione
provocata dai quanti incidenti (per es. raggi X da 8 keV nel
rame). Tutti questi picchi indesiderati possong essere
minimizzati con tecniche di anticoincidenza-
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Si vuole infine menzionare che in certe circostanze,
per es. quande le caratteristiche temporali deli‘emissione dei
raggi X sono tali da precludere l'uso dei rivelatori sopra
descritti, si possono ricavare informazioni sull'energia dei
fotoni studiandone 1’assorbimento attraverso spessori noti di
opportuni materiali. Qualora lo spettro non sia monoenerge-
tico, 1'analisi dei dati pud essere effettuata soltanto con
1'ausitio di un calcolatore,

IL CONTATORE PER IL CORPO UMANO INTERO

Prima di concludere queste note sulla spettrometria
gamma si deve ricordare uno strumento tipico di fisica
sanitaria, i1 .cur funzionamento ¢é basato appunto sulla
determinazione di uno spettro: il contatore per il corpo umanc
intero (Whole Body Counter, WBC; anche: Human Body Counter).

Si tratta di uno strumento usato per la misura della
radigattivitd presente entro 1] corpc umano, particolarmente
indicato per esequire controlii sui lavoratori addetti alle
lavorazioni con rischio di contaminazione interna. (‘elevata
sensibilitd del WBC permette di evidenziare contaminazioni
minime. £' possibile, ad esempio, rilevare anche ia radioatti-
vitd naturale presente nel ¢orpo umano,

I1 WBC & in genere costituito da uno o pid scintilla-
tori per raggi gamma {per esemp}o NaI{T}) da 5 pollici x §
pollici, circa 12,5 x 12,5 ecm”) gquardati da un banco di
fotomoltiplicatori le cui uscite vengono inviate, per mezzo di
elettronica adeguata, a un analizzatore multicanale,

L'individuo sotto esame viene fatto sdraiare su
uvn‘apposita sedia-letto all'interno di un piccolo locale
fortemente schermato per ridurre i1 fondo ambientale. I[1
contatore é& collocato al d¢i sopra dell'addome dell’individuo.
Nel giro di pochi minuti o al pid di qualche decina di minuti
é possibile ottenere uno spettro dei radionuclidi emettitori
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gamma presenti nell'addome.

Tabella 1. Caratteristiche di alcuni WBC

attivitd misu-

rivelatori schermaturs | geometria |rabile di 113!
(Bq} {°)
4 contatori a scin-lequivalente a] letto 1.10°3
tillazione con cri-[50 mm di Pb fisso ’

stalli Nal(71} di
75 di @ e 50 mm
di spessore

4 contatori a scin-|equivalente a| 1letto 2.“]3
titiazione con cri-{100 mm di Pb fissp
stalli NaI(Tl} di
125 mm ¢i e 10D
mn di spessore

2 contatori a scin-|equivalente a|letto scor- 5 5 ]03
tillazione con cri-{100 mm di Pb revole T
stalli Kaii{Til) di
125 mmdi @ e 90
mm di spessore

(®) Durata del conteggio: 40 minuti.

Nella tabella 1 sono riportate le principali caratte-
ristiche di alcuni WBC.
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Nota preliminare. Gli aspetti operativi della radioprotezione
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lavorazioni svolte. Per avere una immagine concreta della
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radioprotezione occorre esaminare almeno alcuni di questi
aspetti operativi, e conostere 1 problemi pratici e le
soluzioni da adottare in miniera, in centrale, in ospedale,
ecc.

L'attivitd operativa .di radioprotezione & denominata
talora “fisica sanitaria operativa“.

Siccome alcuni impieghi dei radioisotopi e delle
macchine radiocgene sono meno noti ad una parte degli studenti
di ingegneria nucleare, sono state incluse nel capitolo
nozioni elementari sugti impieghi stessi.

L' ENERGIA NUCLEARE

1. La estrazione dei minerali radicattivi

I rischi lavorativi cui sono esposti i lavoratori che
prestanc la loro opera in miniera sono molteplici e quelld
dovuti alla presenza di materiali radioattivi non sono di
regola 1 pid rilevanti.

I rischi da radiazioni si presentanc, oltre che nelle
miniere di Uranic, anche in altre miniere soprattutto se
profonde, mal ventilate, attraversate da fratture e da faglie.
helle coltivazioni minerarie, infatti, sono sovente presenti,
in tracce piu o meno sensibili, mineral: di uranio e di torio
che contengone t componenti delle famiglie radicattive di cui
'Yranio e i1 Toric sono capostipiti. Di essi particolarmente
importante & 11 Radon-222, prodotto di decadimento del
Radio-226, che dd luogo & un certo numero di discendenti a
vita piuttosto breve, di forte rilievo per la radioprotezione.

L'esposizione dei lavoratori in miniere uranifere @
interna dovuta alla presenza del Radon e dei supi discendenti,
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ed esterna dovuta agli emettitori gamma distribuiti con
geometria prossima a 477,

in miniera 1‘'esposizione esterna ai raggi gamma (di
energia media attornc a 1 Me¥, se non si considera la
radiazione diffusa) raramente supera una piccola frazione det
rateg di dose massima ammissibile e non costituisce un
problema di rilievo come invece la contaminazione interna.

1.1. It Radon e i suoi discendenti a vita breve. I Radon é un
gas nobile radioattivo che decade con periodo di dimezzamento
piuttosto breve (3,82 giorni}, con emissione di una particella
alfa, trasformandosi in Polonio-218, tradizionalmente chiamato
Radic A.

It Radio A ha tempo di dimezzamento di 3 minuti e
-decade, mediante emissione di una particella alfa, in Radio B
{Pb-214).

11 Radio B con periodo di dimezzamento di 27 minuti
circa st trasforma nel Radio C (Bi-214) mediante emissione
beta-gamma.

It Radio C, a sua volta, con periodo di dimezzamento
di circa 20 minuti, decade, ancora con emissione beta-gamma,
in Radio C' {Po-214).

11 Radio C', infine, con periodec di dimezzamento di
s0li 160 microsecondi, decade in Radio D (Pb-210) mediante
emissione ¢i una particella alfa,

11 Radio D ha periodo di dimezzamento lungo (21 anni)
e quindi attivitd specifica piuttosto piccola.

La catena di radionuclidi con periodo di dimezzamento
breve ha grande interesse per la radioprotezione. L' elemento
Radon a temperatura ambiente & allo stato gasseoso, mentre i
suoi discendenti sonc allo stato solido. Essi, al momento
della formazicne, vengono a trovarsi in aria come ioni Tiberi
che aderiscono con facilitd al pulviscoelo ({attachment)
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formando un aerosol radioattive, oppure aderisconc alle
superficie con cui vengono in contatto {plate-out),

Mentre il Ra A, i) Ra 8, i1l Ra C e il Ra C', a causa
delia loro breve vita media possono raggiungere - completamen-
te o in parte - l'equilibrio radioattivo tra di loro, 31 Ra D
non ha possibilitd di raggiungere tale equilibrio. (Cid
significa anche che 1' attivita del Radio D nell'atmosfera é
trascurabile).

Respirando aria contenente Radon in parziale o totale
equilibrio con 1 swoi discendenti a vita breve, i polmoni
{bronchi, bronchioli, alveoli} vengono irradiati dalie parti-
celle emesse dal Radon e dai suoil discendenti. Poiche
1'aerosol radiocattivo gid ricordato tende a depositarsi sui-
corpi coi guali viene a contatto (nel nostro caso i polmoni),
i1 contributo di dose ai polmoni da parte di tale aerosol @
molto maggiore che non i) contributo di dose dovuto al Radon
gassoso. J1 contributo di dose di gran lunga pid importante é
dato dalle particelle alfa del Radio A e del Radio C'.

Di conseguenza & necessario tenere sotto controlle e
misurare nell'aria della miniera la concentrazione dei
discendenti piuttosto che 131 Radon stesso. C(Cid presenta
qualche difficolta. Filtrando infatti un campione di aria su
carta e misurando 1’attivitéd alfa, poiche 1lo schema di
decadimento dei discendenti & abbastanza complessoc e 1'equiti-
brio radipattivo non & mai completamente raggiunto, £
difficile dedurre le concentrazioni in aria dei vari discen-
denti del Radon dal semplice conteggio aifa.

Per questi motivi & stata introdotta una grandezza
speciale, demominata energia alfa potenziale di un atomo di
Rn-222, che & 1'energia totale alfa (in MeV o in J} emessa nel
decadimento dell'atomo e dei suvoi discendenti a vita breve
fino al Pb-210 (Ra-D).

I1 rapporto energia alfa potenziale/voiume d'aria
esprime la concentrazione in aria della grandez:za (MeV/iitro,

J/m”}. Sovente & usata 1'unitad speciale WL (Working Level}:
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) WL = 1,3.10° MeV/lttro = 2,08.10°° Jfrn_:”

Uns persona che lavori 4Q h/sett. in un ambiente che

presenti 1 WL & esposta in capo ad 1 mese ad un Horkins
Level-Month, WLM.

Si tenga presente che il Radon e it discendenti a vita
breve non sono mai in condizioni di equilibrio in una miniera
ventilata. Di gui 1'utilitd della misura della concentrazione
in. aria dell'energia alfa potenziale, WL, Operativamente &
anche abbastanza comune rappresentare la situvazione di una
miscela di nuclidi non in equilibrio tra di lore in termini di
Radon equivalente all'equilibrio (equilibrium equivalent
radon}, cioé di guella concentrazione di Radon e discendenti a
vita breve in egquilibrio che presenterebbe Ja medesima
concentrazione di energia potenziale di fatto esistente.

In alcuni casi si preferisce misurare il Raden gas, in
pCi/1, e stimare i) WL mediante i1 prodotto della concentra-
zione del Radon gas per un coefficiente che temga conto del
grado d¢i equilibrio esistente tra Radon e discendenti (fattore
di equilibrio, F, definito come il rapporto - per una data
miscela di predotti di decadimento del Radon - tra Ja
concentrazione del Radon equivalente all'equilibrio e 1'affet-
tiva concentrazione in attivitd del Radon presente nel volume
di aria).

La ICRP raccomanda che in un anno un lavoratore non
superi 4,8 WLM. In termini di equivalente di dose efficace si
tratta di 48 mSv/anne 2l polmoni net loro insieme (4,8
rem/anno) .

1.2. Le Concentrazioni Massime Ammissibili (CMA) di Radon e
discendenti in aria, per lavoratori. Nel 1954 la ICRP aveva
raccomandato la CMA lavorativa di 300 pCi/titro di Rn-222+di-
scendenti; nel 1959 aveva ridotto tale valore a 30 pli/iitro.
La legislazione italiana vigente reca ancora 300 pli/litro,
che & un valore non aggiornato e non pild accettabile.

La concentrazione di Radon equivalente all’equilibrio

- a8l -



che da 4,8 WLM/anno é 1500 Bq/rn3 (vedi tabella 1).

Tabella 1, Limti di introduzione e d1 concentrazione in aria
dei discendenti a vita breve del Rn-222 (ICRP)

ALI {annual 4.8 WLM/anno,
limit of intake) corrispondente a 0,02 J/anno

. 3
DAC (derived air concen- {0,4 WL, corrispond. a 1500 Bg/m
tration) (2000 ore/annc) |{40 pCi/litro) di Rn-222+discend.
a vita breve, in equilibrio

1.3. La stima dell'irradiazione interna. Le ampie escursiont
delle condizioni atmosferiche e della ventilazione nelle varie
localizzazioni e nelle diverse ore della giornata {in funzione
anche delle varie operazioni minerarie) rendono complessa la
stima della concentrazione del Radon e discendenti in miniara,
per cui risulta necessario ricorrere a misure dirette
piuttosto frequenti e in vari luoghi.

La stima dell‘esposizione interna si basa sulle misure
"ambientali” della concentrazione del Radon e dei discendenti
a vita breve in aria. Il controllo “individuale” dell’introdu-
zione respiratoria e della conseguente esposizione, dato i)
particolare lavoro svolto, & difficoltoso e complesso.

Assai promettente & i1 metodo di conteggio delile
particeile alfa per traccia su pelliccle sottili di polimeri
organici, con ingrandimento delle tracce mediante sviluppo
elettrochimico. [1 metodo & usato per realizzare rivelatori
d'ambiente e personali, per ta misura della fluenza delle
particelle nell'aria inalata (rivelatori integratori}.

1.4. Prevenzione della esposizione in miniera. La prevenzione
della esposizione in miniera si basa essenzialmente sui
seguenti accorgimenti.

- Porre in atto un buon sistema di ventilazione forzata;
normalmente la ventilazione spontanea, non meccanica,
risulta insufficiente. La concentrazione del! radon & grosso
modo inversamente proporzionalie alia ventilazione, sempre
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che venga immessa aria esterna alta miniera. La ventilazione
dovrebbe essere, in genere, dell'ordine di 10-20 ricambi
all'ora.

- Particolare attenzione dovrebbe essere riservata al fronte
della galleria di scavo della miniera, dove 1 immissione di
aria fresca dovrebbe essere dell'ordine di ! m /min,

- Dovrebbero essere chiuse le entrate alle gallerie dove non
si svolge i1 lavoro, sia per economia della ventilazione che
per evitare 1'immissione del Radon nelle gallerie in
attivita.

- Particolare attenzione deve essere posta all'acqua immessa
in miniera, in quanto potrebbe essere una sorgente di Radon
che si trovi in essa disciolto.

- L*uso di maschere respiratorie (prescritto dalle norme
convenzionali di igiene del tltavoro} potrebbe essere di
notevole ausilic, ma occorre riconoscere che in miniera il
lavoro con la maschera & difficile e penoso.

La questione dei rifiuti radipattivi da miniera
uranifera & di forte rilievo ed & trattata nell'apposito
capitelo sui rifiuti.

2. Gli impianti di fabbricazione del combustibile nucleare

G1i impianti di fabbricazione di elementi di combusti-
bile per reattori nucleari presentanc, per il personale che vi
lavora, rischi di entitd diversa a seconda del materiale
radivattivo trattato, del tipo di lavorazione e della forma
fisica nella quale i1 detto materiale si trova.

Si pud affermare che gli impianti di fabbricazione di
elementi combustibili ad Uramio presentano un rischio lavora-
tivo da radiazioni minore rispetto agli impianti ove si laveora
i1 Plutenio.

2.1, Elementi di combustibile ad Uranio. I rischi lavorativi.
connessi con 1'esercizio di un impiantp di fabbricazione di
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elementi di combustibile ad Uranic sono principalmente legati
alla inalazione ed in forma pil modesta all'irradiazione ed
all'ingestione. .

I- composti solubili dell'Uranio {esafluoruro di
tYranio, nitrato di uranilel} depositatisi nei polmoni passano
abbastanza rapidamente nella circolazione sanguigna ed in gran
parte vengono eliminati dai reni nelle urine, mentre la parte
trattenuta - si deposita nelle ossa e nei reni stessi. 'l
composti insolubili {ossidi, tetrafluprurc di Uranio, uranato
di ammonio) una velta inalati rimangono, in parte, nei polmoni
con un tempo di dimezzamento biclegico medio di 500 giorni.

L'ingestione di piccole quantiti di composti di Uranio
presenta rischi abbastanza modesti se si tienme conto dello
scarso assorbimento da parte dell'apparato gastro-intestinale,
anche nel caso di composti solubili,

Per quel che si riferisce all'irradiazione esterna da
Uranio metallico naturale di recente preparazione, manipolato
senza guanti, le emissioni alfa non hanno energia sufficiente
per raggiungere lo strato basale dell'epidermide, ma ci si
deve aspettare una intensitd di dose a contatto delle mani di
circa 2 mGy/h {200 mrad/h) dovuta sostanzialmente a radiazioni
beta.

Poichg la dose massima ammissibile per le mani & di 15
rad/13 settimane, pari a circa 1 rad/settimana, ne deriva un
tempo di manipolazione di 5 h/settimana. Questo tempo di
manipolazione pub essere prolungato a circa 15 ore per
settimana impiegando comuni guanti di pelivinile, che tratten-
gono una parte delle radiazioni beta.

Nel caso dell’Uranio arricchito in U-235, con 1'aumen-
tare dell'arricchimento diminuisce 1'intensitd di dose dovuta
alle radiazioni beta mentre diviene sensibile quella dovuis a
radiazioni gamma. :

E' evidente che gli accorgimenti da adottare per
Timitare i1 rischio radiologico andranno studiati caso per
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caso, in relazione all'arricchimento, alla quantitd del
combustibile ed al tipo di lavorazione.

Una circostanza talvolta sottovalutata & quella
relativa alla "storia" o "etd" dell'U naturale (cioé quanto
tempo & intercorso tra la separazione chimica dell'Uranioc dal
minerale e 1'epoca della manipolazione), dalla gquale possang
risultare variazioni anche significative ai valori delle
intensitd di dose sopra indicati, per la comparsa dei
discendenti dell'Uranio, emeftitori beta e gamma.

Gli impianti di fabbricazione di elementi di combusti-
bile in forma metallica presentano sostanzialmente solo rischi
di irradiazione esterna (peraltro, come si & visto, abbastanza
modesti). Consideriamo piuttosto gli impianti che comportanc
la lavorazione di materiale radiocattivo in forma ceramica. In
guesti impianti si ha la formazione di polvere, con conseguen-
te rischio di inalazione che diviene i1 rischio predominante.
¥a inoltre notato che, mentre il rischio di irradiazione si
pud facilmente limitare mediante semplici accorgimenti, il
rischio di inalazione pud essere combattuto solo ricorrendo ad
una serie di dispositivi tecnici che devono essere previsti
gid in fase di progetto dell‘impianto.

I1 rischio lavorative di inalazione s$i 1imita adottan-
do tutti gli accorgimenti atti ad eseguire tutte le lavorazio-
ni che possano comportare la formazione di polvere di Uranio
entro scatole a guanti o cappe per chimica, per quanto cid &
possibile e pratico.

Le scatole a guanti {glove boxes) vamno tenute in
depressione atmosferica sensibile e costante rispetto al
locale ove ubicate. Le cappe vanno tenute in aspirazione
forzata d'aria, rispettc a! locale ove sonp instaliate, in
modo da permettere, a caope chiusa o semichiusa in posizione
di lavoro, una velozitd d'aria attraversp la finestra
sufficiente ad impedire uscite o ritorni versg 1'ambiente di
polvere di Uranio. L'avia proveniente dalle scatole a guanti e
dalle cappe & filtrata da una batteria di filtri assoluti (che
saranno poi consideraty rrfiuti radiocattivi solidi) e quindi
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viene espulsa zll‘esterno mediante ventilatori,

Anche 1 locali ove si esequono queste lavorazioni
sanne dotati di un idoneo impianto di ventilazione che 1i deve
mantenere in lieve depressione rispetto al resto deil'edificio
nel quale si trovano, ciod rispetto agli ambienti ove non si
presentano rischi radiolegict o vi siano rischi di minore
entitd., L'impianto di ventilazione deve essere tale da
assicurare un adeguato numero di ricambi orari (5-10), um
ricambio d'aria uniforme deg)i ambienti di lavoro, evitando
peraltro che 1in qualche puntc le velocitd e Ta turbolenza
d'arfa risultino troppo elevate, con conseguente possibilitd
di sensibile risospensione di materiale radivattivo depositate
sulle superficie di lavoro e sui pavimenti.

In sede di progetto vanno attentamente vagliati tutti
i materiali impiegati nella costruzione delle apparecchiature
e per rivestire porte, pavimenti, pareti e piant di lavoro. La
preferenza va sempre riservata a materiali plastici non
porosi, all'acciaic inossidabile ed in” generale a tutti i
materiall che presentino la caratteristica di permetterne una
facile decontaminazione (rimozione, allontanamento delle
sostanze radioattive).

2.2. Elementi di combustibile a Plutonio. Per gquanto riguarda
il rischio di i{rradiazione esterna X e gamma, la dose alle
mani ed al corpo varia in funziomne della composizione
isotopica del Pu. Nell'ipotesi che, come normalmente avviene
nella pratica, la dose ricevuta nelle manipolazioni sia
imputabile alla presenza prevalente del Plutonio-2Z33 e 280,
con un contributo relativamente modesto degli altri isotopi,
si pud dire che 1'intensitd di dose dovrebbe essere dell'ordi-
re di 15 mGy/h (1,5 rad/h} a contatto delle mani.

Di regola 1 tempi effettivi di manipolazione diretta
sono brevi, per cui Je dosi mediamente assorbite sonc 30
mby/anno (3 rad/anno) per le mani e 10 mGy/anno per il corpo
intero. .

IT rischio di irradiazione interna per deposizione di
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Plutonic nell'organismo € soprattutto legato alla eventualita
di inalazione di aria contaminata da Plutonio od all'introdu-
zione di Plutonio nel corpc attraverso eventuali lesioni
cutanee. (ome & noto, il massimo carico corporeo ammissibile
{maximum permissible body burden) e la concentrazione massima
ammissibile in aria per i1 Plutonic sono cosiy bassi che non &
possibile configurare una inalazione pianificata; & necessario
provvedere affinché le caratteristiche dell' impianto e gli
accorgimenti impiegati durante le varie fasi delle lavorazioni
siano tali da escludere la possibilitd di qualsiasi inalazio-
ne, relegande questa eventualitd sclamente al verificarsi di
esposizioni accidentali e rarissime,

Per quanto riguarda 11 rischio di contaminazione
interna da Plutonioc attraverso lesioni cutanee, & necessaric
“che le persone che Javorano alle scatole a guanti non
presentino alcuna lesione alla cute delle mani, che sianc
state adeguatamente istruite, che seguano con diligenza e con
continua attenzione le norme e glj accorgimenti previsti per
Te singole operazioni. Infatti i1 verificarsi di piccoli
incidenti in scatola a guanti, comportanti 1a perforazione o
la rottura di un guanto e 1'eventuale ferita della mano
dell'operatore, & legato quasi sempre a carenza nella
conoscenza e nel rispetto di quanto sopra detto.

E' buona norma che all'internc delle scatole a guanti
i1 numerc degli oggetti acuminati o taglienti sia rigorosamen-
te ridotto al minimo e che venga senza indugio rimosso tutto
cid che sia divenuto tagliente od acuminato per effetto di
usura o corrosione chimica. Gli oggetti di vetro debbono pure
esser ridotti al minimo.

Se al verificarsi di incidenti di queste tipo si
assicura un immediato intervento da parte dell’esperto
qualificato (o di wun suo collaboratore) e del medico
autorizzato f{o di un infermiere addestrato) raramente si
dovrebberc avere superamenti del massimo carito corporeo
ammissibile nel lavoratore infortunato.

Una particolare cura va dedicata all'illuminazione
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interna delle scatole a guanti, cosi da rendere ottimo
¥'illuminamento medio del pianc di lavoro. Infatti in tal modo
si pongonc le premesse perché sianc ridotti i rischi connessi
con incidenti dovuti ad eventuali errori di manovra.

Per quanto riguarda 1'eventualita di ingestione di
Piutonion, tenendo presente che Ta frazione di Plutonio
assorbita in circolo rispetto al Plutonio ingerito & estrema-
mente medesta, i1 rischio connesso con ingestione di micro-
quantita di Plutonio € conseguentemente non importante. Come &
ovvio anche infortuni di questo tipe richiedono 1'immediata
opera del medico o di un infermiere, oltreché dell'esperto
qualificato o di un suoc collaboratore.

L'esame del rischio connesso con le lavorazionmi di
materiali plutoniferi permette di  concludere che negli
impianti ove si Tlavoramo 1 detti materiali tutti gl
accorgimenti, g¢id visti nel caso degli impianti ad Uranio,
atti a limitare la dispersione negli ambienti di lavoro di
polveri radioattive e percid atti ad impedirne la relativa
inalazione, devono essere studiati ed approntati con cura
tutta particolare. Pertanto €& indispensabile che il Plutonio
venga manipolate solo in scatole a guanti, chiuse ermeticamen-
te ed in costante depressione rispetto agli ambienti ove sono
instaltate., E' bene prevedere un sistema di emergenza che
impedisca che le scatole possanc comungue andare in pressione.

L'aria estratta daile scatole a gquanti deve passare
attraverso filtri assoluti prima di essere scaricata all'e-
sterno, E' necessario effettuare un controllo periodico
deli'efficienza complessiva deti filtri (atto ad accertare che
non vi siano rotture dei filtri o cammini preferenziali
dell'aria, ad esempio tra il pannello filtrante e la relativa
scatola di contenimento}l, ed installare dei controlli suffi-
cientemente rappresentativi, meglio ancora se continui, della
contaminazione dell'aria in uscita dai filtri medesimi.

I locali ove si svolgono queste lavorazioni devono
essere dotati di impianto di ventilazione, progettato in modo
da assicurare un buon numero di ricambi d'aria ed una uniforme
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distribuzione della medesima. Bisognerd pertanto cercare di
rendere quanto pid uniforme possibile la portata d'aria delle
bocchette di mandata e di ripresa det singoli locali ed
evitare la presenza di correnti d'aria localizzate che
potrebbero determinare risospensioni di materiale radiocattivo.

L'impianto di ventilazione deve assicurare una costan-
te depressione dei locali con scatole a guanti rispetto .aj
tocali ove vi sono minori rischi da inalazione. | vari locali
devono essere mantenuti ad una depressione crescente in
stretta relazione al potenziale rischio di contaminazione
esistente in ciascuno di essi.

~Una attenta cura va riservata allo studio della
disposizione dei locali per fare in modo che gli ambienti
disponganc di diverse possibilitd di contenimento e di
controtlo, poste in serie tra di loro. Si potrd, ad esempio,
far precedere i locali con rischio da Plutonio, da una serie
di locali con rischio radiologico crescente,

Va tenuta nel massimo conto 1'assoluta necessitd di
poter decontaminare superfici e piani di lavoro con la pid
grande facilitd. Una larga preferenza va percid riservata ai
laminati plastici, alle vernici decontaminabili, all'acciailo
inossidabile.

2.3. 1 rischi di criticitd. Tra gli incidenti pil gravi che
passono manifestarsi in  impianti ove si manipela Uranio
arricchito o Plutonio, occorre ricordare gli incidenti di
criticitd, che sono tra i maggiori responsabili dei rarissimi
casi di morte nell'industria nucleare {13 in tutto i1 mondo, a
tutt'oggi, df cui almenc la metd da incidenti di criticitd),
La probabilitd di tali incidenti & estremamente piccola negli
impianti che trattano sclamente Uranio deboimente arricchito
e/o Plutonic in forma solida; la probabilitd & pil elevata
negli aitri casi, specialmente se Uranio e Plutonio sono
presenti in soluzione acquosa.

L'incidente di criticitd pud essere definito come una
indesiderata, inattesa, improvvisa vrealizzazione di una
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reazione a catena incontroliata che st autosostiene solo per
brevissimo tempo (escursione, flash di criticitd), la quale
sopravviene in operazioni di trattamento, lavorazione, imma-
gazzinamento, trasporto e riprocessamento di materiali fissi-
1.

Le conseguenze di un incidente di criticitd risultano
in genere nella generazione per brevissimo tempo di intensis-
simi campi di radiazioni ionizzarti, principalmente neutroni e
raggi gamma, con consequenti possibili dosi elevatissime ai
presenti,

I1 principale fattore che determina una escursione di
criticitd & la massa critica, la quale varia in funzione di
numerosi parametri: arricchimento, concentrazione, moderazio-
ne, riflessione, dimensioni e forma (geometria), assorbimento
di neutroni. E' chiaro che alcuni di questi parametri sono
tegati tra di loro.

$i rammenti che Ta massa critica, con riflettore
d'acqua, dello U-235 {al 93% di arricchimento) & 25 kg e del
Py-239 & 5,6 kg. Quandec poi 1 materiali fissili sono mescolati
ad acqua, 1a massa critica scende - per determinate condizioni
di concentrazione e di riflessione - rispettivamente a 0,9 e a
0,45 kg.

L'incidente di criticita si verifica per 1o pid a
seguito di una errata manovra che porta alla variazione Qi
atcunt det parametri sopra elencati. Numerosi e rigorosi
devono percid essere § sistemi di controllo e le procedure
posti in atto per la prevenzione di un simile incidente,
Accanto ad essi, comunque, devono essere sempre predisposti
idonei e tempestivi sistemi di allarme, nell‘eventualitéd che,
a seguito di eventi imprevedibili, 1'incidente dovesse
ugualmente verificarsi,

I sistemi di allarme devono dare al verificarsi
dell'incidente 'un segnale acustice nel pilG breve tempo:
possibile, affinché i1 personale provveda ad allontanarsi
fuggendo, onde ridurre al minimo la permanenza nelle vicinanze
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della zona in cui & avvenuto 1'incidente e di conseguenza
Timitare le dosi.

Poiche 1'incidente dt criticitd pud verificarst in
vari puntt dell'impiantc ed i1 personale, quando suona
1'allarme, non conosce il punto esatto ove 1'incidente &
realmente accaduto, & necessario disporre 1 locali e le
apparecchiature installate in modo che i1 personale abbia una
via di fuga ben indicata e facile che gli permetta di
allontanarsi con rapiditd e certezza dalia zona d¢i incidente,
Sard pertanto necessario che ogni locale od ogni gruppo di
locati disponga di uma uscita di sicurezza che permettz la
fuga del personale.

L'allarme di criticitd richiede 1'intervento immediato
dell'esperto qualificato {o di un suo collaboratore} e del
medico autorizzato (o di un infermiere addestrato). L'esperto
qualificato 2 particolarmente impegnato nelle stime della dose
da raggl gamma e da neutroni ricevute dagli infortunati, nel
riconoscimento di nuclidi radiocattivi da attivazione neutroni-
ca, nella stima di contaminazioni ambientali.

3. 1 reattori nucleari di potenza

Ls produzione di .energia elettrica mediante reattori
nucteari comporta dosi individuali annuali per 1o pid ridotte
{ma sensibili in particolari gruppi di addetti} e comporta
attresi una dose collettiva annuale al personale dell'impianto
che pud assumere valori di una certa consistenza (dell'ordine
di 3-10 Sv-uomo/anno per reattore di 1000 MwWe).

3.). Settori di rilieve protezionistico nella progettazione.
Alcuni di questi settori saranno ricordati piu oltre, ma
conviene subito elencare taluni argomenti da studiare in fase
di progetto:

- scelta dei materiali costruttivi del circuito primario, con
riferimento a fenomeni di attivazione neutronica e di
corrosione chimica, e conseguente passaggio di radionuclidi
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nel refrigerante;

- chimica del refrigerante primario e metodi di depurazione e
filtrazione;

- affidabilita, vita operativa, caratteristiche dei componen-
ti, con riferimento a "ispezioni in esercizio" {ispezione
significa in questo caso controllio da parte dell'esercente,
e non atto di vigilanza da parte dell'autoritd}), manutenzio-
ni, sostituzioni;

- disposizione, spaziatura, accessibilitd delle componenti,
con riferimento alla agevolezza e speditezza delle ispeZio-
ni, manutenzioni, sostituzioni;

- disposizione delle tubazioni con attivitd;, collocazione
rispetto a soffitti, pareti e pavimenti; riduzione di punti
di accumulo di impurezize solide attive;

- dimensicnamento deile schermature, con particolare attenzio-
ne alle “penetrazioni®.

3.2, Operazioni con rilevante rischio jlavorative da radiazio-
ni. Le operazioni che comportano un piu elevato assorbimento
di dose da parte del personale sono, nell'ordine:

- per i reattori BWR:

- manutenzione dei generatori di vapore secondari, ove
esistono

- ispezioni in esercizio

- manutenzione delle pompe di ricircolazione

- movimento del combustibile

- manutenzione del clear-up

- operazione di apertura e chiusura del vessel

- manutenzione €. R. D.

- operazioni di fisica sanitaria

- per i reattori PWR:

- manutenzione dei generatori di vapore
- ispezioni in esercizio

- manutenzione delle pompe e valvole

~ movimento del combustibile
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- opperazione di apertura e chiusura vessel
- manutenzione C. R. D.
- operazioni di fisica sanitaria

La maggior parte della dose assorbita annualmente dal
personale é imputabile dunque alia partecipazione ai lavori di
manutenzione e “ispezione" dei componenti dell'impianto. Le
ragioni di c¢id sono da ricercarsi nel fatto che durante il
normale esercizio i1 opersonale si trova ad operare in
condizioni nettamente differenti e migliori da come &
costretto ad operare nel corso delle manutenzioni.

Infatti nel normale esercizio i1 lavoratore & esposto
a rischi radiologici di modesta entitd in quanto:

- la maggior parte dell'impiantoe pud essere agevolmente
controllata mediante la strumentazione installata in sala
controilo, o comunque in locali ove esiste un basso livello’
di radiazione;

- le zone ove & necessario accedere durante il normale
esercizio dell'impianto sono protette da schermi in generale
piG che sufficienti a ridurre 3 livelli di radiazione a
valori ptuttosto bassi,

$i tenga comunque presente che nell'acqua che circola
nel reattore avvengono fenomeni di attivazione neutronica:

0-16 {99,8%) + n — N-lo+p
0-17 (0,04%) + n = N-174p

N-16 e N-17 emettono raggi gamma estremamente energetici ed
anche neutroni, ma hanno pericdo di dimezzsmento di pochi
secondi; e dunque 1a loro presenza nelle tubazioni e la
formazione di campi di radiazioni circostanti variano da luogo
a luogo.

In fase di fermata della centrale, quando si procede
alle operazioni di "ispezione" e di manutenzione dei componen-
ti dell'impianto 11 personale deve recarsi e sostare,
eventualmente anche a lungo, ‘in zone ove vi possono essere
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Tivelli di radiazione di una certa entitd. Tali livelli sono
dovuti alla presenza, nelle dette zone, di componenti con-
taminati principalmente con prodotti di corrosione attivati,
e, in minbr misura, con prodotti di fissione. In tali zone e
nel corso di tall operazioni, 1 Tavoratori sono anche soggetti
a rischio di contaminazione personale per inalazione di aria
contaminata o per contatto con superficie contaminate.

~ tLa necessitd di dover accedere direttamente ai
componenti per eseguire lavori di riparazione in loco-o lavori
di smontaggio e trasporto verso 1'esternc, rende assai
difficile procedere alla schermatura del perscnale contre
V'irradiazione esterna, in quanto le stesse apparecchiature
cht sono oggetto dei Javori costituiscono la sorgente di
irradiazione, e rende inoltre frequentemente necessario
1'impiego di indumenti protettivi contro la contaminazione
corporea {tute, guanti, cappucci, maschere, autorespiratoril,
che peraltro impacciano 1 lavoratori e rallentano la speditez-
za delte operazioni, influendo evidentemente sull'entitd della
dose assorbita per irradiazione esterna.

Allo scopo di ridurre le dosi al personale & quindi
necessaric accertare che:

- le aree di transito siano caratterizzate da livelli di
radiazione modesti;

- 'esecuzione delle operazioni previste su un determinato
componente non renda necessario, se non in misura ridotta,
smontare e rimontare altre apparecchiature o tubazioni, esse
stesse sorgenti di irradiazione;

- gid in fase di progetto siano previsti i mezzi che dovranno
servire al sollevamento ed al trasporto verso 1'esternc
de.‘e apparecchiature (in special modo di quelle pii
pesanti}, in modo da ridurre al minimo i tempi di esecuzione
di dette operazioni;

- siano predisposti per ogni apparecchiatura 1 relativi
percorsi di uscita dotati di vani, quali porte e botole, di
dimensioni tali da consentire un agevole passaggio durante
i1 trasporto verso 1‘'esterno. Infatti in generale &
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desiderabile evitare che per 1'inadeguatezza dei percorsi e
dei vani di passaggio sia impossibile rimuovere e tra-
sportare le apparecchiature in “officina calda", ma si renda
indispensabile eseguire in loco le necessarie riparazioni,
In tal case un lavoro che potrebbe essere agevolmente
eseguito in officina calda, previa idonea decontaminazione,
verrd fatto invece, talora con mezzi di fortuna ed in
condizioni di lavoro precarie, in zone che presenteranno
livelli di radiazione e, di contaminazione di qualche entita
o addirittura rilevanti;

- le singole parti di impianto possanoc essere decontaminate in
modo remotizzato, cosi da ridurre i1 livello di coatamina-
zione prima di fare avvicinare i1 personale;

- i locali ove pud prevedersi contaminazione notevole dell'a-
ria siano dotati di idonei sistemi di ricambio e purifica-
zione dell’aria, da azionare prima dell’accesso del persona-
le.

In fase di progetto per ogni componente andrd eseguito
un calcolo atto ad accertare quali siano le dosi che verranno
assorbite dal personale per 1'esecuzione delle manutenzioni.
In base a tale calcolo si potrd decidere se 1'ubicazione del
singolo componente & idonea o meno e, se del caso, si potra
procedere alle necessarie modifiche di disposizione del
componente medesimo rispetto ai componenti circostanti.

3.3. Disposizione e caratteristiche degii ambienti della
centrale. La disposizione dei locali della centrale deve
essere tale da far si che {1 personale di regola esegua
percorsi da locali a piU basso rischio lavorativo radiologico
{specie di contaminazione) a Tocali con pil alto rischio
lavorativo.

L'impianto di ventilazione suddivide di solito tutta
la centrale in pil rami in parallels. In ciascun ramo vengono
ventilati in serie pil ambienti a rischio radiclogico
crescente, E' preferibile che sia possibile regolare 1la
portata di ciascun ramo separatamente in modo da impartire
all'impianto di ventilazione wuna certa fTlessibilitd di
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conduzione.

Tale fiessibilita permette di isolare singoly rami in
caso si verifichino massicci fenomeni di contaminazione o di
aumentare, in caso di necessitd, la portata d'aria in qualche
ramg.

Una speciale attenzione va riservata all'ubicazione ed
al dimensionamento di particolari locali quali: spogltiatoi,
officina calda, lavanderia.

Gli spogliatoi devono essere dimensionati tenendo
conto del massimo numero di persone che entranoc nell'area
controllata per esequire le manutenzioni e devono essere
ubicati in prossimitd dell'ingresse in detta area. In
corrispondenza dell'uscita dell‘area controllata deve essere
prevista una serie di locali ove ubicare:

- la zona dei controllil deila contaminazione
-.i lavabi & le docce di decontaminazione del personale.

L'officing calda e 1'area di decontaminazicne dei
componenti devono essere dimensionate tenendo conto delle
dimensioni massime dei componenti caldi da sottoporre a
maniftenzione. Come si1 & detto, per ogni componente dovra
essere previsto un percorso di accesso all'area di decontami-
nazione ed all‘officina calda. I1 relativo trasporto, attra-
verso botole, porte e corridei dovrd essere effettuato
mediante carrelli, carriponte e monorotaie dotate di comandi
elettrici o manuali.

La lavanderia deve sovente avere pid di un apparecchio
di Tavaggio, per tenere distinti indumenti che presentano
contaminazioni di vario livello o di varia specie, ed evitare
cosi la contaminazione “incrociata”, facilitando nel contempo
la scelta del programma di lavaggic pil opportunc. Si deve
porre cura nella scelta dei detersivi e delle temperature di
lavaggio, anche per evitare i1 "fissaggio”. del contaminante
sulle fibre degli indumenti. Apparecchi di rilevazione debbono
esser disponibili in entrata e in uscita per controlli,
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smistamento, riscontri, Entro il locale di lavanderia saranno
tenute distinte le aree di arrivo, lavorazione, controllo,
deposito, con percorsi razionalizzati deqli addetti e degli
oggetti. 11 personale indosserd indumenti protettivi, se
necessario. G111 effluenti liguidi saranno considerati alla
stregua di effluenti radioattivi e smaltiti di conseguenza in
funzione delle loro specifiche caratteristiche [che sono assai
diverse da lavanderia a lavanderia}. E' bene che la capacita
di lavoro della lavanderia sia sovradimensionata rispetto alla
semplice routine € anche ai periodi di fermata, per poter far
fronte a richieste maggiori in caso di eventi imprevisti,
piccoli incidenti, episodi di contaminazione di indumenti.

3.4. Sistemi di trattamento dei rifiuti. BG'i impianti di
depurazione dei circuiti della centrale e in generale 1
sistemi di raccolta e trattamento dei rifiuti solidi, Yiguidi
e gassosi devono essere progettati in modo da ridurre a valord
estremamente piccoli o pressoché nulli g1 scarichi all'ester-
no che comunque debbonc soddisfare ailla "formula di scarico"
contenuta nella autorizzazione all'esercizio, Cid non deve
perd portare all'errato comportamento di classificare e
trattare come rifiuti radicattivi materiali che contengono
so0lo tracce o quantitd esigue di attivita.

I rifiutt radioattivi solidi, dopo eventuale tratta-
mento, devono essere confezionati 1in modo da escludere 1la
possibilitd di dispersione all‘esterno in caso di rottura del
relativo contenimento. Per questa ragione ci si orienta
attuaimente anche sulla solidificazione dt taluni rifiuti
liquidi mediante materiall solidificanti aventi buone caratte-
ristiche di resistenza meccanica e modesti fattori di
Yisciviazione,

4, 611 impianti di trattasento del combustibile nucleare
irraggiato
Gli impiant! che trattano ("“riprocessano"} i1 combu-

stibile nucleare presentanc rischi sia di irradiazione esterna
che di irradiazione internz per contaminazione, lmpianti di
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questo tipo sono costituiti di varie parti (piscina di
immagazzinamento degii elementi di combustibile, impianto
chimico di trattamento, laboratort chimici di appoggio,
impianti di trattamento det rifiuti, vasche di deposito del
liquidi di risulta del trattamento, ecc.}) a ciascuna delle
quali st pud assegnare un diverso grado di rischio lavorative.

4.1. MNella piscina di immagazzinamento degli elementi di
combustibile esiste un modesto rischic di irradiazione, legato
ad errate manovre, come ad esempio 1'eccessivo sollevamento
degli elementt di combustibile, con consequente riduzione
dello spessore di acqua schermante, durante gli spostamenti
degli elementi da una posizione all'altra. $i cerca, di norma,
di limitare tale rischio utilizzando, per le manovre a mano,
aste di lunghezza prestabiiita, e per quelle ¢con carroponte,
opportuni blocchi di fine corsa del sollevamento degii
elementi.

Negii impianti in cui gli elementi di combustibile da
riprocessare devono essere privati dei "terminali* e “puntali®
prima di essere inviati al riprocessamento, di norma questa
operazione si effettus in cella calda oppure in piscina. Nel
caso della cella calda, i1 rischio radiclogico & ridotto al
minimo in quanto il personale opera all'esterno della cella
che & schermata ed in depressione rispetto agli ambienti di
lavoro.

Quando questa operazione 5i esegue in piscina, essa
viene effettuata mediante una sega circolare od alternativa,
Poichd un errato posizionamento dell'elemento di combustibile
rispetto alla sega o viceversa pud far si che invece dei
terminali vengano tagtiate le guaine, con consequente rilascio
in piscina di prodotti di fissione, questa parte di impianto
va progettata tenendo presente che gli operatori devono poter
vedere con facilitd in quale punto dell'elemento di combusti-
bile la sega sta operando. Tuttavia, anche nel caso in cui
siano stati adottati gli accorgimenti atti ad evitare la
rottura delle guaine in piscina, per effettc del taglio dei
terminali si ha 12 formazione di polveri e trucioli metallici
contenenti prodotti di attivazione che vanno a contaminare.
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T'acqua della piscina.

Per evitare gli inconvenienti ed i rischi derivanti da
un‘eccessiva contaminazione dell'acqua, queste piscine vengono
dotate di sistemi di depurazione. Questi sistemi ausiliari di
depurazione vanno progettati tenendo presente che danno luogo
a campi di irradiaziore esterna di una certa entitd, proprio
perchd in essi si vanno a depositare e accumulare tutti i
radionuclidi presenti nella piscina. Pertanto vengono spesso
schermatt ¢ dotati df um sistema remotizzato di cambio dei
filtri e di cambio delle resine. :

Va sottolineato che, mentre nel locale di piscina i
rischi di contaminazione e di irradiazione sono abbastanza
modesti, 1 filtri ed 1{. depuratori dell‘acqua provocano
irradiazione esterna e fenomeni di contaminazione (al smomento
del cambio dei filtri) che possono essere anche di una certa
entitd e dungue devono essere oggetto di forte sorveglianza di
radioprotezione,

4.2. L'impiante chimico di trattamento, ubicato in celle di
calcestruzzo, & completamente remotizzato e dotato di schermi
sufficienti a portare il rateo di esposizione alla superficie
esterna delle celle a valori largamente accettabili; esso &
provvisto di un impianto d¢i ventilazione che mantiene la cella
in depressione netta rispetto alle zone di lavorc del persona-
le. 11 rischio da radiazioni per i1 personale che opera in
questi impianti in condizioni di normale esercizio & ridotto
al minimo.

In impianti di queste tipo, come nel caso dej
reattori, i1 rischio lavorativo per il personale pud diventare
per altro anche notevole nel corso di operazioni di manuten-
zione. Sotto questo profilo gli impianti di trattamento si
suddividono in impianti a manutenzione diretta ed impianti a
manutenzione remotizzata. Questi ultimi sono attrezzati in
modo da poter eseguire le sostituzioni delle varie componenti
operando all'esterno delle schermature. Essi presentano alcune
difficoltd costruttive, ma presentano rischi ridotti per i}
parsonale,
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Invece neqli impianti a manutenzione diretta si pud
procedere afla sostituzione ed alla riparazione di una
apparecchiatura all'interno delle celle solo facendo entrare
lavoratori nelle stesse, previa decontaminazione completa
dell'impianto. E' pertanto necessario in sede di progettazione
e di costruzione tenere in debito conto alcune esigenze che
sono fondamentali per la protezione sanitaria dei lavoratori
al fine di limitare, per quanto possibile e pratico, le dosi,

Alcuni accorgimenti adottati in tali impianti sono:

- dotare 1'impianto di appositi circuiti che permettano di
immettere soluzioni decontaminanti all’interno delle tuba-
zioni ed apparecchiature di processo. Deve infatti essere
possibile "lavare" 1'impianto e convogliare i .liquidi di
Yavaggic verso i serbatoi dei rifiuti liquidi radioattivi;

- pradisporre opportune tubazioni e circuiti atti a convoglia-
re sul pavimento delle celle e possibilmente sulle superfi-
cie esterne delle apparecchiature le soluzioni decontaminan-

“ti. 11 convogliamento di queste soluzioni deve permettere
una sufficiente decontaminazione, Va infatti tenuto presente
che il rischio di irradiazione e di contaminazione per i)
personale che entra in cella deriva sia dal materiale
radipattivo presente all'interno delle tubazioni ed apparec-
chiature dell'impianto e sia da quello eventualmente
gocciolato sul pavimento o sulla superficie esterna delle
tubaztoni ed apparecchiature;

- disporre e montare Je tubazioni e le apparecchiature
ali'interno delle celle tenendo conto della necessita per i
lavoratori, in fase di manutenzicne, di accedere rapidamente
alle singole parti dell'impianto senza dover essere con il
corpo troppo vicino alle singole componenti. Bisogna infatti
tener presente che & abbastanza difficile procedere ad una
decontaminazione totale di tutte le superficie esterne ed
interne delie apparecchiature presenti nelle celle nonché
delle celle medesime. Gli interventi inm cella vanno
prefigurati in fase di progetto e programmati in fase di
esercizio con estrema cura. Si comincia dapprima con
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1'eseguire una accurata mappa delle dosi delle singole zone
della cella, e solo successivamente 1'operatofe dotato di
indumenti protettivi e di dosimetri entra in cella e, in
tempi e percorsi prefissati, esegue le operazioni preventi-
vamente stabilite;

- progettare 1'impianto cercando di limitare al massimo le
necessitd di manutenzione. Alcuni accorgimenti adottati
s0no:

a) evitare le giunzioni a flangia, ricorrendo solo a giunti
elettrosaldati;

b} radiografare tutte 1¢ saldature;

c) procedere ad un'accurata scelta dei materiali in funzione
delle caratteristiche chimiche dei ligquidi trattati;

d) evitare 1'uso di pompe e utitizzare per i trasferimenti
solo apparecchiature prive di parti rotanti. Normalmente
vengono impiegati eiettori a vapore o air-lift. Quando
T'uso di una pompa & indispensabile si utilizzano pompe a

"testa remota;

e} duplicare tutte guelle apparecchiature che piu facilmente
possano andare fuori esercizio o che in caso di
malfunzionamento possano comungue determinare 1'insorgere
di situazioni di pericolo o di incidente.

5. I1 decommissionamento degli impianti nucleari

G1i impianti nucleari al termine del perigdc di
esercizio programmato, oppure a seguite di rotture o di
incidenti che ne precludono )'ulteriore esercizio, debbono
essere "“chiusi", "“disattivati", “smantellati" in forma pid o
meno completa. I1 sito su cui essi sorgeno pud successivamente
rimanere soggetto a sorveglianza di radioprotezione oppure, in
taluni casi, pud essere restituito all'uso antecedente o ad
usi alternativi,

Si chiama decommissionamento (decommissioning} 1'in-
sieme delle operazioni richieste, autorizzate ed effettuate
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per la chiusura definitiva, per la disattivazione e per
1'eventuale smanteliamentc d'un impianto nucleare.

Si distinguono convenzionalmente tre stadi di decom-
missionamento, che in termini generali possono essere cosi
descritti:

- stadio 1: disattivazione e custodia protettiva dell'impian-
to, senza rimozioni o demolizioni; continuazione della
sorveglianza di radioprotezione sull'impianto e sul sito;

- stadio 2: disattivazione dell'impianto seqguita da demolizio-
ne e rimozione di parti attive; "sigillatura” delle restanti
parti attive; periodica sorveglianza di radioprotezione su
guanto rimane dell'impianto e sul sito; restrizioni d'uso
del sito;

- stadio 3: smantellamento totale delle parti attive e loro
rimozione e allontamento; talora demolizione totale dell'in-
tero impianto e allontanamento dei materiali demoliti;
decontaminazione adegquata; uso del sito senza restrizioni e
senza sorveglianza di radioprotezione,

La sorveglianza di radioprotezione si esercita, com'é
ovvig, durante tutte le operazioni effettuate in ordine al
decommissionamento per garantire gli addetti e le popolazioni
¢ per prevenire (0 quantomeno contenere) le contaminazioni
ambientali. Essa deve anche rilevare tempestivamente ogni
sttuazione che possa in prosieguo di tempo portare a
situazioni non accettabili sotto i1 profilo protezionistico.

APPLICAZIONI DEI RADICISOTOPI

1. Le applicazioni industriali e di ricerca

L'utilizzazione dei radioisotopi nell'industria e
nella ricerca scientifica & multiforme e di vaste proporzioni
tanto che un tentative di elencazione risulterebbe arduc e
incompleto, L'unico tipo di classificazione possibile, in
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accordo peraltro con gli orientamenti internazionali, si basa
pid che su una suddivisione in funzione dell'uso della
sorgente o dell'ambiente in cui ie sorgenti vengono utiliz-
zate, su una ripartiztone che, in certa misura, & riferita
alle due distinte forme di rischic (irraggiamento esterno e
contaminazigne interna) che le sorgenti presentano per le
persone. Di conseguenza viene fatta distinzione in sorgenti
sigillate e sorgenti non sigillate.

[ radioisotopi sotto forma di sorgenti sigillate o
sono solidi compatti non friabili oppure sono incapsulati
{talvolta anche doppiamente} in capsule metalliche inattive,
freguentemente di acciaio inossidabile, 1in modo tale da
impedire i1 rilascio e la dispersione delle sostanze in esse
contenute.

Le sorgenti non sigillate sono invece costituite da
sostanze radioattive utilizzate nello stato fisico e chimico
nel quale si trovanc (polveri, liguidi, gas) senza nessun
incapsuiamento e quindi, di regola, in forme facilmente
dispersibili.

Mentre per le sorgenti stgillate i rischi lavorativi
sono sostanzialmente dovuti alla possibilitd di irraggiamento
esterno (i rischi di contaminazione interna sono di regola
assai esigui), per le sorgenti non sigililate esistono ambedue
i rischi {irraggiamento esterno e contaminazione interna), pur
essendo di norma la contaminazione i1 rischic prevalente,

Nelle pagine che seguono le applicazioni delle
sorgenti sigillate verranno pertanto esaminate separatamente
da quelle delle sorgenti non sigillate, fornendo dapprima
alcune indicazioni di carattere generale, valide per qualsiasi
applicazione che si desidera sseguire, e poi a titolo di
esempic la descrizione di alcuni degli impieghi pid comuni,
evidenziando per ciascuno di essi gli aspetti protezionistict
pid salienti.

1.1. Sorgenti sigiltlate,

a) Considerazioni generali di .radioprotezione. Una corretta
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impostazione della protezione contro le radiazioni deve
comprendere tre fasi: la scelta, la gestione e 1'impiego
delle sorgenti. HNella sceita della sorgente occorre ad
esempic tener presente che 1'attivitd e 1'energia delle
radiazioni emesse dalla sorgente dovrebbero essere minime,
compatibilmente con la necessitd di Tavoro. Anche 1la
radiotossicitd {la pit debole possibile) e la forma chimica
e fisica dovrebbero essere scelte in modo tale da limitare
al minimb, in caso di rottura della capsula, i rigchi di
dispersione, d'ingestione e d'inalazione. Le sorgenti
dovrebbero essere etichettate ¢ marcate allc scopo di
identificarle faciimente in caso di incidente, senza
inutili esposizioni del personale.

Per quanto concerne la gestione occorre esaminare
regolarmente le sorgenti sigillate alle scopo di assicurar-
si che non esistanc contaminazioni su di esse, La freguenza
delle analisi va comungue stabilita a seconda della natura
della sorgente considerata. Non dovrebbero essere utilizza-
te sorgenti danneggiate meccanicamente o corrose. In tal
caso occorre sostituvirle.

E' necessario che siano sempre predisposti opportuni
armadi schermati di conservazione {(cosiddette cassefortil,
e che delle soprgenti 'sia tenuto un accurato inventario,
costantemente aggiornato, in modo da sapere in ogni momento
in quale luogo le sorgenti si troving, Se vi fosse motivo
di credere che una sorgente sia andata perduta, occorre
iniziarne le ricerche, avvertende, se del caso, 1'autorita
competente.

Per quanto concerne 1'impieqo, & bene ricordare che
oltre ad operare in modo da ridurre al mintmo la dose
assorbita dal personale direttamente interessato all‘uso
della sorgente, bisogna tener conto anche di chi si trova
nelle zone adiacenti e in ambienti a) di sopra e al di
sotto delle sorgenti stesse. Le zone in cut il livello di
radiazione & al di sopra di determinati valori vanno
classificate, 1indicate con evidenza, e se necessario
recintate e isolate.
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{e sorgenti in genere ed anche quelile di bassissima
attivitd (usate per taratura di strumenti) non vanno
toccate con le mani, ma bisogna interporre una certa
distanza tra sorgentt e parti corporee. Conviene servirsi
di opportuni attrezzi, ad esempio di pinze leggere con un
lungo manico, che garantiscano una sclida presa. Per
altre sorgenti occorre fornire mezzi di protezione piid
perfezionati, quali manipolatori a distanza, celle
schermate, ecc.

I lavori con rischio da radiazionj vanno organizzati
in modo che le coperazioni durino i1 pil breve tempo
possibile. E' consigliato esequire prove preliminari a
vupte ¢ in bianco. S5e occorre controllare sistematicamen-
te Ja durata di esposizione, come quando si opera con
sorgenti di elevata intensitd, & preferibile che 1)
servizio di cronometraggic e di allarme sia automatico in
modo tale che non siano 1 lavoratori stessi a svolgerio.

E' bene ricordare che oltre a schermature di protezio-
ne contro la radiazione diretta dalia sorgente, possono
essere necessari schermi che assicurino un'adequata
protezione contro la radiazione diffusa dai corpi
circostanti. G1i schermi, nel caso in cul venisserc
reatizzati cor mattoni di piombo, dovrebbero essere posti
in mode da non far passare le radiazioni attraverso
fessure e giunture. In ognt caso, essi dovrebbero essere
sistemati vicino alla sorgente. Per quanto poi riguarda
'efficacia delle schermature, poiché esistono possibili-
td di errore nei calcoli, 1'adeqguatezza dovrebbe essere
‘sempre controllata con misure strumentali dirette.

b) Proprietd delle radiazioni sfruttate negli impieghi di
sorgenti sigillate. Le proprietd delle radiazioni maggior-
mente sfruttate negli impieghi di radicisotopi sotto forma
di sorgenti sigillate, sono le seguenti.

- Assorbimento e diffusione delle radiazioni: si sfrutta
1'assorbimentc e la diffusione delle radiazioni per
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c)

effettuare controlli non distruttivi di fabbricazione di
pezzi meccanici o particolari misure (gammagrafia, misure
di spessore, misure di densitd, misure di livello, ecc.).

- Effetti chimici, biologici e fisici: si sfrutta la
capacitd di provecare trasformazioni nelia materia
sottoposta ad irradiazione da parte di sorgenti di
notevole attivita (sterilizzazione, inibizione della
germinazione, conservazione, cambiamenti della struttura
cristallina e quindi delle proprietd meccaniche].

- Produzione di calore: si sfrutta la produzione di calore
& seguito dell’'assorbimento dell'energia associata alle
radiazioni e la si converte in energia elettrica
(generatori radicisotopici).

- Jonizzazione: si sfrutta i1 potere 1ionizzante delle
radiazioni (eliminazione di elettricitd statica, rivela-
tori di fumo (incendio), ecc.}).

Controlli non distruttivi (gammagrafial. Nella gammagrafia
industriale si sfrutta i1 principio del maggiore o minore
assorbimentp che subisce un fascio di radiazioni di
determinata energia nell'attraversare i1 materiale da
sottoporre ad esame. La rivelazione delle radiazioni che
hanno attraversato il materiale viene eseguita col metodo
fotografico, Dall'esame della pellicola fotografice si
ottengono le infermazioni richieste circa la omogeneitd o
la bonta di ur pezzo, cioé assenza di difetti interni, di
cricche di saldatura, ecc.

Le sorgenti pié comunemente impiegate soncé .Irgdin~
192, {obalto-60 e Cesio-137 con attivitd di 10 -10" GBq

(circa 3-30 Ci) ed anche pid {(vedi tabella 2).

Le apparecchiature per gammagrafia consistono essen-
Zialmente 1in un contenitore schermato contenente la
sorgente radicattiva e in dispositivi di comando per la
fuoriuscita ed i) rientro della stessa. La sorgente, in
condizioni di non funzionamento si trova nel contenitore
schermante ed & fatta fuoriuscire solo per eseguire
V'operazione in programma. 11 contenitore protettivo é in
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genere in piombo © in uranic impoverito e incamiciato di
acciaio inpssidabile,

Jabella 2. Principalid caratteristiche di nuclidi impiegati
in gammagrafia industriale

nuclidelT 172 energia dei [R/Ci.h SEV {mm)

raggiy (MEV)] a 1 m[cemento)acciaiofpiombo
Co-60 5,3 1,17
anni Y.33 I,3 61 20 - 12
Ir-192 { 74 molte righe
giornilda 0,3 a 0,6 | 00 | M 13 6
Cs-137 | 30 0,66 0,35 49 15 7
anni

Le sorgenti sono sigillate e quindi (2 meno di
incidenti quali per esempio 1'incendio con conseguente
dispersione di sostanze radicattive) il rischio lavorative
& quello dell’irraggiamento esternp, rischio che & notevole
proprio per le caratteristiche di uso di tali apparecchia-
ture, in quanto & prevista la fuoriuscita della sorgente
dal sup contenitore di protezione.

Di seguito sono riportate alcunme norme e precauzioni
che andrebbero sempre rispettate nell'uso di tali apparec-
chiature,

- La zona in cut si esegue una gammagrafia dovrebbe essere
chiaramente distinta con contrassegni di facile ricono-
scimento.

- L'accesso a tale zona deve essere vietato al personale
non autorizzato.

- Nel corso delle operazioni con radiazioni deve esser
esercitata una sorveglianza continua affinché non si
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d)

avvicinino persone oitre la distanza di sicurezza.

- E' opportuno installare segnali tuminosi e acustici, al
fine di avvisare che 1'irradiazione sta per iniziare ¢
che & in corso.

- La messa in opera del dispositivo radiografico dovrebbe
essere compiuta prima dell'inizio dell'irradiazione.

- Nel momento in cui si estrae la sorgente dal contenitore,
tutte le operazioni preliminari devono essere terminate.

- Quando la sorgente sigillata & al di fuori del contenito-
re di schermaggio deve essere mancvrata con dispositivi
automatici o di manipolazione a distanza.

- Al termine delil‘'irradiazione occorre sempre controllare
mediante opportuna strumentazione che la sorgente sia
rientrata neli'involucro schermante. Infatti uno degli
incidenti piG diffusi & i1 non rientro non riconosciuto
della sorgente nel contenitore, per inceppamento o
cattivo funzionamento dei telecomandi.

- La strumentazione consentird anche i rilevamenti ambien-
tali (monitoraggic) ai finme di verificare i livelli di
radiazione nelle zone di permanenza del personale addetio
durante 1'esecuzione di gammagrafie.

- Se la sorgente per gammagrafia industriale viene impiega-
ta in luoghi aperti, & bene avere sempre a disposizione
una fotcgrafia della sorgente, che fornisca le sue
dimensioni e le sue caratteristiche, che possa essere di
ausilio in caso che andasse smarrita.

Analoga alla tecnica della gammagrafia é quella della
radiografia in cui come sorgenti radiogene si utilizzano
generatori di raggi X di cui parleremo in un successivo
capitolo.

Radiometria industriale. Per radiometria indestriale si
intende 1'insieme di misure quali quelle di livello, di
spessore, di densitd o di umidita, esequite sfruttando
1'attenuaztone che subisce un fascio di radiazioni quandoc
attraversa un materiale.
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Per le misure di Tivello vengono wusate sorgenti
emettitrici di radiazioni gamma, come Co-60 (qualiche GBg,
cioé qualche decina di mCi) o C€s-137 (qualche decina di
GBq, ciod qualche centinaio di mCi). 1 vantaggi di questo’
tipo di misura consistono essenziaimente in:

- possibititd di installare 11 dispositivo di misura
altl'esterno dei serbatoi per cui si evitano problemi di
corrosione, di temperatura, di tenuta di pressione, ecc.-

- possibilita di asservire i1 ciclo di produzione alla
misura.

- misure pil rapide e precise, ecc.

Per 1a misura di spessori motto sottili (come nel caso
della industria tessile, delie fibre plastiche, della
carta, ecc.) si possono usare sorgenti emettitrici di
radiazioni daffa {(Am-241) e beta (Pm-147, Kr-85, Sr-90)
mentre per spessori maggiori conviene, anzi a volte @
necessarig, adoperare sorgentt emettritrici di radiazioni
gamma (T1-204}. Le attivitd usate varianoc da gualche GBq a
decine di GBg (da decine a centinaia di mCi}. I vantaggi
$0no0:

- misyre continue, pii rapide & piii precise,
- misure senza contatto fisico,
- asservimento alla misura del processo di produzione.

Per le misure di umiditd, ciogé del tenore di acqua,
vengono. in genere impiegate sorgenti sigillate di neutroni
sfruttando i1 fenomeno del rallentamento che tali neutroni
subiscone nell'attraversare un mezzo idrogenato, per cui
dalla misura del! flussc d3 neutroni lenti che emerge da un
mezzo si  possono  ottemere  informazioni qualitative e
quantitative circa 1'umidi1td del me2zo stesso.

Le sorgenti piG vusate sono di Ra-Be e ancor pil di
Am-Be, a volte accopprate ad una sorgente gamma di Cs-137.
Le attivitd in gioco variano da qualche GBq 2 decine di GBgq
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{da decine a centinaia di mCi). [ vantaggi sono:

- misure senza prelieve di campioni,

- misure continue, rapide, precise,

- asservimento del processo di produzione e quindi riduzio-
ne degli scarti,

Anche in gquesto caso il rischio di contaminazione &,
in condizioni normali, mo)to piccolo ed 1 problemi di
radioprotezione derivano essenzialmente dall'irradiazione
esterna. A differenza della gammagrafia vi sono diversi
fattori che factlitano la protezione:

- le attivitd delle sorgenti some molto pil basse,

- non vi & fuoriuscita delle sorgenti al di fuori del
contenitore, ma solo di un fascie di raggi, abhastanza
ben collimato,

- le instailazioni sono fisse {per tui si pud ricorrere a
protezioni permanenti} e a volte dislocate in punti di un
impianto difficilmente accessibili (per cui i problemi di
protezione si pongono essenzialmente in fase di installa-
zione ¢ manutenzione e molto meno durante i1 normale
impiegol.

Le sostanze radicattive utilizzate negli strumenti
misuratori dello spessore e anche in altri apparecchi
analoght, devono essere protette contro 1 rischi da
deterioramento meccanico e dotate, per la parte non
protetta, di un otturatore ¢ schermo, che possa schermare
efficacemente i1 fascio utile.

Gt apparecchi dovrebbero essere installati o scherma-
ti in maniera da assicurarsi che 1 livelli di radiazione
sianc tali da non portare a un superamento delle dosi
timite sia per coloro che provvedono al montaggio ed alla
manytenzione della sorgente, sia per i lavoratori addetti
ad altri laveri (che per le dosi limite, di regola, vanno
considerati come membri della comune popolazione),
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e)

Questi apparecchi debbono recare contrassegni  ben
visibili permanenti, in modo da segnalare al personale la
presenza di sostanze radioattive e la necessita di evitare
ogni inutile esposizione,

Irraggiamento industriale, Si wutilizzano per lo pid
sorgenti di Co-60 e si possono peérseguire diversi scopi:

- sterilizzazione biologica (batterica e virale), soorat-
tutto di prodotti medicali da impiegare una sola volta
{contenitori, fiale, aghi, siringhe, materiale di medica-
zione):

- conservazione di derrate alimentari (in Italia & ammesso
1'irraggiamento di patate, cipolle e agli}, sia distrug-
gendo © modificando i1 ciclo di sviluppo dei microorgani-
smi, sia modificando o arrestando azioni biclogiche,
biochimiche ed enzimatiche nelle derrate stesse, consen-
tendo una conservazione di breve o anche di lunga durata
(di un anno e pil);

- "stimolazione" di semi, tuberi, bulbi, ecc. al fine di
ottenere una pid alta germinazione ed anche una maggiore
resistenza alle avversitd;

- cambiamento delle strutture polimeriche e cristalline e
quindi delle proprietd meccaniche di alcuni materiali
(plastiche, Yegnami);

- cambiamenti di particolari strutture molecolari.

I1 settore di maggiore diffusione a tutt'oggi in
Italia & quello della sterilizzazione. Facendo assorbire al
materiale una dose elevata (uguale o maggiore a 25 kGy (2,5
Mrad)) st distruggono i microorganismi presenti sui
prodotti da sterilizzare. Tale metodo, rispetto a quelli
convenzionali a calde o a gas wvenefici, offre diversi
vantaggi quali:

- sterilizzazione a freddo;

- sterilizzazione di prodotti gid racchiusy nei loro
involucri e imballati nei contenitori per la spedizione;
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- operazioni in ambiente industriale senza particolari
preoccupazioni di igiene;

- riduzione dei contrcolti microbiolegici sutcessivi;

- bassa incidenza dei costi di esercizio e delle manuten-
zipni, anche se i1 costo iniziale pud risultare abbastan-
za alto;

- probabilitd di incidenti inferiore a quella degli
impianti convenzionali di sterilizzazione a caldo o a
gas, anche se in caso di incidenti da radiazioni le
conseguenze possonc essere notevoii.

Per raggiungere la sterilizzazione in tempi brevi di
esposizione dei prodotti alle radiazioni, occorre usgre
soqunti di Cobalto o Cesio di altissima attivitd, da 10 a
10 GBg (da qualche migliaio di Curie fino al milione o
piu). Cid comporta la realizzazione di veri e propri
impianti industriali che richiedono notevoli competenze di
carattere sia convenzionale che nucleare nella progettazio-
ne & neila gestione. infatti 1'esposizione diretta di
individui alle ragiazioni provenienti da sorgenti di alta
attivitid, anche per una durata di pochi secondi o minuti,
comparterebbe il ricevimente di dosi pericolose o addirit-
tura mortali. L’'impianto di irradiazione deve dunque avere
sicurezze tali da rendere praticamente impossibile questo
tipo di incidente.

La maggior parte degli impianti sono schematicamente
costituiti da una camera di irradiazione nella gquale 1
prodotti da irradiare sono introdotti attraverso un
labirinto. La sorgente radicattiva {(costituita spesso da
barre che formano wuna piastra liscia o unm cilindro) &
sistemata al centro di questa camera di irradiazione.
Quando la sorgente non & utilizzata, essa deve trovarsi in
condizioni di sicurezza realizzate facendo rientrare la
stessa in un sistema costituito o da un pozzo a secce o da
una piscina piena d'acgua. Le sicurezze principali consi-
stono nell’asservire il sistema di rientro della sorgente
al meccanismo di apertura che da accesso al labirinto e

- 512 -



guindi alla camera di irraggiamento.

Attenziogne deve essere data anche alla localizzazione
di detty impianti sul territorio.

f) Alcune altre applicazioni industriali e di vario genere
sono ricordate nella tabella 3, onde fornire qualche
indicazione sul tipo e la quantitd di attivitd in gioco.

Tabella 3. Alcune applicazioni industriali di sorgenti
sigillate

impiego radiazione nuclidi a:;;;;t&
parafulmini | alfa  (Ra-226, Am-241|107% 107
rivelatort di fumo alfa an-241 1074070
scaric.elettr.statica| alfa  |Am-241, Ra-226(107"- 107
gerneratori isotopici beta Sr-30 104 - 105

1.2. Sorgenti non sigillate.

a} Considerazioni generali di radioprotezione. Gli accorgimen-
ti descritti per la protezione dall'irraggiamento esterno
si applicano in gran parte anche alle sorgenti non
sigillate. In aggiunta, per le sorgenti nonm sigillate
occorre prendere in considerazione il rischio di contamina-
zione. Tutte le operazioni pertanto debbono essere esequite
in mode da contenere e limitare la dispersione delle
sostanze radioattive,

Le precauzioni da prendere per manipolare le sorgenti
non sigiiliate dipendoro largamente da) grade di radiotossi-
cita e dalte quantitd di sostanze utilizzate. La radiotos-
si¢itd d4i un nuclide radioattivo & la capacitd di indurre
effetti dannosi a causa delle radiazioni emesse, una volta
che esso sia Introdottc nell'organismo; essa & riferita

alla wunitd di attivitd e alla via di introduzione per
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inalazione, 1 laboratori sono di regola classificati in tre
tipi a seconda della radiotossicitd degli isotopi, delle
guantitd trattate e dello stato chimico e fisivo degli
stessi.

- Laboratori di Tipo A (Classe ). Sono specificamernte
realizzati per trattare notevoli quantitd di materiali
radicattivi. Per questa ragione particolari attenzioni
vengono rivolte ai sistemi di contenimento e di ventilazio-
ne dei locali di lavorazione e dell'intero edificio, in
modo da stabilire un regime di depressione maggiore man
mano che si oltrepassanc le barrijere di contenimento,
andando dall'esterno verso 1'interno, dove cioé il rischio
di contaminazione & piu probabile.

In particolare, se le sostanze radioattive che vengono
manipolate sono particolarmente radiotossiche oppure si
trovano sotto forma di polveri o di soluzioni volatili,
devont venire esercitati controlli della contaminazione
radioattiva dell'aria che circola nei 1locali di Tavoro,
nonché dell'aria prima della sua espulsione nell'atmosfera,
se necessario dopo filtrazione.

I laboratori devono essere dotati di locali attrezzati
per il cambio degli abiti (spogliatoi freddi, dove sono
depositati gli -abiti civili e gli indumenti personali;
spogliatoi caldi, dove sono indossati e depositati i camici
e gli indumenti di lavoro) e dove possano essere effettuati
controlli per 1'accesso e per 1'uscita al termine del
lavoro. In questi locali devono essere installate permanen-
temente attrezzature per il controllo della contaminazione
delle mani, degli abiti {(monitori mani e piedi, ecc.) e per
eventuali decontaminazioni corporee {docce, lavandini).

I laboratori devono essere dotati di un sistema di
raccolta det rifiuti ligquidi attivi, di appositi contenito-
ri per i rifivti solidi radigattivi e di un eventuale
sistema dt filtri assoluti per gli effluenti gassosi.

- taboratori di Tipo B (Classe [I). Sonc laboratori
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radiochimici di alta qualita, anche se di progettazione
convenzionale che possono trattare quantitd medio-elevate
di materiali radioattivi, nei quali @ necessario osservare
particolari attenzioni per il controllo della contaminazio-
ne. Nella costruzione, nell'arredamento e nella strumenta-
zione deve essere evitato T'uso di materiali porosi e
assorbenti, come legno o cemento nom trattati.

Per permettere runa facile pulizia e decontaminazione
le superficie degli ambienti devono essere resistenti ai
reagenti chimici, lisce, con angoli arrotondati e non
assorbenti. Le pareti e soffitti devono normalmente essere
pitturate con veranici epossidiche lavabili, resistenti ed
impermeabili ed i pavimenti devono essere rivestiti con
linoteum o con altro materiale facilmente decontaminabile,

Le superficie di lavero vengono di solito coperte con
fogli di materiale plastico sul quaie, 13 dove il rischio
di contaminazione & maggiore e freguente, viene posto
materiale assorbente faciimente eliminabile e ricambiabile
(carta bibula). :

Non & richiesto un sistema speciale di ventilazione
purché i1 flusso forzato d'aria nelle cappe sia maggiore di
guello di un normale laboratorio chimico, con portata
compresa tra 3 e & metri cubi al minuto attraverso
1'apertura della cappa, in condiziomi di Vtavoro. Le cappe
devono essere dotate di opportunt filtri di uscita.

Se i locali sono ad aria condizionata senza ricircola-
zione, non & normalmente necessario prevedere un sistema di
filtraggio dell'aria in uscita: gli orifizi di emissione
devono perd essere disposti in modo che 1'aria evacuata non
possa venire nuovamente introdotta nel sistema di ventila-
Zione, La eventuale necessitd di filtrare 1'aria evacuata
dai locali di lavoro dipende dalla natura del lavoro, dalla
pesizione deil'orifizio di evacuazione in rapportc ai
dintorni gd al danno potenziale che arrecherebbero le
particelle che eventuaimente si depositassero nelle vici-
nanze.
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Anche per questi Ttaboratori devono essere previste
attrezzature per il cambio deglt abiti e per i1 controllo
delta contaminazione delle mani, piedi e abiti, cosi come
debbono essere disponibili lavabi e docce per eventuali
contaminazioni corporali.

La suddivisione da altri laboratori pud avvenire
mediante semplice barriera fisica realizzata con barrie-
ra-ostacole di 40 cm di altezza, affiancata da banco e
sediie per indossare eventuali soprascarpe.

- Laboratori di Tipe C (Classe III}. Sono costituiti da
buoni laboratori di chimica convenzionale, che talora non
sono stati costruiti per lavori con materiali radioattivi,
ma che sona stati opportunamente adattati. Al Timite, ogni
locale con cappa ventilata pud essere convertito in un
taboratoric di  questo tipo coprendo i1 pavimento con
linoleum o con altro materiale faciimente decontaminabile,
pitturando le pareti con vernici impermeabili e lavabili, e
ricoprendo le superfici con materiale plastico faciimente
eliminabile ¢ ricambiabile.

Tabelta 4., (lassificazione dei laboratori e attivita
manipolabili

“classe” . attivita manipolabiti (m{i)
del radiotossicita
laboratorio|molto alta] alta |moderata| bassa
Tipo A 210 2100 | 1000 | 16000
Tipe 8 0,01-10 {0,1-100 1-1000 |10-10000
Tipo C £0,0 < 0,1 £ £10

(T mCi = 37 MBq)
Nella tabella 4 & riportata la classificazione dei

taboratori secondo 1a IAEA. Sono indicate le attivita
manipelabili nelle tre classi di laboratori. Conviene far
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notare che questa c¢lassificazione non tiene contoe d&i
Tivelli autorizzativi propri della regolamentazione italia-
na. :

nNella tabella 5 sono raggruppati alcuni principali
nuclidi radicattivi in funzione della loro radiotossicita.

Le attivitd che figurano nella tabella 4 hanno solo
titolo indicativo e possono essere modificate a seconda dei
tipi di operazione. La stessa AJEA introduce i fattori di
correzione sulle attivitd manipolabili, specificando che
occorre tener conto delle circostanze proprie a ciascun
caso concreto (tabella 6}.

Per prevenire contaminazioni di lieve entitd o perdita
di materiale radiocattivo & buona norma usare fogli di carta
bibula per coprire le superficie di lavoro.

Tabella 5. Gruppi di radiotossicitd dei radionuclidi
(selezione)}

Gruppo 1 |[Gruppo 2{Gruppo 3]Gruppo 4
moito elevatalelevata|moderata) bassa

Pb-210 Mn-54 c-14 H-3
Po-210 Co-60 | Na-24 |Kr-B%
Ra-226 Sr-E9 P-32 Rb-87
Ra-228 Sr-90 A-41  [Tc-99m
Pu-238 Ru-106; Cr-51 I-128

Pu-239 [=131| Mn-56 |Xe-133
Pu-240 Cs-137] Fe-59 {Th nat,
Pu-241 Co-58 U nat.
Am-241 Cu-64

In-65

Xe-135

Au-198

Nelie zone ove le particolari lavorazioni possono dare
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luogo a contaminazione dell'aria efo superficiale, deve
essere sempre mantenuta una rigorosa pulizia personale. Cid
significa che in tali zone ogni persona deve proteggere con
wndumenti (guanti, visiere) 1z pelle o le parti del corpo
che pil facilmente possono venire a contatto con materiali
radioattivi e controllarle mediante appositi strumenti,
alta fine di ciascun periodo di lavore.

Tabella 6. Fattori di correzione sulle attivitd manipola-
bili in laboratorio, a seconda del tipo di operazione

operazione fattore

immagazzinamento in contenitord

chiysi {soluzioni madri) x 100
operazioni chimiche molto semplici

per via umida x 10
abituali operazioni chimiche x 1

operazioni complesse per via umida
con rischio di versamento x 0,1

operazioni semplici per via secca x 0,1

operazioni polverose per via
secca x C,00

Allo scopo di evitare 1'ingestione ¢ 1'inalazione di
sostanze radiocattive, & bene tener presente le seguenti
precauzioni.

- Indassare guanti di gomma tutte le volte che si lavort
con materiale sospetto di essere contaminato.

- Togliere i guanti di gomma senza contaminare la parte
interna dei guanti stessi.

- Evitare )'uso di oggetti affilati e agire con attenzione
con la vetreria e specie con la vetreria rotta.
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- Evitare di pipettare soluzioni con la bocca.

- Evitare la saldatura di oggetti contaminati tranne nei
casi in cui la operazione avvenga in luoghi adatti,
particolarmente ventilati e con 1l'uso di appropriate
apparecchiature per la respirazione {maschere antipolve-
re, antigas, a respirazione autonoma, ecc.).

- Considerare pinze, telepinze e ogni altro attrezzo usato
in zone ove esiste i1 rischioc di contaminazione dell'aria
e/o superficiale come oggetti tontaminati e non usarti in
‘altre zone senza un opportunc controllo,

- Proibire 1'uso di frigoriferit che normalmente contengono
campioni radicattivi per conservare prodotti alimentari e
viceversa.

- Evitare 1'introduzione in Jocali con contaminazione di
effetti personali come borsette, pettini, cosmetici, ecc.

- Usare fazzoletti di carta da gettar via in luogo di
guelli personali di cotone.

- Evitare di toccare telefoni, libri, riviste, ecc., con le
mani mentre si indossano guanti contaminati.

- Proibire di gettare 1 rifiuti attivi in recipienti di
raccolta che non siano quelli appositamente imdicati per
tali rifiuti,

Si fa distinzione tra contaminazione delle superficie
fissa (cioé non asportabile mediante strofinamento con un
pezzo di carta bibula) e contaminazione rimovibile (che &
asportabile). La prova o prelievo di streofinamento {smear
3333! consente la raccolta e misura su carta bibula
dell'attivitd rimovibile d'un‘area campione e la conseguen-
te stima della densita areale di attivitd (Bg/cm™ ). Nei
vari ambienti di Tlavoro devono esser fissati 1 valori
massimi di contaminazione fissa e rimovibile da rispettare,
in funzione delle caratteristiche delle lavorazioni, delle
decontaminazioni previste e possibili, della ventilazione,
eccetera. Per dare alcuni esempi, la tabella 7 riporta i
valori massimi di contaminazione rimovibile consentiti inm
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zone controliate di laboratori dello ENECA.

Tabella 7. Livelli massimi di contaminazione di superficie,
del tipo rimovibile, in area controliata

tipo microcurie/cm2
di superficie emettitori alfa|emettitori beta
s . -5 -4

superficie varie (1) 10 10
indumenti protettivi (17
indumenti personali {2) } 1078 :} 5,102
cute (2) A _
mani {3} : 10-4 2.1073

(1 pCi = 37 kBq} »

{1) media su 200 cm. (1000 cm se pareti o pavimenti)

(2) media su 100 cm : ?

(3) media sul1'area d'una mano (circa 300 cm”)

1 valori della tabella divisi per 10 possono valere per
zone sorvegliate.

b) Proprietd delle radiazioni sfruttate negli impieghi di
sorgenti non sigillate. Le proprietda delle radiazioni
maggiormente sfruttate negli impteghi di radioisotopi sotte
forma di sorgenti non sigiliate sono le sequenti.

- Induzione di luminescenza: si sfrutta Ja proprietd di
emissione di Juce da parte di composti che divengono
luminescenty sotto !'azione delie radiazioni nucleari.

- lonizzazione dei gas: si sfrutta i1 potere tonizzante
delle radiazioni (tubi elettronici-a ionizzazione perma-
nente, gas cromatografi, ecc.)

- Caratteristiche traccianti: un tracciante & una sostanza
che aggiunta in piccole guantitd ad un'altra permette di
studiare lo svolgimento di processi chimici o fisici nei
guali quest'ultima & coinvolta, attraverse la sua misura,
I radioisotopi sono eccellenti traccianti per 1'identita
di comportamentoc con !'elementc di appartenenza, permet-
tono di costruire molecole “marcate” che funzionano da
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tracctante in processi chimici, biochimici e biologici,
permettono di “marcare” sabbie e sedimenti e di sequirne
i1 destino sotto 1'azione degli agenti fisici, ecc.

c) Fabbricazione di composti luminescenti. Al fine di rendere
leqgibili, anche nell'oscurita, particolari strumenti o
quadranti si ricorre all'uso di composti {(per esempio ZnS)
che sono luminescenti per aggiunta di radioisotopi. Sono
usati 11 Trizio (emettitore beta, radiotossiciti debale) e
11 Promezio-147 (emettitore beta, radiotossicitd moderata);
un tempo era usato i1 Radio-226 (emettitore alfa, beta,
gamma {discendenti}, radiotossicitd molte elevata). Tali
composti luminescenti vemgono posti sulle parti  degli
strumenti che devono essere rese visibili.

Dal punto di vista protezionistico & bene ricordare le
seguenti precauzioni.

- Lapplicazione dei composti luminescenti, soprattutto se
esequita a secco, i1 riempimento dei capiilari lumine-
scenti, 11 travasamento debbono essere eseguiti in
scatole a guanti o in altri dispositivi a chiusura
ermetica,

- £1i oggetti ricoperti con composti luminescenti, in corso
di essiccamento o finiti, non devono essere mantenuti in
s0sta sul banchi di lavore ma sistemati in un magazzino
che assicuri una adeguata protezione.

- Il forno o recipiente usato per 1'essiccamento dei
composti luminescenti dovrebbe trovarsi lontano da posti
di lavorp, e comunque tenuto separato e dotate di un
efficace sistems di ventilazione che assicuri 1'evacua-
zione dell'aria all'esterne - dopo filtrazione - alle
scopo di evitare che i gas o i vapori provenienti dal
forno o da) reciprente possane contaminare 1'atmosfera
dei locali di lavoro.

- I recipienti destinaty a contenere i1 composti tuminesten-
ti vanno costruity in modo da Timitare 1'esposizione alla
radiazione beta o gamma e impedire la contaminazione
delle mani.
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d)

e)

- Le macchine ‘che servonc all'applicazione di composti
luminescenti dovrebbero essere costruite in modo da
assicurare una adeguata protezione.

- I residui radicattivi solidi provenienti dall'applicazio-
ne di composti Jluminescenti vanno raccolti e trattati
adeguatamente.

Scaricatori di tensione. Per la protezione degli impianti
di telecomunicazioni contro -eventuali sovratensioni si
impieganc scaricatori di tensione in gas rarefatto. Per la
ionizzazione del gas degli scaricatori, al fine di
provocare 1'innesco della scarica di drenaggio delle
sovratensioni entro il microsecondo {e cid senza 1'azione
del processo elettrico} si pone nello scaricatore un
isotopo radioattivo, gquale ad esempic i1 Promezio-147.

Lfattivita del Promezio utilizzata per ogni scaricato-
re varia da 200 a 700 kBg (da circa 6 a 9 microcurie) a
seconda del volume dello scaricatore, in relazione cioé
della sua portata di corrente.

Le operazioni inerenti la fabbricazione degli scarica-
tori sono:

deposizione della soluzione attiva nella parte interna
degli scaricatori mediante apposita pipetta;

- evaporazione del diluente {acqua distillata} in forno
sotto aspirazione;

arroventamento degli involucri degli scaricatori;

-~ chiusura deqli scaricator:.

Esperimenti con traccianti, Abbastanza vasto & 1'uso di

sostanze radioattive usate come traccianti nella ricerca
scientifica. Di regola le attivita non sono eievate e la
sperimentazione pud essere eseguita in laborateri di tipo B
of.

E' bene tener presenti le sequenti precauzioni se si
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ysano animali di laboratorio.

- Le gabbie ed i locali devono essere costruite in modo da
evitare che gli escrementi fuoriescano, con rischio di
contaminazione.

- 611 escrementi, le parti del corpo provenienti da
biopsie, 1le carcasse degli animali, debbono essere
considerati come rifiuti radioattivi. Occorre prendere
misure contro 1 rischi eventuali di contaminazione
provenienti da decomposizione, mediante i1 congelamenta,
T'uso di disinfettanti, 1'impiego di involucri sigiliati
in materia plastica, ecc.

- Qccorre adottare disposizioni opportune per la pulizia e
1a decontaminazione delle gabbie.

- Le gabbie dovrebberc essere distinte con etichette o
cartelli indicanti Ja natura e la quantitd di radio-
isotopi wuwtilizzati, nonchd i1 tempo in cui sono stati
soministraty,

- Tra laboratori “attivi" e laboratori "“"non attivi™ non
deve essere autorizzato lo scambio non contro]]ato d4
animali, strumenti, gabbie, ecc.

- Dovrebbero prendersi precauzioni opportune per prevenire
1a contaminazione delle ferite causate dagli animalt;
nonché la contaminazione dovuta ad aserosel radioattivi ¢
a spruzzi di ligquido prodotti dai movimenti degli
animali, ecc. Si dovrd tenere conto della presenza di
parassiti, che possono costituire un veicolo di contami-
nazione,

2. Le applicazioni mediche

Analogamente a quanto visto a proposito delle applica-
ziont industriali e di ricerca dei radicisotopi, anche per le
applicazioni mediche & opportunoc distinguere, ai fini della
protezione dalle radiazioni, tra sorgenti sigillate e sorgenti
non sigillate, per .i1 legame che esiste con la preminente
forma di rischio {rispettivamente irraggiamento esternc e
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contaminazione interna).

Le considerazioni di carattere generale svolte per le
applicazioni industriali e di ricerca scientifica valgono nel
complesso anche per le applicazioni mediche. Descriveremo
brevemente aicuni degli usi medici pidt comuni, effettuando
talune considerazioni di protezione specifiche per tali

impieghi.

2.1. Sorgenti sigillate. Le applicazioni mediche riguardano
soprattutto 1'impiego terapeutico, specie in campc tumorale.

a) Sorgenti intense per imstallazioni di teleterapia. 5%
tratta detle cosiddette “"bombe" al Cobalto e al Cesio. Le
sorgenti, costituite da barrette o pasticche di Co-60 o
Cs-137 con attivitd dell'ordine di molte centinaia o©
qualche migltiajo di Ci, contenute entro apposite “testate
schermanti* (di piombo o di uranic impoverito dell’isotopo
235) sono taii che in genere, sulia superficie esterna,
sono rilevabili ratei di esposizione dell'ordine di quaiche
wR/ora.

fon comando elettromeccanico o elettropneumatico si
aziona 1'apertura di un otturatore o 1o spostamento della
sorgente, in modo che si possano ottenere altl'esterno
intensitd da guaiche centinaio a qualche migliaio di
roentgen/ora a circa un metro di distanza., Le testate somo
collegate ad opportuni dispositivi cinematici che ne
consentono i1 movimento,

Le elevate intensitd di irraggiamento sono necessarie
per raggiungere in pochi minuti di applicazione Je dosi
abituali per un efficace trattamento terapeutico. E'
manifesta la necessitda di impiegare tali apparecchi
ali'interno di localt appositamente costruiti, che garanti-
scano in condizioni di funzionaments wuna sufficiente
protezione contro le radiazioni dirette e diffuse per tutte
le persone che si trovano all'‘esterno di tali locali, Essi
dovranno pertanto avere pareti, soffitti e pavimenti
schermanti in calcestruzzo (bunkers), i1 cui spessore
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risulta per lo piG essere tra 50 e 200 cm, a seconda
dell'attivitd deila sorgente, del possibile orientamento
del fascio primario, dei tempi di permanenza, ecc. Le
porte, oltre ad avere la necessaria capacitd schermante,
dovranno anche essere provviste di opportuno dispositive di
interblocco tale che 1'apparecchio non possa entrare in
funzione se le porte non sono perfettamente chiuse,

Il tavolo di comando & situato fuori del locale e
1'operatore potrd avere garantita 1'osservazione del
paziente sottoposto al trattamento attraverso ¢ una
finestra schermata con un adeguate spessore di vetro al
piombo o con un complesso televisivo a circuito chiuso.

) La sorgente viene posta in posizione di {rraggiamento
dopo che gli operatori sono usciti dal locale ove essa é
installata. Occorre predisporre efficaci sistemi di arresto
o dit altarme {con ritorno immediatc della sorgente in
posizione di non irraggiamento} che agiscano allorché
_avvenga 1'accesso imprevisto accidentale al locale durante
1’irradiazione. Una volta interrotto il funzionamento, 11
ripristino non dovrebbe avvenire 'in maniera automatica, ma
solo agendo manualmente sul quadro di comando. E' di regela
richiesto di predisporre segnali luminosi o sonori,
internamente ed esternamente al locale e nelle vicinanze
delle installazioni, in modo da poter avvertire il
personale che 1'irradiazione & in corso.

Un rivelatore di radiazioni posto in opportuna
posizione entro i1 locale di irraggiamento dd un segnale
d'allarme quando 1'intensitd della radiazione superi i
livelli consentiti per 1'ingresso degli operatori nel
locale. QQuesto -superamento si pud avere se la sorgente, al
termine dell'irraggiamento, non si trova in posizione di
sicurezza a causa di un malfunzionamento.

51 dovrd incltre preparare un piano di intervento per
gti operatori nel! caso di incidente - seppure raro -
dovuto, ad esempio, al bloccarsi della sorgente 1in
posiztone di irraggiamento.
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b)

Per quanto riguarda gli apparecchi con sorgente di
Cesip-137, si dovrd anche prevedere un controllo di
contaminazione superficiale dell'apparecchiatura, che pud
verificarsi a seqguito di minime perdite di sostanza
radipattiva.

Sorgenti per terapia interstiziale ed endocavitaria. |
radieisotopi pil comunemente usati sono Ra-226, Co-60,
Cs-137, Ir-192, sotte forma di pastiglie, aghi, fili,
sempre sigillati, che vengono infissi o cellocati su organi
di pazienti.

Per i1 loro impiego risultano necessari:

- cassaforte schermata per deposito,
- locale di preparazione,
- locale di degenza per i pazienti.

La cassaforte schermata ha pareti con spessore di
diversi cm di Pb, per ridurre le intensita di esposizione a
valori accettabili. E' opportune che la cassaforte sia
sitvata nello stesso locale ove avviene |'infissione al
fine di ridurre al minimo le distanze di trasporto delle
sorgenti.

Un Tlocale apposito, i1 cui accesso deve essere
riservato soltante al personale autorizzato, deve essere
predisposto per la Eregarazione degli apparecchi e degli
applicatori. Le operazioni in esso condotte non devono
comportare rischi di esposizione alle radiazioni per le
persone che si trovino mei lecali attigui o nei locali al
di sopra o al di sotto di esso. Per Je sorgenti introdotte
e rimosse da ogni applicatore & necessario tenere una sorta
di contabilitd e che siano registrati i movimenti di uscita
e di ritorno in cassaforte.

"Relativamente alla manipolazione degli apparecchi e
degli applicatori si devono prevedere particolari attrezzi,
guali pinze, contenitori, banchi da manipolazione scherma-
ti, ecc. al fine di ridurre 1'esposizione del personale.

Importante & 1'abilitd manuale per la riduzione dei tempi
di operazione & per la precisione nell'uso delle pinze:
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esperienza che pub esser acguisita con 1'effettuazione di
prove "in biance” con pastiglie, aghi, fili, ecc. non
attivi.

Per la degenza dei pazienti portatori delle sorgenti
in questione si dovranno utilizzare appositi Jocali con
letti comuni distanziati tra di loro, oppure in certi casi
con tetti schermati con pareti di alcuni cm di piombo {che
presentanc inconvenienti di peso e non sono graditi ai
pazienti). Per tali Jocali dovranno prevedersi alcune
limitaziont relative all'accesso e ai tempi di permanenza,
al fine di ridurre le dosi al personale sanitario e alle
persgne non sottoposte a controllo (visitatori} in seguito
2112 vicinanza con i pazienti portatori di preparati
radicattivi.

Un problema che riveste particolare importanza per i1
Ra-226 & la possibile perdita della tenuta dell’involucro
di contenimento {perdita della sigillatura); si dovrd
percid procedere periodicamente ad un controllc in tal
senso, verificando che la sorgente sigillata non presenta
contaminazione radioattiva alla superficie esterna.

E' opportuno accennare alle tecniche cosiddette di
after-loading, utilizzabili per le terapie endocavitarie,
che riducono notevoimente i rischi connessi con la
manipolazione delle sorgenti, Esse sono caratterizzate dal
fatto che le sorgenti, coliocate in appositi contenitori
schermati, vengono spinte con opportuni sistemi elettro-
preumatici attraverso un cave flessibile fino all'applica-
tore, previamente collocato nell'organc del paziente da
sottoporre a trattamento radiante. Trascorso 11 tempo
prefissato di trattamento, oppure guando si debba accudire
‘al paziente a distanza ravvicinata e per tempi non brevi,
1e sorgenti vengono ritrasferite nell'apposito contenitore,

2.2. Sorgenti non sigillate, Le applicazioni mediche di
sorgenti non sigillate riguardano la diagnostica e la terapia,

ma & soprattutto in diagnostica che esse hanno avuto un
vastissimo impiego.

L'impiege di una molecola “marcata" con un atomo
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radioattivo & basato essenzialmente sull'esistenza di un'affi-
nitd delle molecole versp particolari tessuti ed organi dei
guali si intende investigare aspetti della funzionalitd oppure
della conformazione ({diagnostica), o© sui quali si intende
realizzare un effetto bioicgico da radiazioni (terapia).La
sostanza marcata deve presentarsi in uno stato facilmente
somministrabile (soluzione da bere ¢ iniettabile).

I radionuclidi, soprattutto nel caso delle indagini
diagnostiche, devone avere un tempo di dimezzamento fisico
sufficientemente breve onde consentire la rapida scomparsa,
evitando un irraggiamento superfluo dell'organismo e dei suoi
tessuti; devono essere emettitori gamma con energia suffi-
ciente da permettere una buona rivelazione; e devono presenta-
re purezza radiochimica elevata, che riduca al massimo la
presenza di altri radionuclidi e di irraggiamenti non voluti.

Le misure di protezione dalle radiazioni sono diverse
a seconda che si tratti di un impiego terapeutico o di una
anatisi diagnostica. Nel primo caso infatti le attivitd in
gioco sono rilevanti (dell'ordine delle decine di millicurie)
mentre nel secondo caso e attivitad sono molto pid piccole, in
certi casi dell'ordine dei microcurie.

a) Impiego diagnostico. Alcuni radionuclidi impiegati in
diagnostica medica in vivo sono mostrati nella tabella 8.
Tra questi ha larghissimo impiego, al presente, i1 Tc-99m
discendente del Mo-99 (vedi capitolo sulla irradiazione
interna del corpo umano e vedi tabella 8).

Per il suo Tfi , i1 Mo-99 si presta a preparazione,
spedizione e trasporfo; il Tc-99m, suo discendente radioat-
tive con tempc di dimezzamento pid breve, did dosi ridotte
ai pazienti ai quali viene somministrato. La separazione
chimica tra Mo-9% e Tc-99m si effettua con facilitd sui
luoghi di utilizzazione mediante appositi apparecchi,

Alcune operazioni con rischio lavorativo sono le
seguenti: '

- prelievo di aliguote da soluzioni gia pronte,
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diluizione di soluzioni concentrate, .
eluizione da colonna di resine a scambic jonico {Mo-99
— Tc-99m),

preparazione di Tc-99m colloidale,

- marcatura delle emazie per scintigrafia.

£" evidente <che quanto pid le operazioni sono
complesse tanto pid cresce la necessitdi di adottare
modalitd di lavoro, apparecchiature e strumenti che
garantiscano la -protezione del personale. La stessa
quantitd di un radionuclide richiede differenti garanzie a
seconda che venga manipolata in soluzione o in polvere, a
caldo o a freddo, in flacone chiuso o in becker e cosl via.

‘Tabella 8. AYcuni radionuclidi impiegati in diagnostica

.. |decadis energia] radiotossi-
nucide mento Tz raggi y citd
€r-5i EC 28 g{ 0,3 |moderata
Ga-67 EC 78 h|0,1~0,4|moderata
Se-75 EC |21 ¢)0,1-0,4|moderata
Mo-99 8 67 h|D,1-0,8|moderata
Te-99m| IT 6 h| 0,14 |moderata
1-135 EC 60 g| 0,04 |elevata
1-13T | 8. 8 q{0,3~0,7|elevata
Hg-197| EC | 65 h|0,1-0,2|moderata

EC, cattura elettronica
IT, transizione isomerica

Ove si proceda alla sintesi di moleccle marcate con
processi  di  evaporazione, concentrazione, essicamento,
soluzione, travasi a caldo di soluzioni wvolatili o
estrazioni, attivitd anche molto piccole - che in altri
casi non destano preoccupazioni - debbano essere trattate
in opportune cappe ventilate o in glove-boxes, in locali
adeguatamente attrezzati,

Dopo essere stata preparata nel laboratorio radiochi-
mico la "dose" (in senso farmacologico) viene somministrata
al paziente (per wvia orale, per via endovenosz) in um
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locale riservato a gquesto scopo o direttamente nel locale
di misura in quei casi in c¢ui si debba procedere ai
conteggi immediatamente dopo la somministrazione.

La scansione (scamning) del)'attivitad del radionuclide
in un organo o nel corpe intero fornisce un quadro della
distribuzigne della sostanza marcata nei tessuti del
paziente cui questa & stata somministrata a scopo diagno-
stico, La distribuzione del radionuclide viene registrata
su un foglio in cui la ‘maggiore densitd dei segnali e/o una
differenziazione di colori indicano la zona di maggiore

concentrazione,

Uno strumentc che permette di eseguire le misure in
tempi brevi (a10 min.) & 1a gamma camera; i1 rivelatore in
questo caso & costituito da wun cristallo di grandi
dimensioni {ad esempio Nal attivato con tallio, 11" x 1/2")
o da un insieme di cristalli di dimensioni ridotte (2" x
3/8"). 11 rivelatore “"vede" in tal modo 1'intera zona di
interesse e la registrazione della distribuzione dell'atti-
vitd nei diversi punti & fatta simultaneamente. L'immagine
compare sul quadrante di un osciiloscopio e pud pertanto
essere fotografata; collegando alla gamma camera un
analizzatore di dimpulsi multicanale & possibile inoltre
memorizzare la misura e osservare successivamente le
immagini registrate sull'oscilloscopio del multicanale
stessa.

Per una corretta impostazione dei problemi concernenti
la radicprotezione occorre suddividire un reparto di
medicina nucleare in locali, o parti di locali pi0v ampi,
ove effettuare le seguenti operazioni:

- attesa dei pazienti prima della somministrazione dei
radioisotopi; .

- visita dei pazienti prima della somministrazione dei
radioisotopi;

- somministrazione detle dosi ai pazienti;

- attesa dei pazienti dopo la somministrazione delle dosi;

- misura della attiviti;

- conservazione dei radionuciidi prima dell’utilizzazione;
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k)

- preparazione delle sostanze marcate;

- preparazione delle "dosi®;

- analisy “in vitro“;

- trattamento e deposito dei rifiuti radiocattivi;
- controllo radiometrico del perscnale;

- decontaminazione del personale;

- lavaggio di materiale contaminato {lavanderia).

La suddivisione va effettuata al fine di meglio
delimitare le aree controllate raccogliendole intorne a
quelia che costituisce i1 laboratorio calde del reparto. In
esso troveranno sede tutte quelle attivitd che comportano
la manipolazione di radicisotopi e i1 prelievo dai
contenitori di deposito che presentano i valori pid elevati
di attivitd. Immediatamente adiacente sard disposto il
locale di preparazione delle dosi e quindi quelle di
somministrazione ai pazienti,

La necessitd di disporre i locali in tal gquisa &
dettata da considerazioni tendenti a wvidurre qualsiasi
rischio da irraggiamente e contaminazione. Occorre pertanto
studiare e realizzare una razionalizzazione dei percorsi
dei malati, delle sostanze radiocattive, degli operatori

.sanitari (logica dei percorsi). E' evidente come 1'aumento

delia distanza tra i1 locale di preparazione e quelio di
somministrazione delle dosi va di pari passo con 1'aumento
del rischio di cui sopra, 5Sulla base di analoghe considera-
zioni deriva la necessitd di suddividere le sale di attesa
dei pazienti prima della somministrazione e prima della
misura. E' infatti sconsigliabile raccogliere in un'unica
sala pazienti in attesa, accompagnatori tra cui spesso
bambini, ed individui portatori di radioisotopi.

Impiego terapeutico. Mell'impiego terapeutico di radioiso-

topt in forma non sigillata, oltre a quanto gid detto a
proposito dell'impiego diagnostico soprattutto per quanto
concerng i1 laboratorio per preparare gli isotopi e la sala
di trattamento, occorre dare particolare importanza al
reparto destinato alla attesa o alla degenza dei malati che
sono stati trattati. Mentre infatti nel caso della diagno-
stica i1 paziente, dopo la somministrazione del radioisoto-
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po e a misura effettuata, viene di regola rinviato al

reparto di provenienza (se degente in ospedale} oppure
ritorna alla propria abitazione, essendo deboli i rischi di

contaminazione e di irraggiamento per le persone circostan-

ti, nel caso di terapia le quantita di radioisotopi sommi-

nistrate pongono problemi pid complessi.

Il reparto o locale di degenza dovrebbe essere
separato da altri repartt e localt dell'ospedale e
considerato zona controllata, I1 malate trattato con
radioisotopi deve essere considerato come una sorgente di
radiazioni e di contaminazione, dalla quale pud essere
necessario proteggere tanto i1 personale quanta gli altri
malati. 17 personale ‘di servizio pressc i malati deve
ricevere istruzioni opportuneg,

611 strumenti, 1 recipienti, la biancheria ecc.,
devono essere considerati come contaminati, sottoposti a
ritevamenti ed. eventualmente eseguitc un trattamento di
decontaminazione.

Gli escreti dei malati {feci, urine, vomito} devono
essere considerati come rifiuti radioattivi.

I rischi connessi con la terapia sono infatti:

- Rischi di contaminazione dovuti alle sostanze escrete dal
paziente {urine, feci, sudore, vomito, ecc.}. Nel caso di
somministrazione di 100 mCi di [-13]1, ad esempio, vengono
escreti con le urine entro le prime 24 ore parecchie decine
di mCi (30-80% della dose somministrata); i?! rischio di
contaminazione interessa guindi la biancheria, i recipienti
di raccolta degli escreti e gli oggetti che vengono in
contatto con i1 paziente.

-~ Rischi di irraggiamento esterno. I1 rateo di esposizione
non & trascurabile se si considera per esempio che ad un
metro di distanza da un paziente trattato corn 100 m{i di

Au-198 esso & pari a circa 0,2 mSv/h,

hNegli impianti pil recenti i reparti di degenza sono
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dotati di camere a lette singolo o di camere a 1letti
distanziati di circa 2 metri, 1 servizi igienict sonro
dotati di wuna rete di scarico dei riftuti biologict
collegata ad impianti di raccolta (vasche) e di controllo
della radioattivitd, prima dell'immissione nella fognatura
urbana. E' ovvio che anche in virti delle possibili
contaminazioni sopra discusse tutta T1'area in questione
sard realizzata con quegli accorgimenti atti a garantire la
radioprotezione del paziente e de) personale addetto
all‘assistenza.

APPLICAZIONI DELLE MACCHINE RADIQGEME

1. Le applizazioni industriali e di ricerca

Col termine macchina radiogena si suole indicare ogni
apparecchiatura elettrica che pud emettere radiazioni ioniz-
zanti, Occorre effettuare subito una distinzZione: macchine il
cui scopo & aquello di generare radiaziont iJonizzanti e
macchine o strumenti i1 cui scopo non & la produzione di
radiazioni ionizzanti, ma tali che, nel funzionamento,
emettono radiazioni-ionizzanti non desiderate (e che vengono
comunemente chiamate con vari nomi: radiazioni di fuga, di
disturbo, spuriel.

~ Quest'ultima categoria di macchine comprende tubi
elettronici, valvole di potenza (klystrons, magnetrons, ecc.),
microscopi elettronici, strumenti per televisione (ctinescopi,
telecinema, ecc.} altre macchine o strumenti che emettono
radiaziont X per {1 fatto che in esse vengono accelerati
elettroni mediante 1'applicazione di tensioni di lavoro
dell'ordine delle decine di kY, Si tratta di una vasta
categoria di apparecchiature che comportanc un rischio di
esposizione a radiazioni di debole energia (raggi X molli),
particolarmente temibile in quanto non sempre le persone che
vi lavorano ne sono consapevoli.
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Rischi di esposizione a raggi X di debole energia
esistono anche con macchime radiogene appositamente costruite
per generare radiazioni molli, quall ad esempio gli apparecchi
per diffrattrometria che impiegano tubi con tensione dell‘or-
dine dei 50 k¥ e corrente 20 mA, o tubi a raggi X con tensioni
applicate inferiori a 60-80 kV. Questi apparecchi emettono
radiazioni X con distribuzione spettrale costituita da due
componenti: unz continua (radiazione di frenamento, o Brems-
strahlung}, e una discreta (righe caratteristiche del materia-
le costituente 1'anticatodo). Lo spettro di energie delle
radiazioni X utilizzate dipende dalla tensione applicata al
tubo, dal materiale costituente 1'anticatado e dalla filtra-
zione del fascio. '

L'industria produce una grande varietd di tubi a ragei
X, con tensioni appliicate da 80 a 400 kV & oltre, impiegati
sia in medicina (diagnostica e terapia) che nell'industria o
nella ricerca,

Tra le macchine radiogene occorre infine annoverare le
macchine acceleratrici di particelle (betatroni, acceleratori
lineari, ciclotroni, acceleratori di particelle cariche).

7.1. Macchine radiogene di radiazioni molli. Si tratta di
apparecchi funzionanti .con differenze di potenziale fino a
quaiche decina di kV. Nella interazione dei raggi X "melli"
con la materia i1 fenomeno predominante & 1'effetto foto-
elettrico., La sezione d'urto fotoelettrica, e quindi i}
coefficiente d'assorbimento di massa, & all'incirca proporzio-
nale alla quarta potenza del numero atomico Z del materiale
irradiato e 1inversamente proporzicnale alla terza potenza
dell'energia dei fotoni.

Spesso gli apparecchi generatori di raggi X a maggiore
lunghezza d'onda hanno la finestra d'uscita delle radiazioni
in berillio. 1n virtd del basso numero atomico (Z=4) e quindi .
del basso potere filtrante {) mm di berillio eguivale a 0,04
mm di alluminio, per radiazioni molli}, questo metallo lascia
passare, rendendone possibile 1'utilizzazione, anche le
radiazioni generate da tubi cui & applicata uma tensione infe-
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riore a 40-50 kY ({(che sarebbero largamente assorbite dalla
finestra d'uscita in vetro dei comuni tubi radiogeni).

Per tenstoni inferiori a 10 kY si usano tubi privi di
finestra, per evitare qualsiasi assorbimento; si ricordi che
per raggi X di bassissima energia {20 kV) 1'assorbimento in
aria diventa importante ed occorre tenerne conto,

A causa del debole potere di penetrazione nei tessuti
si ottengonc rapidissime cadute della dose in profonditd, con
notevole assorbimento dell'energia a 1livello degii strati
cutanei. Una radiazione X con spessore emivalente di §,2 mm Al
{10 kY filtrati con 1 mm di Al) e distanza focale di 20 cm, &
ridotta a circa i1 20% ad 1 cm di profonditi. Per essa la
pelle ¢ i1 cristallino deg)i occhi sono da considerare come
organi critici.

Con le radiaziont X di debole energia, 1 dosimetri
personaii (che debbono essere di tipo particolare senza
sthermature apprezzabili) possono dare risultati ingannevoli
in considerazione della disuniformitd del campo di radiazioni
e della direzionalitd dei fasci di radiazioni da rilevare.
Buone garanzie sono date da frequenti controili deli‘appa-
recchio, sta mediante strumenti di misura sensibili ai raggi X
di{ bassa energia sia mediante 1'impiego di pellicole sensibili
opportunamente situate sull'apparecchio.

1.2. Apparecchiature varie emittenti radiazioni parassite. 1
rischi di esposizione sono talvolta difficilmente riconosciuti
e valutati. La radiazione parassita proviene essenzialmente da
difetti d1 progettazione o di costruzione, da imperfezioni
nella schermatura oppure da uso improprio della apparecchia-
tura. Occorre eseguire periodicamente verifiche sulla bontd
delle schermature e, nel caso si individuino ‘“perdite”,
provvedere tenendo presente che bastano pochi millimetri di
alluminio o pochi decimi di millimetro di piombo per assorbire
completamente la radiazione molle. ’

Considerazioni diverse devono invece essere fatte nel
casg della manutenzione delle apparecchiature, per la quale &

- 535 -



necessario rimuovere le schermature ed operare con la tensione
applicata. Occorre quindi condurre un attento monitoraggio
della radiazione con apparecchi appropriati.

1.3. Apparecchiature per diffrazione X. Possibili situwazioni
di rischio da irradiazione nell'uso di apparecchiature per
diffrazione (che operano a quaiche decina di kV) sono le
seguenti:

- 1*irradiazione da parte del fascio primario d4i raggi X,
quando viene aperta la finestra del tubo a raggi X ed i)

diffrattometro non & allineato;

-~ la diffusione del fascio primario di raggi X attraverso
1'intercapedine tra 1a finestra del tubo a raggi X ed il
diffrattrometro accoppiato al tubo;

- la perdita di radiazioni attraversc fessure, pareti o altre
parti meccaniche dell'apparecchic di diffrazione;

- 1'irradiazione da parte di raggi X provenienti dalle valvole
raddrizzatrici dei generatori ad alta tensione.

Quando i1 tubo a raggi X viene eccitato e viene aperta
ta finestra per la fuoriuscita dei raggi mentre 1'apparato per
1a diffrazione non & allineato, i1 rischio dovuto al fascio
primaric & estremamente grave, agche perché i) rateo d'esposi-
zione & sovente elevatissimo- {10"R/min e oltre}.

[1 fascio primario uscente dal tubo dovrebbe essere
limitato in modo che la sua sezione trasversale sia pari a
quella necessaria per 1'uso. Il procedimento di aggiustare
1'apparato per diffrazione alla finestra del tubo presenta un
rischic elevato per 1'operatore: 1'uso dei raggi X pertanto
dovrebbe avvenire solo nello stadio finale dell'allineamento.

_ Gli schermi fluorescenti usati per la visualizzazione
dei raggi dovrebbero essere montati su supporti di una certa
tunghezza per evitare 1'inserzione accidentale delle dita
delle mani nel fascio.

E' anche opportunc sistemare 1'apparecchiatura per
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diffrazione in wun locale separato, dove non sia presente
personale occupato in altre mansioni, con opportuna segnaleti-
ca all'ingresse e suil'apparecchio, e con segnalazione
luminosa quando 1'apparecchio é in funzione.

Di norma non & necessario stabilire zone controllate,
una volita assicurata la bontd delle schermature, e purché il
controllo venga ripetuto con periodicitd, E’ opportunc porre
sulle schermature etichette visibili in modo da rendere edotto
chi non fosse a conoscenza del pericolo cub andrebbe incontro
nel togliere le schermature. Cid vale in particolare per
coloro che sono addetti alle riparazioni e manutenzioni. Dette
operazioni dovrebbere essere fatte solo se i1 personale
dispone di strumenti di misura per la esposizione a raggi X
motli.

V.4, Radiografia e fluoroscopia. La maggior parte delle
applicazioni industriali dei raggi X riguardano la radiografia
e la flworoscopia di componenti meccaniche (con tensiont
applicate al tubo fino a gqualche centinaio di kV}. Al riguardo
occorre distinguere Ja radiografia in luoghi fissi e 1la
radtografia mobile, molto simile alla gammagrafia con radio-
isotopi.

el primo caso una buona radioprotezione pud essere
assicurata operando in un bunker adeguatamente schermato, con
particolare riguardo anche ai soffitti ed ai pavimenti. 11
bunker sard fornito di segnaletica, di interblocco {interlock,
dispositivo di sicurezza che interrompe automaticamente
1'emissione di radiazioni nel caso di ingresso di una persona
nel bunker), di manipolatori a distanza se necessario, ecc.

Di frequente si ha necessitd di radiografare pezzi e
componenti meccaniche fuord del bunker, in 1luoght dove
lavorano altre persone. In questo caso € necessario operare
fuori deli'abituale prario di lavoro, quando non vi sono altri
tavoratori nell’intorno. 5e cid non potesse essere fatto,
occorrerd fare attenzione ad indirizzare i1 fascio primario
preferibiimente verso terra, adottare segnall acustici e

visivi, delimitare zone di esclusione,” eseguire misure di
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Jivelli di esposizione nelle zone occupate da altre persone,
porre se necessario, opportuni schermi protettivi mobili.

Attenzione *dovré essere posta sia alla limitazione
delle radiazioni diffuse, diaframmando il fascio primario in
modo che abbia ie dimensioni minime possibili compatibili con
e operazioni che occorre eseguire, sia alla soppressione di
radiazioni parassite,

2. Le applicazioni mediche

I raggi X vengono largamente usati in medicina sia per
1a diagnosi che per la terapia. L'impiego diagnostice riguarda
quasi tutti i settort della medicina; le applicazioni
terapeutiche riguardano il trattamento di particolari forme
tumorali sia superficiali che profonde. In un discorso di
protezione sanitaria converrd considerare separatamente questt
due tipi di impieghi e, per quanto concerne gli impieghi
diagnostici, effettuare una ulteriore distinzione tra diagnosi
per mezzo di radiografia e quella per mezzo di fluoroscopia.

Inoltre converrd tenere presente che nel caso di
impieghy medici bisogna considerare, accanto alla protezione
degli operatori (medici, infermieri, ecc.) e di singeli
individui della popolazione che possono trovarsi nei dintorni
delie aree controllate, la protezigne del paziente, con
eliminazione di ogni esposizione non necessaria. A questo
proposite si ricordi che le Dost Massime Ammissibili stabilite
dalla legge non si applicano alle irradiazioni mediche; ma
d'aitra parte si pud dire che i1 limite superiore di dose al
paziente in occasione d'un esame (o di un trattamento}
radiclogico coincide con la dose minima richiesta per ottenere
1'informazione ricercata (o per raggiungere 1'obiettive
terapeutico).

“E' evidente che i rischi connessi con apparecchiature
a raggi X sono solamente da radiazione esterpa: i principi
operativi di radioprotezione si basane dunque su una opportuna
scelta delle schermature, sulla determinazione dej tempi e
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¢elle distanze, sulla specificazione ded fattori di occupazio-
ne e dei fattori d'uso deile macchine.

Nella tabella 9 & riportato, a titolo indicativo, il
valore dello strato emivalente per raggt X di varia energia,

Tabella 9. SEY {approssimato) per raggi X fortemente
attenuati, in fascio largo (mm)

1sorgente [cemento|piombo

50 kV 4 0,05
100 k¥ 16 0.25
200 k¥ 26 0,42
400 k¥ 30 2,5

Si noti come il rapporto tra i valori dela seconda e
terza colonna decresca rapidamente col crescere dell‘energia
dei raggi X.

2.1. Roentgendiagnastica.

a) Diagnostica radiografica. Le tensiont applicate al tubo
vanno da qualche decina di kV fino a 150 kV. La prima
attenzione deve essere naturalmente rivolta alla progetta-
ziene delle sale di diagnostica curando in maniera adeguata
Ie schermature data 1'elevata intensitd del fascio prima-
rio. Non bisogna dimenticare perd la radiazione secondaria
o diffusa che si origina negli oggetti, nei corpi, nelle
‘pareti investite dai raggi diretti e dagli stessi raggi
diffusi.

I raggi diffusi si propaganc in tutte le direzioni,
sono dannosi per il paziente e )'operatore e peggiorano la
qualita dell'immagine radiografica. Le pareti, il soffitto
g il pavimento creano raggi diffusi in quantita superiore a
quanto si possa sospettare. Di consegeenza le dimensioni
della salta devono essere attentamente fonsiderate, prefe-
rendo ambienti ampi (almeno & x 5 m ) ed evitande gli
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ambienti angusti.

La protezione dalla radiazione secondaria & piu
complessa di quanto non si creda. [ raggi diffusi, dopo
vari percorsi, possono anche raggiungere 1'operatore
collocato dietro ad uno schermo.

Un importante metodo per diminuire la produzione di
raggi diffusi consiste nel ridurre allo stretto necessario
1'ampiezza del fascio a raggi primari., Si deve ciod
effettuare }'irraggiamento solamente della parte in esame,
e cosi si ottiene anche una riduzione della dose al
paziente, '

In fase di installazione & importante posizionare qli
apparecchi lontano dalle pareti.

Un altro aspetto della radioprotezione concerne la
radiazione molle dello spettro dei raggi X, che & continuo.
Accanto alle radiazioni pid dure sono presenti nel fascio
emergente dal tubo anche radiazioni di debole energia. |
raggi molli vengono facilmente -  assorbiti: la pelle ed i
primi strati dei tessuti ti arrestano prima che arrivino ad
impressionare la pellicola o a illuminare To schermo di
scopia. Essi sono pertanto inutili per gli scopi diagnosti-
ci e sono dammosi per 11 paziente, costituendo una delle
componenti della dose assorbita.

Per diminuire la quantitd dei raggi molli, gli
apparecchi sono muniti, in corrispondenza della finestra di
uscita, di un filtro (filtro aggiuntivo) in alluminio di
qualche mm di spessore.

in contributo alla dose al personale o al paziente pud
infine provenire da fasci di radiazione non desiderati che
costituiscono la cosiddetta radiazione parassita, causata
da perdite o da fughe di radiazioni attraverso schermature
delle apparecchiature.

Segnali luminosi, cartelli di segnalazione di rischig
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b}

e norme interne devono sempre essere posti in posizione ben
visibile e chiari a tutti.

Diagnostica fluoroscopica (scopia). Anche in questo caso le
tensioni applicate al tubo variano da qualche decina di kV
fino a 150 kV.

Nel caso della scopia 1'apparecchiatura deve compren-
dere fra gli accessori unm dispositive {cono localizzatore,
distanziatore, ecc.) che non permetta alla cute del
paziente di avvicipnarsi a meno di 25-30 cm dal tubo
radiogeno. In pratica é opportuno operare con distanza non
inferiore & 50 cm, valore minimo raccomandato per la scopia
polmonare. Si tenga presente che, nel caso di scopie
prolungate, la pelle pud assorbire dosi di decimi di Gy.

Molta importanza per la scopia riveste 1°adattamento
visivo dell'operatore. E' noto infatti che per chi proviene
dalla luce normale, la visione in luce crepuscolare si
raggiunge dopo un tempo di adattamento di circa un quarto
d'ora. Questo tempo di adattamento pud essere ridotto nel
corso d'una seduta temendo continuamente la sala raggi in
penombra oppure portantc occhiali scuri guando $i accendono
Ve luci comuni o quando si esce brevemente dalla sata di

‘diagnostica, Tuttavia, anche con questi accorgimenti &

sempre necessario un adattamento di almeno 5-10 minuti.

Siccome in taluni esami diagnostici le pil alte dosi
al personate ed ai pazienti provengono dagli esami
fluoroscopict, questi esami dovrebbero essere effettyati
solo quando la radiografia da sola non pué fornire i dati
necessari alla diagnosi. Negli ultimi anni vi é stata una
sensipile riduzione del numero e della durata degli esami
fluoriscopici diretti. Al fine di ridurre le dosi agli
operatori, sono state introdotte tecniche di visione
indiretta dello schermo fluorescente, che si possono avere
con intensificatori di immagine e con apparecchi televisivi
a circuito chiuso.

Rorme interne, segnali luminosi e cartelli segnaletici
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c)

dovrebberc infine essere sempre utilizzati nei reparti di
scopia.

Norme di comportamento. Per quanto concerne i1 comportamen-

to dellie persone neqli esami roentgendiagnostici & opportu-
no rispettare alcune semplici norme precauvzionali, di
seguito riportate.

Precauzioni per 1'operatore

- Usare sempre la minima apertura di diaframma compatibile
con 1'esame radiografico e radioscopico.

- Indossare sempre gli .indumenti di protezione quali i)
grembiule piombifero ed i guanti piombiferi,

- Non muoversi durante le osservazioni radioscopiche dal
previsto posto di osservazione e, in particolare, non
portarsi verso i bordi dello schermo ma stare al centro
di esso.

- Servirsi degli appositi palpatori nella palpazione sotto

esposizione. ’

- Evitare di tenere con le mani le cassette e le pellicole

{nel caso di radiografie dentarie far tenere al paziente
i telaietti).

- Tenere fermi i neonati ed i1 bambini non con le mani ma
con apparecchiature guali amache e bretelle di sospensio-
ne.

- Non allontanarsi dal quadrco di comando durante gli esami
radiografici e comungue allontanarsi dal corpo del
paziente.

Precauziont per individui delia popolazione

- Allontanare ogni estraneo dalia sala raggi.

- Non abbandonare mai un apparecchic acceso anche se con la
sola tensione primaria. In case anche di momentaneo
allontanamento accertarsi che tutto sia spento e chiuso a
chiave.
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- Assicurarsi che le sale di attesa siano ben protette
contro le radiazioni. '

frecauzioni per il paziente

Gli esami medici a scopo diagnostico costituiscono il
principale contributo, aggiunto al fondo naturale, alla
dose annuale geneticamente significativa delia popolazione.
In ltalia, tale contributo medio & stato valutate attorno
ai 50 mrem/anno pro capite aile gonadi.

Tabella 10. Fattori che hanno influenza sulla dose al
paziente

differenza di potenziale| durata della scopia
corrente nel tubo intensificatore di immagine

filtro aggiuntivo numero delle radiografie

collimatore superficie delle radiogra-
distanza fuoco-peliicola fie

schermo di protezione ripetizioni di radiogrammi

griglia antidiffusione
quatitd della pellicola

qualiti degli schermi di
rinforze

qualitd de) lavoro di came-
ra gscura

Una sensibile riduzione nel npumero di indagini
radiografiche sembra allo stato attuale un obiettivo
proponibile, in ltalia, attraverso una migiiore organizza-
zione dei servizi sanitari e radiologici. Inoltre & sovente
possibile adottare accorgimenti per ridurre le dosi
assorbite dai pazienti. La tabella 10 riassume vari fattori

c¢che influiscong sulla dose al paziente,.

2.2. Roentgenterapia. [t trattamento dei pazienti con raggi X
a fini terapeutici & di regola predispesto da personale
adeguatamente preparato in locali schermati in cui & vietato
1'accesso durante 1'irradiazione. La protezione del personaie
si basa pertanto sulla messa in atto di adeguati dispositivi
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di interlock che impediscono i1 funzionamento del tubo a raggi
X quando la porta della sala per terapia & aperta e che
interrompono i1 funzionamento quando essa dovesse essere
aperta nel corse del trattamento. lLa rimessa in funzione della
macchina pué avvenire solo operando sul quadro di comando.

La protezione del paziente & assicurata provvedendo a
ridurre ogni fuga di radiazioni dalla schermatura del tubo a
raggi X e instaliando dispositivi che consentano di irradiare
con precisione solo il volume di tessuto da trattare.

Valgono per questi casi e indicazioni fornite per Ja
teleterapia con radioisotopi.

3. Gli acceleratori di particelle (°)

In questo capitolo sard data attenzione agli accelera-
tori commercialmente disponibili e correntemente impiegati
nelle industrie, neg)i ospedali e nella ricerca scientifica,
quali gli acceleratori elettrostatici (Cockroft-Walton, Van de
Graaf, ecc.}, 4qli acceleratori lineari ({(per elettroni,
protoni}, gli acceleratori ciclici (ciclotrone e betatrone).
Non verranno esaminati, perché troppo complessi, i problemi
associati con i grandi acceleratori esistenti solamente presso
laboratori nazionali, né i rischi derivanti dalle radiazioni
non ionizzanti, che per altro sono spesso considerevoli.

G11 acceleratori sonc macchine in cui viene impartita
una certa energia cinetica a fasci di particelle elettricamen-
te cariche. Tali fasci vengono diretti contro un apposito
bersaglio e 1'energia cinetica assunta dalle particelle
accelerate pud essere o convertita al fine di produrre altri
fasci utili di particelle di diversa natura o trasferita alte
molecole ed atomi della materia costituente il bersaglie.

(®)Questo paragrafo & a cura di M, Paganini-Fioratti.
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Rientrano nel primo case gli acceleratori di elettroni
che su adeguato bersaglio producono fasci di radiazione
elettromagnetica, e g}i acceleratori di particelle cariche
pesanti (protoni, deutoni, particelle alfa} che, sfruttando
particolari reazioni nucleari tra le particelle del fascio e i
nuctei del bersaglio, producong fasci di neutroni,

Rientrano nel secondo caso acceleratori progettati per
irraggiare materiali di cui si vogliono modificare particolari
caratteristiche meccaniche, fisiche o chimiche, in cui viene
sfruttatz la possibilitd di produrre alterazioni molecolari o
dislocazioni atomiche mediante i) bombardamento con il fascio
accelerato, -

In ogni caso, le particelle da accelerare vengono
prodotte da dispositivi {sorgenti] particolari per ciascun
tipo di acceleratore. Per acceleratori di elettroni, la
sorgente & costituita da un filamento riscaldato {(catodo).
Quando debbono essere accelerati ioni, questi uitimi vengono
prodotti per scarica in un plasma. [1 campo elettrico
necessaric per accelerare le particelle del fascio pud essere
prodotto o attraverso un generatore di potenziale elettrosta-
tico [(Cockroft-Walton, Van de Graaf) o mediante cavita
risonanti a radiofrequenza.

Le particelle vengono acceierg&e in camere a vuoto (in
cui la pressione & dell'ordine di 10 'mm Hg) per limitare al
massimo le perdite di energia e di densitd di flusso del
fascio a causa di collisioni delle particelle con le molecole
dell'aria, e per limitare la produzione di radiazioni spurie.

It fascio di particelle viene infine diretto e
focalizzato sul bersaglio, entro il sistema a vuoto, mediante
sistemi di lenti elettromagnetiche per la produzione dei fasci
desiderati e di raggi X e di neutroni. Solo in particolari
casi di . terapie radiclogiche o© in particelari impieghi
nell'industria il fascio di particelle viene direttoc su un
materiale da irraggiare al di fuori della camera a vuoto.

3.1. Acceleratori elettrostatici. Gli acceleratori elettrosta-
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tici wutilizzano una differenza di potenziale costante per
accelerare le particelle. ta sorgente in genere & ﬁosta a un
potenziale molto elevato rispette all'area del bersaglio che &
coilegata a terra. I limiti per la tensione massima ottenibile
{e quindi per la massima energia cinetica comunicabile alle
particelle) sono posti dalle caratteristiche dielettriche dei
materiali isolanti. L'intero sistema ad alta tensione pud
essere racchiuse in un contenitore riempito con un gas
isolante {802, azoto, SFG} ad alta pressione.

Gli 1impieghi pilh diffusi deqli acceleratori elettro-
statici sono i1 seguenti: radiografia industriale, analisi per
attivazione neutronica, sterilizzazione e conservazione di
cibi mediante dosi elevate, terapia, ricerca in campe fisico,
medico e biologico. ‘

a} Negli acceleratori Van de Graaf, una cinghia di materiale
isolante viene caricata elettricamente da una serie di
elettrodi a punta. La cinghia si muove ad alta velocitd e
le cariche elettriche vengono raccolte da un secondo
ststema di elettrodi, che le trasmettono al terminale ad
alta tensione {generalmente di forma sferica per evitare
disuniformitd di densitd di carica). La carica del
terminale ad alta tensione finisce quando vieme raggiunta
la d.d.p. di funzionamento, determinata dalle caratteri-
stiche degli isclanti, dalle correnti di fuga e da aitri
fattori. G1i acceleratori Van de Graaf accelerano sia
etettroni, sia particelle pesanti fino ad energia deil'or-
dine di 10 MeV. Acceleratori di questo tipo disposti in
serie (i cosiddetti acceleratori tandem} possono accelerare
particelle fino ad energie di circa 30 MeV. Con elettroni
accelerati sono ottenibili fasci di raggi X; con particelle
pesanti, sfruttande talume reazioni nucleari, si ottengono
fasci di neutroni.

b} Negli acceleratori Cockroft-Walton, la differenza di
potenziale viene ottenuta attraverso un sistema di 20 o pio
raddrizzatori, disposti in cascata. Gli acceleratori
Cockroft-Walton possono accelerare sia elettroni  sia
particelle pesanti e producono fasci di energia fino a 4
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Me¥. Le intensita sono confrontabili con quelle degli
acceleratori Van de Graaf.

3.2. Acceleratori lineari. Un acceleratore lineare & costitui-
to da una serie alternata di cavitd risomanti, in cui le
particelle ricevono energia dal campo elettrico dell'onda a
radiofrequenza, e di interspazi in cui le particelle si
muovono di moto rettilineo uniforme. Le dimensioni delle
cavitd risonanti e degli interspazi e la frequenza de! sistema
generatore di potenza sono calcolati in modo tale che Tle
particelle, entrande nelle cavita risonanti, ricevono energia
dal campo elettrico prodotto dalla radiofrequenza.

in questi acceleratori il fascio prodotto & pulsato,
in quanto solc le particelle che viaggiano in fase con la
radiofrequenza vengono accelerate; i fasci sono molto intenst.
Le particelle possono raggiungere energie e velocitd molto
elevate; ne conseguono problemi di sfasamento che si incontra-
no con velocitd relativistiche. In genere gli acceleratori
lineari accelerano elettroni e i1 fascio utile pud essere
costitulto dagli stessi elettront o dalla radiazione X
prodotta con opportuni bersagli. Esistono anche acceieratori
lineari per protoni.

Nell'industria e nella radioterapia vengono impiegati
acceleratori lineari di energia da qualche MeV ad alcune
decine di MeV¥, mentre nella ricerca abbastanza comunemente
vengono impiegati acceleratori con energie dell‘ordine delle
centinaia di MeV. Nei grandi laboratori di ricerca le energie
massime raggiunte sono ancora pil elevate.

Gli impieghi pid frequenti degli acceleratori lineari
nell'industria sono legaty ai controlli non distruttivi
mediante la radiazione d: Bremsstrahlung e al controllo del
riempimento di propellente nei missili. Per i1 resto, gli
impieghi sono simili a quellr deglt acceleratori elettrostati-
ci.

3.3. Acceleratori ciclicr. Aumentando Y'energia massima di
progetto degli acceleratorr lineari, aumentano anche le loro
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dimensioni. Un acceleratore tineare da 10 MeV & una wmacchina
che pud stare in un bunker gel tipo di quelli per cobaltotera-
pia, di aicune decine di m . Gl acceleratori lineari, da 100
MeV raggiungono dimensioni dell'ordine di alcune centinaia di
metri e pongono problem! economici e tecnici per gli edifici
in cui debbono essere collocati. Per ovviare a tale inconve-
niente si sfrutta un campo magnetico che fa deviare la
particelta carica dal moto rettilineo. E' possibile cosi
costruire ‘acceleratori in cui Te particetle compiono percorsi
a spirale o approssimativamente circolari.
a) I1 betatrome @ un acceleratore ad induzione magnetica che
accelera elettroni mediante variazioni di campe magnetico.
11 fascio & pulsato. Pud venire utilizzato i1 fascio di
elettront accelerati o la radiazione X proedotta su opportu-
ni bersagli. I betatroni pil comunemente usati danno fasci
di energia massima di 20-30 MeV, ma energie fino a 300 MeV
sono possibtli.

1 betatroni hanno trovato un vasto campo d'impiego
nella terapia e nella radiografia industriale mentre non
risultanc utilizzabili per sterilizzazione e conservazione
di derrate alimentari.

b} IV ciclotrone é costituito da due elettrodi semicircolari,
ciascuno @ forma di “D", affacciati 1'uno contro 1'altro,
Nello spazio tra i due elettrodi un generatore a radiofre-
quenza accelera un "pacchetto di particelle" che entra in
unc dei due elettrodi in cui agisce un campo magnetico. Le
particelle seguone cosi un‘orbita circolare fino ad uscire
dall'elettrodo, dove, a causa deila radiofrequenza opportu-
namente predisposta, vengono nuovamente accelerate; entranc
cos1 nel secondo elettrode, dove compiono una seconda
orbita a raqgio maggiore. I1 processo continua fino a che
le particelle raggiungono 1'energia voluta.

11 cicletrone accelera particelle pesanti, non elet-
troni, e si possono ottenere fasci di neutroni p fasci di
radiazione elettromagnetica di alta energia. I ciclotroni
normaimente disponibili raggiungono energie dell'ordine
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della decina di MeV per nucleone, Oltre agli impieghi di
ricerca, i ciclotroni sono utilizzati per la produzione di
isotopi a vita breve che trovano impiege in medicina
nucleare. Lla possibilitd di produrre grandi flussi di
neutroni rende utili i ciclotroni per 1'analisi mediante
attivazione,

c) I1 sincrociclotrone si differenzia dal ciclotrone per il
fatto che la radiofrequenza per 1‘'accelerazione & modulata
per compensare 1'aumentp relativistico della massa delle
particelle da accelerare, quando vengono raggiunte velocita
vicine 2 quella della luce. In questo modo sono ottenibili
energie dell'ordine di alcune centinaia di MeV per
nucleone.

d} IV sincrotrone pud essere progettato sia per elettroni, sia
per particelle opesanti: deriva dal ciclotrone e dal
sincrociclotrone, ma non si serve di un unico magnete
centrale, Ha avuto grandi sviluppi e alcuni grandi centri
di ricerca lavorano attorno a macchine di questo tipo.
gEnergie dell'ordine delle decine & anche centinaia di GeVY
sono ottenibili, Sono comungue utilizzati esclusivamente
per ricerca.

3.4, Radigpratezione nell'impiego degli acceleratori. 11
fascio di particelle accelerate pud venire impiegato esso
stesso per irraggiare materiali o pud essere diretto su
bersaqlio per produrre altre radiazioni e particelle. In
entrambi i casi, insieme con la produzione dei fasci wvoluti,
si ha produzione di particelle e radiazioni non volute: per
esempio impiegande un fascio di Bremsstrahlung si pud avere
fotoproduzione di neutroni (le energie di soglia per tale
effetto vanno da 1,7 MeV per il Be-9 a 18,7 MeV per i1 (-12),
Ad energie dell'ordine delle centinaia di Me¥, diventa
importante anche la produzione di mesoni. Problemi analoghi
vengono posti dagli acceleratori di particelle pesanti in cui,
assieme alla radiazione voluta, vengono prodotti intensi campi
di radiazione fotonica ed eventualmente mesonica.

Si possono avere rischi dovuti ad un errate allinea-

- 549 -



mento del fascio che pud colpire parti della macchina diverse
dal bersaglic voluto, producendo fasci di radiazioni non
volute,

Neglt acceleratori diretti di ioni un'importante
sorgente di raggi X & dovuta a Bremsstrahlung sul terminale
positivo da parte di elettroni accelerati indesideratamente
verso tale elettrodc. Essti sono prodotti dal gas residuo nel
sistema di vuoto.

In gueste varie condizioni il calcolo delle schermatu-
re diventa piuttosto complegso. Nel calcolo delle schermature
si deve tener anche presente che la radiazione diretta
inizialmente verso 1'alto, pud essere diffusa verso i1 basso
ancthe a notevole distanza (sky-shine}. Analogamente bisogna
tener conto del fenomeno opposto (ground-shine}.

Gli alimentatori di potenza in continuo, i raddrizza-
tori a valvole termoioniche, 3 klystron per il campo di
radiofrequenza costituiscono altrettante possibili sorgenti di
radiazione elettromagnetica con energie anche dell'ordine di
alcune centinaia di kV, Schermi di Pb e la regolamentazione
dell’accesso alle aree interessate possonc risolvere i
problemi cosi posti.

Rischi non trascurabili possono essere generati, anche
quando é alimentato soltanto i) sistema ad alta tensione,
senza che sia inserita la sorgente di particelle da accelera-
re: infatti particelie emesse da parti calde della macchina
possono in tali condizionj essere accelerate e generare campi
anche intensi di radiazione. In un acceleratore Van de Graaf
con 31 sistema ad alta tensione e la sorgente di particelle
disinserite, si pud generare uns d.d.p. elevata quando la
cinghia di carica sia lasciata in movimento: si possono cosi
produrre campi di radiazioni indesiderati. E' necessario
quindi che 1a sequenza di operazioni, con cui viene dato i1
consenso all'irraggiamento, € la sequenza di spegnimento siano
progettate in modo da impedire la produzione di tali campi di
radiazioni.
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La formazione di neutroni costituisce sempre una
condizione di. pericolositd potenziale in se stessa e per la
radioattivita indotta. Con elettroni di pid d¥ 10 MeV c'é
radioattiviti indotta nel bersaglio ed & probabile in altre
parti della macchina. Con protoni e particelle alfa di pio di
10 Me¥ 1'attivitd dindotta & assai intensa. Con deutoni e
tritio essa & possibile a qualsiasi emergia, con ioni pesanti
al di sopra di 20 MeV & abbastanza intensa sia nei bersagli,
sia in altre parti della macchina. Le materie plastiche e 1
componenti metallicy della macchina e delle schermature
contenenti alluminio, rame e acciaio possono essere attivate.
Cosi pure possonc essere attivati gli elementi presenti
nell'aria del bumker, nell'acqua dei sistemi di raffreddamento
e nell'olio del sistema di vuoto,

Una stima della radioattivitd indotta nei materiali
sotidi attorno all'acceleratore & compiessa e dipende anche
dalla geometria dei materiali e dai tempi e modalitd di
irraggiamento. I tempi di dimezzamento dei radicisotopi
prodotti variano da alcunt minuti (9,8 minuti per i1 Cu-62, 20
minuti per i1 C-11, 21 minuti per 11 Mn-52m, 24 minuti per i1
Cu-60) ad alcune ore (13 ore per il Cu-64 e per K-42, 37 ore
per il Ni-57) ad alcuni anni per taluni nuclidi. Hei casi in
cui 1 problema del)l‘attivazione si pone pressantemente,
1'accesso al bunker pud dover essere limitato soltanto
all*inizio della settimana lavorativa, dopo un fine settimana
in cui 1'acceleratore é stato spento. Per acceleratori di
minor potenza o per tempi brevi di irraggiamento, pud essere
sufficiente ritardare )'accesso al bunker per alcuni minuti o
decine di minuti.

_ Per }'attivazione dell'aria, i radionuclidi di maggior
rilievo sono 0-15 (7=2,1 minuti}, N-13 (7=10 minuti), C-13
(T=20 wminuti). Un buon sistema di ventilazione e un tempo di
ritardo nell'accesso al bunker possonp essere sufficienti per
ridurre i rischi connessi,

Per 1'attivazione deT!'acgua. 0-15, N-13, C-11, Be-7

{T=53 giorni) somo i radioisotopi pil importanti di cui si
deve tener conto. In genere, le acgue dei circuiti di
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raffreddamento sono mantenute in Circuito chiuso e gontro]1ate
prima dello scarico. Analogamente si pub dire per 1'clio delle
pompe da vuoto.

Quando gl1i acceleratori sono usati nell'analisi di
attivazione, i campioni irraggiati divengono radicattivi. Gli
isotopi prodotti hanno peraltro vite medie brevi o brevissime.
Si devono prevedere un sistema telecomandato di manipolaziene
e un deposito per i campioni irraggiati dopo le misure e prima
dello smaltimento.

La necessitd di un buon sistema di ventilazione €
imposta anche dalla produzione di gas tossici che si formano
anch'essi  per irraggiamento dell‘aria del bunker. 1 gas
tossici pid importanti sonc O_ (ozono), NO, NO,. Poiché 1a
concentrazione ammessa per lo 0, (0,1 ppm) & la pid limitante,
& sufficiente prevedere un sisfema di ventilazione che garan-
tisca una concentrazione tollerabile di 0_ per essere sicuri
anche rispetto agli altri gas tossici. '}otra essere utile
prevedere anche un tempo di ritardc per 1'accesso al bunker,
che potrd essere di alcuni minuti o anche dell'ordine di
alcune decine di minuti, seconde i1 sistema di ventilazione e
il tempo d'irraggiamento.

Sistemi di segnalazione, di sicurezza e di allarme
devono essere inseriti all'interno e all'esterno del bunker,
in modo che i1 consenso all'irraggiamento sia dato sole dopo
che si sia accertato che nel bunker non c¢'é nessuno; ad ogni
modo, una persona che rimanga chiusa nel bunker deve poter
avvertire 1'inizio della sequenza d'irraggiamento e deve
poterla interrompere in ogni momento. L'operatore deve avere
sempre un quadro della situazione, indicante quali sistemi
sono inseriti in ciascuno stadio.

Si deve anche tener presente che i materiali con cui
sono realizzati i dispositivi di sicurezza sonc sottoposti a
trraggiamenti intensi, che possono modificare Je caratteristi-
che e deteriorarne il funzionamento. £' pertanto necessario
prevedere la duplicazione di taluni sistemi di sicurezza e, in
ogni caso, impedire 1'irraggiamento qualora gquesti non
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funzioning,

La strumentazione radioprotezionistica personaie e
ambientale presenta notevoli difficeltd e problemi -atle
energie pil elevate mentre alle energie di pid comune impiego
si hanno minori difficoltd e strumenti di rivelazione e misura
sono disponibili commercialmente.

Il TRASPORTO DELLE MATERIE RADIOATTIVE

11 trasporto delle materie radioattive, sebbene sia
attivita complementare dell'utilizzazione delle stesse, rive-
ste importanza perché rappresenta 1'elemento di unione tra la
produzione defle materie radioattive ed 11 successivo impiego.
Notevoli sono 1 problemi posti dal punto di vista della
protezione dalle radiazioni,.

Per quanto riguarda le condizioni normali del traspor-
to, non essendo possibile agire, se non limitatamente, sui
tempi di esposizione e sulle distanze dalla sorgente, la
limitazione dei rischi di irradiazione esterna & basate
essenzialmente sulla schermatura dei contenitori di trasporto.

L'intensita di esposizione non deve eccedere i 2 mSv/h
(200 mrem/h) a contatto dei c¢olli e 0,1 mSv/h (10 mrem/h) ad 1
metro dal centro del collo, Sui colli sono applicate etichette
di riconoscimento e classificazione, di modello stabilito.

Ai fini di Vlimitare i1 rischio di contaminazione
interna sono stati anche fissati i valori di contaminazione
“trasferibile" (cioé rimovibile, asportabile mediante strofi-
nio con carta da filtro) alfa e beta-gamma sulla superficjﬁ
dei cglli. _Essi no% devono superare rispettivamente 10
pli/cm, e 10 7 yCi/em, misurati mediando su una superficie di
300 cm .

Per quanto concerne la limitazione delle conseguenze
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di incidenti nel corso del trasporto, le materie radioattive
possono essere trasportate, in base all'attivita ed alla:
radiotossicitd, sostanzialmente in tre tipi di contenitori:

i contenitori industriali che sono progettati essenzialmente
per i1 trasporto di materiali di bassa attivita specifica;

i contenttori di tipo A che sono progettati per garantire la
resistenza agli incidenti di lieve entitd che possono
presentarsi durante {1 carico, i1 trasporte e lo scarico
{cadute accidentali, urti, ecc.). Le attivitd trasportabili
in contenitori di tipo A sono limitate;

i contenitori di tipo B che sono progettati per il trasporto
di elevate gquantitd di materie radicattive e debbono essere
progettati in modo da pater resistere ad incidenti gravi, di
urto, di caduta e di fuoco.

Tabella 11, Trasporti connessi ¢on la produzione nucleare di |

GW{e)-anno
materiale peso € volume
rocce uranifere {0,2% U} 60-100 106 kg
“yellow cake” (70% U) 170-300 103 kg
uranio arricchito (05} 37 103 kg
elementi di combustibile
“freschi® (U0,) 37 103 kg
“irraggiati® (UO,} 37 103 kg
U e Pu recuperati da
trattamento 25 103 kg
rifiuti solidi di alta
attivitd 4 w3
altri rifiuti solidi 200-500 m3

di

1 regolamenti internazionali prescrivono che i colli
tipc A e di tips B devono essere sotteoposti a prove di
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resistenza alle condizioni accidentali. Per i colli di tipo B
le prove devono esserg certificate dall'avtorita competente e
sono molto severe: caduta da 9 metri, 1/2 ora di fuoco
standard a 800 °C, ecc.

GIi automezzi adibiti al trasporto debbono essere
sottoposti periodicamente a rilevamenti di attivitd sulle
superficie e, se necessario, debbono essere decontaminati,

L'entitd e la complessitd dei trasporti connessi con
la produzione in centrale nucleare di 1 GW{e)-anno risultano
dalla osservazione della tabella 1.
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RILEVAMENT] DI RADJOPROTEZIONE (MONITORING)

Indice

pagina

Misura delle radiazioni 562
1. Fotoni . 566

2. Elettroni di elevats energia 567

3. Eiettroni di bassa energia e particelle beta 568

4. Neutroni 568

Misura della attivitd 571
1. Misure in loco : 572

2. Misure su campioni 575

3. Misure sul corpo umano 576

4. Misure su escreti corporei 578
Strumenti portatili: ripartizione percentuale £7%
Atcune indicazioni bibliografiche ' 582

----------

Nota preliminare. In altri cepitoli si & gid parlato dei
rilevamenti delle dosi e dell' attivitd, distinguendo anche
tra rilevamenti sulie persone e rilevamenti nell’ambiente.
Sono stati anche 171lustrati i principi fisici e di funziona-
mento degli strumenti utilizzati per la rivelazione e per la
misura delle radiazioni e dell* attivitd (salvo gli strumenti
pil elementari, come 11 contatore di Geiger e Miller, gii noti
da precedenti Corst di studio).

Questo breve capitoloc sul rilevamenti pid comuni
sarebbe dunque 1{nuttle e largamente ripetitive e potrebbe
essere abolito. Rests perd la sua funzione didattica, perchd
1a materia, in gran parte gid conosciuta, viene riordinata per
problemi operativi: quelt sono i rivelatori, gli strumenti e
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gli spparecchi {monitori} che vengono pii freguentemente usati
da c¢oloro che provvedono alla sorveglianza ® fisica per
effettuare 1 rilevamenti (monitoring} dei vari tipi di
radiazioni e di radioattivitd,

Poichd i rimandi ai capitoli precedenti sarebbero
pressochd continui, sono stati tratasciati supponendoc che la
lettura di questo capitolo avvenga dopo la lettura dei
precedenti. 11 carattere sommario dell’esposizione di questa
sorta di pro-memoria operative non consente 1'approfondimento
deile numerose e talvolta complesse ragioni di scelts degli
strumenti in funzione delle misure da compiere.

La misura delle radiazioni e delle attivitd per scopi
di stima, interpretazione, valutazione e controllo dell'irra-
diazione costituisce i1 nocciolo delle operaziont di sorve-
glianza fisica nell'ambito della radlioprotezione ed impegna
una gquota notevole del tempo di lavoro dell'esperto qualifica-
to e dei suoi collaboratori, durante 1'esercizio d'un impianto
oppure durante 1°' impiego di macchine radiogene e di
radioisotopi.

St paria genericamente di rilevamenti per indicare
tutte le operazioni a cid relative (inglese: monitoring, per
altre con differente sfumatura di significato). Questa
importanza del monitoring tra le attivitd operative della
sorveglianza ha condotto 4n alcuni ambienti ad una visione
riduttiva della radioprotezione, che nell'opinicne errata di
taluni & costituita sostanzialmente dal monitoring di eserci-
zio (e dal calcolo delle barriere], mentre esso & invece un
capitolo definito e limitato dell‘'intera radioprotezione.

51 distinguono:
- rilevamenti nell'ambiente di lavoro (rilevamenti d'area),

intesi ad accertare se esistono e si mantengono nel tempo
condiztoni soddisfacenti per la radioprotezione, '
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- rilevamenti nell'ambiente comune di vita (ambiente esterno),
con lo stesso significato;

- rilevamenti sulle persone, intesi a conoscere 12 dose
individuale oppure 1'attivitd contenuta nel corpo ¢ negli
escreti.

L'irraggiamento delle persone pud derivare da sorgenti
di radiazioni poste all'esternc del corpo (irradiazione
esterna), oppure da materiali radioattivi depositati nell‘or-
‘ganismo (irradiazione interna), oppure dal ricorrere delle due
irradiazioni simultaneamente (v. precedenti capitoli}.

Nel descrivere e nel riferire le azioni di monitoring
si fa uso di termini ripresi in gran parte dalla metrologia
fisica, ma alcuni termini wvengono utilizzati da una parte dei
radioprotezionisti con un significato un po' particolare:

- determinazione, operazione di stabilire o di indicare con'
esattezza; usato anche come sinonimo di misura;

- misura, operazione che permette di determinare quante volte
una grandezzs fisica contiene un'sltra grandezza fisica di
riferimento, con essa omogenea, chiamata unitd di misura:

. misura assoluta, se lo strumento consente T'opera-
2ione senza previs taratura per confronto;

. misura relativa, se lo strumento richiede taratura
per ¢onfronto;

. misura diretta, se 1s grandezza incognita pud venire
misurata essa stessa con opportuno strumento;

. misura tindiretta, se la grandezza incognita pud
esser desunta dalls misura di una grandezza di altra
natura (grandezza non omogenes};

- stima (assessment), misura e/ov calcolo approssimati {talora
su modello) delia grandezza incognita (stima quantitatival;
oppure apprezzamento grossolano della stessa grandezia
(stima qualitativa, espressa con aggettivi qualtificativi);
la stima & effettuata utilizzando anche )'esperienza e
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ricorrendo a modelll descrittivi:

. stima per eccesso, stima che probabilmente, oppure
verosimiimente, supera il valore della grandezza;

. stima per difetto, stima che probabilmente, oppure
verosimilmente, & minore del valore della grandezza;

- ritevamento (monitoring), insieme di operazioni e osserva-
zioni in cui si tende a determinare, a misurare, a8 stimare
una grandezza e, sovente, il suo andamento nel tempo; si d&
11 nome di rilevamentoc anche al risultato;

- valutazione, considerazione d'una misura, d'una stima o di
un rilevamentc ai fini di un calcolo complessive, dell'in-
terpretazione sanitaria, di un giudizio di werito, di una
classifica e simild (con riferimento a una *“tavoia di
valori" sanitari, sociali, ecc.). Non & operazione meramente
tecnica.

MISURA DELLE RADIAZIONI

Le misure delle radiazioni pil comunemente eseguite
sono rappresentate da misure di fluenza, di densita di flusso,
di esposizione, di dose assorbita, di equivalente di dose, a
seconda delle caratteristiche del campo di radiazioni in
osservazione e delle varie necessitd.

Lo scopo & di tenere sotto controllioc unz determinata
sttuazione e di stimare le dosi alle persone esposte. |
fattori di campo da considerare sono: {1 tipe o § tipi di
radiazione, lo spettro delle energie d'ogni tipo di radiazio-
ne, 1a direzione, 1a densitd di flusso, le variazioni nello
spazio & nel tempo.

Dello strumento da usare viene effettuata la taratura
{calibration) in un campo @i radiazioni conosciuto e poi lo
strumento viene impiegato nel campo che interessa, facendo
sttenzione che per tale campo valga 1a taratura effettuata.
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Uno strumento per monitoring porta di regola incorpo-
rato uno- o pid test {controlli) di corretto funzionamento,
atti & verificare al womento dell'uso che rivelatore, circuiti
¢ batterie sianc in condizioni regolari; per questi test gli
strumenti non di rado contengono una minuscola sorgente
calibrata di radiazioni. '

. Va considerata la risposta alle varie energie da parte
dello strumento: per campi fotonici sono preferiti strumenti
con risposta abbastanza indipendente dall'energia della
radiazione. Per taluni strumenti che sono maggiormente
sensibili $n determinati intervalli di energia vi sono
accorgimenti per ridurre queste diversitd di risposta, come &
stato 1llystrate in precedente capitolo. Di regola uno
strumento commercializzato & accompagnato da un diagramma che
mostra 1a “risposta” al variare dell'energia della radiazione
incidente,

. 5e la direzione con cui le radiazioni colpiscono i1
rivelatore differisce da quella dei campo di taratura, pud
essere necessario apportare correzioni al risultato della
misyra. Strumenti di forma piatta (come le piastrine a
pellicola sensibile o film badges) sono particolarmente
dipendenti dalla direzione. 5i tenga presente che caratteri-
stiche spiccatamente direzionali possonc esser utilizzate in
casi particolari.

L'intervalio (o campo} di misura d'uno strumento @
rappresentato dalla estensione dei vaiori - tra un minimo e un
massimo - che Yo strumento & in grado di misurare, per la
grandezza fisica appropriata. Sonc comuni gli strumenti in cui
1'intervallo & suddiviso in tratti (“scale") che consentono
misure differenti tra loro di molte decadi.

Va considerata anche 1a risposta dello strumento alia
densitd di flusso o al rateo di dose, sia per gli strumenti
che misurano grandezze in un intervallo di tempo {chiamati
integratori}, sis per strumenti che misurano grandezze per
unitd di tempo {(chiamati rateometri). Se {1 rateo deilla
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grandezza fn misura & assal diverso dal rateo del campo di
taratura, pud esser necessario ricorrere a correzioni del
risultato o alla sostiturione dello stumento con altro pii
adatto. Vari strumentt non rispondono bene a ratei istantanei
estremamente elevati, quali quelli che si possono ritrovare tn
campi pulsati.

Quando nel campo di radiazioni vi sono radiazioni
diverse per specie (campi misti) o per energia, il fattore di
qualitd, 0, delle componenti pud essere diverso e occorre
effettuare misure separate delle componenti con strumenti
sensibili ad una radiazione e non alle altre, oppure &
necessario utilizzare strumenti sensibili a tutte le radiazio-
ni presenti, ma con efficienza diversa e tale da compensare le
differenze nel fattore di qualitad.

Occorre considerare la .possibiiftd di risposte non
desiderate da parte dello strumento {effetti ambientali:
calore, luce, radiazioni non donizzanti, urti mecceanici,
correnti elettriche, umiditd atmosferica, ecc.) e occorre
tener presenti { mancati funzionamenti (e conseguenti sotto-
stime del campo o di sue componenti). -

La precisione o riproducibilitd di una misura @
caratterizzata dalla dispersione dei risultati ottenuti in
misure ripetute 1in condizioni ddentiche, ed & esprimibile
mediante la deviazione standard percentuale d'una serie di
misure, questa dovrebbe restare entro + 20-30 per cento.

L'accuratezza d'una misurs esprime lo scostamento ded
risultati dal valore reale dells grandezza sotto misura;
anch'essa dovrebbe essere contenuta nel + 20-30 per cento, ma
non sempre questo obiettivo pud essere raggiunto con strumenti
di uso comune.

La sensibilitd dellc strumento rappresenta la pid
piccola variazione della grandezza da misurare di cui @
possibile accorgersi con quel determinato dispositivo. Quasi
sovrapponibile & {1 concetto di risoluzione (o potere
risolutive) che & la capacitd di segnalare una variazione
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anche piccola delle grandezze misurata, la quale deve essere
in genere entro + 10-20 per cento.

11 valore minimo misurabile {(limite inferiore dell'in-
tervallo utile di wisura; livello minimo di misura} della
grandezzs considerata ¢ una caratteristicea importante dello
strumento (si parla talorz impropriamente di sensibilitdl); di
regela tale valore deve essere inferiore ai livelli opperativi
(o di riferimento) derivati che si vogliono rispettare.

Vi & aenche {1 Vimite inferfore di rivelazione
{detection limit) che corrisponde al minimo valore della
grandezza in esame per i1 quale lo strumento di una risposta
ma non & in condizione di fornirke una misura quantitativa.

Nei rateometri la costante di  tempo (tempo di
risposta; tempc necessario affinché 1'{indice sul quadrante
raggiunga, partendo da zero, 2/3 del valore finale di lettura)
dovrebbe essere breve, attorno a 1-2 secondi per ratei
elevati, onde rendere gli strumenti maggiormente pratict in
radioprote2ione; per ratei wodesti sono comuni costanti di
tempo di 5-10 secondi.

_ Le dimensioni del rivelatore possono dipendere dal
Yivello minimo ¢4 misura che s3i vuole raggiungere (per es., i
rateometri a camera di ionizzazione hanno generalmente volume
sensibile di alcune centinaia di cm™ per 1a misura_“evole di
intensitd di esposizione attorno a 1 ®R/h (10 C/kg.s).
grandi dimensioni del rivelatore e distanze ravvicinate da
sorgenti piccole conducono a difficoltd di misura perché {1
campo cambia stgnificativamente per distanze wuguali alle
dimensiont dello strumento.

In alcuni strumenti dintegratori, su tempi lunghi &
importante Ya conservazione dell'informazione fino al momento
della lettura (pellicole fotografiche esposte per uno o due
mesi, pastiglie a termoluminescenza, ecc.}). Se la informazione
51 altera cosY da dare valori di lettura minori de! valore
appropriate si parla di affievolimento (fading). In altri casi
il wvalore di lettura pud risuitare maggiore del valore
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appropristo (perdita di carica in camere di fonizzazionel.

Recentemente (1985} la ICRU ha pubblicatp un rapporto
{Rapporto 39} intitolato "Determinazione degli equivalenti di
dose derivanti da sorgenti di radiazioni esterne”, del quale &
detto in questo Supplemento nelle Aggiunte al testo del 1983.
Queste proposte e raccomandazioni della ICRU hanno rilievo per
il monitoring di area e di persone: mediante la misura di
grandezze rapportabili a quattro grandezze operative ben
definite (due ambientali e due personali) risulta possibile
realizzare 1a sorveglianza fisica d'area e sui lavoratori, per
un determinato luogo e determinate sorgenti.

Concludendo queste note preliminari sulle misure e sui
rilevamenti, bisogna far presente che in qualsiasi operazione
ripetuta vi & un rateo di errcre umano (frequenza di errore
umano): 1'errore pud inficiare i1 risultato e ridurre 1a
protezione., Studi statistici su operazioni in sistemi di
strumenti e di componenti di reattori nucleari hanno mostrato
un ampio {intervallo di ratei, a seconda dell'operazione
cogaiderags; le frequenze d'errore vanno, grosso modo, da
10 " a Y0 ". Questt dati possonc orientare approssimativamente
anche per operazioni di monitoring.

1. Fotont (raggi X, raggi gamma)

Sono largamente utilizzate come rateometri le camere
di ionizzazione, con qualche difficoltd di misura per campi
debolf { < 1 mR/h) e per energie molli { < 50 keV}, !
contatori di Geiger e Miiller misurano ratei assai piu piccoli;
ma la loro calibrazione in unitd di esposizione o di dose
assorbita & meno agevole. Gli strumenti con rivelatore a
scintillazione possono anch'essi misurare ratei piccoli, ma
offrono difficoltd di taratura per campi di radiazioni con
ampic spettro delle energie.

Gl1i strumenti integratori di rilevamento personale
sono costituiti principalmente da:
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piccole camere di {onizzazione tascabili (stilodosimetri}l,
con lettura diretta (elettrometro incorporato} o con lettura
indiretta (eletirometro da tavoio), wutili per misure
integrate fino a molte ore oppure anche a qualche giorno,
nelli*intervallo da qualche centesimo di mGy a 2 mGy nelle
versioni pid comuni,

contatori tascabili di Gelger e Miller, delle dimensioni
d'un pacchetto di sigarette, con integratore della esposi-
zione e con allarme sonoro intermittente la cui freguenza di
segnale cresce con i1 ratec d'esposizione; 1 pid moderni
sono a microprotessore, collegabili a calcolatore per 1la
gestione automatizzata dell'archivio dosimetrico (dosimetri
elettronici) e sono in grado di fornire in tempo reale §
dati di esposizione;

film con emulsione sensibile fotografica (piastrina dosime-
trica, fi;m-hadge}, a lettura mensile; 1'intervalio, tra
pochi 10 e 20 Gy, pud esser coperto da due film con
emulsioni di differente risposta;

pastiglie di 10-50 mg di materiale termoluminescente (i1
fluoruro di 1itio & i1 materiale pil usato): esse rispondono
tinearmente da 10 Gy 2 oltre 1 Gy, hanno i1 pregio delle
piccolissime dimensioni e possono esser impiegate anche in
misure sulle dita e sullia regione oculare;

materiali radicofotoluminescenti ({vetri fosfatici attivati
all'argento) che possiedonc un ampio intervallo di misura,
ma anche una forte dipendenza dall'esnergia {per energie
< 200 keY) e presentano fenomeni di fading.

2. Elettroni di elevata energia

Possono esser impiegati gli stessi strumenti in uso
per i campi fotonici, data la forte capacitd di penetrazione

di questi elettroni (che didnno 11 massimo valore di dose

assorbita oltre lo strato germinativo della cute, verso la

profonditd dei tessuti).
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3. Elettroni di bassa energia e particelle beta

Le difficoltd di misura sono maggiori che per il.
gruppo precedente, a causa della ridotta penetrazione di
queste radiazioni nel volume sensibile degli apparecchi.
Questi debbono pertanto essere costruiti con accorgimenti
Specia'!i {sottile finestra di entrata, dello spessore di pochi
mg/cm ) per avere indicazioni sulla radiazione che raggiynge
lo strato germinativo dells cute, che & a circa 7 mg/cm di
profonditd.

Per misure di campo si possono usare particolari
camere di ijonizzazione, contatori di Geiger e Miiller,
strumenti & scintillazione con rivelatore sottile, contatori
proporzionali a finestra sottile o, tn certi casi (H-3), senza
finestra,

Per misure individuali si utilizzano piccole camere gi
jonizzazione a fimestra sottile: pellicole fotografiche cgn
rivestimento sottile {ma comunque di molte decine di mg/em,
di cui si deve tener conto}, dosimetri a termoluminescenza.

4. Neutroni

E' richiesta grande accortezza nella scelta degli
strumenti e nell'interpretazione det wisultati, perché nella
pratica s$i incontrano quasi sempre campi misti di neutroni di
varia energia e di fotoni. Una tecnica ricorre a due camere di
ionizzazione che hanno risposta differente ai neuvtroni e
risposta uguale ai fotoni del campo. La differenza di lettura
tra le due camere & imputabile ai neutroni.

1 contstori proporzionali sono stati  wtilizzati
largamente, specie in passato, collegati ad un analizzatore di
impulsi che distingua tra neutroni di varia emergia e fotoni.
Per i neutroni veloci sono di uso frequente strumenti basati
sul rallentamento e sul conteggio come nevtroni lenti., I
rallentamento 51 ottiene rivestendo i) rivelatore con uno
strato di paraffina o di polietilene. Con questi strumenti il
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minimo ratep di fluenza che risulta misurabile & di €,1-1
neutroni/em .s.

Anche i rivelatori a scintillazione sonc da tenere
presenti e taluni {lucite con ZnS) sono portatili,

Una famiglia di strumenti & costituita dai rem-count-
ers a neutroni termalizzati. Questi strumenti rispondone
abbastanza bene in un ampio intervallo di energia dei neutroni
e i1 valor minimo misurabile & dell’ordine di 0,001 mSv (0,1
mrem} (v. altro capitolo).

Tra gl strumenti per dosimetria personale neutronica
si possono ricordare:

- piccole camere a rivestimento sottile di boro, utili per
neutroni termici;

- pellicole rivestite di “emulsione nucleare”, adatte per
neutroni veloci (0,5-10 MeV}, sulle quali la densitk areale
delle tracce dei protoni di rinculo (numero tracce/ unitd di
superficie), osservata al microscopio, & proporzionale alla
fivenza neutronica. L'intervallo utile di misura & tra 0,15
e 50 mSv. 11 velo da fotoni & disturbante. 11 fading pud
esser sensibile per esposizioni di oltre 1 mese;

- pellicole fotografiche filtrate rispettivamente con cadmiv e
stagno, per campi mistiy di neutroni lenti e fotoni: {1
cadmio aumenta 1‘annerimento del film, 8 causa dei raggi
gamma da cattura neutronica, e la differenza di annerimento
dei due film consente di effettuare la stima della dose da
neutroni lenti;

- emulsioni speciali con boro e litio, per neutroni lenti,
che dénne luogo a tracce microscopiche alfa da reazione
{n,oc);

- rivelatori a termoluminescenza a fluoruro di Li per neutroni
termici;

- rivelatori plastici a traccia microscopica (nitrato di
cellulosa, triacetate di cellylosa) evidenziata con processi
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di magnificazione (attacco chimico sulla traccia), adatti a
misurare la fluenza i neutroni lenti e wveloci. Con i
neutroni termici & possibile rivelare tracce a3 cui corri-
spondonc dost dell'ordine di quaiche centesimo di mSv
(del1'ordine cioé di alcuni mrem},

La densitd di fluenza di neutroni pud essere determi-
nata misyrando 1'attivitd indotta mediante varie reazjoni
nucleari; scegliendo sostanze di opportuna éezione d'urte é
possibile effettuare misure da meno di 1 n/cm .s finp a valori
molto alti, riscontrabili nei reattori nucleari (dosimetri ad
attivazione). Queste tecniche si prestanc bene per misure
spettrometriche, Le ridotte dimensioni dei materiall irradiati
{piccoli dischi, foglie sottili, filt, ecc.) ne rendono utile
1'impiego in circostanze particotari (per esempioc laddove non
$1 debba perturbare molito i) flusso oppure in mezzi nei quali
non & possibile o opportuno praticare grosse aperture). La
misura dells radicattivitd indotta viene effettuata successi-
vamente alla irradiszione: guindi non si pongono problemi di
ingombro e di resistenza alle radiazioni dei componentt
elettronici degli apparecchi.

Un'applicazione di particolare rilievo in radioprote-
zione della attivitd indotta si ha nella dosimetria di
criticitd; i) sistema adottato dallo ENEA comprende:

- dosimetri ambientali, costituiti ds dischi di rame, oro,
magnesic e zolfo, racchiusi in un astuccio, insieme a
rivelatori plastici di tracce per neutroni ed a rivelatori a
termoluminescenza per raggi X e garma;

- dosimetri ambientali costituiti da pastiglie di 20ifo;

- dosimetri individuali, contenenti anch'essi rivelatori ad
attivazione ed a termoluminescenza, contengono un discoe di
indio, la cui attivazione, misurata con un rateometro
portatile per raggi gamma, consente di suddividere rapida-
mente, sia pure in maniera grossolana, le persone irradiate
a seconda che la dose assorbita sta « 0,25 Gy, compresa tra
0,25e 1 Gy e > 1 Gy.



In mancanza di dosimetri individuali, la fluenza di
neutroni con energia 2>2 MeV e Ja relativa dose assorbita
possono essere desunte dall'attivazione delle zolfo contenuto
in capelli, peli, lana, oppure dall'attivazione di oggetti
metallici come monete, fibbie, ecc.

KISURA DELLA ATTIVITA®

Le misure dell* attivitd si effettuanc con lo scopo di
tenere sotto controllo uma data situazione, di riconoscere le
contaminazioni radicattive e/o di raccogliere dati per
calcolare gli equivalenti di dose da irradiazione esterna e
interna alie persone che lavorane con materiali radioattivi o
vivono in ambienti in cul sono presenti radionuclidi,

Anche per ie misure della attivitd valgono, per gquanto
applicabili, le definizioni e considerazioni riportate all'i-
nizio del paragrafc sulla misura delle radiazioni.

Lo strumento di misura & tarato mediante una sorgente
di attivitd conosciuta; la misura si effettua nel luogo o sul
campione che interessa ponendc attenzione, anche in questo
caso, che la taratura possa esser ritenuta valida per 1la
concreta situazione della misura.

Sono da preferire rivelatori che abbianc un'elevata
efficienza (rendimento, rapporto tra impulsi contati e
particelle che attraversano i1 rivelatore} e un soddisfacente
valore minimo misurabile, per la durata di misura e per la
precisione richiesta.

Caratteristica importante d'uno strumento & la capaci-
td di riconoscimento sepereto di fotoni gamma (oppure, in
certi casi, di particelle alfs) di determinata energia; cid
permette Ja identificazrone e misura dell'attivitd di un
determinato nuclide in presenze di altri nuclidi. Hanno questa
ceratteristica gli spettrometri, che numerano gli impulsi in
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funzione dell'energia del fotone o della particella.

Quando le attivitd sonc piccolissime, lo strumento
deve esser costruito o schermato in modo da registrare unm
timitato numero di impulsi dovuti al fondo naturale o
radiazioni, che turbanc ta misura dell'attivita; si parla di
strumenti e di apparecchi a basso fondo,

Le misure nel tuogo che interessa {misure in loco)
possono avvenire mediante:

- strumenti fissi,
- strumenti mobili,
- strumenti portatili,

Vi sono strumenti che misurano in continuo, per
controllare situazioni lavorative oppure 1'attivitd scaricata
in un effiuente, oppure per dare un avvertimento (acustico,
otticol di situazione anomala o un allarme di pericolo. Vi
sono strumenti che effettuano misure a tempo, in conmnessione
con determinate operazioni, oppure misure periopdiche.

Le misure su campione, rappresentativo o guanto meno
indicativo di un determinato ambiente o situazione, si
effettuano per lo pi¢ in laboratorio e la loro durata pud
essere anche di ore, quando 1’attivitd nel campione & piccola.

Un posto a 5& occupano le misure esequite direttamente
sul corpo umano per stimare 1' attivitd presente nell'interc
organismo o in singoli organi.

1. Misure in loco

Tutti gli strumenti contatori d'impulsi sonc utilizza-
ti in funzione della misura che si deve effettuare.

1.1. Per i rilevamenti sulle superficie di lavoro, sui

pavimenti, sui contenitori, oggetti, strumenti, indumenti,
sulla pelle delle mani ¢ sulle ferite si utilizzano sovente
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strumenti c¢he forniscono 11 rateo di conteggio (impulsi o
*conti” al secondo).

1 mnitgri alfa hagno *finestra” ampia e molto sottile
{per es., 5C cm e 1 mg/tm } € non sono sensibili a particelle
beta e a raggl gamma.

1 monitori beta hanno una finestra di una o piu decine
d¢i cm e spessore di 30-40 mg/cm (o anche molto meno, per
emettitori beta particoiarmente molli, come C-14, 5-35,
Ca-45). Per misure di H-3 su superficie sono stati prodotti
diversi strumenti: in genere si tratta di contatori proporzio-
nali a flusse di gas con finestra sottilissima o senza
finestra, questi ultimi da appoggiare alla superficie da
controtlare; i risultati non sono sempre soddisfacenti (non
accuratezza del risultato, imprecisione) per cui di solito si
fanno dei test di strofinio (smear test) seguiti da misura in
scintitlatore liquido. 1 rivelatori beta sono piuttosto
sensibili anche ai fotoni gamma del fondo naturale e dei
radionuclidi artificiali; d&i ¢id s1 deve tener conto nel
valutare i1 risultato della lettura sullo strumento.

I monitori gamma sono sovente rivelatori beta-gamma
{contatori di Geiger e Miiller, contatori a scintillazione,
camere di ionizzazione). Va ricordato che i contatori di
Geiger & Miller sono economici, hanno alta sensibilitd e basso
valore minimo misurabile, 1 contatori a scintillaziore offrono
possibilits spettrometriche e maggiori frequenze di conteggio
registrabili. Se le pareti de) volume sensibile sono piuttosto
spesse, solamente la radiazione fotonice d luogo ad impulsi.

1.2. Per § rilevamenti in aria gli strumenti debbono avere un
livello minimo di misura assai basso perchd le quantitd ¢ le
concentrazioni di sostanze radicattive in gioco sono sovente
piccolissime. Per lo pid si richiedono informazioni semiquan-
titative di modesta accuratezza.

Per i gas nobili radioattivi {radiocripton, radio-

xenon) Si possono usare rateometri a camere di ionizzazione
the riveline 1) campo di radiazioni gamma da essi creato, Il
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5 Bq/m3.

valore minimo misurabile & 10‘-10
Per fumi e per le polveri radioattive (contaminazione

corpuscolata) si effettua il pompaggio dell'aria attraverso un

filtro di carta e si misura 1'attivitd trattenuts sul filtro.

Con filtrazione di 1 m3 di aria (10-15 minuti di
aspirazione con pompa ad alta portata), la concentrazione
minima misurabile in campoc {(con pozzett% di Pb di 4 cm di
spessore} & dell‘ordine di alcuni Bg/m™. Per misurare 11
radioiodio st usano cartucce-filtro di carbone attivc o filtri
di carts impregnati di carbone attivo.

Quando si debbono eseguire misure su emettitori alfa,
& opportuno ricorrere 8 tecniche spettrometriche su campione.

Lo spessore del deposito sulla carta d2 21‘1ltrco
dev'essere assai sottile, non pit 41 qualche mg/em . Sul
filtro, oltre ai materiali contaminanti, si raccolgono anche i
prodotti solidi di decadimento del Radon {gas) presenti in
ogni ambiente, in concentrazione pil o meno elevata; essi
possono avere attivitd pid alte di quella def radionuclidi che
si intendono misurare ed occorre sttenderne il decadimento,
oppure occorre saper discriminare la-loro radiazione.

11 vapor d'acqua tritiata non si fissa sui filtrd
cartacel; la wmisura pud farsi sul condensato del vapore
acquec, in scintillatori liquidi. Altre tecniche prevedono i1
gorgogliamento in acqua o 1'adsorbimento del vapore su silica
gel. Allorché si deve rivelare tritio allo stato di gas si
utilizzanp speciali camere di dJonizzazione in corrente di
aria.

I1 Radon si misura mediante camere rivestite di InS in
cui 1'aria & immessa trattenendo su filtro i discendenti
corpuscolati; la scintiltazione provocata sullp ZnS & misurata
con un fotomoltiplicatore.

La misura del "livello di lavoro™ {Working Level, WL,
vedi altro copitole) per | discendenti solidi a vita breve del
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Radon si effettua mediante misure del Ra A e del Ra C', di
regols con rivelatore a stato solido, sul pulviscoio raccolto
in aria mdiante_pompe e filtro. -

1.3, Per i rilevamenti nei liquidi (per es. rilevamenti in
acque g1 processo o in effluenti liquidi radioattivi} si usano
contatori di Geiger e Miiller o a scintillazione, ad immersione
ne) liguido.

I' valore winimo misurabile con tontatore di Geiger e
Miiller & bicchiere schermato Jon & molto piccolo {in genere
comunque, fnferiore a 1 Bg/cm”) in quanto 1o strumento rivela
1'attivitd d'un limitato volume d'acqua attorno al contatore.
Emettitori bets puri di energis debole (tra cui 11 Tritio) non
possono  essere controllati con gquesta tecnica, ma possono
essere controllati wmediante contatori a flusso, oppure
mediante scintillatori affacciati ad wun sottile strato di
Yiquide.

2. Misure su campioni

In genere offrono migifore precisione ed accuratezza
delle precedenti, Campioni di aria, di gqas, di aerosol, di
acque, 41 urina, di materiali solidi vari (per es., vegetald,
alimenti, carta da filtro strofinata su superficie) sono
raccolti {"campionati"] nei vari luoghi, portati in laborato-
rio ¢ spttoposty a misura.

In aleuni casi & necessario o opportuno far precedere
ta misura fisice da operazioni chimiche di estrazione
deli'elemento che interessa.

Tutti gti strumenti contatori di impulsi sono utiliz-
zatt a seconda dei casi: contatori di Geiger e Miller,
contatori proporzionali (che discriminano radiazioni di vario
tipo}, contatori a scintillazione (che consentono s spettro-
metria gamma, con cristalii di grandi dimensioni), contatori a
semiconduttore (per es,, al Ge-Li} che hanno ottima risoluzio-
ne spettrometrica e consentono di riconoscere e misurare
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decine di radionuclidi presenti in un campione. Per emettitort
beta molli (tra cui 11 Tritie) in campioni liguidi si
impiegano contatori a scintillazione in fase liguida.

Tempi di conteggic lunghi {anche di 24 ore} sono
taloras necessari quando le attivitd siano piccolissime,

St debbonc ricordare a&nche 1 rivelatori a traccia
microscopica (gid ricordati) per emettitori alfa (discendenti
del Radon) e la autoradiografia alfa su pellicole senstdbili,
capace di rivelare esigue attivitd in quantc i1 tempc di
esposizione pud essere lunghissimo, anche di settimane,

3. Misure sul corpo umano

11 corpo umane tontiene abitualmente vari radionucli-
di, con un'emissione di fotoni gamma pari a circa 250 fg. !
materiali di cui sono costituiti 1 muri delle case e 1l
terrenc hanno concentrazione di attivita di un ordine di
grandezza superiore & quells del corpo umano.

Per esequire la wisura dell’attivitéd del corpo umano
occorre dunque tavorare in ambiente schermato, che abbassi il
fondo dovuto ai materiali circostanti. 5§ utilizzano come
schermature spesse lastre di ferro che abbiano concentrazione
di attivitd attorno 2 1/10 di quella del corpo umano.

I1 contatore per i1 torpo umano intero - descritto in
precedente capitelo - & 41 piu conosciuto e utile di questa
famiglia di strumenti.

Tale contatore rivela e misura 1'attivitd di nuclidi
che emettono fotoni capaci di fuoriuscire dal corpo; nop &
adatto a rivelare e misurare nuclidi emettitori beta puri ed
emettitori alfa. La disintegrazione di emettitori alfa & per
altro sovente accompagnata da emissione di fotoni gamma o di
fotoni X di modesta energia, che talora possono esser misurati
fuori del corpo. E’ questoc t1 caso del Pu-239 depositato in
ferite cutanee, misurabile mediante scintillatori sottili

- 576 -



applicati al punto che interessa; quando {1 Py-239 &
depositato nei polmoni, {1 1livello minime misurabile &
costituito da alcune centinaia di 8q.

Al presente negli spettri & riconoscibile in tutti gti
individui 11 picco dei fotoni del K-40 naturale e i1 picco dei
fotoni del Cs-137 da ricadute (fallout) delie prove militari
nucleari.

' Contator{ & scintiliazione da Nal di qualche cm di
raggic, posti dinnanzi alia regione anteriore del collo, sono
impiegati per misurare radioiodio nella tiroide.

la tabella ) riport'a le attivitd corporee minime
rivetabili con un buon contatore per i1 corpo umano intero,
con durata delia misura di 10 minuti circa,

Vanno infine ricordati (un accenno & gid stato fatto
in un precedente capitolo}l gli apparecchi denominati comune-
mente monitori per mani e piedi, che sono indispensabili net
luoghi in cui vi sia rischio lavorativo prossimo e frequente
di contaminazione esterna delle persone ({mani, scarpe,
indumenti}: laboratori di radiochimica, wreattori nucleari,
1aborstori con radioisotopi mon sigillati, impianti di
fabbricazione del combustibile, impianti di.riprocessamento,
ecc.

Questi wmonitori controllano e misurano 1a contamina-
zione radioattiva superficiale, tmpiegando diversi rivelatori
{contatori di Geiger e Miiller, contatori proporzionali,
scintiliatori al solfuro di Zn). In pochi secondi vengono
control Jate Te estremitd di una persona, e un segnale acustico
ed ottéco avverte se un determinato livello di densith areale
{Bg/cm ) & superato ed & eventualmente necessaria l! deconta-
minazione. Densitd areali dtz alcuni decimi di Bg/cm (betal e
di alcuni mitlesimi di Bg/cm (alfa) sono agevolmente misurate
con questi strumenti, senza schermsture aggiunte.
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Tabella 1. Minima attivitd rivelabile nel corpo e nei polmoni
mediante i1 contatore per 11 corpv umano intero del Centro
ENEA di Bologna (10 minuti di misura)

attivitd attivitd

nuclide corporea ned polmoni

Bq Bq
Na-22 40
£r-51 500 100
Mn-54 40 8,5
Co-58 40 8
Fe-59 55 10
Co-60 30 6,5
In-65 85 15
Se-75 60 15
Ir-95 45 10
Ru-106 210 45
1-131 55
£s-137 55
Ce-141 160 30
Ce-144 710 150
Hg-203 65 15
Ra-226 g5 20
U nat. 75 15
Th nat. | 65 10

4. Misure su escreti corpored

Tra e misure che riguardanc 1'attivitd presente nel
corpo umano si debbono ricordare le misure di chimica
radiotossicologica sugli escreti. 51 tratta di misure di
attivitd su campioni di feci, di wurine, di plasma, di aria
esalata - oppurtanamente trattati - da cui calcolare gli
equivalenti di dose assorbiti, facendo riferimento all'uomo
standard e utilizzando pubblicazioni specializzate della ICRP.
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Le tecniche di trattemento chimico sono in molti cast
indaginose e difficili da effettuare con periodicitd ravvici-
nata su tutto i) personale professionsimente esposto.

Per te misure dell'attivitdi si utilizzano vari
rivelatori e contatori (tubl di Geiger e Miller, scintillato-
ri, contatori al Ge-Li).

La tabella 2 mostra le attivitd minime misurabili
nelle urine con 1 metodi radiotossicologici in uso presso i1
Centro della Casaccia dello ENEA (comunicazione di (. Testa).
La tabella riporta anche 1a periodicitd di campionamento.

Tabella 2. Minima attivitdi misurzbile nelle wurine mediante
metodi radiotossicologici, pressoc 11 Centro ENEA della
Casaccia {Roma).

nuciide e attivitd minima | periodicitd di

organc critico misurabile campionamento
Bg giorni

H-3, T8 3700 15
Co-60, TB n &0
Sr-90, ossa 0,19 60
Cs-137, TB n 60
Po-210, milza 0,019 60
Ra-226. ossa 0,007 &0
U nat, ossa 0.2 pg 60
Th nat, ossa 15 pg_a &0
Pu-239, ossa 1,5-10 60

STRUMENT] PORTATILI: RIPARTIZIONE PERCENTUALE

Al termine di questa rassegna sull'impiego dei vari
strumenti ed apparecchi per le azioni di monitoring in
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ambiente di lavoro, sulle persone & nell'ambiente esternc pud
essere interessante avere un‘idea.di gquanti strumenti portati-
1 del vari tipi siano in dotazione a) Servizio di fisica,
sanitaria di un impianto elettronucleare di potenza (Caorso) e

di un grande centro di ricerca prevalentemente nucleare
{Casaccial.

Figura 1. Ripartizione percentuale del numerp di strumenti
portatili di fisica sanitaria nella Centrale di Caorso dello
ENEL (1985).

71% dosimetri personali (penne)
11% dosimetri personali elettronici

irradiazione asterna:

3% camere di ionizzszione

5% sonde Geiger e Muiler

2% scintillatori e contatori proporzionali
contaminazione:

1% contatori beta Geiger e Miller

5% contatori proporzionali alfa e beta-gamma
2% aspiratori portatili.
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Le figure 1 e 2 si riferiscono rispettivamente &
Caorso & alla Casaccia e mostrano, in diagramme arezle, 1la

n A

1gura 2. Ripartizione percentuale del numero di strumenti

portatili di fisica sanitaris ne) Centro della Casaccia dello
ENEA (1985},

42% dosimetri personali {penne}
9% dosimetr{i personali elettronici
irradiazione esterna:

62 camere di jonizzazione
14X sonde Geiger e Miiller

3% scintillatori e contatori proporzionald
2% rem counters

contaminazione:
4% contatori alfa a scintillazione
11% contatori beta Geiger e Miller

4% contatori proporzionali alfa e beta-gamna
4% aspiratori portatili

11 catene di conteggio portatili.
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percentuale (numerica) di strumenti e apparecchi portatili dei
wvari tipi (dati forniti dai dottori L. Antonucci e R. Minasi}.

Si tenga presente che 1 dosimetri personali elettroni-
ci sono in rapido aumento.
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Nota preliminare. L'ubicazione degli impianti nucleari @
problema complesso con aspetti’ territoriali, industrialiy, di
produzione, socio-economici ed ha importanza rilevante per la
sicurezza tecnica e nucleare e per la protezione sanitaria,

La sicurerza nucleare considera gli aspetti e le
caratteristiche del sito e dell'ambiente che possono compro-
mettere la sicurezza dell'impianto (cosiddetto impatto del-
1'ambiente sull'impianto}; 1la radioprotezione considera gli
aspetti e le caratteristiche del sito e dell'ambiente che
hanno riltievo sulle conseguenze sanitarie ed ambientali degli
scarichi e degli eventuali rilasci incontrollati dell'impianto
(cosiddetto impatto dell’'impianto sull'ambiente).

Nelle pagine che seguonc limiteremo 1'attenzione agli
aspetti che riguardano 1a radioprotezione. Considereremo 1a
normativa esistente, esamineremoc i criteri di ricerca & di
selezione dei siti e la loro qualificazione ambientalistica e
sanitaria.

I1 capitolo & risultato un po' lungo rispetto ad altri
di questo volume; cid & dovuto a due ragioni: 1'opportunitd di
dare ragguagli su argomenti che in questi anni sono oggeito di
molti dibattiti e la difficolta di reperimento, per il comune
lettore, di taluni rapporti ed elaborati tecnici.

-------------

INQUADRAMENTO DELL *ARGOMENTO

1. Primi impianti italiani e prima normativa

Storicamente in Italia i primi reattori nucleari di
ricerca e di potenza sonc stati collocati sul territorio dopo
studi e sopralluogni condotti dal proponente ed allegati alla
richiesta di autorizzazione alla costruzione rivolta al
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Ministero competente. L'approfondimento deglt studi variava da
Caso A casc e comungue era assaf minore di quanto non si
faccia al presente, Questa situazione si & mantenuta tra {1
1957 e {1 1965 e riguardsa - tra 1'altro - le tre piccole
centrali nucleart di Foce Verde (Latina), del Gariglianc
(Caserta), di Trino (Vercelli}.

Nel 1964 fu pubblicato i1 DPR 185/1964 che stabiliva
modi, teapi, contenuti delle analisi che debhono precedere
1'atto autorizzativo. Fu subito notata la genericitd di certe
richieste del decreto a proposite del sito, come pure fu
notato che 1'sutoritd competente all'asutorizzazione era in
posizione passiva rispetto alla proposta di collocazione d'un
impianto in un determinato sito: 11 proponente sceglieva i1
sito, ne studiava le caratteristiche (qualificazione) e
- richiedeva 1'autorizzazione. L'autoritd poteva accogliere o
respingere 13 domanda, poteva chiedere ulteriori informazioni
e documentazione, ma non aveva wmodo di  influtre sulla
identifticazione ¢ selezione dei stti nucleari. Essa non aveva
strumenti Yegislativi per orientare le scelte sul siti pid
fdonet rispetto 2 determinati obiettivi di sicurezza generale
e di protezione sanitaria. )

2. Evoluztione legislativa

Per superare questa situazione venne promulgata 1a
legge 393/1975 (che seguiva a poco pid d'un anno la legge
880/1973 non molto utile - anzi creatrice di difficoltd -
proprio in materia di localizzazione di impianti nucleari): la
393 introduceva una disciplina specifica per 1a localizzazione
delle centrali nucleari, che iniziava con 1a indicazione delle
“aree” del territoric nazionale stte ad ospitare tald centrali
ed arrivava sino a determinare Ja procedura di scelta de)
“sito" preciso ove collocare i1 singolo impianto di potenza.
Nel far questo la legge 393 dava spazio a valutazioni d'ordine
tecnico-sanitarto ed ambientale e prevedeva la preparazione da
parte de? CNEN dellia carta nazionale del siti suscettibili di
insediamento di centrali.
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A seguito della promuigazione della legge 393 11
.proponente deve pertanto wmuoversi oggl 8il‘interns d'un
tnsieme ¢i d4ndicazioni stabilite: dunque le sue proposte
seguono ad una prime scelta generale d'iniziative pubblica.

£' importante sottolineare cowme 1'ubicazione indi-
viduata e proposta ai sensi deila legge 393 debbs altres)
risultare idonea al sensi del preesistente DPR 185/1964 che
rimane in vigore.

11 meccanismo Jegislativo offre dunque una deppia
garanzia, 2 tutto vantaggio della sicurezza e della protezio-
ne. Per -altro ta legge 393. ha mostrato di avere forti
difficoltd di applicazione nelle scelte & nelle proposte def
siti percht essa coinvoige i1 consenso delle Regioni {che sf
agglunge a quello dei Comuni) e fa sorgere opposizioni locali
‘fondate in buona parte sul timore che venga limitato o©
impedito lo sviluppe insediativo territoriale e 11 suo
sfruttamento a fini turistici e residenziali.

Per tercar di rimuovere queste difficoltd & stata
promulgata la legge 8/1983 che stabilisce tre punti:

- intervento del CIPE sulla determinazione delle aree (nel-
1'ambito della Regione interessata) qualora 1'individuazione
di tali aree non avvenga nei termini temporali stabiliti
dalla legge 393;

- effettuazione di udienze pubbliche med comuni interessati e
pubblicizzazione degli atti dstruttori relstivi ad un
determinato impianto;

- erogazione di contributi economici a favore dei Comuni e
delle Regioni che ospitano centrali elettronucleari.

Questa erogazione di fondi non intende “pagare i1
rischio nucleare”, ma intende essere una compensazione degli
inconvenienti socto-economici 1n fase di costruzione della
ctentrale e delle Jimitazioni di sviluppo insediativo in
prossimitd delila centrale, consentendo tra 1'altro opere
pubbliche ¢ nuove attivitd economiche.
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La costruzione della centrale di Caorso (Piacenza) &
stats autorizzata {1970) ne) solo quadro delle disposizioni
del DPR 185; la costruzione della centrale di Montalte di
Castro (Viterbo) & stata ubicata in area indicata mediante la
procedura della legge 393, ferme restando le analisi richieste
dal DPR 185,

3. Rilevanza ai fini protezionistici della corretta scelta del
sito

GQuanto precede ha wmostrato 1 puntf salienti della
problematfca autorizzativa della costruzione d'una centrale in
un sito; si deve aggiungere il ruolo di assistenza tecnica e
" di parere alle Ammintstrazioni che lo ENEA-DISP (CNEN fino al
1982} svolge nelle numerose ¢ complesse tappe della procedura,
Proprio 1in gqueste consultazioni con lo ENEA-DISP prendono
sostanza e trovano soluzione ie questioni di radioprotezione
connesse cot sito. Vi sono infatti aspetts:

- di esercizio della centrale,
- di intidente 8lla centrale,

e conseguenze dovute ad effluenti (scarichi} e rilasci che
provocanp

- = dosi individualt alle persone,
- dost collettive a gruppi di popolazione.

G611 aspettt di esercizio ed 1 relativi problemi
sanitari hanno una larga compatibilitd con la maggior parte
dei siti ragionevolmente proponibili, e raramente sonc causa
di esclusione d'un sito. per ragioni di radioprotezione. 1
problemi posti dalla prospettiva df possibili incidenti gravi,
8 bassissima probabilitd di accadimento ma con elevati rilasct
di attivitd, si presentasno invece assai stringenti ed operano
nel senso d'una forte selezione sulle aree: in effetti le
localitd entro t primi chilometri attorno al reattore
potrebberc essere passibflf di situazioni con dosi elevate
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agli individui {abitanti, turisti, “pendolari”), cui possono
sequire effetti a soglia (vedi capitolo sugli effetti dannosi
delle radfazioni), La popolazione esposta ha anche 1) rischic
di effetti stocastici tardivi, proporzionale - in prima
approssimazione - alls dose collettiva ricevuta.

froprio per gquesta rilevanza dells prospettiva d'inci-
dente parieresmo nel prossimo capitolc del Pianc di emergenza,
dopo aver concluso 1'ssame del problema dei siti: ma conviene
subito precisare che la predisposizione del Piano di emergenza
avviene o0ggi a costruzione pressoch? ultimata dell'impianto
(cio2 5-10 eanni dopo la scelta del sito) ed & fatta con
riferimente &lla situazione di impianto e di ambiente a quel
momente

LA RICERCA DELLE AREE IN CUT SCEGLIERE IL SITO

1. Criteri informatori generali

bUna scelts fondamentale di {interesse per la radio-
protezione & stata compiuta in Italia fin dal tempo della
ubicazione delle prime tre centrali di potenza {lLatina,
Garigliano, Trino Vercellese) ed 2 stata mantenuta nella
preparazione della carta dei siti ex lege 393/1975: collo-
cazione delle centrali lontanc da cittd popolose e da aree
metropolitane (remotizzazione dei siti}. Questa scelta che pud
apparire ovvia, & invece 1)1 risultato dell’analtisi tra rischi
41 ubicazioni non remote & benefici alle popolazieni viciniord
sotto forma - per esempio - di utilizzo del)'acqus tiepida del
circyito di raffreddamento della centrale.

In maniera embrionale per le prime ubicazioni, 1in
forma piu articolata per quelle intermedie, in forma svilup-
pata per le ubicazioni degli Anni Ottanta, si @& anche
affermsto 11 criterio che 1'ubicazione & condizionata dai
‘risuttati dello studic ambientale, mediante la preparazione
deila Valutazione di Impatto Ambientale, VIA, di cui si & gid
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parlato in altro capitolo e si riparlerd pil oltre, comprensi-
va delle s5uye componenti territoriali, naturalistiche, sanita-
rie. '

Accanto & questi due criteri propriamente protezioni-
stici - popolazione e ambiente - altri argomenti sono pid
legati alla sfcurezza nucieare del reattore e sono resi
operanti nella ricerca delle aree suscettibili di ubicazione
d'impianto di potenza. He enumeriamc alcuni:

- criteri geologici, sismici e geotecnici, che portano ad
escludere vaste porzioni del territorio nazionale. L'Italia
infatti presenta molte aree con attivitd tettonica e
vulcanicéa in tempi geologici recenti (uttimi 10000 anni) e
frequenti terremoti in molte regioni, com'd¢ ben noto;

- criteri di agibilitd tecnica, di cui 11 piid importante & 13
disponibilitd d'acqua l3~50 m /s per impianti dea 1000 MWe ad
acqua fluente; ~1,5 m™/s nel casc di uguale potenza con
raffreddamento mediante torri ad umido), eccetto § casi di
refrigerazione con torri a secco {che per altro mon hamno
ancors raggiunto la completa maturitd industriale);

- ¢riteri di prevenzione da “eventi limite” dovuti a manufatti
e attivitd umane potenzialmente aggressive sull'tmpianto,
che portanc ad escludere determinate aree (15 km dalle piste
di aeroporti militari, 8 km dalle piste di aeroporti civili,
4 km dalle piste di aeroporti da turismo; 8 km da balipedi e
poligoni di tiroc e da aree militari}l; la presenza {fino a 8
km) di aree fdndustriali non nucleari e di trasporti
pericolosi (strade, ferrovie, porti} va studiata caso per
caso;

- criteri di prevenzione contro eventi naturali estremi,
diversi da terremoti: alluvieni, frane, trombe d'aria,
valanghe di neve, ecc. Cid pud comportare 1°esclusione di
valll strette sormontate da laghi, bacini e dighe, tratty di
costa soggetti a pericolo di  maremoto, ecc., oppure
richiedere la realizzazione di particolari accorgimenti.
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2. Criter! demografici

Tornando al due gruppi di criteri propriamente e
direttamente radioprotezionistici, esaminiamo pii da vicino 1
critert demografici. L' impatto sanitaric (cosiddetto impatto
radiologico; ma & meglio riservare questa ultima denominazione
all'insieme degli impatti ambientale e sanitario) sulla
popolazione si mantiene su Tivelli di poco rilievo in
condizioni di normale funzionamento dell‘impianto e in molte
sitvazioni di incidente non grave. I criteri demografici sono
stati pensati per eventusli situazioni di incidente grave:

~ rtdurre i) numerp di persone esposte;
- contenere 1'entitd delle conseguenze sanitarie;
- rendere pid agevoli le azioni d'intervento.

La diffusione e 11 trasporto ambientale della attivitd
che fuoriesce dal reasttore dopo un. incidente grave avvengono
al1'inizio prevalentemente per via atmosferica. Pertanto la
popolazione presente sul territorio & esposta in genere a
maggior rischio in funzione della distanza dall'implanto: s
smaggiore distanza le dosi individuall tendono a calare per
effetto. della diluizione atmosferica, cpn riduzione della
concentnzicﬁne di attivitd in asria (Bg/m") & depositata sul
suole {Bg/m" ). Si impiegano pertanto tecniche di “"peso” della
popolazione in funzione della distanza, sviluppate mediante
1'introduzione di fattori di peso della popolazione (site
population factors).

Nella preparazione della carts dei siti 1o ENEA ha
ritenuto di escludere le aree che presentassero una delle
seguenti caratteristiche;

-~ indice di popolazione, pesata nella corona circolare tra 1 e
20 km di raggio, superiore a 20000 {numero di abitanti
“pesati®; 11 valore 20000 & derivato danf densitd media
della popolazione italiana part a 200 ab./km }.

S1 usa i1 fattore di peso, W(r), riportato nella curva di
figura 1 (proposta dall'ing. R. Galvagni) che & stata
ricavata considerando la probabilitd di  insorgenzs di
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effetti non stocastici letali in relazione ad eventi
incidentali catastrofici: )a curva, normalizzata ad 1 per la
distanza di esclusione (1 km}, riflette quindi 1‘andamento
della probabilitd di detti effetti al variare della distanza
dall'impianto.

- 1 —
- o
5 \
g
-y
b -]
£ 0.1 , .
-~ 1
o .
5 |
-y 1
i
;
0,02
1
0,001 : !
1 ‘2 5 10

digtanra, r(km}

Figura 1. Fattore di peso deila popolazione, per corone
circolari, in funzione delis distanza dall'impiantc (vedi
testo}.

Il rapido decrsscere dei valori attormo & 20 km consegue al
fatto che a queste distanze 1a soglis di insorgenza degli
effetti non viene raggiunta quaie che sia 1a gravitd
dell‘incidente, se si prescinde da situazioni di diffusione
atmosferica estreme.
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Nel calcolo di tale indice di popolarione, definito come

20km
1.P. -f ~wWir) P{r}) dr
1]

1'integrale viene sostituito dalla sommatoria che considera
la popolazione P in n corone circolari Pir ., r +1) e il

valore medio della funzione W(r) ne!]'interva1fo Ty r1+1;

- indice di popolazione, pesata nel settore di 22°30' pid
sfavorevele tra 1'origine-impianto e 50 km, superiore a
6500.

Si usa come j?&}ore di pesc i1 valore che deriva'daila
formula f =r ", 4n cui r & la distanza del! punto
consideratg dall'impianto espressz in km (la funzione é

detta anche “funzione di diffusione atmosferica”).

Anche in gquesto caso, nel calcolo si esegue l1a sommatoria su
settori di corpone circolari crescenti, considerando la
popotazione P in_qui settore di corons e i1 valore medio
delia funzione r '~ per r compresp tra i due raggi della
corona;

- distanza inferiore 2 10 km da centri urbani con molte decine
di migtiaia di abitanti;

-~ distanza inferiore a2 20 km da centri urbani con molte
centinaia di migliaia ¢i aditanti;

-~ non disponibilitd attorno all'impianto di una superficie
circolare di circa 1 km éi raggio, che possa esser posta
sotto 11 diretto controllo dell‘esercente, senza popolazione
residente {cosiddetta ares di esclusione, che assicura anche
i1 "disaccoppiamento” tra impianto e territorio esterno).

Ls figura 2 visualizza questi criteri che portanc ad
escludere aree del territorio.

£' manifesto 1o scopo dell*ultimo criterio: non avere

residenti nelle immediate vicinanze dell'impianto. I1 criterio
si concretizza con 1'acquisto da parte dell'esercente dell’a-
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rea o di buona parte di essa, Le distanze dai grandi centri
abitati sono state scelte temendo conto del fattore di peso
per 10 e 20 chilometri; esse tendono altresi a mantenere
piuttosto costanti, nel tempo, le caratteristiche insediative
delle aree, anche in assenza di interventi vincolistici.

Figura 2. Visualizzazione delle aree che comportano vincoli
nella preparazione dells carta dei siti; vedi testo per 11
significato dei cerchi e del settore. La figura non & in
scala, Cittd e metropoli sono rappresentate in grigio.

11 1limite sulla popolazione pesata nella corona
circolare tra 1 & 20 Kn & relativo agli effetti che potrebbero
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derivare in situazioni incidentali anche gravi, ed ha to scopo
di mintmizzare 11 rischio complessivo per la popolazione
residente intorng all'impianto, con riferimento agli effetti

dannosi precoci. '

TabeTia 1. Esempic di reticolo adottato per studi territoriali
di dettaglio

distanza dall'impianto, dimensioni della maglia,
km metri
< 3 100
3«10 250
> 10 1000

I1 limite sulla popolazione pesata in un settore di
22°30" {1/16 d'angolo girc) ha lo scopo di contenere i1 valore
di dose collettiva conseguente al massime incidente di
rifarimento dqte analisi di sicurezza (dell'ordine di
grandezza di 107 (i di [-131 e prodotti di fissione associati}
entro 11 ngore abitualmente fissato nelle procedure autoriz-
zative (107 rem-uomini). L& funzione ¢i diffusione atmosferica
rnppresgnta abbastanza bene Y'andamento della dosa.nube
{Bg.s/m™) con la distanza, per situazioni nelle categorie di
diffusione B, E, F.

Lo ENEA ha effettuato negli anni scorsi la scansione
dell'intero territoric narionale, per areoie di 1 km di lato
da sottoporre ai criteri demografici, mediante sovrapposizione
d'un reticolo a maglie quadrate. I1 numero di abitanti nelle
cittd, villaggi e frazioni & stato ripreso dai dati forniti
dal censimento nazionale del 1971,

Per studi territortali di dettaglic nell'intorno df

impianti nucleari pud esser adottato un reticolo di base le
cui maglie elementart sono di dimensioni finferiori e guindi
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pid fitte, come s legge in tabella 1.

3. Criteri imbientali -

1 criteri ambfentali costituiscono 1‘'altro gruppo di
criteri di natura protezionistica.

1t primo e fondamentale criteric ambientale consiste
nelia limitazione del}'incremento di temperatura del corpo
d'acqua tnh cui & versata l'acqua di raffreddamento (scarico
termico): per 1 corsi d'acque la vartazione messima tre la
temperatura media di qualsiasi sezione a monte ¢ a3 valle dello
scarico non deve superare +3 °C; su almeno metd di qualsiasi
sezione & valle tale variazione non deve superare +1 °C (iegge
319/1976, nota come legge Merli), Particolari disposizioni
sono date per i laghi ¢ i1 mare,

Queste richieste di legge comportano 1a conoscenza del
regime termico stagionale de)l corpo d'acqus di prelievo e di
scarico & 1a fattibilitd di soluzioni tecniche fjdonee ad
ottenere 1'obiettivo fissato., Per dare le dimensioni delle
esigenze si tenga presente che un impianto da 1000 Mue
colliocato sulla riva d'un_ fiume richiade che questo abbia
portata minima di 150 m™/s d'acqua se la differenza di
temperatura uscita-entrata & di +B °C, con sistema di
raffreddamento ad acqua filuente, Se {1 reaffreddamento &
effettuato mediante torr{ oppure ?diante stagni artificiali
ta portata richiesta scende & 3-B @™ /s.

Lo ENEA-DISP ha adottato anche {1 criterio secondo )
quale le lagune {(considerate ecosistemi di riiievo ¢che vanno
preservati} sonc escluse per {1 oprelievo di acque di
raffreddamento e come corpc ricettore dello scarico termico.

Detbono altres! essere sottratte ad alterazione
termica aree ecologicamente significative (e questa richiests
pud essere piu restrittive in termini di temperaturs del
disposto della legge 319/1976) quali le zone di riproduzione e
di crescits di specie ittiche ecologicamente o economicamente
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importanti,

Ne! fiumi non devono essere ostruiti passaggi che
permettano 1 normale wmovimento delle specie (abitudini
riproduttive) o dei loro nutrimenti.

Un criterio di portata generale afferma che vanno
vatutate con cauteia e sottoposte 2 preventiva analisi di
compatibi1itd le zone sottoposte a vincoli naturalistici e le
aree circostanti. In Italia alcuni di guesti vincoli riguarda-
no proprioc tratti di costa che per altri aspetti sarebbero
suscettibili di insediamenti nucleari.

4. Altri settori df interesse protezionistico

L' impatto territoriale dell'installazicne e dell'e~
sercizic della centrale nucieare - dovuto alla turbativa
locale provocata dalle fasi di costruzione dell‘impianto,
della durata di 5-10 anni - costituisce un lungo transitorio
temporale che pud indurre conseguenze anche senstbili non solo
sul pisno socio-economico e demografico della rona, ma anche
sugli equilibri agronomici, maturalistici ed ecologici. E'
questo un campo dove {1 proteztonista pud esser chiamato a
dare un contributo prevenzionistite ambientale di carattere
convenzionale.

Pariando di territorio, si rammenti che la sceita
delle aree {e dei siti all'interno di esse} deve tener conto
della fattibilitd del piano di emergenza per i1 caso di
incidente che attraverso {1 rilasci si estenda a) di 14
dell'ares di esclusione. La possibilitd concreta di prendere
contromisure rapide di emergenza {azioni, intervemti) @
fattore {mportante per 11 raggiungimento della protezione de)
pubblico., La fattibilitd si sostanzia, tra 1'altro, nella
molteplicitd di accesso a1l sito da pid direzioni mediante
strade non’ esposte a rischic di frane e di inondazioni e
nell'opportuna perimetrazione del)'ares di esclusione.
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5. Aree suscettidili d'insediamento nucleare (“carta dei
sitt™)

l.'adozione dei criteri che sono stati stabiliti
(criteri di sicurezza nucleare e criteri di protezione
sanitarial e un rilevante lavoro di wetodo e di elaborazione
hanno consentito 1’espletamento del mandato affidato all‘allo-
ra CNEN dalia legge 393/1975, relative alla individuazione -
come & gid stato detto - di aree suscettibili di insediamento
di impianti nucleary.

Cid ha comportato dapprima la formazione d'una “banca
dati® sulle principali variabili territoriali e la messs a
punto delle relative tecniche di gestione; e poi 1a formazione
di carte tematiche per i1 territorio nazionale, rispettiva-
mente rivolte a segnalare le zone che non sono suscettibili
d'insediamento:

~ per alti indici di popolazione pesata o per vicinanza di
cittd;

- per sismicitd storica, wvulcanismo, caratteristiche sismo-
tettoniche;

- per  insufficienza d'acqua disponibile a distanza conve-
niente;

~ per eccessiva pendenza del suolo (¢)inometria).

Le carte tematiche, confrontate luogo per tuogo, hanno
consentito - mediante successive "sottrazioni®™ di aree da non
considerare - di mettere in evidenza gli ambiti territoriali
che rispondono all’insieme delle caratteristiche richieste e
che pertanto offrono, rispetto ad altre, migliori qualitd
insediative, nell‘tottica protezionistica dell'Ente ¢i control-
1o CKEN, oggi ENEA-DISP, in armonia con 1 requisiti di
agibilitd tecnica indicati dall'Ente produttore di elettrici-
td, ENEL, interessato alla costruzione.

I risultati sono stati pubblicati come carta dei siti,

ma invero si tratta di “carta delle aree": di tali ares una
‘decina si trovano sull‘asta del fiume Pp, altre su alcuni
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fiumt timportanti (Dora Baltea, Adige, Fiave, Tagliamento,
Tevere, Garigliano), altre ancora sulla costa marittima di
varie Regioni {Toscana, Lazio, Campania, Calabria Jonica,
Lucania, Puglia, Molise, Emilia, Veneto), altre ancora sulle
coste delle due 1iscle maggiori, Sicilia e Sardegna e
sull'isola di Pianosa. La carta in questione & stata
pubblicata dal CNEN nel 1979,

La preparazione della cartas dei siti pud esser anche
considerata, per alcuni -aspetti, come una eapplicazione
parziale della metodologia della valutazione d'impatto ambien-
tale all'intero territério nazionale, per la collocazione di
centrali nocleari, In effetti 1°analisi ha portato a ricono-
scere le aree per le quald §'impatto delle centrali sarebbe
meno forte, per alcuni parametri considerati. Questi, pur
importantissimi, sono solo wuna parte dei parametri da
considerare & dunque la "VIA-carta dei siti” & solo una YIA
parziale, come s'é detto.

11 processo di selezione cosy fimpostato non deve
pertanto intendersi sostitutivo del processo di qualificazione
del sito che sard candidato per 1'installarione della centrale
nucleare. Si pensi ad esempio alle indagini di dettaglio sulla
struttura del territorio, che hanno rilevanza per la sicurezza
tecnica ¢ nucleare dell'impianto ¢ per la determinazione del
suo impatto ambientale; da esse derivano dati d'ingresso
fondamentali per la progettazione,

LA QUALIFICAYIONE DEL SITO NUCLEARE

La individuazione di uno o pid siti per 1'ubicazione
di centrali avviene all'internc delle aree individuate dalla
“carta" e comporta unm processo di qualificazione tecnica con
esame di dettaglio del territorio, delle popolazioni, delie
colture agricole e degli ecosistemi. In questo contesto, {1
termine qualificazione sta per descrizione e conoscenza
approfondita mediante studi di campagna e di laboratoric che
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mettanc in luce tutti gli aspetti d'interesse per ia sicurezza
nucieare e per la protezione sanitaria. Per quest'ultimo
settore, che & quello che gqui interessa, 1a qualificazione
riguarda numerose materie che ora brevemente illustreremo.

1. Meteorologia e climatologia

I metodi di raccolta dei dati meteorologici per 1la
qualificazione del sito sono fllustrati in guide tecniche
internazionali e nazfonali e sono rivolti a conoscere le
proprietd dispersive dell'atmosfera nelle varfe sfituarioni
microclimatiche net bassi strati attorno all‘impianto.

Nella maggior parte dei casi non sono disponibill dati
meteorclogici di archivio riguardanti esattamente {1 sito
studiato, che coprano le stagioni dell'snnc per vari anni,
cosl da essere rappresentativi. Per altro la climatologia
della regione & di regola conosciuta e una stazione sinottica
situata non distante pud afutare ad ottenere la stima
approssimativa dei principali scenart meteorologici, della
loro duratas e frequenza,

Se 1a topografia locale non & semplice, & necessario
compietare 1a raccolta di dati con + risultati di studi e
campagne su:

- correnti canalizzate di valle,
- condizioni di stabilitd che perdurano a lungo,
- vento dominante diretto verso una cittd.

1 valori numerici (wisurati o stimati) delle varisbili
meteorologiche del sito costituiscono {1 dati di entrata dej
calcoli di diffusione e di trasporto, mediante 1 quali si
giunge a formulare stime di dose agl! individui e slle
popolazioni residenti a varie distanze, nell’ipotesi di
ritascio accidentale relativamente breve oppure lungo, nonchd
di scarichi d¢i esercizio e di particolart ocperazioni di
manutenzione all'implanto. La tabella 2 richiama le bast di wn
programma di qualificazione mseteorclogica.
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Tabella 2. Alcuni elementi del programma di gquatificazione
meteorologica

- temperatura dell'aria

- circolazione atmosferics al suoic e a varia altezza da)
suclo (direzione, velocitd e durata dei venti)

- spessore dello strato di mescoliamento

- precipitazioni (per il deposito al suolo}

- igrometria :

- gradiente termico verticale associato & varie
sttuazioni '

- irraggiamento solare e nuvolositd diurna

- nuvolositd e trraggiamento notturno del suolo

- fluttuazioni -délla direzione del vento

2. ldrologia ¢ idrogeologia; utilizzazione delle acque

Le caratteristiche delle acque di superficie e le
caratteristiche delle acque di falda nelle varie stagioni
dell'anno debbonc essere ben conosciute: riltasci incidentald
di materiale radiocattivo possonoc portare alla contaminazione
delie acque delli'uno e dell*altro gruppo.

La possibile utilizzaziome di acque assat debolmente
contaminate da scarichi radioattivi in operazioni agricole o
per impianti di potabilizzazione pone problemi di esposizione
delle singole persone e della popolazione {dosi individuali e
dosi collettive),

Nelle prime fasi della quatificazione 1'analisi
idrologica e idrogeologica si attua nella raccolta dei dati
esistenti negli archivi, con molta attenzione agli usi e ai
consumi presenti dell'acqua ed alle protezioni a 10, 20, 30
anni. Segue una fase di riscontri sul terreno e di studi
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stagionali. La tabella 3 elemca un certo numero di argomenti
di studio di qualificazione per 1'tdrologia-idrogeologia del
sito. '

Tabella 3. Alcuni elementi del programma di qualificazione
idrologica e idrogeclogica

.= corpi d'acqua superfictali presenti nell' area

- bacino imbrifero; precipitazioni e loro distribuzione
- defiussi ¢i acque

- prelievi e scarichi; destinazione dei prelievi

- portate minime e masstme stagionali e annuali

~ caratteristiche fisico-chimiche

- falda freatica; connessioni con le acque di superficie
- falde profonde

- pozzt {livel1i, caratteristiche, uso delle acque)

- capacitd di scambio fonico scgqua-terrent

- radicattivits naturale

- acquedotti

- correnti marine costiere; modelll di diffusione

- trasporto in grandi fiumi; modelli di diffusione

- Jaghi; termoclino; modelld di diffusione

3. Sedimentologia

La caratterizzazione del sedimenti marini, lacustri e
fluviall & di forte rilievo per la VIA del sito in esame per
gl scarichi e 1 rilasci in corpi d'acqua e per 1'attivitd
depositata sul suolo e trasportata nei corsi d'acqua dallas
pioggia. In molti casi l1a conoscenza dei sedimenti e della
geochimica fluviale e costiera & fondamentale per fare
previsioni di raccolta e di accumilo di sostanze radiocattive
particellate rilasciate e di sostanze in soluzione che vadano
incontro a flocculazione, a precipitazione e & sedimentazione.

Alcuni decenni or sono si privilegiava lo studio delle
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catene trofiche nelle acque, convinti di sequire agevolimente
in tal modo i1 trasporto deile sostanze radioattive e il Toro
riterns all'uvomo. Ma ci si & resi conto che 1o studic dei
sedimenti marini e fluviali pud dare ragguagli complementari e
talvolta di waggior importanza, specie per particolati
insolubili, e 13 sedimentologia & diventata disciplina di
riiievo nella qualificazione d'un sito.

Uno dei fenomeni che regolano 1a migrazione degli
elementi & ta capacitd di legame per scambio fonico, che fissa
gli atomi & minerali di carattere per lo pii argilioso
(zeolits, montmorilioniti) {vedi anche precedente capitolo).
Per 1a stima di questi fenomeni si fa ricorso al fattore di
distribuzione, K, che & proprio di ciascun elemento e della
costituzione mineralogica del terreno.

Altro fenomeno che regols 3a migrazione degli elementi
& costituito dalle correnti di fondo che spostano 1 sedimenti,
compresi ¥ granuli che per scambio jonico trattengono
nuclidi radicattivi. Correntometris e studio della diffusione
e trasporto nel corpo d'acqua interessato dalla centrale
debbono dunque esser oggette di studio per la qualificazione
del sito.

4. Carstteristiche dei terreni

Quante & stato detto a proposito del K, nei sedimenti
ha rilievo anche per i terreni su cui sorgerd 1'impianto
nucleare e per i terrent sui quali saranno depositati
temporaneamente {1 rifiuti in “fusti® sigillati e - saranno
scavate fosse e “trincee” d1 smaitimento (vedi successivo
capitolo}. Le carstteristiche di scambio e di velocitd di
migrazione interessano per ogni eventuale scarico nel suolo e
per ogni eventuale rilascio non controllato che potrebbe
avvenire a seguito di piccoli e grandi incidenti.

5. Radioattivitd ambientale

La qualificazione del sito deve servire a conoscere i -
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YTivelli di attivitd e la composizione (nuclidi) nelle varie
matrici ambientali locali (aria, acque, suwolo, organismi
viventi, uomo). Possibilmente si cercherd di avere dati su pii
anni, prectsando ia situazione iniziale (“punto zero" della
radiosttivitd ambientale) e poi seguendo 1'andamento dell'at-
tivitd negli anni del cantiere, prima dell'arrivo del
combustibile. Variazioni si possono avere per azioni antropi-
che, per scarichi {ospedali), per ricadute.

Di regola si richiedono questi dati:

- intensitd di esposizione gamma 1n aria a 1 m dal suclo nel
cerchio di A 50 km di raggic dall'impianto, per punti
discreti e rappresentativi;

- intensitd di esposizione gamma fn aria a 1 m dal suolo, per
punti di misura pid fitti nel cerchio di ~ 10 km di raggio
attorno all'impianto, con {ndicazione delle variazioni
temporald (giornaliere ¢ stagionali);

- concentrazione di radionuclidi nell’aria, netle principali
acque superficiali e sotterranee, nei terreni, negli
organismi piil importanti, nei cibi nel cerchio di ~ 10 km
di raggio, nonché in aree considerate critiche, peculiari o
di itmpatto al di fuori di tale raggio;

- indicazione d1 eventuali zorne con livelli anomali di
radiazione o di attivitd naturale.

. Si cercherd altrest di raccogliere dati e informazioni
sul fattori di concentrazione, e in particolare sui fattori di
concentrazione organismi/acqua, per vart elementi e radionu-
ctidi (vedi capitolo sulla contaminazione ambientale}. Queste
informazioni consentono di far prevision! - sia pur grossolane
- wlla congentrazione di attivitd che si osserverebbe in
pesci ed altri organismi eduli a sequito dello scarico di
effluenti radioattivi nelle acque tonsiderate.

CosY pure si cercherd di stimare - anche grossolana-
mente - la possibilitd di risospensione in arfa di radionucli-
di depositati a! suwolo e sui vegetali (terreno, pascoli,
colture agricole), nonché i1 decremento nel tempo di tali
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nuclidi nel suclo in superficie e nei vegetali, per allontana-
mento verso il profondo o per trasporte in corsi d’acqua {in
aggiunta al decadimento radioattivo).

6. Rete viaria; territorio

Dati esistenti sulla rete viaria, sulla sua affidabi-
1itd di transito, sulla costruzione di strade per le esigenze
di cantiere, sulie prospettive locali di sviluppe negli anni
seguenti devono esser raccolti con riferimento alle esigenze
operative ¢ anche alle esigenze di movimentazione di strumenti
e di persone nel! caso di emergenza nucleare {flussi di
evacuazione; ridondanza di strade di accesso e di alionta-
namento da diverse direzioni}. Di regola la possibilitd i
costruire un anello viario attorno al perimetro dell'area di
esclusione & utile per le azioni di intervento.

Anche per altri aspetti i1 territorio attorno al site
merits 1'attenzione della radioprotezione e la raccolta di
informaziont per la qualificazione. Ricordiamo:

- indirizzi regionali di pianificazione territoriaile,

« piani regolatori esistenti e in preparazione,

- vincoli di uso,

- parchi e riserve naturali,

- presenza ¢ sviluppo di industrie (effluenti tossicil,
- colture agricole.

7. Demografia, sbitudini alimentari e di vita; epidemiologia

Questo gruppo di argomenti richiede una preparazione
adeguata, 1in larga parte di carattere ijgienistico generale.
Della demografia & gid stato detto nel paragrafo sulla
identificazione delle aree suscettibili di insediamente ed
adlcuni critert demografici (distribuzione della popolazione
sul territoric) sonp statt tra i pid stringenti tra quelli
itlustrati.
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In sede di quatificazione d'un sito & demografia
richiede analisi pib fini ed in particolare:

- serie storiche recenti; composizione per etd e per sesso;

- proiezioni per 11 fututo prossimo e & medio termine;

- popolazione turistica stagionale; popotazione
“fluttuante”

- popolazione pendolare {giornaliera);
- localizzazione degli ospedali (scarsa mobi1itd dei degenti};
- localizzazione deile scuole, specie di bambini;

- censimento dei residenti nel primo km di raggio (zoma di
esclusione);

- censimentc sommario tra 1 e 3 km di raggio (queste zoma avrd
sviluppo residenziale controllato {fig. 3), onde mantenere
basso i1 numero di abitanti),

- numero di abitantt per settori di corona circolare di 22°
30" a1, 2, 3, 4,5, 10, 20, 30, 40, 50, 75 km;

- la zona che si estenderd fino a 1D km circa avrd sviluppo
residenziale sorvegqliato {fig. 3}; per essa si provvederd a
the non cambino sostanzialmente nel tempo le condizioni
iniztali (figura 3};

- previsioni demografiche e socic-economiche connesse con la
presenza de)l cantiere;

- previsioni demografiche connesse con 1'esercizic dell‘im-
pianto,

Le abitudini df vita e alimentari vanno raccolte sul
tuogo, indagando, tra 1'altro, se la produzione agricola
locale viene consumata sul posto e da chi, oppure viene
avviata a mercati vicini e lontani. Altre informszioni saranno
raccolte sull'approvvigionamento di acqua potabile (censimento
dei pozzi in vicinanza dell'impianto). CosY pure dovranno
essere approfondite le conoscenze sulle attivitd lavorative e
ricreative e relativi trasporti pubblici = privati.

Lo studio dei dati epidemiologici della popolazione
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attorno al sito per 5-10 km (o diversamente, se i1 caso lo
richiede} deve esser condotto con wmetodologia adeguata tenendo
chiari due obiettivi:

- ricerca di tendenze (trends) sull'arco degli ultimi decenni
(dinamica temporale};

- analisi delle wmorti per tumore e della loro frequenza.

10 km

Figura 3. Zone attorno all'impianto elettronuciesre. I cerchi
non sono im scala {vedi testo).

Questi studi epidemiclogici qualificano il sito (e
T'area) sotte 11 profilo della incidenza di determinate forme
morbose e costituiscono it punte di partenza {cosiddetto
*punto zero" epidemiologico) di campagne che saranno poi
eseguite neqli anni di esercizio della centrale,

Come & gil stato detto, le campagne epidemiologiche
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non possono essere, per ragioni di dimensioni statistiche e gi
piccole dosi ricevute, strumenti di sorveglianza né di
vigilanza sulle condizioni sanitarie dei lavoratori e della
popolazione, quande 1a centrale sia gestits secondo le norme
di radioprotezione e le prescrizioni di esercizio. Ma esse
hanno valore di controprova sanitaria per i gruppi tnteressa-
ti: si reatizza cosi un riscontro parailelo alla sorveglianza
propriamente detta.

8. Valutazione d' impattc ambientale

La qualificazione d'un sito pud essere vista anche
come VIA di secondo grade (o specifico}, rispetto alla VIA di
primc grado (¢ generico) che, come & stato detto, & stata
effettuata tn occasione della preparazione della carta delle
aree suscettibili di 4nsediamento sul territoric mnazionale
(carta dei siti).

¥Yengono Jn questa fase approfondite te analist
ambientali, cosl! da giungere ad una ragionevole previsione
delle implicazioni per 1'ambiente che possono derivare dalla
realizzazione d'un dato impianto nucleare im un determinato
sito. “Ambiente” & qui inteso in senso lato, non semplicemente
naturalistico-biologico ma anche come “ambiente agricole”,
“ambiente costruito", “ambiente antropizzate”.

Com'é ovvio, 1a V1A richiede la collaborazione di
esperti in scienze naturali e in ecologia applicata, che
sbbiano ~ ta capacitd di prevedere e di interpretare i
meccanismi attraverso 1| qual? 1’ambiente funziona, risente ¢
si modifica & seguito dell'azione umana (costruzione ed
esercizio della centrale).

L'articolazione delia VIA per gli scopi che qui
interessano potrebbe essere lp seguente:

~ valutazione dei possidylt impatti delle fase di costru-
zione-cantiere dells centrale;

- valutazione dell'tmpattc ambientale da radiazioni, df
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esercizio (effluenti 1liquidi, effluenti aeriformi), sui
componenti dell'ecosistems: questa valutazione di regola
mostra che 1'impatto da radiazioni sui viventi & irrilevan-
te,

-~ valutazione dell'impatto termico di -esercizio su! corpi
dacqua e sulie masse d’aria attorno alla centrale,
ricordando che, oltre &) rispetto dells vigente normativa,
sulia tutela delle acque dall'inquinamento (legge 319/1876},
debbono esser considerati eventuali problemi specifici che
‘possano richiedere particotari soluzioni in fase di proget-
tazione; la ricettivitd termica dell'ambiente sard stimata
con sufficiente precisione, (Si fintende per ricettivitd
termica la capacitd di ricevere calore in un determinato
intervalio di tempo, salvaguardando gti equilibri ecologici
del sistema ambientale ricettore);

- valutazione dell'impatto ambientale di agenti tossici di
natura chimica in fase di costruzione della centrale e in
fase di esercizio {rifiuti chimici);

- valutazione dell'impatto acustico, in fase di costruzione e
di esergizio,

L'ambiente & {1 quadro, 1'insieme, {1 sistema di
riferimento, in parte naturale in parte regimate dall'uomo,
del quale si devono quatificare 1 caratteri specifici e 1a
dinamica temporale, principalmente per conservare {o recupera-
re) una buona "qualité” all'ambiente stesso. Cid & un elements
di benessere per chi lavora e per chi vi risiede, in aggiuntc
alle geranzie di prevenzione di effetti sanitari,

In cascata alla VIA e con le informazioni provenienti
da altre qualificazioni (meteorologia, idrologia, abitudini
alimentari, ecc.) si prevedono le vie critiche di esposizione
di gruppi della popolazione {gruppi critici, gruppt di
riferimento) interessati da scarichi radipattivi. Si giunge
altresl all'individuaziome di indicatori ambientali wutili
anche #i fini della costituzione della rete di sorveglianza
attorno alla centrale. Dei fattori di concentrazione si & gia
parlato nel paragrafo sulle radicattivitd ambientale,
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9. Yalutazione d'impatto sanitario

Ls Valutazione d'Jmpatto Sanitario, VIS, (o di impatto.
radiologico; ma & wmeglio riservare questa denominazione
all'insieme degli impatti ambientale e sanitario) deil‘im-
pianto in un sito & costruita sostanzialmente sulle previsioni
di dose:

per 1 lavoratori addetti;

per gli individui dei gruppi di popolazione pii esposti;
per 1a popolaztone del distretto nel suo insieme {dose
collettival;

- per la popolazione in generale,

L

Tratasciando qui 1'argomento delie dosi alia popola-
‘zione in generale, cccorre stimare, per scarichi unitari e
sulla scorta di varfe qualificazioni, la dose annuale agli
tndividui dei gruppt pild esposti, come equivalente di dose
agli organi e come equivalente di dose efficace; e la dose
annuale collettiva (poniamo fino a 50 km di raggio} come
equivalente di dose collettiva agli organi e come equivelente
di dose collettiva efficace. A questa dose collettiva deve
essere  pol  aggiunta la stima della dose collettiva ai
lavoratori dell'impianto, calcolata sia per le ore di lavoro
che per quelle di non lavoro.

Le stime debbono essere precedute da informazioni sul
termine di sorgente (vedi successivo capitolo; tale termine &
espresso dail’attivitd emessa con gli seriformi e scaricati
eni liquidi nelle 24 ore e nell’anno). Esse devono mostrare la
fattibilitd dell'impianto nel sito entro 1 livelll seguenti
scelti dallo ENEA-DISP per la "commessa di radioprotezione”
d'una centrale (2 unitd da 1000 MWe ciascuna) secondo i1
Progette Unificate Nazionale {livelli base df progetto, per
individui dei gruppi di riferimento):

- equivalente di dose a singolo orgaro, 0,3 mSv/anno;
- equivalente di dose efficace individuale, 0,1 mSv/anno;

- equivalente di dose efficace individuale per tutte le catene
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incidentali "base di progetto" (vedi oltre}, 100 wSv/e-
vento.

Lo ENEA-DISP ha stabilito anche che 1'equivalente di
dose collettivo ai lavoratori esposti della centrale di 2
unitd sis £ 4 Sv-persona/annc; non ha dato indicazioni
numeriche per la dose collettiva/annc alia popolazione, che va
ricercats mediante i1 processo di ottimizzazione, di cuil @
detto in altri capttoli,

10. Rifiuti radicattivi:

L'importanza dell'argomento richiede un particolare
impegno di qualificazxione del sito, per determinare in
prospettiva quaie potrd essere la formula di scarico degli
effluenty (concetto in precedenza illustrato) e quale potrd
essere 11 deposite in loco dei. rifiuti solidi e i1 1loro
eventuale trasporto altrove.

Alla prima questione si fa fronte mediante Ja stima
della vricettivitd (o capacitd} ambientale alle sostanze
radioattive, altro concetto che & stato gid introdotto e
definito. Ogni sito presenta la propria ricettivitd ai vari
nuclidi, alle wvarie sostanze, e va studiato sia per qgli
effluenti aeriformi sia per gli effluenti liguidi.

La ricettivitd &, in un certo sensc, un timite
derivato, cio2 un limite espresso in grandezze appropriata,
operativamente misurabile {Bq/arno scaricabili; tivello massi-
mo di nuclidi nell’ambiente, Bq), che & legato ai limiti di
base {limiti di equivalente di dose ai membri della popolazio-
ne} per mezzo di un modello definito della situazione
esistente, con 1o scopo 4 rispettare i limiti stessi di base.

Ovviamente, il Timite amministrative, limite autoriz-
2ato, costituito dalla formula di scarico sard fissato in
tempo successivo alla qualificazione del sito, ed avrid valore
minore (in genere: molto minore) del limite derivato. Cid per
due ordini di motivi:
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- 12 tecnologis di gestione degli effluenti consente scarichi
molto contenutt, e dunque non vi & ragione di autorizzare
immisstoni di attivitd nell'ambiente che pur resterebbero
entro ia ricettivitd (e rispetterebbero 1 1imiti di base);

- il principio di ottimizzazione agisce nel sensc sopraddetto,
"e proveca - com'd intuttivo - un forte abbattimento degli
scarichi-effluenti.

Per 3 rifiuti radioattivi solidi, la qualificazione
del sito deve portare a stimare:

- produzione annua (peso, aftivita, volume}, concentrazione
dei radionuclidi nei rifiuti e previsioni sulla omogeneitd
di distribuzione dell'attivitd nelle matrici dei rifiuti;

- - indicazioni sul tipo di condizionamento previsto; analisi di
possibili fughe e dispersioni e conseguenti contaminazioni
delle acque di superficie e di falda;

- dimensioni e caratteristiche del magazzino o del deposite
locale dei rifiuti solidi condizionati;

- fattibilitd del trasporto a un deposito di lunga durata;
oppure alla destinazione finale, sul continente o sul fondo
oceanico.

$i & fatto riferimehto 1in questa esposizione &
centrali nucleari ad acqua. Per i rifiuti radiosttivi solidi e
solidificabili di due particelari tipi di impianto si richiede
una qualificazione con caratteristiche particolari:

- impianti di fabbricazione del combustibile, che danno luogo
a scarti di lavorazione e a rifiuti propriamente detti che
contengono uranic e/o elementi transuranici, e pertanto
domandano studi approfonditi di fattibilitd dei depositi, e
dei trasporti;

- impianti d¢i riprocessamento, che dadnno luogo a rifiuti di
alta attivitd e a rifiuti contenenti nuclidt alfa emettitori
per i qualf la caratterizzazione del sito deve essere assai
ben studiata.
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Sugli  aspetti protezionistict di questi rifiuti
maggiori informazioni saranno fornite {n un successivo
capitelo,

LA SCELTA DEL SITO TRA PIU' SITI QUALIFICATI

L'esposizione effettusta nei paragrafi precedenti ha
mostrato quanto segue:

- in esecuzione della legge 393/1975, 11 CNEN ha selezionato,
sulla scorts di alcuni criteri fondamentali, le porzioni di
territoric nazionale che sono proponibili di insediamento di
centrali; ne & risultata la “carta dei siti* che pil
propriamente dovrebbe chiamarsi “carta delle aree suscetti-
bili d'insediamento” di centrali. La selezione cosl operata
ha {ndividuato una trentina di aree ({alcume di piccola
superficie);

- 1"inclusione di un particolare luogo {sito] in una di tati
aree non significa necessariamente fddoneitd del luongo
a11'insediamento;

- ai fini della scelta del luogo si deve provvedere alla
qualificazione di uno o pia siti in un'ares suscettibile di
insediamento, nell’ottica della sicurezza nucleare e della
protezione -sanitaria, onde giungere a un giudizio di
idoneitd “"complessiva® e - se possibile - alla gerarchizza-
zione della idoneitd o1 vari siti, '@ da attendersi’ che in
alcuni cast 1) processo df qualificazione conduca ad un
giudizio df non {doneitd tecnica o sanitariz di un
determinato sito. La figura &4 mostra la procedura sequenzia-
le di scelta di un sito nucleare.

A questo stadic 1'impegno tecnico e sanitario pud
considerarsi completato e occorre effettuare la decisione in
ordine al sito (scelta del stto) tra siti idonei. La opera-
zione risente, com'é ovvio, di elementi economici, di
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pianificazione territoriale, di considerazioni sociali. Cid fa
parte della sfera delle competenze amministrative e politiche
¢ pertanto la scelta decisionale & operazione di sintesi di
Tivello pelitice,” in cui accanto alie perizie tecniche e
sanitarie {qualificazione, idoneitd) che non possonc esser
disattese, figurano i fattori d'altro genere ora ricordati.

fase ex Jege 393 fase tecnica fase politica

‘ I T
3 [
I M '
“aree suscettibili"! ! scelta-decisione

! N del  sito
| ' T

analist regionale | individuazione E comparazione
E dei siti + e ranking
' |

regione di . Qualificazione |

interesse . det siti :
. '
; !
i '

Figura 4. Procedura sequenziale di scelta di un sito nucleare

La legislazione vigente affida all'autoritd politico-
amministrativa (Regione, d'intesa coi Comuni; in mancanza di
decisione, CIPE) la decisione sulla scelta della localizzazio-
ne d'una centrale nucleare, ma fa precedere la decisione dal
parere dell'Ente di controllo in materia di sicurezza e
protezione, ENEA-DISP. Il parere viene espresso s valle di un
approfondite processo di istruttoria tecnica, the & sua volta
$i basa su un dettagliato studie (qualificazione) dalle
caratteristiche salienti del sito o dei siti proposti.

L*autorizzazione amministrativa alte ubicazione e alla
costruzione della centrale nel sito scelto come sopra detto &
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rilasciata dal Ministero dell'lIndustria, dopo che sono stati
raccolti anche i pareri dei Ministeri interessati e della
Commissione Tecnica dello.ENEA: ma di questo si parlerd pii
ampiamente in successivo capitolo.
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fota opreliminare. Alcuni incidenti nel funzionamento d'un
impianto nucieare o nell‘impiego di macchine radicgene o di
radioisotopi possonc dar Tuogo ad frradiszione elevata di uno
o pid lavoratori {infortunio da radiazioni). Alcuni incidenti
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pol, per le loro caratteristiche o per Ja loro gravitd,
possono comportare rilasct importanti nell'ambiente esterno e
provocare 1'irradiazione di individui della popolazione.

Degld infortuni ai lavoratori si & fatto cenno
parlando della medicina del lavoro con radiazioni, ma conviene
ora agglungere gqualche considerazione, anche di carattere
crganizzativo.

Pell‘irradiazione di individui delia popolazione a
seguito di1 incidente sono illustrati in questo capitolo quegli
aspetti che i1 radioprotezionista deve conoscere: famiglie di
incidenti nucleari, tipi di emergenza, predisposizione ¢
gestione sanitaria del piano d'emergenza. :

Anche guesto capitelo, come i1 precedente, & risultato
lungo rispetto ad altri capitoli. Si deve per altro considera-
re la scarsitd di testi riassuntivi e sintetici disponibili su
questi argomenti, e Vs difficoltd per 11 lettore di reperire
informazioni sparse in molti librd e documenti. Questi fatti
spiegano anche 12 junga ltista di indicazioni bibliografiche.

----------

INCIDENTE CON INFORTUNIC DI LAVORATORI

Ai punti 4. e 5. del capitolo in cui si & parlato
della wedicine del tavoro con radiazioni st & accennato alle
irradiazioni esterne gravi ed alle contaminazioni-incorpora-
zioni gravi. Possiamo distinguere, tra le altre evenienze:

- senza lestoni traumatiche:
. irradiazione esterna, totale o parziale;

. cortaminazione esterna persistente dopo 1 comuni
tavaggi; contaminazione del volto e del cago;

. contaminazione interna per inalazione {raramente per
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ingestione);

. irradiazione esterna e contaminazione interna;

~ gon lesioni traumatiche:

. lesioni traumatiche e contaminazione a livellp delle
Jesioni;

. Tesioni traumatiche e contaminazione a livello delle
lesioni, con irradiazione esterna totale o parziale,
ed eventuale frradiazione interna {da inalaziome e
ingestione).

1. Irradiazione esterna

Non estste “urgenza” di interventi terapeutici imme-
diati nell'irradiazione esterna grave con radiazioni penetran-
ti. Vi & urgenza di assistere 1'irradiato specie se presenta
sintomi soggettivi delle stadio iniziale o prodromico e vi &
urgenza di effettuare prelievi di sangue per 1a determinazione
del numero degli elementi figurati {ogni 6-12 ore).

Occorre dectdere, sulla base degli elementi in
possesso immediatamente dopo 1'incidente, se & indicato 11
ricovero ospedaliero a scopo diagnostico, profilattico e
_curativo. I1 1ivello di ospedalizzazione pud essere orientati-
vapente stabilito in 1} Sv (100 rem} di trradiazione del corpo
interc. Anche le irradiazioni localizzate, quando superino
nettamente 10-20 Sv (1000-2000 rem) & bene che siano seguite
in ospedaie.

Nel caso di irradiazione esterna con radiazioni poco
penetranti (particelle beta, raggl X molli) occorre stabilire
1'estensione ¢ la gravitd dell'irracdiazione {(dermatiti ulcerc-
se molto estase possono avere prognosi infausta) e predisporre
le competente mediche e farmaceutiche per assistere 1'infortu-
nato nella fase acuta del decorso, cui potrd eventualmente
seguire un programma di plastica cutanea.
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2. Contaminazione corporea

Esiste “urgenza” di trattamenti immediati di deconta-
minazione, perché i1 permanere del contaminante sulla cute ne
favorisce la successive non rimovibilitd. Gli interventi sono
diretti dal medico autorizzato, se presente al momento
sull*impianto; altrimenti vergono iniziati da infermieri e da
colleght dell'infortunato opportunamente addestrati, in attesa
dell'arrivo del medico autorizzato.

Occorre fare attenzione che ned lavaggi {capelli,
volto} non avvenga inavvertitamente introduzicne del contami-
nante {ingestione, ifnatazione). Occorre anche fare attenrione
che nei lavaggi cutanei non siano provocate piccole abrasioni
che permetterebbero 1'assorbimento del contaminante,

Quando J1a contaminazione & per via tnalatoria, i1
medico deve decidere se & 1] caso di trattare con agenti
chelanti sotto forma di aerosol inalabili (DTPA}: 41 tratta-
mente & tanto pid efficace quanto pid & precoce.

Nel caso di ferite e di ustioni con contaminazione si
debbono considerare sia {1 trattamenti medici e chirurgici
convenzionalt di urgenza, sia 11 grado d¢i contaminazione e
relativo trattamento, che dipenderi fortemente dal radionucli-
de presente. Un tipo di intervento consiste nel rendere
insolubile ne! luogo stessc della lesione la sostanza
contaminante che fosse per sua natura solubile. Ls terapia
locale con chelanti pud essere adottata. (2 terapia parentera-
le con chelanti & efficace nel caso di composti solubili (in
particolare attinidi) se viene attuata entro breve tempo. In
prosieguo di tempo si potrd considerare 1'escissicne chirurgi-
ca locale, se la contaminazione residua fosse elevata.

L'eventuale ricoverc ospedalierc dei casi pid gravi di
contaminazione dovrd esser effettuato dopo aver raggiunto
accordi organizzstivi, per evitare contaminazioni secondarie
di altre parsone e per trattare al megiio 1'infortunato.
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3. Predisposizioni e interventi sanitari

Sul luoghi di lavoro con rischio di contaminazione
cutanes devono essere disponibili docce, lava-occhi, )ava-mani
da usare prima del trasferimento al servizio medico d'impianto
¢ all'ospedate prescelto. I1 primissimo soccorso & dato da
colleghi dell'infortunatc opportunamente addestrati, Le urine
di ciascuna minzione e le fec! di ogni infortunato per
contaminazione interna vanno raccolte ed etichettate con Ya
data e 1'ora, e debbono essere conservate per eventuali esami
radiotossicologici (vedi precedente capitolo),

11 servizio medico d'impiante rappresenta 1z struttura
pit importante a livelle locale: diretto dal medico autorizza-
to, & affidato ¥n sua assenza ¢ su sue istruzioni 2 personale
infermieristico o0 comunque addestrato. Al servizio giungono
gty frradiati e i contaminati di vario genere per 1'inizio o
per 13 continuazione dell‘eventusle trattamento, per i
prelievi da effettuare, per 1'assistenza e per 1' inoltro, se
necessaric, all'ospedate (vedi figura 1).

L'ospedale con i1 quale siano state raggiunte previe
intese per i1 ricovero di infortunati (irradiati, contaminati)
pul essere 1'ospedale di zona [maggior vicinanza) o 1'ospedale
regionale (maggior varietd di presidi e di infrastrutture).

Nel caso di ricovero e pild in genere in tutti i casi
d'infortunio grave conviene prendere accordi preliminari
affinché dall'impianto o dall'ospedale o da entrambi sia
attivato 11 Centro operativo di coordinamento della sorve-
glianza medica nelle emergenze nucleari, COSME, struttura di
carattere nazionale, gestita dallo ENEA-DISP, composta di
medici particolarmente esperti di irradiazioni e contaminazio-
ni{ gravi. La disponibilitd in loco d'un wmedico esperto del
COSME avviene entro 24 ore dal primo contatto.

171 COSME usufruisce della collaborazione di laboratori
e di infrastrutture specializzate di dosimetria fisica, di
dosimetria biclegica, dt misure dell'attivitd corporea, di
analisi tossicologiche ed ha capacitd di avviare i cast pil
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complessi o piG gravi al Centre International de Radiopatholo-
gie presso 1’'istituto Curie di Parigi, che riunisce speciali-
-sti di alte livello in dosimetria e in patologia delle
radiazioni.

Va rimarcato 11 carattere di relativa raritd degli
incidenti con irradiazioni gravi dovuti all‘industria nucleare
e alle applicazioni delle radiszioni e degli fsotopi.

primo doccorse
- 1im witw

rvizic medico d;i
impianto

on, ale
rc;ﬁnde

laboratori
spacializzati

. sy ——

ISTITUTO CURIE

Figura 1. Trasferimento degli infortunati { } e collega-
menti  possibili . {--=-=- } per la migliore assistenza. 11
trasferimento all'lstituto Curie avviene tramite 41 COSME
{vedi testo) (fonte: doc. ENEA-DISP/COMIEN/BO-2).
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tn inventario mondiale a tutto {1 1985 riporta 13
incidenti di criticitd con 9 morti (di cui 3 per cause
meccaniche) e 37 sopravvissuti. G1i incidenti gravi non dt
crittcitd sarebbero stati, nel mondo, 25 con 12 wmorti e 36
sopravvissuti, a seguito di irradiszione del corpo intero; 115
con 158 colpiti, a seguito di irradiazioni localizzate. Pid
rari g1t incidenti gravi con contaminazione interna: 20 in
tutto, per un complesso di 4 morti e 33 sopravvissuti.

Nel 1986 & avvenuto i} disastro nuclesre di Chernobyl,
USSR, nel guale 41 numero di infortunati & stato elevato. Su
300 persone inviate in ospedale per sospetta © conclamata
grave esposizione, 203 svilupparono la sindrome acuta da
radiaziont (vedi capitolo sugli effetti dannosi delie radia-
zioni) come conseguenza di dosi assorbite tra 2 e 16 gray. Tra
costoro, wn numero rilevante mostrd di essere stato esposto a
dosi assai elevate di radiazioni beta che provocarono
dermatiti ulcerose, le quali contribuirono ad aggravare i)
decorso della sindrome, accrescendo 1 numero di morti. Questo
fu in totale di 29 persone (agosto 1986). Di poca importanza
infortunistica 1'irradiazione interna e Y'irradiazione esterna
neutronica.

INCIDENTI NUCLEARI CON IRRADIAZIONE DI INDIVIOUI OELLA
POPOLAZIONE

Un impianto assai complesso, come & una centrale
elettronucleare, pud dar luogo ad incidenti di vario genere ed
importanza. Molti dncidenti di funzionamento non hanno
ripercussioni sulla sicurezza e sulla radioprotezione. Altri
incidenti didnno luogo ad infortuni, altri ancora liberano
attivitd che perd non fuoriesce dagli edifici e comunque dal
perimetro dell'impianto.

Vi sono alcuni rari incidenti che possono dar luogo a
rilasci considerevoli all’esterno di sostanze radicattive e
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sono quelli che qui intendiamo esaminare. In maniera sommaria,
questi vultimi incidenti sono sovente indicati, specie dai
protezionisti, come incidenti gravi e gravissimi (vedi oltre).

Parlando di dncidenti e della loro genesi, vanno
tenuti in conto la possibilitd e i1 ruolo degli errori umani.
Un primo gruppo & costituito dagli errori operativi (interven-
ti wumani errati nell'operazione di un impianto, durante
1'esercizio o $n occasions d'un guasto), ctonseguenti ad
insufficiente conoscenza dettagliata dell'imptanto e delle sue
componenti nonché dello stato del funzionamento. L‘'errore pud
dipendere anche da un'interpretazione errones delle informa-
zioni disponibilé all'operatore momento per momento.

La complessitd dell'impianto nucleare rende talora
diffictie ad un operatore anche bene istruito (e la legge di
disposizioni in proposito) di comprendere prontamente che cosa
stia accadendo nell'tsplanto e quali possano essere le
conseguenze d'ogni singola manovra,

Gli essmi di abilitazione tecnica degli operatori di
impianto nuclesre (vedi altro capitolo} hanno pertanto una
funzione assai rilevante nelle prevenzione degli tncidenti.

Accanto agli errori umani operativi, di comprensicone e
di previsione, occorre ricordare gli errori banali nell'inter-
facciz vomo-strumentt, dovutt a cause varie (sensoriali;
disattenzione; emozione; stanchezza, ecc.}. 0Oi essi une
piccola parte pud innescare un gquasto ed eventualmente un
incidente. Studi preliminari sul rateo d'errore specifico per
component i di sgiumentui Qne ¢ controllic di LWR hannc mostrato
valori tram ) " e A~ 10 ©, a seconda dell'azione considerata.
Le *prove attitudinarie™ degl! operator! divengono dunque
importantt.

Ls prevenzione degli errori umani risulta argomento di
grande rilievo, talvolta non sufficientemente considerato.
Esso riguarda anche la radioprotezione wedica, perchd deve
essere controllata periodicamente 1'idoneitd fisica & psichica
di ciascun operatore (accanto al cortrollo della preparazicne
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tecnica): 1a legge ttaliana di disposizioni in proposite.

1. Famiglie di incidentt

Per il radioprotezionista & importante conoscere, sia
pur sommariamente, le possibili famigliie di incidenti d'im-
piante come & necessarioc conoscere adequatamente 1 vari tipi
di emergenzs che $i realizzano a sequito del rilascio di
sostanze radioattive nell'ambiente esterno.

1.1. In un precedente capitolo si & parlato dell’analisi di
sicurezea ¢ dell'snalisi degli incidenti, che sono procedure
di prevenzione generale nonché di predisposizione di interven-
to. In effetti, per quanta attenzione si possa porre in fase
di progetto e in fase di esercizio per prevenire gli
incidenti, questi possone In casi rari o rarissimt verificar-
si, cost come avviene in altri settori tecnologici di massima
sicurezze, qualil per esempio 1'aviazione civile e 1 voli
spaziali.

Proprio in aviazione civile si fa distinzione tra
tncidenti rarissimi ma attesi (expected) e incidenti rarissimi
che non sono attesi ma sono pensabtli (imaginable): la cadute
d’'un aerec ¢ la caduts d’un serec nel mezzo d'un grande
assembramento di persone sond esempi delle due categorie.

Le centrali nucleari 4n programma o di recente
costruzione in Jtalia - per restringere 1'sttenzione su di
esse - sono progettate con doppio contenitore esterno a tenuta
di sovrapressioni, in wmodc tale che gii incidenti attesi non
abbiano conseguenze di molto rilievo per 11 pubblico; gli
incidentt pensabili potrebbero dare conseguenze anche gravis-
sime, ms hanno probabilitd annus di accadimento che sfuma
verso valori piccolissimi.

1.2. Particolare risalto assume - in quests schematizzazione -
la cefinizione dell*incidente che segna 11 confine tra le due
categorie: 1‘incidente o gli incidenti base df progetto, che
sono i piu gravi ed improbabili tra gii eventi attesi. {ina
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definizione corrente &: the most severe accident required to
be constdered . in the design of protective systems and
enginsered safety features). Essi comprendono varie condizioni
incidentaii, ma non dncludono quegl! 1incidenti la cuf
probabilitd apnus di accadimento sia mantenuta al di sotto del
valore di 10 ° {un casc su 100000 amni-resttore).

: La probabilitd annua dell‘incidente base di progetto

costituisce i1 limite di accettazione stabilito dallo ENEA-
DISP per la probabilitd complessiva di superamento dei limiti
di refrigerazione del nocciolo.

Si’ assume fndicativamente che all'incidente base di
progette sia legato wun rilascio allesternc del doppio
contenitore, per via aeriforme, della seguente entité:

37 TBg (1000 Ct} di I-131 pii 1‘attivitd dei prodotti di
fissione volatili (tra cuf radioiodi e radiotelluri};

37.10° T8q (16° Ci) di gas nobili radioattivi:
10-20 TBq di radiocesio (qualche centinaio di Ci);
1-2 TBq di radiostronzio (qualche decina di i)

ed altri radionuclidi che, a causa delle temperature in
gioco & per la parziale rottura delle barriere, fuoriescono
anch'essi in piccole quantita,

Questo tipo di incidente & indicato nel seguito col
termine “grave“.

1.3. A questo punto va ricordsto un particolare tipo di
incidente, denominato massimo incidente credibile {locuzione
ripresa nella vigente legislazione; vedi presupposti tecmici,
in questo capitolo}, 8 cui si faceva ricorso negli Anni 50 ¢
60 per {indicare i1 piu grave incidente in un reattore che
doveva essere tenutc presente nel preordinare le azioni di
protezione {the work accident in a reactor that, by agreement,
need be taken into account in devising protective measures).
Al presente i1 massimo incidente credibile & stato sostituito
concettualmente quasi del tutto dallo incidente base di
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progette, vedi 1.2,

1.4: Gli incidenti con probabilitd inferiore a lo'slanno e con
gravitd superiore 2 37 TBg (1000 Ci)} di I-131 rilasciati
all'esterno costituiscono 1'insieme degli incidenti pensabili
(possibili) ma non attesi, di cui si & gid detto. Negli anni
passati, ton sovrapposizione concettuale abbastanza completa,
si & pariato per questo insieme di rischio residuo ¢'inciden-
ti, a bassissima probabilitd e con conseguenze gravissime,

Questo tipo di incidente & indicato nel seguito con i
termini "gravissimo® e “massimo®.

Gli scenari in questione si presentavanc come cata-
strofici nello stydio USA-AEC-WASH 740 del 1957 (conosciuto
come Rapporto di Brookhaven); e piuttosto catastrofici si’
confermavano nello studio USA-NCR-WASH 1400 del 1975 (noto
come Rapporto Rassmussen); stime non molto difformi si leggono
su rapporti inglesi, tedeschi e americani degli anni 1976-
1980.

1.5. Si deve per altro aggiungere che recentemente la
valutazione del rischio degli incidenti gravi, gravissimi e
massimt sta subendo una importante revisione per i reattori ad
acqua leggera, LWR, di progettazione attuale, foraniti di
doppio contenitore esterno.

La revisione & dovutz & uns maggfore attenzione
portata tra 1'altro su alcuni processi chimici e fisici che
riguardano 1' attivitd rilasciata nell’incidente: reazicni
chimiche tra nucltdi radioattivi; deposizione di aerosol;
adsorbimento di vapori; effett{ della presenza di vapor
d'acqua. Questi ed altri processit renderebbero di fatto
impossibile una catastrofe, perchd impedirebbero la dispersio-
ne, &l di fuori del doppio contenitore, della massima parte
dell'attivitd liberata dal nocciolo del reattore.

Secondo queste nuove analisi & infatti difficile che

in presenza df vapore d'acqua, in ambiente confinato, st
liberino nell'incidente grandi percentuali di aerosol di
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elementi poco volatili, come Sr, Ir, Ce, Ba, Ru.

611 elementi molto volatili come [, s, Te si liberano
allo stato di vapore, ma immediatamente (in buona parte gid
entro il combystibile) reagirebbero tra di loro dando luogo 2
Cs] e Cs_.Te {nonche a CsOH) che con i1 vapor d'acqua in
condensazi%ne formano pesanti particelle che depositano in
gran parte netle strutture del nocciolo e dell'impianto, entro
i1 doppit contenitore.

1 gas nobili radioattivi invece, com'é ovvio, possono
fuoriuscire per intero.

L'insieme di questi fenomeni agisce nel senso di
ridurre 11 termine di sorgente (source term) di uno o di pid
ordini di grandezza - per particoliati e vapori - rispetto agli
scenari ricordati di Brookhaven e di Rassmussen. Stime recenti
porterebbero a considerare .un rilascio massimo all‘esterno
corrispondente a circa 10 del)'inventario delle sopstanze
volatili (oltre ai gas).

Si intende in questo contesto come termine di sorgente
{(di incidente) la quantitd di materiaie radioattivo che @
rilasciata nell‘ambiente esternc a seguito d'un incidente
nucleare, con indicazioni sulla forma chimica e fisica e su
altre caratteristiche che abbiano rilievo per la dispersione
{1'energia termica che accompagna i1 rilascio, 1'altezza sul
suole, la durata, 1'intermittenza, la granulometria, ecc.},

Tutto cid sta comportando un forte cambiamento delle
prospettive sanitarie: con gli scenari passati (1.3.} bisogna-
vz metter in conto, negli incidenti massimi, la possibilitd &i
molti wmorti per effett! precoci non stocastici tra gli
individui delle popolazioni pid colpite {non evacuate) e la
prospettiva di moltissimi mort{ per effetti tardivi stocastici
{tumori maligni). Con gli scenari odierni (1.4.} non vi sa-
rebbero che poche morti precoct {o addirittura nessuna} e si
avrsbbe un menc elevato numero di worti tardive. Alcuni
interventi di mitigazione delle conseguenze, come 1‘'evacuazio-
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ne, 5i renderebbero +tnutili in molti casi o sarebbero
circoscritti,

Per orientare 11 lettore sulla quantitd e qualitd dei
ritasci all'esterno d'un incidente massimo, cosi come & oggi
“pensabile” per reattori ad acqua con doppio contenitore sono
riportati in tabella 1 alcuni dati meramente indicativi delle
dimensioni possibiii dell'evento - in un quadro di ipotesi
ragionate - e dei radionuclidi presenti nel rilascio all‘e-
sterno,

Tabella 1. Alcune possibilt caratteristiche e conseguenze d'un
incidente massimo a LWR con doppio contenitore

. tipo di incidente fusione del nocciole

.. causa del rilascio rottura parziale di barriere
. durata del rilascic all'esterno qualche ora
. altezzs dal suolo 10 m

. frazione dell' “inventario"
rilasciata all'esterno:

- gas nobili (Xe, Kr} 100%
- altri prodotti di fissione v 0,1%

"volatilitsd" di gruppi di nuclidi

aruppo 1 v 0%
gruppo Cs ¢ Rb ~ 0%
gruppe Te ~ 60%
gruppo Ba e Sr ~T%
gruppo Ru r 5%
gruppo L& ~ 1%

Nota: La tabella considera solamente uno dei possidbili
scenari. Per "volatilitd” s'intende qui la capacitd di passare
dal combustibile all' aria, come gas, vapore o aerosol (Fonte:
Rapporti ENEA-DISP, con modifiche}. A seguito dell‘incidente
di Chernobyl sono in corso studi sulla volatiliti.
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Ci si pud chiedere quale sarebbe Y'ordine di grandezza
delle dosi conseguenti a tale incidente massimo: a 1 km di
distanza, qualche decimo df Sv al corpo intero e una decina di
Sv alla tiroide d' ‘una persona, per esposizione di 1 ora
(valory maggiori per pii ore); a 40 km di distanza, qualche
centesimo di Sv al corpo intero e 0,2 Sv alla tiroide, per
esposizione di varie ore. Questi wvalori sono da prender con
beneficio d'inventario, perché ogni impianto richiede un‘ana-
1ist mirata; essi sono 1'espressione della 2ona centrale dei
valori di numerose anaiisi che dinno per altro risultati molto
dispersi tra di loro. Per memoria sono sommariamente riportati
in tabella 2 1 liveldi di dose al di sotto dei quali gli
effett! non stocastici non si manifestano.

Tabelia 2. Livelld di dose approssimativi al di sotto dei
quati non st manifestano effetti damnosi non stocastici

dose organo o tessuto

Gy irradiato effetto

0.1 feto teratogenesi
0,5 corpo intero vomito

1 corpe intero sindrome acuta
1-2 corpe interg morte

3-6 cute eritema

§-7 intestino uicerazioni mucose
6-8 polmoni "polmonite”
10-20 | tiroide (irr.int.}({ ipotiroidismo
30 cute ulcere cutanee

Nota: Le dosi indicano i1 livelio d4i soglia iniziale, non di
soglia efficace {(vedi capitolo sugli effetti dannosi delle
radiaziont}, a seguito di trradiazione esterna acuta.

1.6. Al}las base di quanto precede si trova anche 1'esperienza
maturata & seguito dell'incidente di Tnree Mile lsland (TMI},
USA (1979). S¢ 2 verificato aliora un rilascio nel circuito
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primario pari a circa 11 30X del rndioiod'i_os contenuto nel
combustibile frraggiato, ma solamente 11 10 ° per cento di
questo radigiocdic & fuoriuscito nell'ambiente esterno (in
maggior parte in forma organica, come tfoduro di metile}, i1
restante & rimasto {intrappolato entro 11 contenitore e
nelt'edificio degli impianti susiliart. Cid proprio perchd i1
radiofodio era in buona parte presente come Csl selubile in
acqua.

Insomma 1'incidente di TMI hz wesso in evidenza come,
in presenza di acqua ¢ di contenimento, una notevole
parcentuale delle forme wvolatili sia trattenuta daila fase
ltquida.

S1 osservi come i) termine ¢i sorgente dell‘incidente
base di progetto fissato dallo ENEA-DISP e 11 termine di
sorgente per incidente dell'area del rischic residuo siano
stati avvicinati da queste nuove analisi.

1.7. 51 deve aggiungere qualche altra informazione a questt
cenni a proposito del termine di sorgente in caso d'incidente
grave e gravissimo ad una centrale, tenendo presenti 1 wmoltid
contributi internazionali e nazionali che compaiono in questi
anni,

Innanzi tutto va dette che a fronte del tradizionale
metodo deterministico ¢1 ipotizzare un incidente (attribuzione
di valori fissi e cautelativi ai singoti parametri che
caratterizzano ta sequenza incidentale, al fine di calcolare
11 limite superiore di gravitd dell'incidente e richiedere
adequate salvaguardie) si sono affermati metodi probabili-
stict di analisi del rischio di incidente {probabilistic risk
analysis), in cut si considerano serie di eventi Incidentali
(con 1a loro probabilitd di accadimento)}, stimando 4! termine
di sorgente (e la sua probabilitd) per ogni tipo di incidente
{probabilfstic risk assessment).

La stima del rischio di tncidente viene sovente
presentata come composta di due fasi: analisi di sicurezza,
analisi delle conseguenze dell'incidente.
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La prime fase riguarda 1'analisi del progetto .e
1tanalisi deli'incidente presc in {potesi, nonché la caratte-
rizzazione del termine di sorgente di incidente; s1 tratta
dell'analisi di sicurezza nucleare, di cui & gid stato dette
in altro capitole.

La seconda fase prende avvio dal termine di sorgente
di incidente caratterizzato e giunge a stimare, su modelli, le
conseguenze sanitarie (socio-economiche) per i gruppi di
popolazione e per iz popolazione nel suo insieme; si tratta di
analisi di protezione sanitaria.

Yarie difficoltd sorgono rell'applicazione di questo
schema concettuale, ripreso nella figura 2:

- incertezza sull'entitd e probabilitd del termine di sorgen-
te;
- incertezza sulle concrete condizioni ambientali;

- tncertezza sui comportamenti deila popolazione (urbana e
rurale};

- incertezza sui modelli che consentono i1 passaggio dal
termine di sorgente alle dosi alle persone e sui dati stessi
di ingresso nei modelli.

E' dunque necessario prospettare vari scenari di
possibili conseguenze, ciascuno éon la propria probabilitd di
accadimento in funzione della probabilitd deli’incidente e
della probabilitd di condizioni ambientali d'un certo tipo,
durante e subito dopo 11 rilascio.

S1 rifletta su come tutto questo approccio sia diverso
da quello che riguarda gli effluenti d’esercizio {scarichi),
che hanno probabilitd 1 e sono sostanzialmente deterministici
e non probabilistici.

1.8. A chiusura di questo paragrafe si pud riassumere 1a
sttuazione notando che negli anni recenti vi & stata
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progetto di impianto nucleare

analisi di sicurezza del progette

probabilitd di un incidente grave

analisi di stcurezza de11'inc1dente]

EEXTE S!8tll’--.llﬂttl".ttltlt'll SREEL

termine di sorgente dell'incidente

FBEEEEEXZEEEECFEIIENFEINEEENEREEEEETEEL]

probabi{litd delle varie conseguenze
sanitarie

stima (assessment} delle conseguenze
dell'incidente

|

Figura 2. Momenti delle analisi e delle stime riguardanti un
eventuale incidente nucleare grave. In evidenza i1 termine di

sorgente,

un'evoluzione notevole odelle conoscenze e delle ijpotesi
relative a! termine di sorgente in casc d'incidente grave e
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gravissimo ad una centrale LWR con doppic contenimento.

Al presente vi & una definita posizione degli uffici
prepost! alla vigilanza (1.2.}; vi & un'abbondante produzione
di rapporti riguardanti g1 incidenti massimi, preparati prima
del¥*incidente di TMI (1.3.); vi & un approccio nuovo in parte
frutto di esperimenti e studi, in parte delle risultanze di
TMI, che riduce le conseguenze all‘'esterno degli Yncidenti a
reattort LWR e propone nuovi strumenti concettuali e un'
aggiornata wodellistica (1.4.}). Lo ENEA-DISP ha contribuito &
queste recenti impostazioni (1.5.}.

E' evidente che negli anni prossimi 1a predisposizione
e 1a gestione dei piani di emergenza risentird di questi nuovi
elementi e dunque 1§ paragrafi di questo capitolo che
riguardano tali argomenti saranno da rivedere,

1.9. ¥a infine ricordato che in vari paesi si stanno facendo
studi per progettare & gestire reattori nucleari intrinsece-
mente sicuri, capaci di fronteggiare senza danni esterni ogni
concepibile evento ancrmale, a prescindere dall'intervento di
dispositivi e di operatori, ma basandosi su principi fisici
delie strutture meccaniche & fluidodinamiche.

In caso di guasto, questi reattori garantiramno, oltre
811'immediato arresto della reazione a catena, !'estrazione
per Jungo tempo del calore prodotto nel nocciolo dai neutroni:
e dal decadimento dei prodotti di fissione.

I1 discorso sugli incidenti cambierd allora di molto,
¢ le preoccupazioni per le conseguenze di essi saranno poco
rilevanti, '

2. Tipi df emergenza

11 DPR 1B5/1964 stabilisce che si configuri un'emer-
genza nuclieare (esterna) allorché si verifichi qualsiasi
incidente nucleare che comporti "pericolo" per la pubblica
tncolumitd o per le cose. In questa materia si intenge
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abitualmente per pericole 1'esistenza d'un rischic "grave" e
“imminente®.

51 tratta, manifestamente, di incident! gravi, gravis-
simt, massimi; non dei tanti dncidenti di poco conto
protezionistico ¢he pur sopravvengone nel funzionamento d'un
impiento. '

11 termine *“incidente” @& polisenso in italiano,
includendo piccoli e piccolissimi nonchd grayi e gravissimi
avvenimenti (malfunzionamento, alterazione; danno, guasto,
avaria, rottura; fuori servizio, fuori controllo; incidente
tecnico,  incidente con conseguenze all'esterno; disastro,
catastrofe} & ingenera cos? confusione lessicale,

In lingua ingiese il termine “nuclear incident® & per
lo pil usato per indicare un avvenimento suscettibile di
provocare dannc, che ha piccola probabilitd e relativamente
modesta portata; i1 termine “nuclear accident" & usato per
indicare un avvenimento che ha probabilitd assai piccola ma
importanti conseguenze.

2.1. Un primo tipo di emergenza riguarda un incidente grave a
un impianto nucleare nazionale, di recente progettazione e
costruzione: questo argomento & stato illustrato al paragrafo
1. (I1 Capo X del DPR 185/1964 & specificamente destinato alle
emergenze in impianti nucleari nazionsli).

La maggior parte degif incidenti di questo tipo di
luege & rilascio in atmosfera, ciod alla cosiddetta "“nube
radioattiva™ che pud elevarsi s qualche decina o ¢entinaia di
metri dal svolo, ¢ soggetta ai fenomeni di diffusione det
quali si & parlato in precedente capitolc ed & traspertata dal
vento: si forma sovente un “"pennacchio" che pud colpire in
maniera importante una, due, tre province sottovento.

2.2 Una particolare eventualitd & costituita da un incidente
grave a un impianto nucleare di un Paese membro della Comunitd
turopea. 11 Trattate e la Commissione hanno stabilito modalitd
di informazione reciproca e di collaborazione tempestiva, per
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ridurre nef Paes! membri le conseguenze dell'incidente
avvenuto (alimenti in commercio, acque).

2.3, tn altro evento possibile & costituito da un incidente
grave a un impianto nucleare di un Paese che non faccia parte
della Comunitd Europea, dal quale le informazioni possono
arrivare non tempestive oppure lacunose. Questa situazione &
pid difficile da gestire della precedente.

2.4, Un secondo tipo di emergenza riguarda gli incidenti in
corse di operszioni su grandi quantitd di radioisotopi, su
trasporti, su rifiuti radiocattivi. I1 DPR 185 stabilisce i
1ivellf di contaminazione nell‘aria, nel suoclo, negli alimenti
per 1 quali si realizzano le condizioni di emergenza: per tale
emergenza valgono - per gquanto applicabili - le disposizioni
del Capo X. Per fare un esempio: § livelli di emergenza per
1-131 sono stabiliti, per bambini e per adulti, a:

- 1300 ¢ 3900 Bq/m° (35 e 105 nCi/m’) df aria, per esposizione
di 1 settimans;

~ 6180 e 18500 Bq/kg (167 e 500 nCi/kg) di acqua potabile o di
cibt, sempre per esposizione di ) settimana,

Al valori riportati corrispondono, per esposizione di
1 settimana, 10 annualitd di DMA per persone della comune
popolazione, p

2.5. Ma i1 campo delle emergenze nucleari non si esaurisce con
t tipi di emergenza ora fltiustrati. Si paria di emergenza
anche in certe situazion! di gravissime ricadute (fallout} che
seguano ad esplosioni atomiche di prova o accidentald, oppure
cthe seguano a un incidente massimo non contenuto {reattori di
passata progettazione, reattori senza doppio contenimento,
impianti speciali e militari, ecc.}, sopravvenuto in wuna
centrale nucleare anche distante dal nostro paese.

Le ricadute seguono modalitd diverse nei due casi:

a} quando & avvenuta una esplosione nucleare (bomba) in
atmosfera vicino al suolo, 1a colonna termica ascendente
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b)

che porta con s& i1 grosso dei prodotti di fissione
raggiunge la stratosfera (oltre 10000 m s.1.m.}, rientra
poi in troposfera e si deposita al suolo in guantitd
decrescente nel corso di alcuni anni, a causa dello strate
“isolante” rappresentato dalla tropopausa.

1IN fallout stratosferico 2 prevalentemente primaveri-
le-estivo, i prodotti di fissione a vita breve che giungono
al suolo risultanc ridotti o gid scomparsi, 1'estensione
territoriale & vastissima, ad ampio anello attorno al globo
terrestre {fallout globale}. Vi & anche ricaduta continen-
tale per 1 radionuclidi che siano stati innalzati negli
strati alti della troposfera senza entrare in stratosfera;
essa perdura per settimane,

Vi & ovviamente anche una forte ricaduta nenzp regione
dell'esplosione, per centinaia o migliaia di km™ (fallout
locale} che avviene subito dopo 1'esplosione & continua per
molti giorni, dando un inquinamento gravissime [figura 3);

quando invece $i  avverasse un  incidente massimo non
contenuto ad un reattore di potenza (incidente catastrofi-
¢o, con rilascio di migliaia e piu di TBq) 1 prodotti di
fissione rilasciati resterebbero nei bassi strati della
troposfera (fino a 500-1000 m s.1.m.}, oppure salirebbero
in parte anche a 1000-2000 m sul swuoloc (allorché si
realizzi wuna fortissima colonna termica ascendente: per
es., incendio di grafite}. 11 rilascio-nube partecipa in
quest'ultimo caso alla circolazione atmosferica in funzione
delle condizioni meteorologiche sinottiche del wmomento,
ricadendo in parte sul luogo e in parte spostandosi con le
masse d'aria anche per centinaia o migliata di km (si
tratta di fallout continentale), con 1'inquinamento che ne
consegue (figura 3}.

Per queste due evenienze (bomba e catastrofe) non vi

sono nella normativa italiana indicazioni e procedure. Poiché

il

fenomeno riguarderebbe 1'intero territoric nazionmale ¢ una

larga frazione di esso, la direzione degli interventi sarebbe
assunta dal Ministero della Protezione Civile, opportunamente
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assistito da una Commissione Tecnica per 1] coordinamento dei
rilevamenti, e da una Commissione Sanitaria per valutare la
situazione e la sua evoluzione, nonché per suggerire tempi e
modi delle contromisure.

ricadute globali

ricadute continentali

T \..

.,H.Fﬁldt‘l AL I AL Pty

* g R
-~

ricadute {bassi stratij

i locali

///;f/ //// ' f/ ) W/ Y
svento ] evente 2 avento 3

direzione del vento g

Figura 3. Schema delle ricadute atmosferiche radicattive di
varic tipo: evento 1, esplosione nucleare in atmosfera al
suolo; evento 2, incidente massimo con fortissima colonna
termica ascendente a 1000 m e oltre, che sollevi il grosso dei
prodotti radioattivi; eventoe 3, incidente massimo senza
colonna termica di particolare importanza. Figura e disegni
non sono in scala. Vedi teito.

Un organo tecnico pubblico di assistenza per tutte
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queste situazioni & costituito dallo ENEA, sia per 1'esecuzio-
ne di molte misure, sia per la raccolta e la valutazione dei
dati che affluiscono alla Protezione Civile dalle varie
strytture preposte al rilevamento della radipattivitd.

3. Modaiitd df jrradiazione

3.1. L'inizio e 1a durata del rilascio che produce 1'emergenza
da incidente grave sonp variabili: possono essere relativamen-
té immediati o brevi nel caso di esplosione, di eriticita, di
taluni incendi, ma scno non immediati e piuttosto lunghi in
altri casi, per i quali valgono le imdicaszioni della tabella
3. 57 noterd che talune irradiazioni cominciano quasi subito
dopo 1‘inizio dell'incidente.

Tabella 3. Indicazioni orientative di inizio e di durata del
rilascio a seguito di incidente grave a un impianto elettronu-
cleare LWR di progettazione recente {valori orientativi}

Intervallo trs evento iniziatore

e inizio del rilascio da mezz'ora a 1 giorno

burata del rilascio da mezz'ora ad alcuni
giorni

Tempo al quale si & verificata da mezz'ore a -2 giorni

1s maggior parte del rilascio dalt'inizio de) rilascio

Peripodo intercorrente tra 1'ini-
zio del rilascio ¢ 1'esposizione
a B km da mezz’'ora a 2 ore
a 16 km da 1 ora a 4 gre

3.2. Consfderiamo le varie forme 0 vie di irradiazione {figura
4}:

- irradiazione esterna dovuta all'impianto come sorgente
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impianto -
- sorgente |7
Dube i : &Y Jone
radicattiva t—— x_rr:::‘un:‘
depogizione
al swolo [~
agia
inalarione
I Lo penxirne
cibiji
pronti
irradiaszicne
- internas
latte z
vagetali
de foglia ||
ingestione |-
carni H
acgus
potabile |1
altri
alimenti
Figurs 4., Principali modalitd attraverso

le quali 1

radionuclidi rilasciati possono raggiungere le persone della

popoiazione e dare luogo a irradiazione e a dosi.
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esterna. Quests via di esposizione & di regola poco
importante per le popolazioni, perché attorno alla centrale
vi & 1'srea di esclusione di circa 1000 m di raggio con
pochi residenti e al di 1& di questa distanza 1'ir-
raggiamento diretto dovrebbe essere di poco momento;

- irradiszione esterna da parte della nube radioattiva
{rilascto oall'esterno}. La nube pud irradiare dall'alto
tndtvidui e popolazioni, oppure pud irradiare per sommersio-
ne quando lambisca 11 suolo. Queste modalitd di esposizione
sono “rapide” (e insidiose) e costituiscono la preminente
sollecitudine sanitaria durante la fase iniziale del
rilascio. L'esposizione riguarda la cute e i1 cristallino
{radiazioni poco penetranti; radiocripton, radioxenon) e 41
corpo interc {radiazioni penetranti; radiocesic, radioiodio
e altri}. La situazione meteorologica locale del momento &
assai importante;

Jabella 4. Fast temporalil d'un incidente grave {schema)

* fase di pre-rilascio intervallo tra momento d{ perdita
di controlio dell'impianto e
inizio del rilascic

* fase iniziale durata in cui avviene la totalitd
del rilascio, nei rilasci acuti;
intervallo di massimo rilascio
nei rilasci cronici

* fase intermedia durata in cui 1'intensitd del ri-
lascio si # fatta bassa rispetto
alla fase precedente; essa pud
mancare nei rilasci acuti

* fase di recupero successiva alla fine del rilascio,
fino 31 ripristinc delle normali
condizioni di vita nell'ambiente

- irradiazione esterna da suolo contaminsto dagli aerosol
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radioattivi deposti e da vapori adsorbiti. Questa via pud
contribuire in maniera rilevante alla dose individuale e
coliettiva, in funzione del tempo di esposizione, soprattut-
to nella fase intermedia e in quella di recupero (vedi
tabella 4);

- irradiazione interna da inalazione di aeriformi della nube
radioattiva e anche di particelle risospese dal suclo
contaminato. L*'tnataztone connessa alla nube radipattiva ha
importanza principaimente nel corso della fase iniziale di
rilascio (tabella 4). G1i organi interessati sono i poimoni,
ma anche altri organi nei quali per ragioni metaboliche
vadano ad accumularsi 1 radionuclidi. La tabella & ricorda
gli organt critici d'un certo numero di radionuctidi;

Tabella 5. Organi critici per alcuni radionuclidi di rilievo
in caso di incidente nucleare grave

radionuclidi organo critico
radioiodi tiroide

radiocesi corpo intero
radiotelluri ossa

radiostronzi pssa

aerosol insolubili | polmone, intestino
radiocripti cute, cristeallino
radioxeni cute, cristalline

- irradiazione interna da ingestione di acqua e di alimenti
the sono stati contaminati direttamente dal passaggio della
nube {cibi pronti, verdure da foglia, acqua di pozro a cielo
aperto, acque piovane in cisterna);

- irradiazione interna da ingestione di acqua e di alimenti
che sono stati contaminat{ attraverso le "catene” ambientali
e alimentari, di cui & detto altrove. Questa eventualitd pud
durare a iungo e questa irradiazione pud essere la pid
importante.

3.3. Come risulta da quanto precede, le analisi previsionali
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termine di sorgente di incidente

!

modello di dispersione atmosferica

T~

deposito sul terreno

modello di modello di modelio di catena
inalazione irraggiam.est. alimentare
contaminaz. contaminazione
torporea cibt
L ] v h 4
modello per la model1o per ta modello per la
dose dose dose
dose da dose da dose da
inalazione irragg. est. catena atim,
modello di
intervento

Figura 5. Modell matematici di cui
disporre per la stima preventiva, op-
pure per la stima in tempo reale, del-
1a dose da incidente. | modelli sono
in riquadro,

intervento

dose dopo interv,
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delle conseguenze d'un incidente richiedono 12 messa a punto e
1a disponibilitd di appropriatit modelli metematici mediante 1
quali calcolare, per le persone abitanti sul territorio
circostante al luogo dell‘incidente, 1 valori delle grandezze
di significato radioprotezionistico {fino aglt equivalenti di
dose efficaci & agii equivalenti di dose efficaci collettivi,
giornalieri ed impegnati) partendc dal termine di sorgente
dell*incidente o dalle misure radiometriche sul terrenc. La
figura 5 richiama, in parte, numero e varietd dei modellt di
cui disporre.

4, Interventi sanitari di emergenza

4.1. In primo lucgo hanno {importanza le contromisure che
possOnC  essers  messe tn  atto direttamente dal singolo
individuo su se stesso al fine di evitare o di limitare la
contaminazione interna o 1s irradiazione esterns (autoprote-
zione). Queste contromisure comprendono, per individei in
vicinanza del luogo dell'incidente:

= 11 riparp in ambiente chiuso {casa di abitazione} durante il
passaggio della nube radioattiva, che riduce sia 1*irraggia-
mento esterno che quello da {inalazione da aerosel (un
aspirapolvere in funzionamento in un locsle cthiuso riduce
ulteriormente i1 pulviscolo sospeso in aria e pud abbassarne
1*inalazione anche di un fattore 2 o 3); passata la nube,
conviene aprire Te finestre e favorire il ricambio dell's-
ria. Questas contromisura pud dare una riduzione del 50X e
anche pli delle dosi indfviduali da nube in transito;

- 11 riparo in casa o in edifici dopo i1 deppsito al suolo di
materiali radioattivi da nube, che pud ridurre, anche
fortemente, 1'irraggiamento da suolo;

- i1 cambio del vestiarto, se vi & ragionevole sospettoc che
possa esser statoc contaminato da deposizione o da impatto
della nube;

- i1 lavaggio delle parti corporee non coperte da indumenti
{mani, volto, capelili);

-~ 11 lavaggio de! pavimenti dopo 11 passaggic della nube;
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- 1'uso di guanti nei lavori con oggetti polverost e con
filtri d'aris; .

- nei casi pid gravi, la protezione delle vie respiratorie
mediante 1'uso di un fazzoletto (ripiegato in 2 o pid strati
di tessuto), tenuto fisso davanti alla bocca & al naso;
questa precauzione pud dare una riduzione deglt aserosol e
dei prodotti volatiii inalati anche superiore al 50%;

- i) consumo preferenziale -di cibi e di bevande non esposte
(cibi in frigorifero, cibt {n scatola, latte a Junga
conservazione, acqua imbottigliata, acqua di acquedotto);

~ i1 lavaggio accurato delle verdure da foglia che pud ridurre
a 1/2 e pid le sostanze radicattive depositate;

- Tascolto continuc dei wezzi di informazione per conoscere
1o stato e 1'evoluzione dell'incidente, la direzione dells
nube, 1'avvenuto passaggio, le istruzioni per la popolazio-
ne, ecc.

4.2, Le contromisure di cui al punto precedente si riferiscono
alle zone circostanti - wvicine e meno vicine - a1l luoge
dell'incidente nucleare. Ma alcune di esse {consumo-esclusione
di derrate; ascolto dei mezzi di informazione} valgono anche
per zone a grandissima distanza dal luogo detl'incidente,
quando guesto sia massimo (catastrofico) (vedi 1.4. e 2.5.).

4.3. Mentre fnizisno le azioni di autoprotezione, debbono
scattare - con 13 dichiarazione del)‘emergenza - { programmi
di rilevamento (monitoring} dell'attivitd nelle varie matrici
ambisntali:. aria, suclo, pascoli, latte, verdure, acque,
carni. Alcuni rilevamenti sono subcontinui, altri awengong
con periodicitd varia. S devono riconoscere ¢ misurare {Bg/m,
Bg/m¢ , Bg/kg} i nuclidi present! (da principlo si ritrovano
Te-132, 1-131, Cs-137, Mo-99, Ru-103, 1-132, Cs-134, La-140,
ed altri ancora}.

S provvede anche & misurare {1 rateo di esposizione
{mR/ora a 1 m dsl suolo). Molto utile pud essere la
prospezione del terrenc su media e vasts scala, dal)'alto,
misurande 11 rateo dit esposizione mediante elicotteroc o
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piccolo sereo su cul sia installato un contatore a scintilla-
zione o al Ge-L1.

La velocitd di asvvio del programmes di monitoring,
1‘affidabilttd dei risultat! normalizzati, i1 numero stesso
delle misure eseguite sono qualitd richieste per ottenere un
quadrp tempestivo & corretto del rilascio e della sua
diffusione e trasporto,

I fisici sanitar! ambientalisti trovano nel monitoring
11 massino impegno, che pud durare ininterrotto per giorni {ed
anche per settimane e mesi) dopo )'incidente.

In moliti casi vengono raccolti campioni di matrici
ambientali sui gquali non & possibile eseguire subito la misurs
spettrometrics. Occorre etichettare con cura tali campioni e
conservarii - & seconda dei casi - tn frigorifero oppure in
magazzino, facendo attenzione a possibili contaminazioni
incrociate.

. La ridondanzs delle {stituzioni e delle strutture che
abbianc la capacitd e 1'esperienza per eseguire le misure
spettrometriche e 1l1a ridondanza degli apparecchi entro
ciascuna istituzione sono elementi di affidamento del program-
ma di monitoring ambientale d'emergenza.

4.4, Occorre considerare altri tipi di intervento. La
iodipprofilassi (di cui & stato detto in altro capitolo)
consiste nella ingestione di {odio stabile e nella conseguente
saturazione iodica della ghiandola tiroide, organo di tropismo
elettivo per lo todic e organc critico per 41 radiofodio. I
provvedimento va discusso quando ta dose-nube 1na1at§ raggiung
ga 0 Pposse raggiyngere vatort dell’ordige di 107 Bg.s/m
{11600 Bg.giorno/m ; circa 0,3 pCi.giorno/m™).

La somministrazione all'adulto 4i 150 mg di KI {170 mg
di K10_) iemediatamente prima o immediatamente dopc 1'inala-
zione daello jodio radioattivo pud ridurre la dose alla tiroide
fino al 99%; ta somministrazione dopo 6 ore pud ancora ridurre
1a dose, anche del 50%; la sosministrazione dopo 12 ore non ha
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quasi efficacia.

Per i1 bambino la smiﬁistrazione deve essere ridotta
a 100 mg di K] (al di sopra di | anno di etd} e a 50 mg (al ¢f
sotto di ¢n anno di etd}.

Queste somministrazioni [dosi, in senso farmaceutico)
vanne ripetute ogni giorno in quantitd dimezzata se 1'introdu-
zione di radioiodic continua, ma senza superare la dose di | g
di 1 totale (0.5 g nel bambino di etd inferiore a 1 anno).

11 preparato farmaceutico {gocce, compresse} contenen-
te KI {oppure KID,)} pud esser tenuto a disposizione in luogo
stabilito dal pinio di emergenza, oppure presso i farmacistd
della zona, oppure presso la centrale nucleare o presso gli
stessi  abitantt previamente i{nformati. La proposta della
somministrazione deve esser suggerita dalia Commissione
Santtaria {v. Z2.5.), anche perchi in una pictols percentuale
di individui 1'ingestione di Jodic pud causare alcuni
disturbi,

4.5. La contromisura piu energica, timpegnativa e rara ¢
costituita dell'allontanamento (evacuazione) della popolazione
dall'area interessata. Talvolta si ricorre al trasloco
temporanes e selettivo in fase intermedis ¢ di recupero
(relocation). Talvolts si deve invece ricorrere 811'evacuazio-
ne rapida in fase fniziale di individui, famigite, gruppi,
abitant{ di cascine e villaggi, fino a distanze di qualche km
{e pid} dall'impianto. A sequito di disastri nucleari le aree
da cui aliontanare la popolaziocne risultano assat vaste ¢
coinvolgono un grande numero di persone; cosl & stato & TMI
{1979), e cosY & stato a Chernobyl (1986).

Questi interventi estremi hanno un “costo sanitario”
da considerare attentamente: incidenti stradali, mort§ cardio-
circolatorie, morti da malattie che insorgono per condizioni
meteorologiche avverse (talvolta si parls d1 valutazione di
congruitd, che & poi wuna forma di “glustificazione™). In
effetti 1‘'intervento potrebbe risultare “in passivo™ in
un'snalisi rischi da radioattivitd-rischi da evacuazione,
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4.6. Di diverso significato e prospettiva & invece 12
interdizione alimentare precauzionale oppure effettuata sulla
base di misure eseguite. Si tratta di dare istruzioni rapide
su quali alimenti si possonc ‘consumare e quali non $i possono
consumare, dando nel contempo Istruzieni su dove e come
procurarsi cibi alternativi.

E£' necessaric finformare le wnitd di produzione
agricols & di distribuzione commerciale e bloccare la vendita
di talune derrate fino ad accertamenti compiuti che risultine
rassicuranti,. I1 Jatte fresco di vacche 2l pascolo, le verdure
da foglia (insalate, spimaci, ecc.}, 1'acqua piovana di
cisterne rappresentano ¢Vi alimenti al cui blocco bisogns
pensare in primo luogo {radiociodio).

4.7. Queste consideraziont portano & ricordare le limitazioni
di entrata e di uscita delle persone dal territorioc maggior-
merite colpito dalla contaminazione radioattiva. Subito dopo
1'incidente {1 territoric sottoposte a Yimitaziont di accesso
avrd forma grosso modo di un cerchio, in attesa di informazio-
ni sullo sviluppo e sulls direzione del rilascio; successiva-
mente ia perimetrazione del territorio con limitazioni di
accesso sard effettuata sulla base dei risultati delle misure
eseguite sulle varte matrici ambientaly e sulia base delle
altre informazioni possedute,

Tali limitazioni hanno anche §1 fine collaterale di
garantire {1 rispetto della proprietd privata e dei beni
pubblici. qualora s richiedesse 1'abbandono delle abitazioni,
nonchd di favorire lo scorrimento del traffico stradale
impegnato negli interventi di emergenza e nei rilevamenti. In
genere dovrebbe trattarsi di aree di qualche km di raggio
attorno all'impisnte.

4.8. Una volta che 1'impianto nucleare sia stato riportato
sotto controllc e che i1 rilascico di radioattivitd sia cessa-
to, occorre effettuare i1 recupero del territorio e delle
abitazioni ai loro fini, nel caso - per altro raro - che per
qualche tempo si sia dovuto ricorrere a traslochi, eva-
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cuazioni, eCc.

Sovente 1'attesa del decadimento fisico dei nuclidi
appare l'opzione pii conveniente per contaminanti a vits breve
(I-131). In alcuni casi pud esser necessario ricorrere &
processi di decontaminazione onde scendere & walori di
attivitdk compatibili con le attivitd wumane {agricolturs,
zootecnia, industris) e con la destinazione degli edifici.

Grande importanza pud avere l'aratura e 11 sovescio
dei campi, operazioni che realizzano 1a “diluizione™ nel
terrenc de) Cs-137 e del S5r-90, depositati in superficie.

Attenziome sard portsta ai filtri dell‘aria degli
. impiantt di condizionamento (e dei filtri deil'ariz delie
automobi1i} che possono essere carichi di particelle radioat-
tive e vanno manipolati con cura, dopo monitoring.

Queste operazion! 35! raggruppano sotto la generica
denominazione di decontaminazione del territorto (vedi succes-
sivo capitolo).

4.9. St ricordi che la dichiarazione dello stato di emergenza
e 1'emjssione di tstruzioni e di ordinranze sull’'interdizione
di cibi e sull’eventuale evacuazione di abitazioni possono
provocare reazioni psicologiche e ripercussioni patologiche in
un certo numero di individui.

A Yivello di gruppo esse possonc dare innesco a
fenomeni di panico che potrebbero risultare poi non facilmente
controllabili nelle loro manifestazioni, aggravande la colonns
del passivo del bilancio delle azionl di 1intervento per
1'emergenza.

It pubblico pud essere investito - durante un'emergen-
za - da un eccesso di informazioni (datt di wisure provenienti
da una moltitudine di istituzioni pubbliche e private di varia
affidabilitd, espressi in differenti unitd di wmisura, trasmes-
si in forma non normalizzate via radio e televisione nonché
sttraverse la stampa, con 1'aggiunta df valutazioni e di

- 659 -



proiezioni estemporanee di cosiddetti “esperti™, non sufft-
cientemente ponderate). Queste tinformazioni precedono o si
affiancano at bollettint periodici diramati dall'autoritd
preposta alta gestione de)l'emergenza. Anche 1 comunicati di
varte strutture che non stano coordinate tra di loro {unitd di
aisura, tempt, luoghi, medie, ecc.) possono risultare apparen-
temente contraddittori e sollevare confusione.

Sf  tenga presente la emotivitd di una parte del
pubblico, portate ad esagerare la percezione ded rischi
rucleari; oppure a dimenticarsense troppo facilmente, Le
reazioni possono dunque non essere proporzionate e bilanciate,
con eccessi e generalizzazioni, ma anche con trascuratezze.

E' comungue difficile sottrarst e sottrarre i)
pubblice alla logica del "bianco o nero”, a favore della scala
dei grigi: dati di nessun significato; dati meritevoli di
attenzione; dati per 1 quali si{ possono suggerire consigli e
forme di cautela; istruzioni; prescrizioni; ordinanze.

L'approccico puramente tecnico alla situazione di
emergenza non & dunque sufficiente e richiede di  esser
completato con un programme di informazione che utilizzi
conoscenze di psicologia delle comunicazioni di massa. La
correttezza psicologica dei messaggi trasmessi alla popolazio-
ne fa parte - e parte importante - del quadro degli interventd
sanitari dell'emergenza.

5. Livellt di riferimento

5.1. D& quanto precede sorge la necessitd di affrontare la
situvazione di emergenza con interventi che non stano auto-
matici, ma comnisurati caso per caso, considerando it pro e 1)
contro di ogni azione. Le dosi previste sui singoli individui
per le quali si debba porre in opera una determinata azione
saranng dunque diverse a seconda delle circostanze, delle
possibilitd operative ¢ delle previsioni di sviluppo dell'in-
cidente (Vivelli di intervento).
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Affermato cid, non appare d'altra parte realistico
pensare che l'organc decisionale, quanto meno nelle prime ore
dell‘incidente, possa indugiare a compiere scelte ponderate e
ottimizzate def livelld di dose attesi per 1 quali dare
1'ordine di interventre. Risulta quindi copportunc predisporre
valori orientativi di dose per interventi in fase tniziale,
mentre sarebbe fuori luoge predisporre valori per interventi
in fase intermedia e di recupero, da considerare & decidere
CAS0 per caso € momento per momento.

La ICRP non ha fornito valori numerici per interventi
in fase iniziale di emergenza. La Comunftd Europea nel 1982 ha
preparato una buida con 1 criter! per tener sotto controllo le
dosi mi membri della popolazione in caso di incidenti, in cui
sono indicati i valori di dose (attesi o previsti) per i quald
si possano o si debbanc eseguire determinati interventf
(riparo al chiuso, iodioprofilassi, evacuazione) nella fase
iniziale del)'emergenza.

5.2. In Italia s Commissione Tecnica del CNEK (oggi ENEA)
aveva -elaborato fin dal 1966 livelli di riferimento (cosi
eranc e sono sovente denominati 1 livelli dt intervento) e i}
Ministero dell'Interno ha emanato ne! 1973 1a Circolare 70 che
riprende ed elabora 1 wvalori della Commissione Tecnica del
1966 (vedi tabella 6). La circolare & ancora in vigore,
sebbene superata sotto molti aspetti; in questa sede non la
{Hlustreremc perchd & pid importante conoscere la struttura e
i valori della Guida comunitaria, che si diffonderd e sard
applicata nel prossimi annt e che gid oggl possiede autorevo-
lezza.

£.3. 1 livell{ generalt di riferimento raccomandat{ nella
Guida comunitaria sono dati come fasce di valori di dose
previsti, definite da due linee di demarcazione, come &
mostrato nella figura 6.

E' possibile stabilire per ogni tipo di intervento:

- un valore inferiore di dose, al di sotto del quale & assai
inverosimile che per ragioni di radioprotezione 1'intervento

- 651 -



- 289 -

Mintstero dell'Interno,

1973).

Tabella 6. Livell1 di riferimento per emergenza nucleare (Estratto dalla Circolare n.70,

Tivell! a1 riferimento

. dose indi- ¢ dose collet-
criteri e modalitd di esposizione| organo critice gruppo viduale tiva
rem rem-uomini
criterio di base bambind 15 :
- qualsiasi esposizione corpo interc |donne gravide 15 2410
adutti 25
eriter]! congiunti al crit.df base
- €3137 solubile (introduzioné) corpo intero [qualsiasi et} 10 2-105
- Cs~137 (introduzione) tirolde id. 25 106
- Sr-89 solubile {introduzione) | ossa id., 15 106
- Sr-90 solubile (introduzione) | ossa id. 1,5/anng 106
- U-234-235-238 a) solubtle 0558 td. 1,5/anno
b) 1nsolubile polmoni,intest. 1d. 15
- Py-239-240-247 a) solubile 0552 1d, 1,5/annc
b} 1nsolubile polmoni  intest, id. 15
criteri particolari
- irradtazione esternaflo X aree cutanee |bambini 75
adulti 150




debba esser messo in gpera;

- un valore superiore di dose, al di sopra del quale 1'attua-
zione dell'intervente per ragioni di radioprotezione @
pressoché necessario,

'y A

1'adozione dell'inter-

fascia superiore vento si rende neces-
saria

Yinea super. Z2//77111711117100180100117

1'adozione dell‘inter-
vento avviene per va-

fascia intermedia tori discussi e fissa-
ti per ctascun sito~
t{mpianto

dose

Yinea infer. /7777717711111 141111i111711
1'adozione dell'inmter-
fascia inferiore vento non ha ragione
di esser effettuata

Figura 6. Delimitazione delle fasce di riferimento ¢ d'inter-
vento, in fase iniziale di incidente, in funzione delila dose
prevista o riscontrata (Comunitd Europea, 1982).

Tra t valori suddetti si estende un intervallo di dosi
per le quali 1'attuazione dell'intervento & lasciata al
giudizio di ch! ne ha la responsabilitd; invero, trattandosi
di azioni della fase iniziale in cul pud mancare 11 tempo per
riflessioni, la messa in opera avviene senza indugio allorchd
1' attivitd liberata nell'ambiente superi determinati valori
in precedenza scelti specificamente per la centrale in quel
sito. Tali livelli sono necessari all'autoritd competente per
dichiarare 1‘emergenza ¢ per dare disposiziond alle varfe
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strutture operative.

le fasce dei valori di dose di riferimento per tre
tipi di intervento raccomandati daila CE sono definiti dai
valori inferiore e superiore di dose riportati in tabella 7 e
in figura 7. Alcuni valori appaiono piuttosto elevati.

5.4. Va2 notato che 1'impostazione comunitaria degli interventi
attuabili nelle prime fasi dell‘emergenza & riferita a valori
di dose individuale e non coilettiva. Nelle fasi successive
del)'emergenza si dovri tener conto anche delle dosi colletti-
ve.

Tabella 7. Valori di dose assorbita che delimitano le fasce
intermedie, proposti dalla Comunita Europea (1982}, con
riferimento a tre tipi di intervento, in fase iniziale
d'incidente {vedi testo).

; dosi (mGy)

ntervento corpo intera tiroide cute
riparp al chiuso 525 50-250 50-250
iodio-profilassi - 50-250 -
evacuazione 100-500 300-1500 1000-3000

La considerazione delle dosi collettive pud suggerire
Tivelli di indagine e livelli di azione per dosi individuali
che sarebbero in sé trascurabili o insignificanti, ma che
possonc porre problemi di sanitd pubblica per i1 grande numero
di persone irradiate.

5.5. Dai valori dei livelili di riferimento espressi come dosi
possono esser ricavati valori espressi ism altre grandezze
operativamente misurabili in maniera diretta. Si tratta di
valori di esposizione in aria (mR/ora), di concentrazione di
attivitd in aria, in acqua, negli a}imenti {Bg/kg, Bg/litro),
di contaminazioni superficiali (Bg/m"~), ecc.
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Sono questi 1 livelli di riferimento derivati, che si
basano su modelli rappresentativi delle specifico ambiente
considerato e "del metabolismo umano normale {adulti e
bambini}. Questi 1ivelli sono anche denominati derived
intervention Tevel, DIL. Per orientare chi legge sull'grdine
di grande2za di questi livelli di riferimento derivati si
rinvia alla pubblicazione ]AEA Safety Series no. Bl che in
numerose tabelle fornisce 1ivelli per molti radionuclidi. E'
ovvio che {1 .dati tabulatt si riferiscono ad una data
situazione ambientale con determinate abitudini alimentari e
di vita; essi pertanto vanno adattati alla concreta, singola
situazione per la quale si intendono predisporre livelli di
riferimento derivati. Anche la FAQ sta predisponendo livelli
di riferimento derivati (Bq/kg} riguardanti la contaminazione

- radioattiva degli alimenti e i} loro commercio internazionale,
per interventi & seguito di incidente. E'altresi atteso a bre-

!
H I
e riparo al chiuso —=—== corpo intero
booerrosansan 4 ———a tirgide
........... cute
p=——— iodiqrrofilass;
1 pu—
LI L}
[ {1500) —
. | SERLRRERIELLL (3000) —
evacuazione -
T 1 1 T U !
o 200 400 600 800 1000 1200 "y

Figura 7. Valori di dose assorbita che delimitano la fascia
intermedia, proposti dalla Comunitd Euvropea (1982) (vedi
figura 6 e tabella 7}, riguardanti a tre tipi di intervento in
fase iniziale di fincidente (vedi tests),
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ve tempo un Regolamento del Consiglio della Comunitd Europea
sui livelli massimi ammissibili negli alimenti in caso di
emergenza.

5.6. A proposito di nomenclatura, si tenga presente che la
Tocuzione livelli di riferimento non & facilimente compresa dal
pubblico (che invero vorrebbe conoscere i livélli di sicurez-
za, nel senso di sicurezza "assoluta”, che non esistono, non
diversamente. da que! che avviene ton altri rischi). Sard bene
trasmettere 1'informazione utilizzando formule di piG facile
comprensione come 1ivello di guardia e livello di allerta.

INCIDENTI GRAVISSIMI OCCORSI A REATTORI NUCLEARI

Sembra wutile far seguire ai paragrafi precedenti,
riguardanti qli infortuni da radiazioni dei Tavoratori e le
possibili  sovraespesizioni della popolazione, una breve
i1lustrazione dei tre piu gravi e caratterizzanti incidenti
sopravvenuti a reattori nucleari nella intera storia dell‘'e-
nergia nucleare, )

I1 primo di essi & avvenuto nel 1957 in Gran Bretagna
(Windscale} e diede luogo al rilascio di oltre 1000 TBq
{decine di migliaia di i) di prodotti di fissione [in
aggiunta ai gas nobili}, con vaste contaminazioni territoria-
¥i.

I1 secondo & occorso nel 1979 negli Stati Uniti (Three
Mile Island) in un impianto in cui il sistema di contenimento
ridusse molto fortemente il rilascio det prodotti di fissione
{meno di 1 T8Bq {decine di Ci) in aggiunta ai gas nobili
radivattivi) senza contaminazioni territoriali di rilievo.
Invero 1'incidente di TMI fu gravissimo dal punto di vista
tecnologico, ma non fu grave per tonseguenze sanitarie e
ambientali.

[l terzo incidente €& avvenuto nel 1986 in Unione

Sovietica {Chernabyl), ed & stato di proporzioni catastrofiche
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(anche perché 1'impianto non aveva un adeguatc sistema di
contenimento), con enormi rilasci {1-2 milioni di IBg, pari a
molte decine di MCi in aggiunta ai gas nobili radioattivi) con
contaminazioni territoriali gravissime in Ucraina, gravi in
aree geografiche vicine e di rilievo in gran parte d'Europa,
compresa 1'Italia,

1. Incidente di Windscale, UK, 10 ottobre 1957

Reattore a U naturale, moderato a grafite e raffredda-
to ad aria, di piccola potenza, impiegato nella produzione del
Pu. Incidente da surriscaldamento e incendio: la grafite si
surriscalda in una operazione pericdica, alcune zone di
grafite prendono fuoCo e alcuni elementi di combustibile sono
danneggiati. La combustione dura 4 giorni e buona parte del
core viene distrutta,

I rilasci in atmosfera dei prodotti di fissione sono
notevoli: 74C TBq (20000 Ci} di 1-13}; 440 TBq (12000 Ci) di
Te-132; 22 TBq (600 Ci} di Cs-137 e 0,074 TBq {2 Ci) di Sr-90C.

La colonna termica dovuta all'incendio solleva in alto
una parte dei rilasci radioattivi che i venti e le correnti
portang lentano, verso SE. Le ricadute riguardano soprattutto
la Cumbria, ma To [-13} & rilevato a Leeds, a Londra, sul
Continente, anche in paesi lontani.

E' dichiarata 1'emergenza e viene bioccata 1a distri-
buzione del latte di produzione loca'lez, in Cumbria e zone
limitrofe, su un'area di circa 600 km , per una durata di
circa 1 mese., Viene fissato da) Medical Research Council i1
Timite massimo di concentrazione di attivitd di I-131 nel
Tatte (0,1 pCi/litro).

L'equivalente di dose pild elevato alia tiroide ¢
ricevuto da un bambino di Windscale: 160 mSv {16 rem); 1la
media della dose alla tirpide- dei bambini della zona & di
circa 30 mSv (3 rem). Neli'adulto lta piG alta dose alla
tirpide & stimata attorno a 100 mSv (10 rad).
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L' ,equivalente di dose collettive alla tirpide & di
circa 2.10° Sv-persona, per il 95% riguardante gli abitanti
del Regneo Unito.

Oltre i1 60% dellie dosi alla tiroide provengono da
latte, i1 30% da inalazione, il rimanente da cibi vari.

Non si riscontra nessun effetto precoce; si prefigura-
no wuna decina di ipotetici effetti stocastici tardivi
(tumori}.

2. Incidente di Three Mile Island, USA, 28 marzo 1979

Reattore ad acqua in pressione {(PWR), a U debolmente
arricchito, da 900 MWe. Alcuni malfunzicnamenti meccanici
nell'impianto sono resi pid gravi da una combinazione di
successivi errori umani. Incidente da perdita di refrigerante.
51 ha 1a fusione di circa 11 20% de! nocciole e lo sviluppo di
temperature elevatissime nel reattore. 5i forma idrogeno e s3
temono esplosiont entro i1 contenitore, che avvengono in
misura Yimitata: 1'allarme dura quattro giorni.

lLe autoritd - dopo contrattempi ed esitazioni -
invitano determinati gruppi di popolaziome (donne gravide,
bambini fino a & anni) ad allontanarsi dall'area (raggic di 8
km}. Le autorita decidono di non distribuire KI alla
popolazione. Paura, angoscia, panico si verificano tra la
gente, anche come conseguenza della cattive gestione deil'in-
formazione. Nella terza giornata dopo 1'inizio dell'incidente
circa 11 50% della popeolazione si allontana volontariamente
dall'area. 5i calcola che si tratti di 150000 persone, che
tornano alle loro case dopo circa 5 giorni.

1 riltasci in atmosfera sono forti per 1 gas nobili
radicattivi {prevalentemente Xe-133) scarsamente penetranti
nel corps umano: 370000 TBq (10 MCi) e per il resto sono
decisamente modesti: 0,60 TBg (circa 15 Ct) di [-131 e
centinaia di MBg (decine di mCi} di Cs-137.
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{onseguentemente le dosi assorbite sono di poce conto:
per irradiazione gamma esterna da gas nobiili le persone pii
esposte hanno ricevuto una dose piccola (corpe intero) attorno
a 1 mSv (100 mrem). La dose media & pil piccola ancora, di un
fattore 1/50.

La dose collettiva gamma nel cerchie di 80 km di
raggio attorno al reattore é& stata calcolata in circa 30
Sv-persona, con riferimentce al corpo intero; al di fuori di
tale cerchio st hanno altrettanti Sv-persona.

Ovviamente non si riscontra nessun effetto precoce; é
poco probabile che sopravvengane in futuro ipotetici e rari
effetti stocastici tardivi {tumori).

3. Incidente di Chernobyl, URSS, 26 aprile 1986

Reattore a ossido di U arricchito moderate a grafite,
raffreddato ad acqua leggera, da 1000 MWe. Incidente da
escursione di reattivitd. Adeguate informazioni sono fornite
con ritardo, nell'agosto 1986. Le cause che hanno portato al
gravissimo evento sono costituite da una sequenza di impruden-
ze e di trasgressioni alla procedura operativa di sicurezza.

Alcune esplosioni di idrogeno aggravano la situazione
e molti focolai di incendio si sviluppano. La grafite si
incendia. La temperatura del nocciolo sale a 1600-1800 K e si
mantiene assai elevata per molti giorni, con oscillazioni,

L'enorme calore prodotto solleva per "effetto camino*
le sostanze radioattive che salgono oltre 1200 m sul suolb. 1
rilasci massicci perduranc per 10 giormi: 1 incidente assume
dimensioni catastrofiche. Le masse d'aria cariche di sostanze
radjoattive sonc trasportate lontano da venti e correnti;
dapprima in Scandinavia, poi verso 1'Europa Centrale, infine
verso 1'Italia,

L*interc rilascro ha riguardato tutti i gas nobili
radigattivi prgsent1, prevalentemente Xe-133 (ordine di
grandegza: 2.107 TBg, 50 MCi}; 1o I-131 (ordine di grandezza:
0,3.107 TBg, 8 MIv) ed enormi attivita di Te-132, (s5-134 e
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Ls-137 e altri isotopi (Mo-99, Zr-95, Ru-103, Ru-106, Ba-140,
Ce-14} ¢ (:e-'IM.6 Sr-65 e Sr-90, HNp-239, Pu, ecc.), per un
insieme di 1-2.10° TBg (30-50.10" MCi).

Evacuazione di 135000 persone nel raggio di 30 km
attorno a Chernobyl. Spedalizzazione di 300 persone. Allarme,
paure e fobie in vari Paesi,

La dose collettiva alla popolazione europea dell‘Unio-
ne Sovieti&a & stimata provvieorimnte in prima approssima-
zione 2.10° Sv-persona (200.10° rem-persona).

In It#lia in un solo mese vengono eseguite circa
100000 determinazion! e misure per tenere sotto controllo la
situazione. Un'ordinanza del Ministro della Sanitd, riguardan-
te le prime settimane successive all'incidents, vieta la
vendita e la somministrazione di verdure fresche a foglia e,
in aggiunta, vieta la2 somministrazione d1 latte fresco ai
bambini fino all'etd di 10 anni ed alle donne in gravidanza.

‘Effetti precoci: 29 morti, in 4 mesi., Si teme che in
futurc compaia un numero elevato di . ipotetici effettd
stocastici tardivi {tumori} in Unione Sovietica e un numerp
assai piil ridotto anche in altri Paesi.

LA PREDISPOSIZIONE DEL PIANO D1 EMERGENZA

Come abbiamo accennate, la predisposizione del piano
di emergenza per un dato {mpiantoc nucleare avviene oggi -
seguendo le disposizioni del DPR 185/1964 - a costruzione
quasi ultimata dell'impiante stesse, dopo le tunghe fasi
della scelta del sito e della edificazione. Per provvedere ad
essa, la normativa richiede che si definiscano alcuni
incidenti credibili [incidenti di riferimento, che in genere
sono al presente abbastanza simili agli incidenti base di
progetto; ved! oltre}.
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La normative vigente che regols 1la pisnificazione
dell'emergenza per incidenti gravi agli impianti nucleari
individua due womenti distinti di analisi, tra lero conse-
guenti: i1 primo relativo ai presupposti tecnici, il secondo
relativo al piano di emergenza esterno. (Ogni centrale prevede
e appronta anche un piano di emergenza 1internc, legato a
situazioni di maifunzionamento senza wuscita di attivitd
all'esterno degli edifici o comunque del perimetro dell'im-
pianto).

1. I presupposti tecmici

I presupposti tecnici sono preparati dall‘esercente e
contengono, tra 1'altro, le informazion! ambientali e demogra-
fiche necessarie per effettuare previsioni delle conseguenze
radiclogiche & sequito di rilasci da un impianto nucleare
nazionale. Essi vengono esaminati dallo ENEA-DISP e sottoposti
a parere della Commissione Tecnica dello ENEA.

11 DPR 185/1964 precisa che i presupposti tecnici sono
costituiti dalla seguente documentazione:

- rapporto intermedio di sicurezza;
- rapporto tecnico contenente:

a) 1'esposizione delle condizioni embientalt pericolase per
Ta popoiazione, derivanti dai singoli incidenti nucleari
credibiii;

b} 1a descrizione delle attrezzature predisposte per {1
rilevemento dells radicattivitd nell'ambiente circostante
ali'impianto, in caso d'incidente.

G1i incidenti “credibili” di cul alla Tetters a} (le
parole sono riprese dal DPR 185/1964; vedi famiglie di
incidenti, in questo capitole) sono oggl comunemente chiamati
incidenti di riferimentc per i1 piano d'emergenza: col passare
degli anni, dal 1964 a oggi, essi sono stati presi sempre pil
$imili agli incidenti base di progetto, di cut & stato detto.
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8% chiama, in questo contesto, rapporto di sicurezza
1'insieme dei documenti tecnici necessari per 1'analisi e per
1a valutazione dell'installazione e dell'esercizio, da) punto
di vista della sicurezza nucleare & della protezione sanitaria
dei lavoratori e della popolazione; esso contiene una parte
dedicata all'analisi e alla valutazione dei pericoli da
radiazioni {ontzzanti.

Tabella 8. Esempi di possibili attivitd rilasciate e di dosi
individuali da incidenti di riferimento inseriti in “presuppo-
sti tecnici*. Le attivitd sono espresse nella tradizionale
unitd curie {1 Ci = 37 GBq)

tmoSant attivitd max. durata dose max.
hplanto del rilascio del rilascio individuale
Reattore 1-131, 300 ¢ 18 mSv
Ceorso gas nobili, 30 giorni (tiroide)
4,5.10° Ci 2 2,5 km
Plutonio, | Pu-23%, 0,0014 Ci 230 mSv/a
Casaccia | gas nobili, istantaneo {ossa)
6000 Ci 8 0,1 km
Eurex, 1-131, 0,92 Ci 30 mSvy
Saluggie | ges mobildi, istantaneo (tiroide)
4300 Ci 20,3 km

In precedenza si & parlato ripetutamente di analisi di
sicurezza e di amalist degli dncidenti. I1 rapporto di
sicurezza & - parlando in termini generali - di tre tipt e
compare in tre distinte fasi: rapporto preliminare, riferito
al progetto di massima; rapporto intermedio, che precede i}
rapporto finale; quest'ultimo 2 riferito al progetto definiti-
vo, nella sua realizzazione.
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Si veda 13 tabella 8 che riporta esempi di attivitd
rilasciate ¢ di dost individuali per incidenti dt riferimento
da considerare per { presupposti tecnici, elaborati per tre
impianti nucleari [1982): si not{ come { presupposti tecnici
riguardino incidenti di riferimento di modesta o media entitd
o, al pid, tncidenti “gravt”. G1i dincidenti gravissimi e
massimi - fisicamente possibili, anche se estremamente
improbabili - non somo considerati. Una conseguenza di cid &
che i piant di emergenza predisposti in Italia, e dei quali
parieremo, sono provinciali o interprovinciali mentrs mancano
piani interregionali e naziomali, 11 pianc di emergenza
nucleare nazionale avrebbe molta importanza sanitariz anche
nel case di fallout radioattivo massiccio derivante da
un'espiosione accidentale di un ordigno nuclears in uno Stato
anche & grande distanza dall'Itatia (ed anche nel caso di
fallout da catastrofe nucleare che accadesse fuori del nostro
paese).

2. 11 pianc di emergenza

2.1. Un apposito Comitato provinciale di emergenza, istituvito
per tegge presso la Prefettura della Provincis in cui ha sede
1*impiante nucleare {0 pressc Je Province interessate, in caso
di Piano interprovinciale), prepars, in via preventiva, 11
piano di emergenza, basandesi sui presupposti tecnici. Esso
viene tnviato allo ENEA-DISP e sottoposto a parere della
Commissione Tecnica, Viene po! approvato dal Ministero
del1'Interno, distribuito a ciascun ufficic rappresentato nel
Comitato provinciale & notiftcato allo ENEL.

Problemi di radioprotezione e di ssnitd, come 1'ade-
guamento di talune strutture, 1a disponibilitd di strumenta-
zione, la realizzazione di Centri d! raccolte e di decontami-
nazione per e persone, 1 piani di controllo degl! alimenti,
la ricettivitd ospedaliera, le forme dell'informazione de)
pubblico vengono affrontati a livello provinciasle da gruppi di
lavoro at quali partecipanc esperti dello ENEA-DISP.
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2.2. A proposito dei Centri di raccoltz conviene precisare che
essi  fanno parte del primo 1ivello d'intervento e di
assistenza sanitdria (medica, psicologica, soctale) e son
preposti alla selezione dei pochi casi che necessitassero di
un'‘assistenza ospedaliera specialistica. ! Centri vengono
attivati se c'® necessitd; essi sono logisticamente collocati
proc tempore presso strutture gid esistenti (scuole, palestre,
ecc.}, adattate alle seguenti finalitd:

sale di attesa e ambulatori;

primo rilevamento della contaminazione personale;
eventuale distribuzione profilattica dello {odic stabile;
prima assistenza sanitaria (in senso lato).

11 secondo livello d'intervento sanitario & rappresen-
tato dalle strutture ospedaliere regionali che possono offrire
un‘assistenza multispecialistica agli frradiati e conteminati
gravi.

Accanto all'intervento sanitario di primo e di secondo
tivello, nel piano di emergenza si configura anche un'assi-
stenza di carattere fistco-sanitario ed igienistico-ambientale
con interventi diretti {(rilevamenti ¢ wmisure in campo e in
taboratorio, fornitura di mezzi e di strumenti, ecc.) ed
indiretti (consulenza). &1i organismi preposti a tale tipo di
assistenza sono o ENEA, Yo 155, § Vigil{ del Fuoco, lo
ISPESL, 1a Sanitd Militare, 1le strutture del Servizio
Sanitario Kazionale, ecc.

Nel secondo livello & previsto anche 1'intervento del
COSME, gid {llustrato nel paragrafo sugli infortuni ai
lavoratori. ] lsboratori specializzati, ai quali 11 COSME pud
fare ricorso, comprendons varie strutture dislocste sul
territoric nazionale.

2.3. Dopo la riforms regionale (1969) e la riforma sanitaria
(1974) si & dovuta integrare 1a composizione degli esperti del
Comitato provinciale (2.1.), introducendo rappresentanti della
Regione ¢ delle USL.
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2.4, 11 piano di emergenza deve essere inteso e predisposto
come un dispositivo pluttosto elastico cosV da poter essere
ddattato faciimente e rapidamente alle concrete circostanze,
Funzicne principale del pianc non & tanto la previsione delle
azioni df dettaglic da svolgere in caso di incidente, quanto
piuttosto 1'acquisizione della capacitd di mobilitare e render
disponibili rapidamente uvomini e mezzi che dovrannc interveni-
re, nonché 12 definizione det campi ¢i azione, delle linee di
responsabilitd e de) sistema informativo.

Debbono essere’ eseguite peripodiche esercitazioni
d'insieme e prove settoriali per verificare 1'operativitd
degll intervent! di plano {tempestivitd, reperimento persone,
collegamento, sequenza corretta delle azioni, funzionamento
pronte degli strumenti}: solamente cost si addestra {1
personale {e 11 pubblico) e si mettono in evidenza difettd
organizzativi e tecnici.

Una caratteristica del piano d'emergenza & quella di
“aspettare lJungemente cid che non dovrebbe mal accadere” e
questo esige attitudine mentale particolare, costante atten-
zione, e po! prontezza d! decisionl e certezzs di risposta
delle infrastrutture.

2.5. Oltre alle centrali nucleart, anche 1 reattori di ricerca
hanne i1 proprio pianc d'emergenza, come pure gli impianti di
fabbricazione e di ritrattamento del! combustibile nucleare,
Altri piani riguardano § porti abflitati a ricevere sottomari-
ni e navi a propulsione nrucleare. In totale, a fine del 1986,
sono predisposti in tutta Italta 24 plani di emergenza.

2.6. Quanto precede (1. e 2.1.-2.5.) si riferisce alla
predisposizione dei plani di emergenza secondo 11 disposto
delis normativa in vigore {DPR 185/1964). In gquesti anni & in
corse un'evoluzione concettusle piuttosto profonda in materia
di piani. Mentre da una parte git incidenti gravissimi a
reattori LWR a doppio contenimento si fanno pid imsprobabili
{vedi precedenti paragrafi), {1 timore di incidenti d‘origine
non tecnclogica {ordigni esplosivi, terrorismo) si fa piu
sentire, come pure 11 timore d'una seconda esperienza
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nazionale tipo Chernobyl, per incidente gravissimo che avvenga
fuori del territoric nazionale.

Per queste ragioni si tende ad integrare {non a
sostituire!) i piant provinciali di emergenza con un piano di
portata nazionale per emergenze “diffuse” all'intero territo-
rio o a gran parte di esso.

Sul piano operativo sembra indispensabile in questa
visione:

- mantenere i ptani di portata locale, per incidenti di
gravitd limitata {(come { “piani attualmente in wvigore)
strettamente collegati alle caratteristiche del sito circo-
stante 1'impianto;

-« predisporre un piano di portata naricnale, per incidenti di
gravitd maggiore di quelli precedenti, dotato di elevata
flessibilitd operativa,

Non dovrebbe perd trattarst di un “piano di emergenza
nazionale nucleare", ma piuttosto dell’inserimento dell‘ipaote-
51 di un gravissimo incidente nucleare nel “piano nazionale
generale di emergenza® predispostc, e sempre pronto &
scattare, per far fronte ad eventi catastrofici di qualsiasi
natura che colpiscano i1 Paese.

2.7. ¥4 & anche un ailtro aspetto della predisposizione dei
piani di emergenza che st: subendo un‘evoluzione negli anni
recenti. Mentre in passato prevaleva 1'orientamento di
manteners “riservati* alle autoritd ed alle strutture |
contenuti dei piani predisposti che non venivano portati a
conoscenza del pubblico, oggi si tende a mettere al corrente
di tall contenuti a popolazione interessata.

E' pertanto necessario diffondere preliminarmente
molte informazioni sull'energia nucleare, sut rischi connessi,
sugll aspetti sanitari, sulle azioni e comportamento da tenere
in caso di emergenza. Cid richiede un'operazione culturale di
targo respiro a tutti 1 livelli, scolastict e dei mezzi di
informazione.
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LA GESTIONE DEL PIANO DI EMERGENZA

1. Nel caso che un incidente grave si avveri o si presnnunci
come imminente in un impianto nucleare nazionale, la notifica-
zione immediata al Prefetto dell'allarme-scatto dell’'emergenza
& compito del direttore dell‘'impianto, come & disposto dalla
legislazione in vigore (DPR 1B5/1964). 11 direttore ha inoltre
1a responsabilitd primaria delle successive operazioni sul-
1*impianto e 1'obbligo d'invisre subito all'esterno del
perimeteo dell’impianto alcune squadre radiometriche per i1
controllo della attivitd nelle matrici ambientali.

11 Prefetto, ricevuto 1'allarme, riuvnisce d'urgenza
presse la Prefettura 11 Comitato provinciale d'emergenza in
precedenza costituito ed assume la direzione delle operazioni
per s protezione della popolazione e del territorio. Egli si
avvale della collaborazione del Comitato, di quella del
Comandante dei Vigili del Fuoco (che nel frattempo avrd
costituito, presso i1 proprio comando, i1 Centro df controllo
dell'emergenza per la raccolta dei dati delle misure effettua-
te dall‘esercente e da squadre di Vigili del Fuyoco). I Centri
di raccoita delle persone sono affidati alle USL.

1 dati delle misure (concentrazioni, esposizioni)
effettuste dalle squadre radiometriche inviate all'esterno dal
direttore dell'impianto, dalle squadre radiometriche dei
Vigilt{ del Fuoco e da eventuali squadre del Servizio Sanitario
Nazionale e dello ENEA sono avviati men mano che sono
disponitiili al Prefetto-Comitate Provinciale,

2. Un sostanziale passe in avanti nella gestione delle
situazioni di emergenza & stato fatto di recente realizzando
sistemt di calcolo che accoppiano la stima del termine di
sorgente con l1a raccolta e la selezione in tempo reale dei
dati wmeteorologici & scala locale e regionale, mediante
1'elaborazione immediata in calcolatore. Cid consente quanto
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seque:

- stima della diffusione atmosferica del rilascio, momento per
momento;

- stims {mmediata della dose per i membri della popolazione tn
funzione del termine di sorgente, utilizzando modelli validi
per quella particolare popolazione in quel luogo e con
determinate abitudini alimentari e di vita;

- indicazione di possibili azioni di intervento in funzione
delle dosi durante e dopo 1°'incidente.

In Italta, lo ENEA-DISP ha messo a punto un sistema di
questo genere: 11 sistems ARIES (Accidenta) Release Impact
Evaluation System). L& gestione dei problemi dell‘emergenza
che s1 ha con ARIES risulta piid elaborata e concreta rispetto
& quella degli attuali ptani di emergenza predisposti per i
vari stti: grazte all'afflusso cohtinuo di dati subito
disponibil{, si ottiene di passare dalla rappresentazione per
sequenze temporali puntuali e retrospettive alls rappre-
sentazione dinamico~-evolutiva contemporanea ai fenomeni in
corso {incidente, territorio}. Si riducono cost le possibilitd
di errore negli interventi {improvvisi cambiamenti meteorolo-
gici, risposta non adeguata di infrastrutture territoriali).

3. Le considerazioni svolte ne) paragrato sugli interventi
sanitari e nel paragrafo sui livelli di riferimento vengono
utilizzate nella gestione dell'emergenza, rammentando che per
i provvedimenti e per le decisioni di carattere medico e di
sanith pubblica 1'organo decisionale deve considerare attenta-
mente 11 parere della componente medica e fisico-sanitaria del
Comitato provinciaie, perché nelle scelte devono pesare le
competenze specifiche.

A questo proposito conviene in molti casi suddividere
gli esperti di cui dispone 11 Comitato provinciale in due
gruppi con differenti incarichi e attribuzioni:

- Gruppe dei rilevamenti, costituito de fisici, chimici,
tecnici, operatori vari per {1 campioramento: riceve,
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coordina, normalizza 1 dati;

- Gruppo delle wvalutazioni sanitarie, costituito da jgienisti
medici, da medici esperti delle radiazionl e da fisici
sanitari: segque la raccolta dei dati e predispone gli

_ elementi decisfonali per gl1 eventualt interventi sanitari
dell'autoritd competente,

delle Commissioni a livelle det Ministero della
Protezione Civile si & gid parlato in precedente paragrafo di
gquesto capitolo.

4. Grande importanza ha la gestione dell'informazione e delle
comenicazioni con {1 pubblico, cui si & gid accennato. E’
necessario individuare e incaricare alcune persone esperte di
preparare 1 comunicati da diffondere dopo approvazione delie
autoritd competenti. E* tmportante evitare 1 ritardi e le
deficienze nell’ informazione, sia a livello radiotelevisivo
che d¢i giornall quotidieni. G11 aspett! e le previsiont di
contenuto sanitario fanno parte delle informazioni maggiormen-
te attese dal pubblico.

Difficoltd sorgono frequentemente per differenze di
linguaggio tra tecnici e gliornalisti{, nel trasferimento
dell'informazione, nonché per 1a sovrapposizione di molte
fonti di notizie.

5. Quanto precede {punti 1.-4.) riguarda, come & stato
ripetutamente detto, 1'emergenza conseguente, in una o poche
province, & un 1incidente grave in un 1mplante nuclieasre
nszionale {emergenza localizzata).

In precedente gparagrafo sono state ricordate anche
possibili emergenze d'altro tipo e origine, alcune delle quali
possone investire Y'intero territorio nazionsle {emergenza
diffusal. In questo caso la gestione d*insieme del)'emergenza,
1a diramazione def bollettini e le decisioni spettano al
Ministero della Protezione Civile,
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Nota preliminare, L'argomento riguardante i rifiuti radicatti-
vi & assai vasto e complesso. Comprende aspetti tecnologici ed
ingegneristic! ¢ aspetti ambientali e sanitari: questi ultim
- & solo questi ultimi --sono di pertinenza della radioprote-
Zione,

L'esposizione che segue, nel dare un quadre di
riferimento dell'intera probiematica, sarl pertanto rivolta
sostanzialmente all'illustrazione ed alla discussione delle
questioni sanitarie ed ambientali sollevate dalla gestione dei
rifiuti radicattivi. Esse sono di grande importanza, nel senso
che 1a soluzione dedi problemi posti dai rifiuti
radipattivi & un *“pre-requisito” per la concessione delle
autorizzaztoni- all'impiego dei radioisotopi e alla produzione
dell’energta elettronucleare. Al presente, ancor pid che in
passato, 1 ritardi nella scluzione adeguata, convincente e
condivisa della problematices dei rifiuti costituwiscono un-
freno ed un rallentamento ai programmi nucleari.
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Dopo 1'introduzione di varie questiont generali e
definitorie; saranno analizzati gli obiettivi della radiopro-
tezione in materiaz di rifiuti radioattivi ed {llustrati
brevemente gli aspetti radioprotezionistici della gestione di
tatt rifiuti,

S5i tenga opresente che una sommaria e generica
presentazione degli aspetti sanitari deila gestione dei
rifiuti radioattivi & stata gid anticipata nel capitolo sui
Settori operativi della radigprotezione, che conviene aver
presente prima di passare alla lettura di quanto segue,

-----------

IHQUHDRAHEHTD DELL ' ARGOMERTO

La definizione pid semplice di rifiuto radipattive &
fornita dalla Norma UNI 8634 {febbraio 1984): materiale di
scarto che contiene (o & contaminate da) radionuclidi con
concentrazioni ed attivitd maggiori di quelle ritenute come
accettabili dalle competenti autoritd ne{ materiali che
possono essere rilasgciati o maneggiati senza particolari
controlli, e che non si prevede che possa esser utilizzato in
futuro, E£' quest'ultimo connotato che caratterizza 11 rifiuto:
esso esce dal ciclo dell'impiego, dal ciclo della produzione,

Nella Guida Tecnica 26 dello EMEA-DISP ta definizione
di rifiuti radioattivi & pressoché uguaie, con la precisazione
che non sono da considerare 1 radioisotopi delle famiglie
delle U e de! Th naturalmente presenti nei materiali purché in
concentrazioni inferiori a quelle fissate dalla CLomunita
Europea, né sono da includere tra 1 rifiuti gli elementi di
combustibile irraggiato.

Nel gergo operativo e dei mass-media si parla talora
genericamente di scorie radiocattive ed anche di residui
radioattivi (materiali di risulta dei processi di fabbricazio-
ne e di wutilizzazione). Si tratta di locuzioni non ben
definite, da evitare o da impiegare in casi particolari.
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1 rifiuti radioattivi possono essere trattenuti inm
deposito per tempi di breve o di Junga durata, prevenendo la
- loro dispersione, in funzione della strategia di smaltimento
definitivo: scarico neli'ambiente quando c¢i6 & possibile,
seppellimento in terra ferma o affondamento in mare in altri
casi, collocazione in formazioni geologiche isolanti dall'am-
biente circostante nelle aitre eventualitd. Una rappresen-
tazione schematica di queste operazioni & gia stata presentata
in figura 7 del capitolo sui Settori operativi della
radioprotezione. In quel capitolo song state anche introdotte
alcung distinzioni lessicali:

- scaricp: immissione intenzionale nell'ambiente, in condi-
zioni controllate, entro limiti autorizzati,

- rilascio: immissione non dintenzionale nell'ambiente, in
condizioni del tutto o parzialmente fuori controlic, entro o
al di sopra dei limiti autorizzati.

In concreto, gli scarichi fanno parte dell'esercizio
dell'impianto nucleare o dell'impiego di radioisotopi; i
rilasci sono conseguenza di malfunzionamenti o di incidenti e
cid che & rilasciato non & propriamente un rifiuto. E'
intuitivo che lo scarico pud riguardare solamente attiviti e
concentrazioni che non pongono problemi sanitari: si tratta
per 10 pil di materiali aeriformi ¢ 1liquidi che vergono
immessi neli’atmosfera, o rispettivamente in fognature e corpi
d'acqua. Tutto quello che non pud esser scaricato & tenuto in
deposito dapprima e collocate in formazioni opportune di poi,
con 1'intento di prevenirne il "ritorno all'ucmo".

I1 problema dei rifiuti non scaricabili & dunque
queltc del 1loro contenimentc ed dsolamento dall‘ambiente
idrico e biologico: solo cosi si evita i1 "ritorno all’uomo”
dei radiopuclidi. Questo obiettivo offre varie difficolta, ma
comungque & ben raggiungibile per rifiutt che contenganc
radionuclidi di tempo di dimezzamento tale da ridursi ad
attivitd trascurabile in qualche decennio o in un secolo, che
sonc tempi lunghi ma ancora programmabili da wna determinata
generazione; diventa ur obiettivo raggiungibile solo prendendo
talune precauzioni molto stringenti e facendo affidamento su
un quadro di ipotesi geologiche scientificamente fondate nel
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caso di- rifiuti che contengano radionuctidi di tempo di
dimezzamento secolare o millenario. L'isglamento - a garanzia
delle future generazioni - deve essere assicurato in questi
casi per tempi lunghissimi, assai superiori all'arco di tempo
di una o poche generazioni, addirittura di intere civilta.

Questo aspetto ha richiamato 1"attenzione gererale sui
rifiuti radioattivi a vita lunga, e a buona ragione. Non si
dimentichi che difficoltd del tutte uguali si hanno con
tossici chimici (Hg, As, ecc.} che usciti dal ciclo produttive
vengong considerati rifiuti e vanno adeguatamente sistemati e
coliccati netl'ambiente, per evitare il loro ritorno all'uomo:
tanto pil che, trattandosi di isotopi stabili, non vi & alcuna
forma di decadimento & scomparsa.

Tornande alia definizione di rifiuti radiocattivi
conviene far notare come questa depominazione abbracci una
grande varieta di materiali din diverse forme fisiche e
chimiche, lnoltre si possono avere rifiuti radioattivi molto
ingombranti {voluminosi) ma di debole attivitd, come al
contrario possono esserci rifiuti di piccolo volume ma di
fortissima attivitd, tanto da sprigionare calore e surriscal-
darsi a causa dei fenomeni di decadimento radicattivo in essi
particolarmente intensi {concentrazione di attivitd).

E' bene dungue stabilire chiaramente che 1'espressione
rifiuti radioattivi si riferisce ad un insieme di prodotti non
.omogenei e ricopre wna gamma di materiall diversi, i quali
presentano concentrazioni diverse di attivita. Converra per
altro stabilire innanzi tutto quali soglie di attivitd e di
concentrazione dividano i rifiuti comuni da quelli radioatti-
vi,

ESENZIONI
1. Esenzioni di legge

Dccorre distinguere due diverse discriminanti:

- §1 Vivello di attivitd totale (Bg), gestita in un qualsiasi
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momento, e di concentrazione di attivitd (Bg/g) al di sopra
det quali si applicano in linea generale le prescrizioni del
DPR 185/1964;

~ i livelle di attivitd totale da scaricare nel corso di gn
anno {Bg/annc} e di concentrazione di attivitd (Bg/cm™;
Bq/100 g, nel caso di riffuti solidi) al di sopra dei quali
¢ necessarioc ottenere un'aytorizzazione allo smaltimento.

1.1. It primo tivello (differenziato per gruppt di radionu-
clidt di diversa tossicitd) determina i) "campo di applicazio-
ne* del DPR 185, cloéd della normativa di radioprotezione
contenuta in tale decreto, Questo livello & fissato a valord
di attivitd molto bassi: 0,1, 1, 10, 100 microcurie (3,7, 37,
370, 3700 kBq) rispettivamente per radionuclidi d{ radtotossi-
citd molto elevata, elevata, moderata, debole; e a valori df
concentrazione di 2 nanocurie/g (74 Bq/g} (10 nanocurie/y {370
Bq/g) per le sostanze radiocattive naturall). (La normativa
italiana & ancora in unitd curie). '

1.2. 11 secondo livellp {differenziato per gruppi di radionu-
clidt tn funzione del tempo di dimerzamento fisico) stabilisce
1'esonero dall'obblige di esser autorizzati allo scartco o
alia destinazione definitiva di rifiuti radiosttivi: questo
esonerc non si applica per altrc ai rifiuti degli impianti
nucleari. I1 rapporto numerico delle attivitd tra questo
secondo ed il primo livello & 1000 volte per nuclidi con
T« 30 giorni, 100 con T2= 30 giorni, 10 per nuclidi alfa

emettitord, 1 per unat e Thnat'

Le concentrazioni esenti {in congiunzione con il non
superamento dell'attivitd totale scaricata in un anno solare)
song pari o infertori alle CMA del lavoratori {(esposizione
continua) quando lo scarico dell'effluente avviene nell'am
biente; a 10 volte tanto quando lo scarico dell’effluente
liquido avviene in un sistema dinamico di fognature. Per 1
rifiuti solidi si considera la concentrazione in 100 g di
rifiuti: 1 aCi/100 g (37 Bg/100 g} per 1 radionuclidi di
radiotossicitd molito elevata; 10, 100, 1000 nCi/300 g (370,
3700, 37000 Bq/100 ¢) per quelli di radiotossicitd elevata,
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moderata, debole {vedi i grupp! di radiotossicitd in tabells 5
de) capitolo sugli aspetti operativi della radioprotezione).

2. Limiti per 1'allontanamento incondizionato

E* interessante considerare un particolare livello
operativg, di natura e significato amministrativo differente
da quelli ora espostt, che riguarda i V}imiti autorizzati
(dal1'autoritd competente) derivati (da 1imit1 di base) in
termini di concentrazione e di contaminazione per 1' allonta-
namento incondizionato di materiali solidi debolmente attivati
(attivazione néutronica) e/o contaminati, provenienti dallo
smantellamento di reattori nucleari. Proprio in questi anni i1
tem2 dello smantellamento (decommissioning) sta diventando
anche n Italia di attualitd e le cperazioni connesse esigono
che sui luoghi stessi di smantellamento si possa eseguire 1a
cernita tra cid che va considerato “attive" e gestito di
conseguenza {eventualmente come rifiuto radicattivo) e ¢id che
non & da considerare "attivo" e pud essere gestito come
materiale qualsiast (eventualmente come rifiuto industriale,
rifiuto urbano).

Si potrebbe pensare che {1 primo dei due tivell{ sopra
Jllustrati {(quello che definisce i1 campo di applicazione del
DPR 1B5/1964) possa servire allo scopo. Ma esso fn realtd &
troppe stringente perché accanto & un livello di concentrazio-
ne stabilisce un livello di attivitd totale, che finisce con
1'esser fortemente limitante per materiall di grande massa e
grandi dimensioni e di piccola o piccolissima concentrazione.

Per questa ragione si pensa che le autoritd competenti
suggeriranno di fissare, per 1'allontamento incondizionato
senza vincoli sulla destinazione e sul riutilizzo di materiali
solidi debolmente attivati e/o contaminati preventivamente
controllati che provengano dal decommissioning di impianti
nucleari, livelli massimi ad hoc di concentrazione volumica e
di contaminazione superficiale (densitd areale di attivitd) al
rmomento dell'allontanamento.
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Facendo ricorso ad una wmodellistice prudente ma
realistica sulla movimentazione, destinazione e contatto umanc
dei materiali solidi in questione e orientandos! su una dose
media individuale annua di 10 microSv e una dose collettiva di
1 Sv/snno, risulterebberc proponibili § seguenti limiti
autorizzati derivati:

- 0, kBg/kg {2,7 picocurie/kg) stimati su masse intorno a
10-100 kg;

- kﬂqémz (27 nanocurie/m’) stimati su superficie dell‘ordine
del o .

I3

Questo valore 41 concentrazione massica & nettamente
inferiore a1 valore di concentrazione massica per il quaie si
entra nel campo di applicazione del DPR 185/1964, che & di
0,002 microCi/g = 74 Bg/g. I limiti vannc divisi per 10 nel
caso in cui i radionuclidi contaminanti siano emettitori alfa.

3. Altri concetti esentativi

Pariando di esenzioni e di limiti autorizzati per la
libera circolazione di materiali, viene naturale presentare
altri due concetti che hanno connessione con questi argomenti
ed ai quali si fa ricorso in analist riguardanti i rifiuti e
gli scarichi. Un primo concetto & quello di valort minimi,
sottratti - o sottratbili - in linea generale o in singoli
casi all'analisi di radioprotezione: per essi si parla di de
minimis (da! latino: “de wminitmis non curat Tex*), ciod di
entitd insignificante per 1'individuo, una sorta di estremo
inferiore delle varie grandezze (esposizioni, dosi, attivita,
concentrazioni) le quali seno le componenti rilevanti di ogni
giudizio di radioprotezione.

Un caso particolare di de minimis & indicato con la
locuzione cut-off (taglio) ed & rappresentato dal minimo
valore di dose individuale da considerare nel calcolo della
dose collettiva, con lo scopo di escludere dal computo le dosi
individuali inferiori ad esso. L'adozione di un valore di
cut-off eguivale in pratica a considerare irrilevanti, nel
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giudizio radioprotezionistico, dosi collettive che derivino da
contributi inferiori al taglio, indipendentemente dal valore
di esse. In alcuni contesti si parla di truncatton {of doses)
in Tuogy di cut-off,

Mentre i1 concetto di de minimis & da tempo entrato in
varie disposizioni della normativa {livelli per il cempo di
applicazione, 1livelli di esenzione, ecc.) i1 concetto di
cut-off trova resistenze forti perché i1 suo accoglimente
mette in discussione 1'ipotesi cautelativa di base secondo ia
guale vi & linearitd senza soglia tra dose e probabilitd d&i
effetti stocastici: in qguesta ottica mon esistono dost cosi
piccole da poter essere “tagliate", perchd se esse sono molto
numerose contribuiscono a formare una dose collettiva (e
connesso rischio sanitario) che non pud essere ignorats. In
agyiunta a quanto detto, 1'introduzione del cut-off altera la
valytazione della dose in una popolazione esposta a motteplici
sorgenti di radiazione, in quanto piccole dosi individuali non
correlate nello spazio e nel tempo potrebbero cumularsi in
singoli individui, aenche al di fuort di gruppi critici
conosciuti.

Per altro si pud ammettere che, nell'ambito di
processi decisionali definiti e finalizzati, si possa arresta-
re il computo della dose colliettiva quando i valori di dose
individuale scendano a valori, bassissimi, per 1 quali vi sono
incertezze ¢i stima > 100%.

Inoltre 1'operazione & legittima per confronti tra
dosi collettive di soluzioni alternative d’un determinato
problema, per analisi in cui una corretta modellistica
dimostri che la “coda“ dell'integrale di dose collettiva verso
te dosi piccolissime tagliate non costituisce - poniamo - pid
del! 0% del valore dell’integrale infinito. Alio scopo di
orientare chi legge sul livello numerico che potrebbe esser
preso in considerazione in varie evenienze per un possibile
cut-off, ricordiamo che prudenziaimente ¢ stato suggerito
1'intervallo 1-10 microSv di equivalente di dose efficace
individuale.
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Un ailtro concetto di taglio - sui tempi e non sulle
dosi - & rappresentato dalla truncation (on time}, termine con
cui si indica, nel calcolo di dosi collettive impegnate,-
1'arresto dell'integrale temporale a quell'epoca in cui e
susseguenti contribuzioni sonc eguali o quasi nelle varie
alternative considerate, cosicchg non v'é ulteriore differenza
tra opzioni. Per molte opzioni di destinazione finale di
determinati rifiuti, le code & lungo termine dei ratei di dose
collettiva non sono distinguibili e possono pertanto essere
ignorate. I1 tempo di truncation va ricercato caso per caso e
non & fissabile una volte per tutte. Un'altra ragione per
adottare la truncation & - qui come sopra - la grande
incertezza del valori stimati, per epoche situate mel futuro
remoto.

Sembra dunque possibile - nel quadro delle condizioni
ricordate - utilizzare 11 concetto di truncation, purché le
considerazioni di ordine etico, sotiale ed economico a fronte
det rischt e dei possibili detrimenti nelle generazioni future
siano sempre tenute in corretta valutazione,

CLASSIFICAZIONE DEI RIFIUTI RADIOATTIVI

Le classificazioni dei rifiuti radicattivi invalse tra
gli operatori del settore sono molteplici e pid volte sono
state riformulate nel corso degli anni, 4n funzione degli
scopi ai quali eranc destinate. In effetti non avrebbe molte
senso una classificazione unica e generale: essa non potrebbe
risuitare di pratica utilitd per i tant{ aspetti di sistema-
zione concettuale & per le varie esigenze della gestione dei
rifiuti,

1. Classificazione della UNI

1.1. Rifiuti aeriformi. Comprendono sostanze radioattive allo
stato gassoso, ailo stato di vapore e/o particelle im veicolo
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gassoso (aerpsol). Sono classificati {norma UNI B614/1984) in
tre categorie, in base alla concentrazione volumics di
sostanze radioattive, vedi tabella 1,

La presenza di nuclidi emettitori alfa deve esser
espressamente evidenziata con indicazione della concentrazione
di tali emettitori; in assenza di menzione, si ritiene
trascurabile e non significativa la loro presenza.

1.2. Rifiuti liquidi, Comprendono vari tipi di rifiuti:

- tipo A, liquidi acquost (seiuzioni e/o sospensioni);

- tipo B, liquidi non acquosi (solventi, ol4; soluzioni e/o
sospensioni);

- tipo C, fanghi;
- tipo liquidi biologici, materiali escreti{ e macerati {(da
tmpieghi biclogici e medici).

Tabella 1. Categorie di rifiuti radiosttivi aeriformi secondo
la classificazione UNI

categoria concentrazione, C
Ba/m3 pei/n3
! €<3,7 ¢<o,1.103
2 3,7¢ cg37.10% Jo1.1073< c £
3 37a0d< ¢ 1<t

I rifiutt di tipc 4, B, { sono ulteriormente classifi-
cati in 4 categorie in pase alla concentrazione volumica di
sostanze radioattive, vedi tabella 2.

Anche per 1 rifiutt liguidi 18 presenza ¢ Ja concen-
trazione di emettitori alfa deve essere espressamente menzio-
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nata.

Tabella 2. Categorie di rifiuti radioattivi 1iquidi secondo la
classificazione UNI -

categorta con;entrazione. c
Bg/m’ pCi /83,
1 - t=37.00° t<€
2 37.103< ¢ & 37.108 1< e g0
3 37.106 < c < 37.10° 10« ¢ £ 10b
4 37.00%< ¢ [P

1.3. Rifiuti solidi. Sono ripartiti in due classi:

- classe a, rifiuti condizionati;
- classe b, rifiuti non condizionati.

Per condizionamento si intende que) complesso di
operazioni che trasformano ¥ rifiuti dispersibili in rifiuti
non dispersibili, adatti al trasporto, al deposito e allo
smaltimento. St tratts ciod di processo di inglobamento
effettuato con 1'impiego di un agente solidificante (cemento,
bitume, resine} all'interno di un contenitore, alio scopo di
produrre un manufatto nel quale i rifiuti radioattivi sono
immobilizzati in una matrice solida. Trattamento e condizio-
namento del rifiuti sono argomenti tecnologici pib che
argomenti di protezione sanitaria e non vengono illustrati in
questa sede.

I rifiuti condizionati {classe a) sono ripartiti
ulteriormente in:

- classe al, idonei allo smaltimento marino;

- classe a2, non idonei allo smaltimento marino.
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Per smaltimentoe marino si intende 1'affondamentc in
oceano, secondo 3 critert stabiltti dalla DECD-NEA. Anche per
i rifiuti solidi, come per { precedenti rifiuti, deve esser
dichiarata t'eventusle presenza e concentrazione di emettitori
alfa.

I rifivti non condizionati (classe b) sono ripartiti
come segue:
- combustibili comprimibili {carta, cartome, stracci, ecc.);
- combustibili non comprimibili (legno, plastics, ecc.);
- incombustibili comprimibili (scatole, vetrerie, ecc.);

- incombustibili incomprimibili (pezzi metallici, ceramiche,
ecc.);

- resine scambiatrici di toni e materiali semisolidi;

- sottdi di grandi dimensioni (parti di impianti, macchine,
ecc.); '

- altri rifiuti (tra cui carcasse di animali contaminati).
I rifiutt sclidi sonro ulteriormente classificati

(norma UNI citata) tn base al rateo di equtvalente di dose
misurato alla superficie del rifiuto, vedi tabella 3.

Tabella 3. Categorie df rifiutt radioattivi solidi secondo la
classificazione UN]

categoria rateo di equiv. di dose (max), H
Sv/h rem/h
1 A<£0,5.10°3 H& 0,05
z 0.5.10"3< H< 2,103 {0,05< HEK 0,2
3 | 2.1073¢ hg 201073 | 0,2< K 2
4 20.10-3< H 2<H

Vedi testo per ragguaqli.
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2. Altre classificazioni

Appere manifesto che 18 classificazione adottata dalla
UNI & piuttosto complessa & vedremo negli anni prossimi se si
diffonderd nell‘uso comune: opccorre comunque rendersi conto
che § rifiuti radioattivi sono un universc moltoc articolato,
non riducibile a pochi generi schematici. La classificazione
UKI non introduce la variabile T_ , forse per non complicare
ulteriormente le cose; ma per il protezionista il valore o
valori di Tﬁ sono molto importantt per la valutazione del
rischio e per ie eventuali azioni di sorvegiianza.

2.1. In effetti vi & una maniera diretta di connotare un
rifiuto radicattive, che per altro richiede wuna certa
conoscenzs dei processi lavorativi. Essa si basa su pochi
quatificanti elementi di informazione: origine del rifiuto,
denominazione e descrizione merceologica, volume & peso,
attivitd totale e dei nuclidi principali con particolare
attenzione a quelli con T is> 5 anni, data di riferimento. In
un certo senso si rimmcqa alla classificazione del rifiuto,
ma si punta ad una descrizione breve e shbastanza completa.

2.2 Poicht per valutare in modo corretto i vari sistemi di
smaltimento & necessario stabilire 12 durata del deposito
temporaneo ¢ la durata del contenimento-confinamento ({(vedi
oltre) nella collocazione definitiva a cui debbono esser
sottoposti § rifiuti, wuna classificazione in wuso & 1la
seguente:

- rifiuti a vita breve: sono costituiti de radionuclidi con
‘r*.1 inferiore a una decina di giorni (N-13, 0-19, A-41,
Na-id. Xe~-133, 1-131); per essi sono sufficienti - a seconda
dei cast - circuiti di ritardo di ore o di giorni oppure
immagazzinamento di qualche mese o poco pii, se lo scarico
immediato non & possibile;

- rifiutt 8 vita media; sono costituiti da radionuclidi con
‘l'ﬁ tra una decina di giorni e qualche anno (Mn-54, Co-60,
sr-89, zr-95, Ru-106, Ba-140) per i qualt & richiesto un

immagazzinamento 0 deposito temporaneo fino a qualche decina
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di anni, se 1o starico non & subito possibile;

- rifiuti a vita junga: sono costituit! da radionuciidi con
Tfil compreso tra 10 e 30 anni circa (-3, Kr-85, Sr-90,
Cs-f3?) per t quall - se Jo scarico non & possibile - 2
richiesto un deposito di qualche secolo, con requisiti
tecnict di buona ingegneria conservativa, con previsioni di
controllo transgenerazionaie; 41 casc dello H-3, assaf poco
tossico, pud esser trattato a parte;

- rifiuti a vita lunghissima: sono costituiti da radienuclidi
con Tfi dt secoli o di millenni (Ra-226, Am-243, Pu-238,
£-14) p@r i quali - se lo scarico non & possibile - &
richiesta la collocazione geologica sicura per proprie
caratteristiche intrinseche per decine di migliaia di anni,
senza controllic transgenerazionale,

: Una classificazions di questo tipo & adottata dallo
ENEA-DISP nella recente Guida Tecnica 26. '

2.3. In talune pubblicazioni, anche internazionali, si
utilizza 1la classificazione in categorie di rififuti della
tabella 4 che & particolarmente utile con riferimento allo
smaltimento,

2.4, Una diversa ed elementare classificazione {la prima
utilizzata, in ordine di tempo) distingue i rifiuti di bassa
attivitd dai rifiuti di medfa attivitd, daf rifiuti di alta
attivitd e dai rifiuti alfa.

1 rifiuti di bassa attivitd provengono da ospedali, da
iaboratort di ricerca scientifica, da operazioni minerarie
{presenza di nuclidi naturali emettitor! alfe 4n bassa
concentrazione}, da impianti industriali, da impianti nuclea-
ri; 1 rifiuti di wedia attivitd consistono nei rifiuti di
processo di centrali nucleari e di altri impianti (resine
scambiatrici di foni, cartucce filtranti, concentrati di
evaporazione); | rifiuti di alta attivitd provengono dal primo
cicle di estrazione nel riprocessamento del! combustibile
irraggiato, & comprendono 1 manufatti solidi nei quali sono
stati trasformati {trattamento e condizionamento) gli origina-
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i rifiuti liquidl di processo; 1 rifiuti alfa provengono
dagii {mpianti di fabbricazione del combustibile nucleare e
dagli fmpianti d! riprocessamento (guaine e parti strutturali
degli elementi di combustibile),

Tabella 4. Categorie di rifiuti, con riferimento allo
smaitimento

categoria stgla caratteristiche
alto livello HLW da primo ciclo d'estrazione,nel
riprocessamento; esotermici
rifiuti alfa N {emettitort alfa; transuranici;
TRY materiali contenenti Pu; da fa-

si de} riprocessamento; da fab-
PCM |bricazione del combustibile

Tivello intermedio| JiW |resine di circuiti refrigeranti
primari di LWR

basso livello LLW |contenenti quantitd trascurabi-
14 di nuctidi & vita lunga

gassosi da reattori, da riprocessamento
(H-3, C-14, Xr-85, 1-129)

U-mining e nuclidi radioattivi naturalt;
U-mil1? tailings grandi masse & volumi
decommnissioning vedi le prime 4 categorie

(Fonte: IALA, Radioactive Waste Manacement: a Status Report,
¥ienna 1985).

Non esiste una definizione unificata in termini di
concentrazione volumica per queste categorie; comunque si pud
dire che § rifiuti a bsssa atttx;ta presentago concentrazioni
fino a ~s 0,37 kBg/em™ { ~10 © microCi/cm™}; 1 rifiuti df
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media attivitd pre&entano concentrazioni fino & ~3,7 MBq/cm3
{ v 100 microCi/cm™); 1 rifiutt di alta attivitd presentanc
concentrazioni assal pii elevate. Gli ingombri (volumi) di
queste categorie di rifiuti sono mostrati nella figura 1.

rifiuti a tempo 41 decadimmnto breve 95%

———

- o
- /
- Y

s N
7 bassa attivica* 77.7% - N
/ \
/ \

/ \
i }
[ l
-‘ l
\ !

\ media at- /

\ tivitd 1% ” en /
\ ) attivitd 0, %
N, #alfasy " \ 7
~ ' ' /7
~ -
~ f ' -

g ¥ ik

rifiuti a tempo di
decadimento lungo 5%

Figura 1. Ripartizione percentuaie de)l volume dei rifiuti
radioattivi solidi di varie categorie, nella Comunitd Europea
{1984) (fonte: CE)

Concludendo queste informazioni sulle classificazioni
possibili dei rifiut{ radioattivi, st pud osservare che sono
state proposte varie forme di classificazione, che nessuna @&
del tutto soddisfacente e che la varietd dells casistica ma)
st presta a incaselilamenti semplificativi.
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OBJETTIVI DELLA GESTIONE DEI RIFIUTI RADIGATTIVI

1. Riduzione delle dost

1.1. Riduzione della dose individuale, HNel breve termine
temporale ("breve periodo”) guando siano fissate Ye condizioni
di sorgente (scarico} continwo o subcontinuo e le caratteri-
stiche dell'ambiente e sia costruito §! relative modello per
11 calcelo delle dosi agli individui, Ya probabilitd che wn
individuo riceva una determinata dose entro un dato intervallo
di tempo & pari a 1 o & prossima all'unitd. Com'é noto, per un
individuo della popolazione 11 limite massimo di eguivalente
di dose efficace, fissato dalla ICRP, & di 5 mSv/anno pet
esposizioni di uno o pochi anni e di 1 mSv/anno per
esposizioni pluriennali. '

Nel lungo termine temporale ("lungo periodo”) si
considerano invece scenari caratterizzaty da probabilitd
annuali di esposizione individuale piccole e piccolissime, con
dosi per altro che possono essere diverse anche per ordini di
grandezza. Questi scenari possono rendersi reali in caso di
eventi distruttivi delle barriere anti-dispersione, predispo-
ste attorno ai rifiuti.

La stima della probsbiliti annuale di tali eventi
distruttivi & difficile, cos? come la stima delie dosi annuali
che ne derivano. Per la loro raritd manca la possibilitd di
fare riferimento a frequenze dif accadimento e bisogna
affidarsi alle “stime migliori” {best estimates) effettuate da
tecnici competenti (giudizi tecnicl, engineering judgements).
$i tratta dunque di apprezzamenti soggettivi, che assegnano un
valore numerico alla verosimiglianza che un dato evento
distruttivo sopravvenga.

Occorre in. ogni caso distinguere tra probabilitd

dell'evento distruttivo P{E} e probabilitd che ne segua una
certa dose a singoli individui P{B). Si aggiungano le
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difficoltd dif conoscenze {incomplete, di dincertezze sui
parametri e Joro distribuzione, di costruzione di modelli e si
intenderd come 1'apprezzamento di P(E) e P(D) sla difficile,

Si va comunque affermando 1a tendenza a definire un
1imite di rischio di detrimento futuro agll individui della
popoiazione, da smaltimento di rifiuti radioattivi. In questo
quadro 11 rischioc R & definito come {1 prodotto della
probabilitd di avveramento dell'evento distruttive P(E) per 1a
probabilitd P{D) che tale evento conduca alla dose D, per 1a
probabilitd p {effetti/D) di conseguenti effetti stocastici
{rischio biologico}:

R = P(E} P{D} pleffetti/D}

Sui limiti concettuali dell'adorione del prodotto di
probabilitd piccole e piccolissime come espressione della
probabilité d'insieme sono state espresse consideraziomi e
riserve in precedente capitolo.

Nella gestione dei rifiuti radioattivi i1 limite d
rischio individuale annuale R pud esser proposto pari a 10
nel casc di espostzioni al rischio prolungate per molti anni,
Cid significa che per gsenti con probabilitd 1 in un anno 1)
limite di dose & 10 "Sv/anno (poichd, come sappiamo, st
ipotizzano 10 gEfetti stocastici/Sv); ma che per eventi con
prgliabﬂiti 10 tn un anno 41 'l‘lultte.sdi dose pud salire a
10 "Sv/anno, mantenendo invariato Razlo /anno, |

Questa proposta trova un limite gquando Ye dosi attese
siano dell‘ordine de) Sv, perchd allora compaiono gli effetti
non stocastic! ciod non probabilistici. L'interesse dellz
proposta di definire un rischio limite di detrimento futuro
aglt fndividui della popolazione consiste nel poter valutare
dal punto di vista radioprotezionistico oltre che e evenienze
attese con probabilitd ~v)1/anno {routine) anche le evenienze
rare 0 fincerte (eventi gravi distruttivi) con probabilitd
“1/anno e anche &£ 1/anng,

Si osservi la figura 2. Per dosi individualt <107
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- Sv/anno st ammette che 1 rischio annuo R pogsa esser pari a
1 (tratto a de)la curva). Per dosi tra 10 " e 1 Sy/anno i}
valore di R_ & inversamente proporzionale: da 1 a 10 7 {tratte
b): & ques!o 1*intervalio di- dosi che possono dare effetti
stocastici ma nom possono dare effetti non stocastici.

Per dosi individuali tra 1 e 130 Sv/anng3il vaiogg
di R_ decresce disegnando una curva sigmoide da 10 a 10

{trafto c). Questa sigmoide & speculare della curva dose-ef-
fetti non stocastici presentata in un precedente capitolo:
tali effetti somo pii rari per dosti pii piccole (che
consentono R piu elevato) e sono pit freguenti per dosi pii

grandi (che ésigono Ra piii piccolo}.

a
1=
{area del rischio
nan accettabile)
Q
P
-
™
=’ 10-4
{area del rischic
accettabile)
1076 ]
I o | I 1 1 L)
104 10-2 1 102

dose annuale D, Sv

Figura 2. Curva-criterio che corrispogge al limite di rischio
individuale annuale {“vincolo®) di 10 ~ effetti gravi, dovuto
8 qualsiasi eventp con irradiazione corpores {(vedi testo}.

Per do§j51ndividuali superiori a 10 Sv/anno il valore
di Ra & di 10 “/anno (tratto d). A queste dosi vi & morte
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dell’irradisto e_guesta prospettiva non deve Superare, come
sopra & detto, 10 “/anno.

1.2. Massimale da sorgente; apporzionamento. A proposito di
dosi individualt, pud esser utile ricordare che vi & tendenza
ad utilizzare -« dn atti amministrativi e in programmi di
protezione - 11 massimale da sorgente (source upper bound) in
termini di equivalente di dose efficace agli individui di
riferimento (gruppo criticol della pOpo'Iazio%e. ggesto massi-

male 2 scelto assat piccolo (per esempic 10 "-i0 © mSv/anno),
cost da esser certi che )'individuo in questione, anche se
esposto ad altre sorgenti e ad altre dosi {vedi figura 3},
resti assai 2l di sotto dei limiti forniti dalla ICRP.

Sy

Figura 3. Dose totale all'individuo (people related dose)
derivante da pi{ sorgenti S, per ciascuna delle quali &
fissate un massimale da sorgente,

Ricordiamo anche che da sempre si & fatto ricorso a
procedure di apporzionamento dei contributi al limite di dose
tra le varie sorgenti presenti in un territorio, le quali
diano esposizione af residenti {vedi figuras 4). Quando £
inverosimile che un gruppo possa ricevere simultaneamente dosi
significative da rifiuti radiocattivi dertvanti da una plurali-
ti di sorgenti, non & necessario adottare 1’apporzionamento,
né 2 necessario limitare fortemente §1 massimale da sorgente.

E' intuitivo pensare che come 5i apporzionano 1§

- 693 -



contributi di dose tra le sorgentt, sl operi anche appor-
zionando la ricettivitd d'un -ambiente tra scarichi multipli
insistenti su 81 esso.

2
P
K\\ X SOOI
07670 %% % % %>
scrgante )] —————— ~*Ppg

Ve 0. 0. 0. ¢ 0000 {future gemerazioni)
I\
Py Py

Figura 4. Dose collettiva alla popolazione costituita da vari

gruppi p {soyrce related dose}, dovuta ad una determinata
sorgente.

1.3. Riduzione della dose collettiva. Questo & il campo in cui
si esplica pil precisamente i) principio della ottimizzazione
che considera - come si ricorderd - le dosi collettive e i
relativi costi. Hel settore dei rifiuti radioattivi 1'ottimiz-
zazione si pud applicare a vari livelli:

- confronti tra differenti scelte di smaltimento;

- confronto tra alternative progettuali 'di wuna determinata
scelta {option) di smaltimento {disposall;

- studi integrati di gestione (condirionamento, deposito,
smaltimento);

- studi di ottimizzazione dell’altezza dei camini, dell’'impie-
go di filtri, dello spessore di barriere, di contenitori,
ecc.

E' chisro che questo genere di operazioni rende
operanti non solamente {1 principt e le esigenze della
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radioprotezione, ma introduce altre esigenze e principi di
ordine sociale, economico, tecnologico; e perfino questioni di
. mera opportunitd.

L'analist di ottimizzazione di radioprotezione pud
esser condotta tn diverse maniere. L& prima modalitd, detta
det costi e benefici marginali (differential cost-benefit
analysis), & gid nota al lettore da) capitolo sui settori
operativi di radioprotezione. L'idea centrale & che 1a societd
che riceve un effetto benefico {beneficio) da una determinata
jmpresa o programma & disposta & pagare un costo tecnologico e
un costo sanitario; e d'altra parte essa intende pagare i1
costo totale pil basso. compatibile con V'acquisizione del
beneficio. $i tratta allora, come sappiamo, di esaminare te
varie alternative, con differenti costi di protezione {costo
tecnologico) e costi di detrimento (proporzionali alla dose
collettiva) {costo sanitario) e scegiiere 1'alternativa il cui
costo totale, o costo somma, sia piu contenuto,

La dose collettiva corrispondente a tale alternativa &
considerata ottimizzata per gquella data attiviti umana o
sorgente. Hon pud esser fissata una dose collettiva ottimale
valida per ogni situazione: essa va determinata caso per caso.

La secondas maniera o modalitd di analisi & detta
myttifattore (multi attribute} e consiste nel costruire un
sistema di punteggic di merito per varie alternative e
scegliere 1'alternativa che ottiene 1) pid alto punteggio. Per
far questo occorre identificare i “fattori® di rilievo per Je
analisi che compatono nelle varie alternative o quanto menc i
piiz significativi e nell'attribuire un punteggio massimo di
merito ai vari fsttori in funzione della loro riconosciuta
importanza {questa operazione & assai delicata).

¥a riconosciutc che 1'analisi costi-benefici marginali
non valorizza adeguatamente gli aspetti sociali, politici, 41
opportunitd, dato che esse richiede di esprimere in termini
monetari 1 costi in gloce. L'analisi multifattore & capace
invece di valorizzere ogni genere di fattori, ma iV peso
relative di essi rimane fortemente questionabile (soggettivitd
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di giudizio).

1.4. Bilanciamento tra dimpatto radiologico-sanitario suf
1avoratori e impatto sul membri della popolazicne, Le varie
opzioni di gestione comportanc differenti ripartizioni di dosi
collettive tra lavorstori addetti e popolarioni insediate sul
territorto. In termini di rischio biologico stocastico e del
relativo detrimento, 1 Sv-persona a lavoratori ha circa le
stesse implicazioni di 1 Sv-persona & individui della
popolazione (la differenza & data dalla composizione per etd e
per sesso). In termini di radioprotezione le due esposizioni
non si equivalgonc, in quanto 1'esposizione lavorativa &
conosciuta e accettata dagli interessati {che hanno garanzie
di controlle e assicurative) mentre 1'esposizione comune &
meno conosciuta e non chiaramente accettata dagli interessati
{su di essi i controlli sonc meno stringenti, non personali, e
le garanzie assicurative meno precise e tutelanti).

Per queste ragioni vi & in genere pregiudizio
favorevole a spostare la ripartizione della dose nel senso dj
alleggerire la dose collettiva alla popolazione, a sua maggior
tutela. Nel far cid agisce la considerazione che 11 lavoratore
trae personale beneficio dalla occupazione che 1o riguarda,
mentre 1'individuo della popolazione pud non aver alcun
benaficio personale dall‘fattivitd che genera rifiuti ed
esposizioni (pur esistendo anche per 1lui i1 beneficio di
appartenenza alla societd di cui fa parte, con i relativi
vantaggi economici e sociali).

2. Protezione dell'ambiente

Si ammette sbitualmente che le precauzioni prese per
proteggere la salute dei singoli individui della specie umana
assicurino nel contempo una pro:szione adeguata delle specie
animali e vegetali naturali, anche se tale protezione non sis
di necessitd garantita per tutti gli individui delle varie
specie. Quelio che conta come obiettivo della protezione
ambientale & che. non vi sianc minacce di estinzione o di
compromtssione grave per ogni specie particolare.
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Pud rendersi necessaria la sorveglianze attenta di
carattere naturalistico per determinare effetti che si
producanc sulle specie, assicurando che la stabilitd a lungo
termine dell'ecosistema non sia turbata.

3. Controlli di radioprotezione

Ad essi abbiamo accennato ripetutamente, ma conviene
qui brevemente farne riassunto:

- misure sugli effluent! aeriformi e Mquidi {in continuo; su
campioni periodici; per campionamento randomizzato}: attivi-
td, concentrazione, grado di uniformitd della concentrazio-
ne, ratec di esposizione a determinata distanza; analisi
spettrometrica dei nuclidi presenti; analisi per separazione
chimica dei nuclidi presenti;

- misure sut rifiutt radioattivi solidl e solidificati,
immagazzinati, come sopra; periodiche revisioni vanno
condotte sullo state di buona chiusura e tenuta dei fusti
metallici in deposite temporaneo, in cul sono stati
sistemati rifiuti di bassa e talora di media attivitd: sono
da temere fenomeni di corrostone ¢ di perforazione della
parete metallica;

- verifica attenta del rispetto della formula di scarico
(aeriformi & liquidi contaminati).

- misure sull'ambiente circostante ai magazzini{ e ai depositi
dt rifiuti solidi e sull'ambiente circostante al punto di
scarico degli effluenti aeriformi e Yiquidi ({indicatori,
catene critiche, ecc.)

Dei rilevamenti si terrd registrazione, conservata a
disposizione dell’autoritd. Questa potrd effettuare azioni di
vigilanza che comprenderanno anche misure di attiviti,
concentrazione, spettrometria, a riprova della correttezza
della sorveglianza e del rispettoc della formula di scarico.
Talvolta - nells moltitudine delle attribuzioni amministrati-
ve - avviene che su un medesimo rifiuto o sSu un medesimo
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raccoltta, allontanamento e irmagazzinamento
decadimento
trattamento
g T
Y 4
Vimitt sutorizzati di
scarico {formula di-
scarico)
non superati | superati concentrati
Y + + condizio nt
seriform | [Tiguidi] [solidi famente
S TR ]
atmosferal |acque di spazzature EEEEEE—
jsuperficie deposito I
' | | deposito
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smaltimento termine
{seppellimento,
collocazione}

Figura 5. Azioni di sorveglianza melle varie fasi della ge-
stione dei rifiutit radioattivi. Le fasi che esigono sorve-

glianza (misure, analisi) sono contrassegnate da sottolinea-
tura.
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comprensorio terrftoriale pii autoritd esercitino 1a vigilan-
28, con dispendio di uvomini e di mezzi, con doppioni, Yacune e
qualche interferenza.

La figura 5 mostra come quasi tutte le operazioni df
gestione def rifiuti di impianti richiedano aztonl di
sorveglianza fisica.

Alla base deil controlli di radicprotezione restano
sempre la conoscenza dell'impianto (e, per 1 radioisotopi,
delle wmodalitd di impiego) e 1a conoscenza dell'ambiente
{comprensorio) di scarico, di deposito temporaneo, di colipca-
2ione, Nello studic specifico dell'ambiente, caso per caso, &
necessario possedere occhio naturalistico esercitato ¢ menta-
titd sanitaria che sappiano sceverare le cose itmportantt dagit
elementi non influenti,

4. Responsabiiiti verso e generaziont future

51 & gil parlato di gquesto argomento nel capitolo sui
principi della radioprotezione, al quale si rimanda, e in
questo stesso capitolo. Un riferimento & stato fatto 1lu-
strando i1 concetto di truncation on time. La responsabilitd
verso le generazioni future, the potrebberoc ricevere dosi e
aver detrimente dallo smaltimento di rifiuti operati dalla
presente generazicne, rimane un fattore 1importante nella
ricerca delle soluzioni tecniche, tenendo conto dell'entitd
dei possibili dannt & delle risorse disponibili. Si ammette in
generale che l1a odierna societd deve sforzarsi di consegnare
alle generazioni future condizioni di vita che sianc migliori
o uguali (e comungue non peggiori} di quelle che essa accetta
per se stessa,

LE OPZIONI IN ORDINE ALLD SMALTIMENTO

Abbiamo gid visto come 11 confronto tra opzioni di
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smaltimento ({(definito come 1'insieme delle operaziont o
scarico oppure di collocazione definitiva d'un rifiute, in
generale senza possibilitd di ricupero} rappresenti uno dei
campi di applicazione de) principic di ottimizzazione in
radioproteztone. Conviene ora esaminare queste opzioni,
riassunte nella tabella 5.

Tabella 5. Modalitd di smaltimento di rifiuti radicattivi

scarico ¢

dispersione scarico di effl. 1igquidi in fogne dinamiche

scarice di effluenti in aria e in acqua
{ scarico df rifiuti solidi nei rifiuti urbani

1

=

seppellimento superf. terrestre | ¥ 2

affondamento in oceano >
collocaz, in miniere fuori uso A
contenimento e 2232
confinamento cotlocaz. profonda terrestre —-
collocaz. al di sotto del fondo | § . &
oceanico ne
~ v n

In taluni contesti si dice che i1 confronto e la
comparazione tra opzion! deve condurre ad adottare 1a migliore
opzione ambientale fattibile (the best practicable environ-
mental option),

1. Scarico e dispersione

Diluire, scaricare e disperdere & Ja principale
modalitd i smaltimento degli effluenti di debole concentra-
zione di materie radioattive che contengano nuclidi a breve
periodo di dimezzamento. Lo scarico avviene nel rispetto di
~una “formula" (nel caso di aeriformi si parla anche di
“standard di emissione”), di cui si & gid parlato in
precedenza ¢ di cui daremo esempt alla fine del capitolo,
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Questa wodalitd presuppone buona conoscenza  sia
dell'ambiente in cui avviene 1o scarico, sie della ricettivitd
{concetto gid introdotto nel capitole sui settor! operativi,
vedi) ed esige che ia sorveglianza prima delic scarico, sullo
scarico stesso e nelle matrici ambientali critiche sia
effettuata misurando 1'attivitd totale e quella dei nuclidi
pid rilevanti.

Un'evenienza particolare si presenta guando lo scarico
avvieng, anzich® tn un corpo d'acqua all'asperto, nel sistema
dinamico di fognature. Questo caso & tipico di molti ospedali
e laboratori. Le misure di attiviti debbono esser effettuate
in pozzetto d! raccolta precedente 81 punto di scarico e poi
nella corrente di fogna, suf 1imi e fanghi e sul corpo d¢*acqua
ricettore. (Per esempic 11 fiume Po a valle di Torino e i1
flume Tevere & valle di Romz wostranc, per moltt mesd
- all'anno, piccolissime concentrazioni d1 1-13) proveniente da
scarichi in fogna di effluenti liquidi degl{ ospeda11 delle
due cittd),

Alcune pratiche correnti sollevano di tempo in tempo
delle critiche che non sono rivolte tanto &l principio della
dispersione quanto piuttosto a) fatto che certe vie possibili
di ritorno all'uome non sono ancora ben studiate e rimangono
df difficﬂe valutazione,

Lo scarice di rifiutt solidi radioattivi assieme ai
rifiuti urbani e ai rifiut!{ industriali & consentito nei
Timiti delle esenzioni in vigore. Anche in questo caso a2
sorveglianza fisica {(monitoring) deve essere rigorosa, come
pure la registrazione conservats in archivio.

La modalitd dello scarico-dispersione trova raramente
Timiti in preoccupazioni di dose {individuale {sovente assai
piccola), ma piuttosto in considerazioni ¢i dose collettiva a
gruppi di popotazione o alla popolazione nel suo tnsieme,
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2. Contenimento ¢ confinamento

I1 contenimento e i1 confinamento {isolamento) comst-
stonc nel parre barriere attorno ai rifiuti conm lo scopo di
limitare 1a liberazione e 1a dispersione de! radionuclidi e
nel collocare i rifiutl in ambiente "chiuso™, nel sensoc di
ambiente isolato dalla idrosfera e dalla biosfera. In effetti
per confinamente si intende la segregazione dei radionuclidi
dalla biosfera, con limitazione del loro rilascio nel tempo in
gquantitd e concentraziont ritenute accettabili.

Le barriere possono essere naturali (geclogiche) e
artificialf e un sistema adottato pud possederne dell‘uno o
- dell*altro tipo. Un sistema multibarriera di maggiori garanzie
d{ contenimento e dunque maggiori garanzie che 11 tassc di
fuoriuscita delle sostanze radicattive verso 1'ambiente in un
dato intervallo di tempo sia estremamente esiguo.

Mentre nel caso delia dispersione intenzionale dei
rifiuti 1'esposizione delle persone e degli organismi naturali
si produce per la massima parte subito dopo o poce dopo i1
momento di scarico, dato anche che si tratta per lo pii di
nuclidi a vita breve, nel casc del contenimentc e del
confinamentoe di nuclidi a vita lunga 12 liberazione dell‘at-
tivitd.avverrd - se avverrd - con ritardo & la stima dei suoi
effetti & difficile per le incertezze di previsione degli
avvenimenti futuri.

Nel contenimento e nel confinamento di rifiuti di vita
wedis lungs si deve pensare ad un impegno dt sorveglianza che
duri nel secoli fino a banalizzazione del rifiuto per
decadimento; oppure si deve pensare a modalitd e garanzie
strutturall che non richiedano un tmpegno di durata illimita-
ta, my 51 affidino alla capacitd di isolamentoc del confinamen-
to naturzle o artificiale per millenni [costddette soluzioni
"pessive™). Questa seconda alternativa deriva dalls quast
impossibilitd di controlii (e di registrazioni) al di 13 di
100 o 200 anni. Va detto che i metodi passivi godono al
presente di molto interesse ¢ sonc oggetto di numerosi studi e
ricerche.
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St discute non di rado sulla possibilitd di ricupero
(retrieval) di un rifiuto smaltito. E* ovvio che se si sceglie
1a dispersione, ¢1 si affida a umn processo largamente
irreversibile che non permette {1 ricupero. Invece talune
soluzioni di confinamento possono essere progettate lasciando
una qualche possibiiitd di ricupero in tempf futuri; altre
soluzioni d1 confinamento sono invece senza questa possibili-
ti. Tenendo conto che vi potranno essere miglioramenti tecnici
importanti ¢i trattamento e di condizionamento nef prossimi
decenni, si pud intendere 1‘'interesse a lasciar asperta in
molti casi la possibilitd di ricupero di rifiuti condizionatsi
e confinati.

2.1. Seppellimento terrestre in supsrficie {deposito superfi-
cisie oppure subsuperficiale}, 5t effettua sotto terra, alla
profonditd di pochi metri o decine .df wetri, scavande ampie
trincee & riempendole di rifiuti soltd{ sfusi oppure condizio-
nat! e ricoprendoli con uno strato di terra. 1) condizionamen-
to pti comune & costituito dalla sistemazione in fusti
metallici chiust da 200 litri, la cul tenuta nel tempo &
limitate sovente da fenomeni di corrosione delle pareti. £
una tecnica che presuppone un'adeguata conoscenza geologica
del sito e riguarda rifiuti di bassa e media attivitd e di
vita non tunga, sovente voluminosi e ingombranti, senza
emettitori alfa in quantitd apprezzabile. Durante 11 periodo
di decadimento quas! completo deil'attivitd det rifiy - 11
sito abbisogna di sorvegiianza e manutenzione.

11 problema ambientale pii {importante @& quelle
tdrologico {#alda acquifera): sono progettabili varie soluzio-
ni con {solamento dalla falda sottostante o con dispersione
lenta ¢ conosciuta verso 1a falds, in funzione del sito in cul
viene scavata 1a trincea ¢ del programma di radioprotezione,

In altri cast lo smaltimento si effettua sopra i1
pianc di cempagna, ammucchiando 1 rifiut{ solidi in piccole
collinette e provvedendo alla copertura con 2-3 m di terra,
stguita da perimetrazione, recinzione e sorveglianza.
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vepositi superficiall sono utilizzat! in molti paest,
tra cui USA, Francia e Gran Bretagna. In alcunt paesi sono
allo studio - anche -depositi superficiall “ingegneristici”
{bunkers}.

Un problema da tener presente & quello della cosiddet-
ta possibile "intrusione” umana dall’esterno nel deposito, tn
un remoto futuro (dopo, poniamo, 1-3 secoli). Questa intrusio-
ne metterebbe allo scoperto {1 rifiuti (costruzione di strade,
scavp di fondamenta, perforazione di pozzi, ecc.}) nei quali
per altro sard avvenuto i1 fenomeno del decadimenic ra-
dioattivo.

Nel futuro remote, quando la sorveglianza non pud
essere garantita, lo scenario radioprotezionistico 2 dominato
dai nuclidi a vita lungs eventualmente presenti nei rifiuti
seppelltti, in particolare da nuctidi emettitori aifa. Per
questa ragione 1a presenza di emettitor! alfa a vita lunga net
rifiutl da seppellire non deve superare determinati valori; in
via orientativa, non deve superare 16-1000 Bq/g (1-100 Bg/g
nel caso de? Ra-226) quando 11 ricoprimento di terra & di 1-3
m; & non deve superare concentrazioni 10 volte maggiori quando
11 ricoprimento & di oitre 3 m.

2.2. Affondamentc e collocazione sul fondo oceanico (sea
dumping disposal; disposal on ocean floor). St tratta di
-cohdizionare {confezionare) § rifiuti in modo che raggiungano
integri 11 fondo oceanico nel punto prescelto e registrato, a
profonditd di 2000-4000 m.

Un certo grado di ritardo nelle vie di ritorno
all‘uomo & assicurato dal condizionamento (blocchi di cemento,
fusti metallici chiust, da 200 Vitri) ma per un tempo limitato
{qualche decina d'anni). In prosieguo di tempo avviene la
progressiva dissoluzione dei materiali presenti nei contenito-
ri, ottenendosi in definitiva una dispersione e diluizione
molto grande melle acque oceaniche profonde. '

_ Si smaltiscono cosY rifiuti solidi di bassa e media
attivitd, con ridotta presenza di emettitori alfa, [ reattori
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nucleard, gli ospedalt, § centrt di ricerca sonc luoghi di
formazione di rifiuti adatti all'infustamento e all‘affonda-
mento.

Questa modalitd & oggetto di normativa internazionale,
a2 termini della Convenzione di Londra sulla prevenzione
dell’inquinamento def mari (1972). La Convenzione esclude che
possano essere affondat! rifiuti di alta attiviti. £' escluso
1'affondamento in mari interni, come i1 Mar Mediterraneo,

La JAEA e la DECD-NEA hanno elaborato raccomandazioni
per 1'applicazione della Convenzione di Londra ed hanno
suggerito modellt di contenitori particolarmente adatti. La
QECD-NEA ha ripetutamente effettuato studi e calcoli, su
modellc, dell'impatto radiologico derivante da tali affonda-
menti in oceanc e susseguente dispersione.

Il metodo sembrerebbe *pissive”, ma alcune voci si
sono levate contro questo modoe di vedere, richiedendo forme di
sorveglianza dell’ambiente oceanico, anche per comprendere
meglio 1) destino di questi rifiuti affondati. La DECD-NEA ha
effettuato controlli e rilevament! sui sit! atlantici di fatto
usati per affondamento.

2.3. Collocazione 1in formazioni geologiche continentali.
Questa modalitd di smaltimento si presenta sotto due differen-
ti forme di deposito definitivo:

- collocazicne in formazioni di varia profonditd, con conteni-
mentoc e isolamento assicurati dalle strutture geologiche
{eventualmente integrate con barriere artificialil; la
situazione & tenuta sotto controlic e i1 monitoring &
protratto fino a decadimento quasi completo dell'attivitd
(sorveglianza protratta); pud esistere una certa possibilitd
di ricupero dei rifiuti, almenc nei primi anni dopo 1a
collocazione, purchd i) -deposito sia non sigillato;

- collocazione in formazioni profonde (50G-1000 m sotto ii
livello di campagna) esenti da circolazione d¢i acque
sotterranee {isolamento dalla idrosfera), geologicmentg
molto stabili nel futuro prossimo e remoto (fino a 10
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anni}; upa volta completate le operazioni di collocazione,
la struttura ricevente viene sigillata con materiali
geologicamente idonei; non sono previsti controlli, né
monitoring; non vi & possibilitd di ricupero dei rifiuti.

La prima forma o tipo utilizza miniere fuori uso,
gallerie ferroviarie abbandonate, cavitd in formazioni gessose
e saline, nonchd cavitd scavate per altri scopi, purché
abbiano caratteristiche adeguate all'imptego per smaltimento.
Essd ben si presta per 1 rifiuti di bassa e media attivitd.
Questi sono collocati nella cavitd dopo condizionamento-confe-
zionamento che in genere & meno stringente e oneroso di quello
richiesto per 1‘affondamento "in oceano. In Germania sono in
us0 winiere profonde non pili in coltivazione (Asse, Konrad).

La seconda forma o tipo di smaltimento utilizza cavitd
appositamente scavate in formazioni geologiche previamente
studiate e trovate jdonee {{solamento dalla idrosfera). Essa @
specificamente proposta per 1 rifiuti di alta attiviti e vita
tunghissima, preventivamente soligificati in una matrice ad
alta stabilitd (vetri speciali, ceramiche) e rivestiti di una
spessa gquaina di acciaio. 1 manufatti vengono coliocati in
sito secondo varie tecniche ancora oggi alio studic. Al
presente vi sono molte ricerche di sviluppo e dimostrazione
{(fattibilitd, affidabilitd), ma non vi sono ancora importanti
reatizzazioni operative di questa forma di smaltimento (per i
quale 1a stima di impatto radiologico & affetta, come & ovvio,
da molte incertezze). Tra i probiemi da risolvere nel caso dej
rifiutt di alta attivitd solidificati e condizionati vi &
quelio dello smaltimento del calore prodotto dal decadimento
radioattivo.

La collocazione in salgemma di garanzie di isolamento
dalla idrosfera e la plasticitd del sale provvede a chiudere
le fessure c¢he si formano nelle operazioni e manovre. La
collocazione in opportune formazioni argillose isola dalle
acque in circolazione, nel senso che 11 movimento dell‘acqua
entro le argille & lentissimo e le argille hanno alto potere
di scambio fonico. La collocazione 1in roczz cristalline
{graniti) molto profonde isola dalle acque in circolazione
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perché le grandi pressioni e 1'infiltrazione di minerali
provvedons a “chiudere" Ve fessure che esistono nelle rocce e
nelte quali circolerebbe 1'acqua.

E' statp fatto notare che queste varie forme di
smaltimento per nuclidi a vita Junghissima non possono essere
precedute da sperimentazioni sufficientemente lunghe, e che
dunque s$i devono basare su capacitd previsionaii scientifica-
mente solide,

2.4. Collocarione al di sotto del fondo oceanico [sub-seabed
disposal). Si tratta dei rifiuti che, pur esclusi dalla
Convenzione di Londra dall'affondamento e collocazione sul
fondo oceanico, potrebbero trovare collocazione non “su™ ma
"gotto” 11 fondo oceanico, nei sedimenti sottostanti. 61§
studi per gquesta soluzione non sono ancora conclusi e
‘occorreri de! tempo per giudicare ta fattibiliti concreta di
questa modalitd di smaltimento.

3. I) deposito temporaneo prolungato

Quande la possibilitd di scarico e dispersione sia
preclusa ed anche la possibilitd di smaltimento con conteni-
mento e confinamento non possa essere temporaneamente pratica-
ta, non rest: che attrezzare depositi sicuri per i rifiuti ove
essi siano custoditi pro tempore, a termine, sotto controllc e
monitoring (interim storage; con brutto neologismo si parla
talora di stoccaggic), rimandande 1o smaltimento a un tempo
successivo.

In questa asccezione “deposito” & operazione diversa e
ptd elaborata del semplice “immagazzinamento” che pud seguire
alla raccotta dei rifiuti (vedi figura 5). Tale deposito &
detto anche “intermedio”, tra immagazzinamento e smaltimento, e
avviene in dispositivi ingegneristici o naturali.

Ecco atcunt tipi di rifiuti e di situazioni operative

che richiedono di ricorrere 8l deposito temporanes, talora
prolungato nel tempo:
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- liquidi d¢i processo chimico del reprocessing, che hanno
necessitd di decadimento per anni, prima di esser solidifi-
cati; .

- rifiuti di alta attivité sclidificati in vetry o in
ceramiche, tn attesa (10-50 anni} che vi sia in essi una
rilevante riduzione dell'attivitd e della produzione di
calore; e altresi in attesa che nel frattempo sia reso
praticabile e operativo lo smaltimento profondo di cui &
stato detto, a tutt'ogg! non realizzato;

- rifiuti radioattivi vari, tra cui rifiuti! di bassa e media
attivitd condizionatd in fusti {per es. presso centrali
nucleari) che possono sostare in deposito temporaneo anche
pluriennale in attesa di essere trasportati al sito di
smaltimento.

Anche 11 combustibile irraggiato, gquando non si
consider! 1'cpzicne del reprocessing oppure quando si & in
attesa del reprocessing, richiede la disponibilitd di adeguati
depositi prolungati da tenere sotto sorveglianza (vasche di
decadimento, nelle quali gli elementi di combustibile irrag-
giato vengono lasciatt in acqua finchdé 1'attivitd in essi
presente decada a un livello prestabilito; sinonimi e quasi
sinonimi: piscina di immagazzinamento; deposito di combustibi-
ie; cooling pit, cooling pond; sono stati proposti e
realizzati anche silos di cemento per deposito a secco, con
ventilazione forzata e contenitori schermati singoli con
ventilazione naturale),

Nella progettazione e nella gestione dei depositi per
rifiuti radioattivi 1'attenzione e 1'arione del radioprotezio-
nista devono esser portate sui punti seguenti:

- selezione del sito, dopo adeguato esame del)‘'ambiente
esterno ¢ delle strutture aziendali;
- ventilazione dei locali;

- ispezionabilitd {riduzione delle esposizioni; protezione
antincendio};

- cartelli e segnalazioni per 1'identificazione di ogni
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manufatto nel deposito, con Te principali caratteristiche e
attivitd;

- registrazione di ogni manufatto e di ogni rifiute in
deposito;

~ mantenimento dell'integritd del condizionamento, evitando
ogni forma di degrado;

~ disponibilitd di mezzi di decontaminazione di aree, oggetti,
persone;

- rilevamenti {monitoring) della espos1zioné e delle contami-
naztond gassose, liguide, di superficie, dell‘ambiente

esterno.

GESTIONE DEI RIFIUTI RADIOATTIVI

Come abbiamo gild fatto csservare (e come risulta dalla
considerazione dello schema che si trova nel capitolo sui
settori operativi della radioprotezione} buona parte della
gestione dei rifiuti radiocattivi 2 materfa tecnologica ed &
materia sanitaria solo nelle finalitd e net controlli. Questo
discorso vale in particolare per {1 trattamento e {1
condizionamento, c¢he. sono tecnologie di carattere chimico,
termico e meccanico, che vannp affidate a specialistd.

Si pud per altrc riconoscere una differenza operativa
tra le sitvazioni connesse con gli impieght de! radioisotopi
{medicina, ricerca, industria} e quelle connesse con glY
impianti nucleari. Ne! primo caso i1 radioprotezionista ha
sovente 1'incarico, entro 1'azienda, di sovraintendere ed
eventualmente dirigere le operazioni di gestione dei rifiuti:
dalla raccolta al deposito, allp scarico, alla sorveglianza
relativa, Nel secondoc cesoc i1 radioprotezionista si limita ai
compiti che gli sonsc propri [comtrolli in tutte le fasi,
"commessa protezionistica”, ossia obiettivi e modalitd di
gestione, rapportati & previsioni di dose, a previsioni di
ricupero del! materiale, ad esigenze di possibili controlli)

- 709 -



(vedi figura 5).

Esaminiamo alcuni punti di interesse della radioprote-
zione in materia df rifiuti radioattivi provenienti da vari
ambienti di lavoro.

1. Estrazione sineraria

I rifiut! sono costituiti innanzi tutto dalle acque di
mintera contenenti U, Th, Ra; queste acque, se avviate allo
scarico, debbono talvolta essere trattate chimicamente per
alzare {1 pH e precipitare ¢li foni metalifci ed altri
composti.

Vi sono pot 1 residul di mintera (detriti della
macinazione e fanghl di estrazione), che formano volumi
imporenti (circa 50.000 m~ per 'estrazione e raffinazione dei
minerald di U necessari all'esercizio annuale di una centrale
da 1000 MWe) di materiale contenente gli elementi sopra
ricordati ¢ {1 loro discendenti radioattivi, tra cui 11 gas
nobile Radon che dal detriti e fanghi si libera in atmosfera.

La concentrazione ¢i U nella roccia pud raggiungere
qualche percento in peso. Nei residui i1 Ra-226 & i1 nuclide
pid pericoloso. L'ordine di grandezza dellg concentrazsone di
attivitd totale nei residul & di 0,37 GBg/m™ (0,01 Ci/m™).

Occorre prender provvedimenti contro 1a polvere da
risospensione (vento), bagnando con atqua 1 detriti o
ricoprendol! di terra; 1 fanghi sono convogliati in bacini
artificiali di riempimento, po! ricoperti di terra., Occorre
prestare attenzione alle acque di ruscellsmento da pioggia e
alla falda acquifera locale.

La preoccupazione relativa alla liberazione di Radon &
motto minore per residui accumulati in fosse aperte e ben
asereate in confronto & residui accumulati sul terrenc.

I1 pib importante obiettive di radioprotezione consi-
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ste nel sistemare | residut in mwaniera tale da ridurre al
minimo ognl forma di sorveglianza nel futuro remoto, Se &
possibile conviene collocare 1 residui all’interno della
stessa miniera esaurita,

$1 deve evitare 1'utilizzazione dei residut come
materiali da costruzione destinati a immobil{ e abitazioni
perchd cid potrebbe portare a concentrazioni sensibfli o
elevate di Radon e discendenti in luoghi chiusi.

2. Fabbricazione del combustibile

Le attivitd e gli ingombri di rifiuti solidi in guesta
fase del ciclo del combustibile sono di poco conto se si
tratta di combusibile a U0,;: se si tratts invece di
combustibile UO,-Pud, § rifiutf, sempre poco importanti per
volumi, sono aszai pzricolosi perché contenenti alcuni hg o kg
di Pu/annc, per ogni ricarica di 500-700 kg. Questi rifiuti
vanno conservati 4n deposito {contabiiitd del Pu} e per essi
va ricercata una coliocazione in formazioni geologiche
adeguate, previo condizionamento.

3. Esercizio delle centrall nucleard {ad acqua leggera, LWR]).

Aicuni effluenti aeri{formi sono richiamatt nella
tabella &, in ordine di Tfis crescente.

Nel reattore ad acqua bollente {BWR) di 1000 MWe si ha
lo scarico asnnuale d¢i circa 260000 GBg (7000 Ci) di gas
nobili; 1850 &Bg (50 Cf) df #-3; 1Y GBq (0,3 Ci) df I-131,
salvo accorgimentt e dispositivi specialt che abbattano questi
valori,

Nel reattore ad acqua in pressione (PWR} di 1000 MWe
si ha scarico annuale di circa 480000 GBq (13000 Ci) di gas
nobily, 44400 GBg (1200 Ci) df H-3, 1,1 GBg {0,03 Ci) df
1-131, salvo accorgimenti e dispositivi speciali.
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Tabella 6. Alcuni radionuclidi che possono esser presenti
negli effluenti aeriformi d’una centrale nucleare, in ordine
crascente di T

fis

nuclide Tfis
N-16 7s
0-19 27 s
N-13 10 min
Ar-41 1,8 h
xe'133 5.3 9
113 Bg
Kr-85 11 anni
K-3 12 anni

Tabella 7. Yolumi fndicativi (ma) dei rifiovt! radioattivi
solidi/{impianto elettronucleare 1000 MWe.snno)

tipo secchi umidi totale
BWR ,prila del tratt. 400 120 520
dopo trattamento 100 No 510
Pun'ipriaa del tratt. 250 8O 3130
dopo trattamento 60 200 320
setodo compres- |in calcestr, _
di trattamento sione o in bitume

Nota: 1 wvalori riportati hanno - a seconda delle tecniche
adottate - un intervalilo df variaztone che va dalla metd al
doppio. Nel "totale" sono inclusi i volumi del cemento e/o del
bitume di condizionamento.

G614 effluenti liquidi delle centrali sonc costiteiti
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da circa 1850 GBq {50 Ci} di H-3 nel caso di BWR; da circa
9250 GBq (250 Ci) di H-3 nel caso di PWR}, nonché da altri
nuclidi (si ricordino i prodotti di attivazione neutronica)
che tutti insieme formano un migliaio di GBg/anno (qualche
decina di Ci/anno}, tn entrambi 1 tipi di reattore.

1 volumi dei rifiuti solidi annui dei due tipi di
centrale da 1000 MwWe sono riportati in tabella 7 che mostra i§
volumi di tali rifiutd, in parte di bassa e in parte di media
attivitd: V'attivitd totale assoclata pud variare da 10000 a
100000 GBg/anno {des qualche centinaia ad alcune migliata di
Ci/anno) e quella prodotta da reattor! BWR & in generale
maggiore di quella prodotta da reattori PWR.

4. Ritrattasento del combustibile

Oltre a rifiuti di bassa e media attivitd provenienti
da putizie, manutenzioni, controili, gli impianti di ritratta-
mento producono rifiuti di alta attivitd e rifiuti alfa. La
tabella 8 richiama alcuni 'dei prodotti di fissione significa-
tivi dei rifiuti di alta attivitd e la tabella 9 § nuclidi
alfa pid rappresentativi. L’attivitd si riferisce al momento
del ritrattamento, che si suppone che avvenga 150 gtorni dopo
ta estrazione del combustibile dal reattore, sulla base di un
irraggiamento medio di 33000 MwWday/tonn., con potenza specifi-
ca di 30 MW/tonn. e una massa di combustibile ritrattato di 32
tonnellate. Nel caso def nuclidi alfa si 1ipotizza che nei
rifiuti vi sia 1o 0,5% di U & df Pu e {1 100% degli altri
emettitori alfa. .

Le tabelle mostrano che si tratta di attivitd enormi
di prodotti 41 fissione e di attivitd cospicue di emettitory
transuranici. Ma volumi e pesi sonc decisamente modesti {vedi
tabella 10), perchd si hanno concentrazioni estremamente
elevate, Questi rifiuti sono esotermici per molti anni e cid
costituisce un problema aggiuntivo, e non piccolo, nella
gestione e nello smaltimento. Le condizion! di irraggiamento
sono quelle gid ricordate. Alla massa degli attinidi d& forte
contributo 1'Uranio (90%).
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Tabella 8. Attivitd di alcuni prodotti di fissione presenti
net rifiuti df alta attivitd da ritrattamento, in ordine

crescente di Tfis
nuclide |  'fis attivitd
: ~ anni ct 6Bq

2r-95 .18 | 9.4-10° | 350-10°
Ce-184 0,8 | 2.610" | gs0-10°
Ru-106 1 1,410 | 520-10°
€s-134 2,1 7.2.10% | 270-10%
$r-90 29 2,615 | 9610
Cs-137 30 3,6.30° | 130-10°
99 | 2-10° 4,702 | 170-10?
1-129 1,610 | 1.2 84

Vedi testo per alcune specificazioni. Valori in Bq arrotonda-

I rifiuti alfa - di cui si & detto nel paragrafo sulla

classificazione - contengono 1 medesimi attinidi dei rifiuti
di alte attivitd, in proporziont parzialmente diverse.

E' f{interessante considerare 1'andamento decrescente
dell'attivitd {(decadimento} nel tempe futuro, prossimo e
remoto, det prodotti di fissione e degli attinidi che si
trovano nef rifjuti di alta attivitd e considerare per
confronto 1'attivitd a uguali tempi del combustibile irraggia-
to ma non ritrattato. La tabella 11 serve 2allo scopo e mostra
come dopo 1000 anni i prodotty di fissione siano ridotti moito
fortemente; cid avviene solo dopo 10000 anni per gli attinidi.
Se s1 considera §1 combustibile irraggisto e non ritrattato,
12 riduzione fortissima dell'attivitd da attinidi si ha
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solamente oltre 1 100000 anni.

Tabella 9. Attivitd df alcuni nuclid! transurznict presentt
ned rifiutf di alta attivitd da ritrattamento, n ordine
crescente di Tf :

is
nuclide Tf1’ atttvitd
- anni Ci GBq

Pu-241 1 | nraot | e300
w241 §4,390° | 5008 | 190-10°
pu-240 |6.,6-10° | 79 2,9-10°
am-243 | 7.810° | 5.9-10° 22-10°
pu-239 | 2.4-10° 54 2.0-10°
Np-237 | 2,1-10° n 0,41-10°

Vedi testo per alcune specificazioni. I1 Pu-241 & emettitore
beta. valori in Bq arrotondati.

Tabella 10. Caratteristiche dei rifioti annuali di alta

attivitd derivanti dal funzionamento di un reattore LW da 1000
Mg

‘prodotts di fisstone, tonnellate 1,15
attinidi, tonnellate 0,18
volume, come liquidi, m> . 10-20
volume, dopo solidificazione, n3 3

La considerazione della riduzione temporale dell'stti-
vitd ha forte rilieve di radioprotezione, per valutare {1
rischio e 11 detrimento alle generazioni future. Esaminiamo le
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figure 6 e 7. La figura 6 wostra la riduzione nel tempo
dell'attivitd del nuclidi guida e dell'attivitd totale: si
nota come Cs-137 & Sr-90 siano nuclidi dominanti nefi primi !OB
nngi. seguiti da Am-241 fino al millennio, mentre tra 10 e
10° anni siano dominanti altri nuclidi.

Tabella 11. Riduzione dell'attivitd nel tempo nei rifiut{ di
alta attivitd e nel combustibile irraggiato, espressa in TBq,
per 1 tonnellata di elementi combustibili originali

p.f. net rifiutd attinidi e attinidi e
tempo di alta attivitd disc. nef disc. nel
trascorse jo nel comb,irragg. rifiuty di combustibile

alta sttivitd| idrraggisato
anni TBq | TBq TBq
w 12000 120 2700
102 1300 33 230
10° 0,8 8,3 57
'II:I4 - 0,94 16
10° . . 1,4
108 . - 0,5

Vedi testo per alcune specificazioni., Valori arrotondati
(Fonte: OECD-NEA).

ta figura 7 mostra la riduziocne nel tempo della
tossicitd relativa dovuta alla attivitd di cul alla precedente
figura. Si tintende per tossicitd relativa ! rapporto tra
1'attivitd presente e 1 Limiti Annuali di Introduzione (ALI)
per 1'ingestione raccomandati dalla ICRP. Si nota che la
tossicitd relativa totale incontra ta tossicitd relativa del
minerale d'uranio (allo 0,17% in U} poco prima di 20000 anni;
dopo tale tempo essa si fa minore della tossicitd del
mineraie. A 10 anni 1a tossicitd relativa ded rifiuti di alta
attivitd & circa 1000 volte quella del minerale. 1 nuclidi
dominanti col passare del tempo sono dapprima Sr-80 e Cs-137,
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poi gli Americi 241 e

243 e infine, dopo i 50000 amni, {1

Np-237.
Fa)
©10%
E riprocessamento
I
. 1
o Cs-Bal37
.
10% 4
10% |
minsrale necessario
99 per la produxione
102 . di 1000 mW-anno
ir ,Jélni;; felettrici)
Np237
100 -
A vz34
p238 Thi3s
10724
T Y T Rl ¥ T '
10? 104 10 10 anni

Figura 6. Attivitd totale e del nuciidi determinanti nei
rifiuti di slta attivitd risultanti dalla produzione di 1000
MiWe-anno in un reattore LW {Fonte: OECD-NEA).

Fer un paragone della tossicitd di alcuni tossici
chimici nei confronti det rifiuti di alta attivitd vetrificati
si veda 1s figura 8:_Yte righe orizzontali indicano i1 volume
df acqua in cut 1 m del materiale deve essere disperso per
raggiungere 1) Tivello accettabile di potabilitd.
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Figura 7. Radiotossicitd totale e del nuclidi determinanti nei
rifiuti di alta attivitd risultanti da 1 tonnellata di
combustibile irraggiato (Fonte: OECD-NEA).

5. Decommissioning di jmpianti nucleari

Il decommissioning {dopo esercizio) & costituito
datl'insieme delle azioni intraprese a seguito della cessa-
zione dell'esercizio dell'impianto nucleare. Esso ha varie
finalitd: Ja protezione della popolazione e dell'ambiente;
1'eventuale recuperc di componenti; la disponibilitd del sito
per altre destinazioni. L'impegno operative (sorveglianza) dei
radioprotezionist! nel campo del decommissioning sard in
aumento neg!'i anni prossimi (programmazione, esecuzione,
riscontri) e per questa ragione & opporiuno dare gqualche
ragguaglioc generale su tale argomento.
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'rifiuto 4i alto livello
1012 | vetrificato

\" diossina
10 \ mercurio

107 4
\ insepticida fenclico

’ —— . .
rifiuto _/

"cladding” AGR

108 ‘\‘n \\\\__.
resine

del primario PNR

-~

tossicitd (n’ ncqua/-’ rifiuto}
o
=

P rifiute contenente
107 . arsenico {155 ppm}
102 lo# 106 108

tempo dalla produzione (anni)

Figura 8. Tossicitd di varie sostanze e materiali col
trascorrere del tempo (vedi testo).

Vi sono varie fasi del dopo esercizio, tra cui:

chiusura e sorveglianza dell'impianto e del sito;

]

chiusura ermetica di quanto contenuto entrg lo schermo
biologico;

decontaminazione e smaltimento di componenti esterni allo
schermo biologico;

demolizione parziale o totale (smantellamento) di quanto
contenuto dentro lo schermo biclogico;
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+ demolizione degli edifici e delle strutture;

- restituzione del sito alle condizioni precedenti alla
costruzione dell‘'impianto.

St usa distinguere tre stadi di decommissioning,
riferiti principalmente alls sorveglianza sul sito e alla sua
ulteriore destinazione:

- stadio 1, chiusura -dell'impianto con continuazione della
sorvegiianza {storage with surveillance}; dopo 1'ultimeo
funztonamento dell'impianto si provvede ad un certo numero
di azioni tra cui:

. allontanamento del combustibile dal nocciolo dej
reattore o dall‘impianto;

. s¢ possibile, allontanamento deil combustibile dal
sito;

. allontanamento dei fluidi di processo e del compo-
nenti e materiali contaminati o attivati di pid
facile rimozione, compresi 1 rifiuti solidi.

La sorveglianza e 11 monitoring continuano ed & mantenuto il
controllo di accesso al sito.

- stadio 2, uso del sito con limitazioni (restricted site
use}; si provvede ad un insieme di azionl pil incisive delle
precedenti: :

. &llontanamento del combustibile dal sito;
. decontaminazione d1 aree;

. allontanamente di gran parte dei  componenti e
materiali contsminati attivati.

La sorveglianza e i) monitoring continuano con un programma
meno impegnativo; & mantenuto 31 controllo di accesso alle
aree ancora contaminate; parti dell'impianto e del sito.
possono essere destinate a nuovi usi.
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- stadio 3, uso del sito senza timitazioni (unrestricted site
use): si provvede a completare il decommissioning in ogni
svo aspetto, provvedendo tra 1'altro a quanto seque:

. ogni materiale contaminato ancora presente viene
allontanato dal! sito (smantellamento, demolizione):

. una campagna finale di rilevamenti deve mostrare che
1a presenza di attivitd residua & entro { limiti
autorizzati per considerare terminate le cperazioni
di decommissioning.

Non vi & raglione per ulteriore sorveglianza e monitoring; 1
sito e quanto rimane del}‘impianto sono utilizzabili senza
restriziont di sorta.

Ciascuno stadto richiede 'opera del protezionista,
sia nel predisporre { programmi delle varie azioni ed
interventi, con lo scopo di ridurre le dosi ai Yavoratori e
alle popolazioni; sta effettusndo un grande numero di misure e
di riscontri. In particolare le cperazioni d! decontaminazione
(vedi oltre), che tanto forte rilfeve hanno in vari stadi del
dopo esercizio, esigono attenta programmazione e stringenti
controlii,

Come sappiamo, la sorveglianza fisice & diretta verso
vari gruppi di radionuclidi:

- prodotti di attivazione neutronica & vita lunga presenti
entro component] irraggiati da flussi neutronici {Co-60,
Fe-55, Ni-63, Nb-84, Eu-152, wcc.);

- prodotti di attivazione provenienti dai componenti suddetti,
mobilizzati a seguito di fenomeni di corrosione e trasporta-
ti in vari punti dell impianto;

- prodotti dellas fissione nucleare;
- attintdi (Uranic e transuranici).
Sono soprattutto i prodotti di attivazione che creano

problemi alla radicproterione nel dopo esercizio, salvo che
questo segua ad incidente con fuoriuscita di prodotti di
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fissione.

A seconda del tempo trascorso dalla cessazione
dell'esercizio, 1‘'sttenzione ‘de! radioprotezionista si porta
su radionuctidi diversi, di sempre maggiore Tf . Particolare
attenzione va riservata ai filtri e alie res'ﬁ\e di scambio
jontco dei circuiti dell'impianto, perché ovviamente in guesti

dispositivi si & accumulata attivitd,

Le varie operazioni del dopo esercizio portanc alla
produzione di rifiuti di bassa, di media, di alta attivitie a
rifiuti alfa. Molti materiali e componenti assai debolmente
sttivi potranno esser considerati comuni rifiuti industriali
senza vincoli di destinazione e di ricvtilizzarione, come &
stato accennato nel paragrafo sulle esenzioni,

6. Accumulo ambientale di radionuclidi particolari

¥i sono quattro nuclidi che si ritrovanc nei rifiuti
radioattivi de! ciclo de! combustibile nucleare, che vengono
scaricatt nell'ambiente e che per la loro vita lunga o
lunghissima si accumulane in esso Su vasta e vastissima scala
e potranno dare problemi di radioprotezione in futuro. Essi
sono H-3, C-14, Kr-85, I-129, che si ritrovano in varie
proporzioni negli effluenti aeriformi e liquidi dei reattori e
degly fmpianti di ritrattamento. La tabella 12 fornisce, con
riferimento 2 1000 MWe-anno prodotti is LWR, 1'impegno di
equivalente di dose collettivo efficace per ciascuno di essi.

Nel caso del Kr-85 la dose & esterna ed & sostanzial-
mente cutanea (due ordinl di grandezza al di sopra della dose
ai tessuti sottostanti). Ne! case dello K-3 la dose & interna
ed & ubiguitaria entro 1'organisme (acqua tritiata). I
discorso vale anche per il C-14, Per lo 1-129 Y'organe critico
¢ la tirpide, ma Va bassissima attivitd specifica connessa con
1a vita lunghtssima provoca ratei annuali di dose individuale
insignificanti.

Per 1 prossimi 40 anni questi nuclidi non dovrebbero
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costituire una questione sanitaria d'un qualche rilievo. In
seguito occorrerd veders quale sard }'espansione dell'energia
nucleare e le tecniche di esercizio di essa. Ya detto che sono
in via di sviluppo-e di realizzazione tecniche di estrazione,
raccolta e conservazione del radioiodio e del radiokripton
negli impianti &1 riprocessamento.

Tabella 12. Impegno di equivalente di1 dose collettivo efficace
per effluenti aeriformi da funzionamento di un reattore LW da
1000 Mue-anno '

Tfis imp.equiv.dose
nuclide anni collett. effic.,
Sv-persona
Kr-85 10,8 0,003
H-3 ‘2.3 ' 0.3
C-14 5730 44
1-129 | 1,6.107 | 1400

Vedi testo per alcune specificazioni.

7. 1mpieghi di radioisotopi

7.7. Ospedali, Rifiuti radioattivi costitulscono i1 risultato .
inevitabile dell'impiego di radionuc)idi non sigillati. Essi
rappresentano ar 2/3 della produQ}one di rifiuti solidi di
bassa attivitd in Italia (~ 1400 o™ /anno, 1984).

¥i sono due metodi principali per trattare i rifiuti
che cosi si formano. HNel primo metodo la maggior parte del
materiate radioattivo contenuto net rifiuti viene immagazzina-
ta in condizioni controllate fino a che 1'attivitd sia
decadyta a 1ivelli che ne permettanp lo scarico (far decadere
e scaricare). Nel secondo metodo (diluire e scaricare) le
attivitd vengono scaricate nell'ambiente in modo che §
processi naturali consentano i1 ritorno all'uomo solamente in
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quantitd e concentrazioni tali che - pur associate ad altre
sorgentt d1 radiazioni - provochino dosi compatibili con la
normativa ¢ ¢on le raccomandazioni internazionali.

Vi sono infine dei casi in cui, per attivitd, per
concentrazione, per tempo di dimezzamento, i due metodi non
sono praticabilt e allora occorre tener in deposito temporaneo
i rifiutt e consegnarii per lo smaltimento a un ente o societd
che v{ provveda in forma adeguata e sicura (conservare e
consegnare) (vedi anche paragrafi precedenti).

In generale i1 1lavero con radioisotopi in campo
¢linito non solleva problemi di difficiie soluzione per gquanto
concerne 1 riffutl, Le attivitd e 1§ radionuclidi sono
conosciuti ¢ la maggior parte det nuclidi ha breve tempo df
dimezzamento, inferiore 2 1 mese. Pertanto pud essere ammesso
io smaltimento-scarico immediato {eventualmente diluendo 3
rifiuti liquidi con molta acqua corrente) oppure si effettua
1'immagazzinamento per tempi relativamente brevi prima di
provvedere allo scarico.

Esplosioni o incendi possonc comportare 1'imprevista
dispersione df radionuctidi, E' utile stabilire regole per
eventuali situazioni di incidente, sull'accesso delle persone,
sulle comunicazioni alle autoritd, sui primi interventi da
compiere. '

Per i rifiuti solidi che non possono esser smaltitt
con | rifiuti urbani & necessario che anche in Italia si
sviluppino servizi di prelievo sui luoghi di produzione e
immagazzinamento, che provvedano allo smaltimento con modalitd
adeguate, Tutto questo deve essere debitamente autorizzato
dall'autoritd competente e da essa vigilato.

Un caso particolare di sorgenti sigillate che richie-
dono un’asttenta conservazione e 1a consegna a servizi appositi
& costituito daf preparati di Ra-226, di Co-60, di Ir-191,
ecc. che abbiano esaurito Ya loro utilizzazione e non vengano
ritirati dalle ditte fornitrici.
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7.2. Industrie e laboratori. Molti problemi sono gli stessi
che sonp stati considerati per g1 ospedali; altri sono propri
degli impieghi industrialf e di ricerca. Negli impieghi delle
sorgenti non sigiilate i& varietd dei nuclidi e {1 lungo
periodo di dimezzamente di alecuni di essi debbono essere
considerat! dal radioprotezionista. Questi rifiuti costitui-
scono  "1/3 della produlgone di rifiuti solidi di bassa
attivitd in Italia (~v700 m"/anno, 1584).

Negli impieghi delle sorgentd sigillate occorre che le
autorizzazioni contengano prescriziont rigorose in materis di
conservazione ded preparati e delle sorgenti fino a consegna a
tmprese di smaltimento alloe scopo avtorizzate, ricordando che
taluni degli incidenti connessi con o smarrimento di sorgenti
sono stati causa di morti tra ia popolazione civile in vari
paesi e in certi casi hanno creato problemi assai complessi di
controllo e di bonifica.

8. Rilascio di radionuclidi da rifiuti solidi in smaltimento

¥i sono molteplici modalitd, d'ordine fisico, chimico
e biologico, attraverso le quali 1 rifiuti solidl in fase di
smaltimento (condizionamento, isolamento, collocazione geolo-
gica, depositc prolungato) possono talors - a) di fuori di
ogni previsione ed attesa di progetto - rilasciare quantitd di
radionuclidi mon trascurabilf ne!l'ambiente, col rischio di
consequente trradiazione delle persone.

Questt possibili rilasct sono in parte gid stati
accennati nel paragrafi che precedono e se ne di nella tabella
13 un elenco incompleto riassuntivo. Sono ovvl 1'interesse e
1'attenzione di radioprotezione su queste eventualitd,

LA DECONTAMINAZIONE DELLE SUPERFICIE

Pur non facendo parte della gestione def rifjuti
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Tabella 13. Alcune modalitd di rilascio di attivitd da parte
di rifiuti solidi in smaltimento

in fase pperativa in fase post-operativs
- [(radtazione diretta) - lisciviazione e trasporto
- contaminazione df fdrico
superficie - captazione da parte di or-
- risospensione in aria ganismi viventi
- danneggiamento di conte- - decomposizione gassosa e
nitor{ fuga
- perdita di sigillatura - - event! naturali distruttivi
- fuoco; esplosione - rottyra dt barriere
-~ *intrusione” umana

radioattivi, 1a decontaminazione delle superficie (operazione
mediante la quale 5§ riduce o si elimina 18 contaminazione
radicattiva, trasferendo 1le sostanze radioattive da una
superficie ad un altro materiale, sia esso solido, liquide o
gassoso) pud essere ricordata in questo capitolo in quanto
sovente i tecnici di rififut! radiosttivi sono addetti ad essa,
sssieme aj fisici sanitari. Le informaziont che seguonc sono
riprese In parte da articoli di S. Gagitardi. Rispetto ad
altri paragraft del testo, gueste informazioni sono un poco
piii dettagliate: ma una certs difficolt® di reperire sinteti-
che 11lustrazioni dell’argomento ha giustificato questa scelta
e questa dissimmetria redazionale. Invero le operazioni di
decontaminazione occupano un posto di ritievo nella radicpro-
tezione operativa, '

Azioni di decontaminazione si effettuano quotidiana-
mente negli ambienti di lavoro dove sono manipolate sorgenti
non sigiliate: allorché {1 rilevamenti (monitoring) mostrano
attivitd eccessiva sulle superficie di lavoro (tavoli,
banchi}, sugli strumenti e sui pavieenti si provvede ad aziont
di pulizia (in cut st producono rifiuti radioattivi, da
gestire opportunamente), per lo piiu eseguite dagli stessi
operatori oppure da personale di fisica sanitaria.
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La decontaminazione & anche un aspetto importante di
molti programmi di wmanutenzione e di riparazione degli
impianti e dei laboratori: prime di entrare 1in locali
contaminati e durante V1a permanenza in essi, possono esser
necessarie operazioni di riduzione dell'attivitd nell'aria e
~sulle superficie (come pure 1'allontanamento di materiali
assai attivi, di residuf attivi df lavorazioni, ecc.). -

Anche dopo incidenti e in tutto i) decommissioning le
operazioni di decontaminazione sono di grande rilieve e
impegno, le relative incombenze sono affrontate da fisic
sanitari adeguatamente preparati e da squadre d4i tecnici di
appositi servizi. St not! come anche in questz evenienza si
producano rifiuti radioattivi (ds decontaminazione} che vanno
gestiti secondo e regole della radioprotezione.

Quando la contaminazione & dovuta ad un singolo
radionuclide, la decontaminazione & in genere pid semplice che
nel caso di una miscela di radionuclidi con varic comportamen-
‘to chimlco e fisico: si ricorre sovente in quest'ultima
evenienza 2 pié cicli di decontaminazione,

Allo scopo di ridurre la necessitd di effettuare
frequenti azioni di decontaminazione, occorre che la progetta-
zione di laboratori e di implant!, di utensili e di strumenti,
di pavimenti ¢ di arred! sis esequita con mentaliti protezio-
nistica, utilizzando - tra 1'altro - materiall e vernici non
porosi, -faciimente lavabili senza danneggiamento.

I1 fattore o indice di decontaminazione {decontamina-
tion factor) & {1 rapporto tra 1'attivitd di una superficie e
quella della medesima superficie dopo che essa & stata
sottoposta & trattamento di decontaminazione; 11 valore del
rapporto pud esser solo di qualche unitd ms in genere & alto,
anche rappresentato da una elevata potenza di 0.

In quaisiasi operazione di decontaminazione si debbono
tener fermi gli obiettivi seguenti:

- abbassare J'attivitd fino a valori che rispectino 1 livelld
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di riferimente derivati per le superficie {Bq/cnz);

- non alterare le caratteristiche della superficie, conside-
rando successive possibili decontaminazions;

- produrre la quantitd minima di rifiuti compatibile con
1'operazione di decontaminazione.

MNella prevenzione della contaminazione svolgono un
ruolo importante le scatole a gquanti (glove boxes) gid
ricordate "in vari capitoli., Sono dispositivi usati per
cttenere {1 completo confinamento dinamico {(corrente d'aria e
filtri assoluti) delle polveri e aerospl radicattivi in un
ristretto ambito spaztale, specie in lavorazioni con materiali
emettitori alfa., La scatola & un paralielepipedo con spigold
di quatche decimetro, a parete anteriore in perspex ¢ altro
materiale trasparente, ed & connessa con una canna fumaria
dotata di ventola di aspirazione e di filtri asscluti. Si
opera infilando mani ¢ avambracci in guanti di gomma applicati
stabiimente {(a tenuta d'aria) a due fori praticati sulla
parete anteriore della scatola. L'ambiente internc & tenuto in
depressione di qualche cm di acqua dalla ventola di aspirazio-
ne. Una cassetta con sportelli a interlock permette 1'tntrodu-
zione di oggetti nella scatola a guanti. Com'd ovvio la
scatola stessa e i1 suo contenuto pongono problemi di
periodica decontaminazione.

1. Ambienti sotto controllo

Kegli ambienti sotto controllo, la eventuale contami-
naziene interessa per o pil zone conosciute e circoscritte,
1a situazione radiometrica & sorvegliata e non vi & in genere
pericolo di estensicne della contaminazione & zone ed a locali
Yimitrofi. Le azioni da compiere sono schematicamente le
seguenti:

- rilevamenti iniziali {monitoring);

- stima dells estensione e della trasferibilitd (contaminazio-
ni rimovibili e contaminazioni fisse, vedi altro capitolo);
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rimozione delle contaminazioni rimovibili, a mezzo di
aspiratort ouniti di filtrl assolut!;

uso d1 pinze, di nastri adesivi, di carta bibula, di sacchi
di plastica;

smontaggio e chiuvsura in sacchi sigillati ed allontanamento
di parti e di pezzi, da decontaminare come oggetti (vedi
oltre);

lavaggio con acqua 0 con vapore, con addizione di soluzioni
detergenti,

valutazione della contaminazione residua:

rimozione meccanica {raschiatura, tagiio, sverniciatura,
ecc.} su aree in cul la contaminszione ha resistito el{e
operazioni suddette; verniciatura;

rilevamentt finall.

2. Ambient!i dopo incidente

Negii ambienti contaminati a segquito di incidente, la

contaminazione pud essere poco conosciuta, diffusa e non
circoscritta; vi & pericolo di estensione di essa a localf
limitrofi. Le azioni da. compiere sono schematicamente e
seguenti:

contenimento delle sostanze radicattive negli ambientd
contaminati {divieto di accessoc, sigillatura dif porte e
finestre {uso di bande autoadesive);

rilevamenti prudenti ed orientativi, badando & non contami-
nare persone e a non estendere la contaminazione;

decontaminazione delle aree esterne mediante aspirazione,
fissazione, eliminazione meccanica;

decontaminazione delle aree dinterne (dove & avvenuto
1'incidente), con le precauzioni necessarie, tensnde 1'am-
biente in 1ieve depressione rispettc aglt ambienti circo-
stanti.
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3. Presidi protettivi

Net cas! che precedonp & per lo pid necessario
utilizzare presidi protettivi degli addetti alle operazioni.
(S1 chiama presidio protettivo un mezzo protettivo specifico
stto a prevenire un determinato rischio operativo; si chiama
assetto protettivo 1'insieme.di pid presidi):

- tute, copricapo, stivﬁli, guanti {permeabiii e impermeabi-
1i};

- maschere antigas, munite dt filtri per gas e per aerosol
fini;

- autorespiratori;

- scafandri a tenuts completa, di vario tipe, opportunamente
ventilati;

- assetti protettivi di massima protezione, di cui i pid
elaborati prevedonc che 1'operatore si  introduca nelio
scafandro mediante apposito dispositivo che garantisce 1)
contenimento della contaminszione sia in entrata che in
uscita dal locale contaminato.

Alcuni tipi di scafandri e § loro accessori sono
denominati in inglese frog suit e coloro che 1i indossano
frog-men (uomini-rana}. Gli assetti protettivi con scafandro
offrono garanzie di efficienza di radioprotezione anche quando
si & in presenza di elevato rischio di contaminazione dovuta a
nuclidi particolarmente pericolosi.

Per talune operazioni in ambiente contaminato che
espongane 1 lavoratori addetti a dosi di radiazioni, si fa
ricorso a dispositivi e accessori particolari. Si chiamano
manipolatori 2 distanza (remote handling systems} dispositivi
che permettano di operare su oggetti, strumenti, superficie
senza avvicinarsi ad essi. I pli semplici wanipolateri sono
costituiti da pinze di varia foggia e lunghezza; 1 pid
elaborati consistono in robot {master slave hand manipulators)
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azionati a distanza, capaci di complesse operazieni, Le "celle
calde” sono attrezzate con vari manipolatory a distanza. E'
manifesta 1'importanza di questi apparecchi e d{ queste
tecniche per la radioprotezione e per la riduzione delie dosi
e delle contaminazioni. E' ovvio che la tecnica della
manfpolazione a distanza non riguarda solamente la decontami-
nazione radicattiva ma molte lavorazioni nucleari.

4. Indumenti

L2 decontaminazione. degli indumenti di Vavoro per la
loro riutilizzazione estge che al termine dell'uso essi siano
chiusi in sacchi sigillati e impermeabili, che venganc avviati
a lavanderie espressamente progettate e realizzate (talvolta
denominate lavanderie calde}, con rilevamenti sui ligquidi di

"risulta del lavaggic {ed eventuale adeguato smaltimento}. Con
auclidi a vita molto breve - conviene attendere §1 tempo
sufficiente per 11 quasi totale decadimento, prima di operare
ta lavatura, Negli altri casi & opportuno che la lavatura sia
fatta subito, per evitare che le sostanze radiocattive
aderiscano fortemente al tessuto. In generale si richiede che
1a decontaminazione sia spinta fino ad ottenere che 1'attivitd
residua presente sul)'indumento sia dello stesso ordine di
grandezza del fondo naturale di radiazioni. GIi agenti
decontaminanti impiegati nel lavaggio sono: complessanti,
polifosfati, detergenti, ssponi, solventi e loro combinazioni.

5. Oggetti vari

L& decontaminazione degli oggetti di lavoro avviene in
edifici appositi, costituiti da sezioni separate, che pspitano
gli timpianti di decontaminazione: nel caso di inagibilitd
d'una sezione {per eccesso di contaminazione o altro) le altre
sezioni dell'edificio continuano ad operare. 11 sistema di
ventilazione dell'edificio deve essere autonomo.

Gli oggetti contaminatt arrivano in involucri imper-
meabili sigiliati; dopo monitoring sonc avviati al trattamento
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pid idoneo:

- abrasione wmeccanica mediante sabbiatura, granigliatura,
iniezione di vapore, strofinio a mano o con pulitrici
meccaniche,

- attacco chimico, con acidi, polifosfati, complessantt,
detersivi e solventi; ;

- attacco elettrochimico che consente di raggiungere anche
etevati coefficienty di decontaminazione; guesta tecnica &
limitats ad oggetti metaliici;

- fusione termica, riservata a oggetti di piombo; le scorie,
attive 2 inattive, restano in superficie, sono schiumate e
trattate come rifiuti radioattivi;

- fissazione con Opbortune vernici; questa tecnica & partico-
larmente utile nel caso di contaminazioni di emettitori di
radiazioni di modesta capacitd di penetrazione; sono
disponibili vernici strappabilf;

- impiego di ultrasuoni, che provocano vibrazioni meccaniche
di alta frequenza entro soluzioni a base di detersivi e di
solventi e rimuovono 18 contaminazicne,

ta tabella 14, fornita dal dott. S. Gagliardi,
sintetizza 1 provvedimenti adottabili nei confronti di alcuni
materiald di pii largo impiego, che risultino contaminati.

6. Lavoratori

Quande 1a decontaminazione riguardi la cute e i1 corpo
di lavoratori e non richieda semplici lavature con acqua o
acqua ¢ sapone, occorre che intervenga 11 medico autorizzato o
persona adsguatamente addestrata. I1 cambic deglf abiti
contaminati deve essere esequito dopo aver umidificato gl
abiti stessi, per evitare 1a diffusione di polveri radioattive
{vedi informazioni in altro capitole).

Una considerazione finale appare opportuna: le tecni-
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Tabella 14. Provvedimenti. adottabili nei confronti di alcuni
materiali contaminati di pid largo impiego

acciaio inox

asfalto

bronzo

cemento

ceramica

materiale tipo di provvedimento

acciaio al [a) dapprima trattare la superficie con sgras-

carbonio sante fosforico, quindi trattare con acido
nitrico 1-5%, sciacquare con abbondante

acqua; oppure
b} smerigliare

dapprima sgrassare con tricloroetilene, poi
trattare con acido nitrico 1%; aumentare la
concentrazione, ad ogni successivo trattamen-
to, fino al 33%; sciacquare

sostituire e mettere tra 1 rifiuti radicatt.

agire alternativamente con acido nitrico con-
centrato ed acido cloridrico addizionato con
acqua ossigenata; sciacquare energicamente

a) spargere una sostanza complessante assieme
a segatura umida (il cui impiego & opportu-
no per evitare la cristallizzazione del
complessante che renderebbe in seguite im-
possibile la decontaminazione), lasciare
questo impasto per parecchie ore mantenen-
dolo umido e rivoltandolo frequentemente;
se non si riesce cosl a bonificare la su-
perficie bisognerd scalpellaria finchd ne-
cessario;  oppure

b) trattare con una soluzione al 33% 4i aci-
do cleridrico sciacquare

a} trattare con acidi inorgasici o con citra-
to d ammonic o con fTosfato trisodico,
sciacquare, oppure

b) sostituire ¢ mettere tra i rifiuti radig-
attivt

(continua)
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Tabella 14, {seguito) Provvedimenti adottabili me{ confrontt
di alcuni materisli contaminatf di pid targo impiego

materiale

tipo di provvedimento

legno,

linoleum
polietiiene
cloruro di
polivinile
plastica in
generse

piombo

tessili

vernici

vetro

a) trattare con una soluzione di comune deter-
gente o, con parsimonia, utilizzare un sol-
vente tipo tricloroetilene per sciogliere le
matchie grasse; oppure

b) sostituire e mettere tra { rifiuti radioatt.

a} ptallare la superficie contaminata; oppure
b) sostituire e mettere tra § rifiuti radioatt.

a) dapprima Vavare con soluzioni acquose di a-
cido citrico o di sale bisodico dell'acido
etilendianinotetracetico (EDTA) allo 0,1-
-1%, poi con soluzioni di normald detergenti,
quindi sciacquare; oppure

b} sostituire e mettere tra 1 rifiuti radioatt.

a} trattare con soluzioni di acido nitrico a
circa 5%, sciacquare; oppure
b} fondere ed eliminare ie scorie

a) tavare con soluzione acquosa di detergente
per indument! addizionato con acido citrico o
EDTA allo 0,1-1%; sciscquare; oppure

b) sostituire e mettere tra § rifiuti radioatt.

a} lavare con soluzioni di acido mitrico al 5-
-10%, quindi sciacquare: oppure

b} eliminare 1a pellicola di vernice mediante
raschiaturs, con 1'ausilio di uno sverni-
ciante

a) trattare con soluzioni di acido cromico,
sciacquare; oppure

b) trattare con soluzioni 21 2% di bifloruro
d¢i ammonio; sciacquare
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che nuclear{ d! decontaminazione si sono sviluppate all’'inse-
gna della protezione sanitaria e della sicurezza del lavoro
contro le radiazioni & sono disponibild per esser trasferite -
con le necessarie modifiche e adattamenti - a tutte quelle
Javorazioni convenzionali in cui si incontrino problemi di
rimozione di sostanze tossiche.

ESEMP] D] FORMULE DI SCARICO

Sembra utile dare concretezza af discorsi dei prece-
dent{ paragrafi prendendo in esame la formula di scarico
{Yimite di scarico} d'una centrale nucleare {Caorso} e quella
di un centro di ricerca (Casaccia), espresse in unitd curie (1
Ci=37 GBq), nonché gli scarichi di fatto effettuati.

1. Centrale di Caorso {Piacenza)

La tabella 15 riporta la formula per gli{ scarichi
liquidi della Centrale elettronucleare di Caorso, valida per
i1 primo periodo di esercizio. S noti che i1 limite viene
fissato per tre intervalli di tempo: 1fannc, i1 trimestre, i1
giorno. Cid permette una buona flessibilitd, evitando per
altro scaricht brevi {di ptcco} in quantitd superiore a 1/10
dello scarico (attivitd} limite annuale. [ coefficienti (1/3,
10) tengono conto della tossicitd dei nuclidi in questione.
Nel 198t gli scarichi lYiquidi di fatto effettuati hanno
rappresentato circa To 1% della formula: un velore decisamente
modesto.

La tabella 16 riporta la formula per gl scarichi
seriformi della stessa centrale; st osservi che anche in
questo caso vi sono limitd in funzione degli intervalli di
tempo. Nel 1981 gii scarichi seriformi effettuat! hanno
rappresentato le seqguenti frazioni percentuali della formyla
di scarico: gas nobi?{ 1,5%, iodio 0,B%, particolati 0,3%, che
sond valori assai modesti.
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Tabetlas 15. Limiti autorizzaty di scaricht Yiquidi (formula di
-scarico) per 1a Centrale di Caorso

3 5 Ci/anno
H-3/10"+ 108 + 106+ B,y £ § 2,5 Ci/trimestre
0,5 Ci/giorne

dove B & D'attivitd in Ci di emettitor! beta purt,
espresss in termini df P-32 equivaiente,

o & 1'attivitd in Ct di emettitori alfa
espressa in termini di Pu-239 equivalente.

B,y @& 1'attivitd in Ci di emettitori beta-
gamma, espressa in termini di (s-134 equivaiente

Doc. DISP-ARA-SCA/45/1984. 1 C1=37.103 Miq.

Per quanto riguarda i rifiuti solidi, alcuni tipi
vengono condizionati (resine Powdex esaurite; resine anioniche
e cationiche esaurite; fittri wvari, fanghi e depositi dei
serbatoi) ed altri tipi vengono compattati (rifiuti comprimi-
bili, come stracci, carta, piastica).

I riftuti condizionati mediante plastificazione con
urea-formaldeide vengono infusfati in bidoni da circa 200
Yitri, incamiciati di vetroresina o di plastica. Nei bidoni {1
pltastificante costituisce {1 50% in volume de! contenuto;
1*attivitd & dovuta grosso modo per il 50% a Co-58, per il 25%
e Cr-51 e Co-60, per i1 rimanente a Mn-54, Cu-64, In-65,
Ni-65. Nel 1984 sono stati prodotii ~ 1200 fusti di materiale
s¢olido condizionato di attivitd media per fusto tra 1 e 10
mCi.

I rifiuti compattati sono disposti anch'essi in fusti
metallici da 200 Yitri circa e presentano un rateo massimo di
esposizione di 1 mR/ora & 1 m di distanza. Nel 1984 sono stati
prodotti ar 800 fusti di materiale vario compattato.
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Tabella 16. Limiti autorizzati di scarichi aeriformi {formula
di scarico) per 1a Centrale di Caorso

5000 Ci/anno
€ (2500 Ci/trimestre
500 Ci/giorno

gas nobili

100 mCi/anno
50 mCi/trimestre
10 mCi/giorno

’ 8 mCi/anno

alogeni &

particotat? € ( 4 sCi/trimestre
0,8 mCi/giorno

dove Qo & V'attivitd rilasciata a zerop metrd

& 1'attivitd rilasciata a 60 m sul
suoio (camino del reattore)

& Vtattivitd rilasciata a 75 w sul
suolo (camino principale)

Qo

Q5

Documento gid citsto.” 1 mCi = 37 Meq.

2. Centro della Casaccia {Roma)

Passiamc ora a considerare la formula di scarico del
Centro della Casaccia, gid ricordata in parte in precedente
capitolo. La tabeila 17 riporta la formula per gli scarichi
Hquidi: si noti come essa sia pid articolata di quella di
Caorso, dato che in un centro di ricerced con laboratori e
reattori vi & ampia diversitd df nuclidi prodotti e/o
impiegati. Si nott 1'alto coefficiente (100} per i1 Pu-239,
dovuto alla elevatissima tossicitd del nuclide. 11 coefficien-
te 1/50 per g'i emettitort alfa si riferisce all‘'Uranio.

L'attivitd dei rifjuti liquidi scaricati nel 1981 dal
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Centro della (asaccia & mostrata nella tabella 18; essa
rappresenta circa i1 5% del limite annuale fissato dalla
formula per gli scarichi liquidi di tale Centro.

Tabella 17. Limiti ‘autorizznti di scarichi Yiquidi (formula di
"scarico) per 11 Centro della Casaccia

Sr-90 + I-131 + Cs-137/10 + B,y /50 + /50 + 100 Pug

10 =Ci/annc
={ 5 nmli/trimestre
1 mCi/giorno

dove ogni addendd riporta 1'attivitd del nuclide o dei
nuclidi menzionati

Documento g¢if citato. 1 mCi=37 MBg.

Tabella 18. Scarichi Yiguidi del CLentro della Casaccia (1981)
(attivitd scaricata/anno)

attivitd
nuclide

pti!anno
Sr-80 50
Cs-137 1500
g, Y 2000
ol 200
Pu-239 0,4

Documento gis citato.l §€1=37.10° Bq.

Non & stata definita una formula di scarice per i
rifiuti aeriformi del Centre a causa della loro esiguitd: la
tabella 19 riporta 1'attivitd degli aeriformi scaricati nel
1981. £ss58 rappresenta una minuscola frazione della ricettivi-
td embientale ai vari nuclidi per i1 sito della Casaccia, che
¢ stata presentata in un precedente capitolo.
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Tabella .19, Scarichi aeriformi del Centro della Casaccia
- e ae—

(1981) (attivitd scaricata/anno)

e |
Ar-41 <10
Kr-85 <4
Ke-88 <50
1-131 <2107
By <zt
Pu-239 |&1,5.107

Documentc gid citato. 1 Ci=37.10° M.

Per affettusre 1 controlii suil'ambiente tircostante
ai-punti di scarico & stata realizzata una rete di stazioni di
prelievo (10 al1'interno e 10 all'esterno del (entro). In ogni
stazione di prelievo vi & una capannina che contiene wun
dosimetro a termoluminescenza, un film-badge beta-gamma e due
penne dosimetriche. All'interno del Centro vi sono inpltre 3
stazioni di rilevamento in continuo del ratec df esposizione,
a camera di fonizzaziome. Sulle matrici ambientali sono
effettuati prelievi con varia frequenza: la tabella 20 riporta
it numero di punti di prelievo det campioni nelle staztoni
intorno al Centro.

1 rifiuti solidi prodotti pressc i singoli laboratori
del Centro sono raccolt! in sacchi di politene e divisi
all'origine in combustibili e incombustibili. Una volta pieni,
i sacchi di politene sono chiusi e prelevati mediante furgone.
1 sacchi sono quindi immessi in fusti di acciaioc da 200 Vitri
di wvario colore a seconds del! contenuto. | fusti sono
immagazzinati in appositi capannoni entro i1 Centro.
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. Tabella 20. Rete locale di sorveglianza ambientale del Centro
della Casaccia: matrici ¢ numero def punti di prelievo

mtrice. n.stazioni}l matrice |[n.staziont
arias 4 Tatte 5
acqua Fossetto 3 pesce 2
acqus potabile 3 sedimenti 3
vegetald da foglia 5 terreno 2
cerealf 5

Documento gid citato.

11, numero di fustt prodotti nel 1984 & stato di circa.
280 {56 m.} non contenenti elementi transuranici e di circa
100 (20 m") contenenti transuranici in piccola quantitd. Ai
fustt si aggiungono per lo stesso amnc un centinaio di
manufatti condizionati di vario volume e rifiuti solidt
incombustibili costituft{ da materiali vaj-i di orandi dimen-
siont collocati in vasche, per circa 55 m . Si tenga presente
che la produzione varia di anno in anno, trattandeosi di un
centro di ricerca.

RIFIUTI RADIDATTIVI IN ITALIA: VOLUMI ACCUMULATI

Sono presentat:j’ neila tabella 21 alcuni dati orienta-
tivi, sul volume (m") dei rifiuti radicattivi solidi (e
sotidificabiii) accumulatt neglt amni, fimo al 1984, net siti
nucleart italiani. L'informazione & fornita per dimensionare
1'entitd del fenomeno, come ingombro e movimentazione, Le
caratteristiche intrinseche dei rifiuti sono assai varie e
dunque 12 tabella non pud servire per un discorso sul rischio
di questi depositi.
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Tabella 21. Dati orientativi sul volume (rn3) dei rifiutt
solidi e solidificabili accumulati fino al 1984 sui siti
nucleari italiani

sito 1nf:::at1 infustati | condizionati |
.{Latina 350 800 190

Garigliano 1600 1600

Trino Y. 60 2600 60
Caorso 960 1800
Eurex 230 20 3o
Trisaia 1200 100

Casaccia 550 1400 130
Ispra 550
Camen 2200
altri 160

Totale, m® | A 4050 A BOOD ~ 5000
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Nota preliminare. E' stato fatto notare in un precedente
capitolo che la radioprotezione pud esser suddivisa, dal punto
di vista sistematico, 1in vari settori: radioprotezione
generale, tecniche di radioprotezione, radicprotezione opera-
tiva (organizzazione e metodi; programmi}, normativa di
radioprotezione. Quest'ultimo argomento & vasto perché in
Italia si & sviluppata in oltre venti anni un'ampia disciplina
della sicurezza nucleare e della protezione sanitaria.
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Non & possibile in questa sede illustrare tale
disciplina e neppure esaminare tutti g)i adempimenti di legge
che vanno osservati nelie varie attiviti ed imprese con
radiazioni o con radioisotopi. £' invece opportuno richiamare
qualche elemento storico-evolutivo ed esaminare alcuni tra i
pid importanti obblighi riguardanti la radioprotezione nelle
varie fasi delle attivitd nucleari.

Del resto, nei capitoli che precedono sonc gid state
presentate, all'occasione, molte questioni dnerenti alla
normativa, e dunque in questo capitolo i faranno - per
brevitd - rinvii alle materie gia trattate.

Vi & stato gqualche dubbio se dare maggiori ragguagli
sulla complessa procedura autorizzativa di un impianto
elettronucleare, Considerando i destinatari di queste pagine,
si & ritenuto opportunc inserire alcuni diagrammi a blocchi
per fornire un'idea abbastanza completa di guesto argomento.

-----------

INTRODUZ]ONE

Le finalitd generali della normativa di radioprotezio-
ne sono sostanziaimente le seguenti:

- raggiungere determinati obiettivi di prevenzione delle dosi
da radiazioni dJonizzanti nei lavoratori, negli individui
della popolazione e nelia popolazione nel suo insieme;

- assicurare uniformitd di garanzie prevenzionistiche a tutti
i e¢ittadini, in funzione del loro tavoro e della lore
collocazione nel territorio;

- consentire alle autoritd competenti di conoscere, momento
‘per momento, 1a situazione {dislocazione, rischiositd) degli
impianti nucleari, delle sorgenti di radiazioni e ded
radioisotopi, cosi da favorire la vigilanza su di essi;

- raggiungere determinati obiettivi di tutela dell'ambiente
naturale e antropizzato;
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- sanzionare i comportamenti trasgressivi.

Come abbiamo visto in un precedente capitolo, esistono
stretti legami tra alcuni aspetti della sicurezza nucleare e
atcuni aspetti della protezione sanitaria: per questa ragione
1a legge fondamentale in materia, i1 DPR 185/1964 (di cui & in
corso la revisione e 1'aggiornamento) si intitola alle due
disciptine; ma all'interno di esso & facile distinguere le
norme con finalitd prevalentemente ingegneristica (sicurezza)
dalle norme con finalitid prevalentemente sanitaria (protezio-
ne}, queste ultime assat numerose.

I1 ben noto DPR 185/1964 prese origine dalla delega
legistativa al Governou, contenutd nella precedente Legge
sull'impiego pacifico dell'energia nucleare 1860/1962, che
faceva obblige di recepire nell'ordinamento giuridico 1tatiano
le "direttive di base* della Comunitd Europea, CE, {emanate
nel 1959}, In seguito le direttive sono state pli volte
integrate e modificate dalla Comunitd {le pil recenti sono del
1984), ma 1'Italta, purtroppo, fino ad oggi non ha provveduto
all'aggiornamento, per conformitd, della propria iegislazione,
che resta modellata essenzialmente sulle direttive del 1959 e
1966.

In un precedente capitolo si & fatto notare che questo
mancato aggiornamente did Tuogo ad inconvenienti per la
difformitd esistente tra i1 dettato delle pil recenti
direttive e 11 testo della normativa vigente, Cid obbliga
1'operatore nucleare e colui che 1impiega radiazioni e
radipisotopi ad wuna sorta di doppio compito: in primis,
1'osservanza della normativa vigente che non pud esser
disattesa anche se di vecchia data; e 1n aggiunta, un'opportu-
na considerazione dei contenuti tecnici delle pil recenti
direttive comunitarie. Queste costituiscono infatti 11 presen-
te “stato dell'arte" e dunque, in conformitd ad un principio
giuridico generalissimo, non possono esser ignorate.

. Conviene per altro far notare che le direttive
comunitarie non sonc “leggi" dirette al cittadino: esse si
rivolgono agli Stati membri della Comunitd, i quali sono
tehuti a trasferirle (attuazicne, recepimento) nell'ordinamen-
to giuridico positivo di ciascun Paese.
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A Toro volta la direttive comunitarie nacquero e sono
state tenute aggiornate facendo riferimento alle "raccomanda-
zioni" che organismi internazionali specializzati esprimono
periodicamente in materia di radioprotezione. Tra questi
organismi primeggia la International Commission on Radielogi-
cal Protection (ICRP) che 2 stata ripetutamente nominata in
precedenti capitoli.

Importanti sono anche 1 rapporti predisposti dalla
International Commission on Radiological Units and Measure-
ments (ICRU) in materia dosimetrica, e le serie di pubblica-
ziont della International Atomic Energy Agency (IAEA), queste
ultime rivalte agli sviluppi applicativi delle raccomandazioni
della ICRP, :

In vari settori & attiva la Nuclear Energx Agency

(NER), emanazione della Organization for Economic Co-operation
and Development {OECD); mentre la World Health Organization e
1o Internationat Labour Office hanno piuttosto funzioni di
fiancheggiamento nello sviluppo di queste materie.

Un posto a parte ha un organismo delle Nazioni Unite
denominato United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation (UNSCEAR} c¢he ha 1'obbligo di pubblicare
rapportt periodici sullo stato della radicattivitd ambientale
- del globo terrestre nonché di passare in rassegna critica le
osservazioni sctentifiche e g1i esperimenti rilevanti per 1a
comprensione e la valutazione degii effetti biologici delle
radiazioni, Questo comitatc non emana - come & ovvio -
raccomandazioni: ma per 1'autorevolezza delle sue pubblicazio-
ni agisce da supporte tecnico-scientifico e da termine di
riferimento alle orqganizzazioni internazionali pid direttamen-
te rivolte 2llo sviluppo e reqolamentazione della radioprote-
zione,

Su un piano diverse si collocans le normative
tecnico-industriali {(particolarmente riguardanti strumenti ed
apparecchi) che in Italia sonc sviluppate dalla Unificaztone
Itaiiana {UNI} e dal Comitato Elettrotecnico Italiane (CEI) in
raccordo {e in genere in armonia) con le normative tecniche
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internazionali predisposte dalla International Standard Qrga-
nization (150} e dallo International Electrotechnical Institu-
te (IEC). Le norme tecniche UNI non fanno parte delle leggi
dello Stato, ma di fatto & opportuno attenersi ad esse perché
hanne valore di “regole di buona tecnica”, importante garanzia
‘nel caso d¢i contenzioso. Le norme CEl hanno anch'esse 1la
stessa caratteristica, sanzionata da un'apposita legge che ne
stabilisce portata e validita.

Lo ENEA-DISP (Comitato Nazionale per la ricerca e per
lo sviluppo del)'Energiz Nucleare e delie Energie Alternative
- Direzione Sicurezza nucleare e Protezione sanitaria) emana
dal 1975 Guide Tecniche su vari argomenti, alcune delle quali
sono di interesse per la radioprotezione. La Guida tecnica &
un documento regolamentare nel guale lo ENEA-DISP stabilisce 4
criteri e le metodologie con cuil intende svolgere la sua
aztone di controlie (vigiianza) e che definisce le procedure
di attuazione delle disposizioni d1 legge. In qualche caso 1a
Guida potrd aver carattere di semplice “raccomandazione* per
ta preparazione da parte del richiedente di documenti
necessari per 1'autorizzazione. Lz Guida tecnica n. 1 riguarda
la documentazione da predisporre relativa al sito e all*im-
pianto nucleare. La Guida tecnica n. 26 riguarda la gestione
tecnica det rifiuti radicattivi.

La figura 1 rappresenta in uno schemaz a blocchi te
principali istituzioni internazicnali che sono attive nel
campo della radioprotezione.

D1 altro genere sono le Associazioni che riuniscono
per scopi scientifici professionali gli esperti di radioprote-
zione di un determinato Paese, come ad esempio 1'Associazione
Italiana d1 Protezionme contro le Radiazioni (AIRP) affiliata
alla Internastional Radiation Protection Association (IRPA) che
cura 1'interconnessione delie varie Societd a livello mondia-
le,

Interessa anche ricordare - a conclusione di gquesti
cenni sulle istituzioni che provvedono alla formazione dei
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Figura 1. Istituziont internazionalf e sovranazionali (CE} che sono attive nel campo della
radigprotezione (raccomandazioni, direttive, gutde tecniche, ecc.). La splegazione delle
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contenuti dells normativa - le prescrizioni auterizzative che
si ritrovano sia negli atti concernenti gli impianti nucleari,
sia negli atti riguardanti 1'impiego delle radiazioni e dei
radioisotopi sta negli atti relativi a scarichi e depositi di
rifiuti radioattivi, Le prescrizioni auvtorizzative sono um
insieme di limiti e di condizioni che 1'autoritd competente
inserisce nell‘atto di autorizzazione o di nulla osta (di cui
ai vart casi esaminati in successivo paragrafo} o, tn taluni
casi, di concessione, con 1'obbligo del rispetto dei loro
contenuti. (om'é intuitivo, una prescrizione & quasi sempre
pid stringente, pid limitante e puntuale del dettato di legge.

51 chiamano prescrizioni tecniche 8i sensi del DPR
185/1964 Y'insieme dei limiti e delle condizioni concermenti i
dati e 1 parametri relativi alle caratteristiche e al
funzionamento di un fmpiante nucleare, di rilievo per 1a
sicurezza nucleare e per la protezione sanitaria, La stessa
locuzione & applicabile anche alle attivitd con radiazioni
diverse dall'esercizio degli impianti nucleari.

Tabella 1. Nomenclatura generale riguardante la normativa

categoria fonte
. raccomandaztori internazionali ICRP
. direttive agli§ Stati membri CE
. leggl e decrett Stato e Regioni
. tircolari mintsteriali . Ministeri
. regolamentazione emanata dagli
organi di vigilanza EREA-DISP, SSN
. norme tecnico-industriali UKL, CE!
. prescrizioni autorizzative autoritd compe-
tente
. prescriztoni tecniche autoritd comp.

La Tabella 1 elenca termini e nomenclatura riguardant)
13 normativa.
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FUNZION] DELLE AUTORITA® COMPETENT!

E' funzione dellp Stato, attraverso le istituzioni e

Ye strutture competenti, provvedere 8 gquanto segue:

formere ed adeguare 1a legislazione mediante la “legge
quadro” {nel nostro caso, i1 DPR 185/1964 e 1'attesa sua
revisione) e le leggl e { decreti "in cascata“, vale a dire
previsti nella legge quadro per determinati argomenti e
settori;

aggiornare periodicamente taluni elementi procedurali della
tegisiazione (in funzione della esperienza acquisita), ed
aggiornare 1 valeri numerici in esss contenuti, che debbong
essere allineati con le conoscenze tecniche e scientifiche
in sviluppo;

rilasciare te avtorizzazioni {(con eventuali prescrizioni) su
richiesta degli operatori e secondo quanto previsto dalla
legislazione, predisponendo strutture pubbliche di analisi e
riscontro per esaminare le richieste e istruire le pratiche;
Yo ENEA-DISP & una di queste strutture, la pii importante
nel campo degli impianti nucleari;

fissare - nel casi opportuni - i limiti derivati autorizzati
fn materia di scarichi (formula di scarico, vedi precedente
capitolo} e di esposizione di gruppi particolari di
popalazione;

effettuare 1 controlli della radioattivitd ambientale sul
territoric nazionale a scopo confermative e documentariag,
nonch¢ a scopo sanitario {n particolari condizioni e
circostanze (fallout di test nucleari sperimentali, inciden-
ti gravil;

predisporre e aggiornare i1 pianc di emergenza esterna per
ogni  impianto nucleare, in base ai presupposti tecnici
forniti dall'esercente;

stabilire 1 Jlimiti di dose collettiva da determinate
sorgenti;
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- eseguire la stima periodica della dose genetice alla
popolazione; - '

- effettuare valutazfoni dit “giustificazione® di talune
attivith e/o pratiche in uso © proposte per introduzione,
anche sulls base di perizie tecnico-sanitarie predisposte
dagli organismi di vigilanza;

- effettusre valutazioni e suggerimenti in ordine al1'applica-
zione del principio di “ottimizzazione™, onde favorire una
certa uniformitd dei valori dei parametri utilizzati;

- provvedere alla vigilanza sulle attivitd e imprese con
rischie di radiazioni e/c con presenza di radioisotopi,
mediante le istruttorie che precedono ¢li atti amministra-
tivi (autorizzazioni), wediante sopralluoghi, 1ispezioni e

. riscontri delie prescrizioni in corso di esercizio.

Della wvigilanza si & gid parlate n precedente
capitolo, facendo osservare tra 1'ailtro che essa & svolta, in
Italia, da diversi organismi e strutture, con quaiche
duplicazione e qualche appesantimento operativo, Anche nel
campo dei controlll della radiocattivitd esistonc ridondanze
{controlli regionali, di comprensorio) rispetto al dispositivo
di controllo gestito dalle autoritd centrali e regionali.
Talune duplicazioni e quast sovrapposizioni sono prudenti ed
utili, altre disturbano 1'operativitd, fanno sorgere nella
gente comune i1 sospetto di pericolo 11 dove non vi sono che
insignificant{ rischi, dissipanc risorse altrimenti destinabi-
1i considerando §1 quadro generale dei bisogni della societd,
La figura 2 mostra in uno schema a blocchi le strutture
pubbliche che esercitano 1a vigilanza nelle varie forme.

OBBLIGHI DEGL! ESERCENTI £ DEGL] UTILIZZATORI

La responsabilitd primeria della radioprotezione
risiede in chi mette in opera le attivitd con rischio di
radiazioni, ciod negli esercenti, negli utilizzatori, nei
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azioni di vigilanza e di jspezione

Figura 2.Schema a blocchi che mostra le strutture pubbtiche

con compiti di vigilanza sulla radioprotezione, ciascuna nel-
1'ambito fissato dalla legge. Sigle: IS5, Istituto Superiore
di Sanitd; ISPESL, Istituto Superiore Prevenzione e Sicurezza
del Lavoro; VV.F., Vigili del fuoco; S3N, Servizio Sanitario
Nazionale; PM, Presidi multizonali; USL, Unitad Sanmitarie Loca-

1i,
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datori di lavoro e nei dirigenti.

t' dovere degli esercenti e degli utilizzatori
provvedere a quanto prescritto dalla legge ed in particolare
di essere in regola suf punti seguentt:

- richiedere ed ottenere le varie autorizzazioni previste
dalla normativa (autorizzazione 8 costruire e ad esercire un
impianto nucleare; ad impiegare radiazioni e radioisotopi; a
trasportare materie radioattive; a smaltire rifiuti radioat-
tivi, ecc.);

~ osservare 1e prescrizioni allegate alle autorizzazioni;

- assicurare l1a sorvegiianza fisica delia protezione e 1la
sorveglianza medica dei Vavoratori;

- pid genericamente, garantire la protezione santtaria dei
lavoratori e delle popolazioni in tutte le sfituazioni che
rientrino nel campo di applicazione della legge: cid avviene
allorché siano raggiunti o superati determinati valori -
piuttoste piccoli - fissati dalla normativa per le sostanze
radipattive e per e macchine radiogene.

Per asvere un quadro pili completo degli obblighi dei
datori di lavoro (e dei dirigenti) si wveda la tabella 2,
ricavata dal DPR 1B5/1964. Simmetricamente, nella tabella 3,
¢che ha la stessa fonte, si Jeggono gl obblighi dei
lavoratori.

ESPERTO QUALIFICATO E MEDICO AUTORIZZATQ

In qualsiasi azienda o istituzione pubblica o privata
con rischio dt radiazioni ta legge fa carico al datore di
tavoro di assicurare i1a sorveglianza fisica e medica rispet-
tivamente wediante un esperto qualificato e un medico
autorizzato,
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Tabella 2, Obblighi dei datori di lavoro e dei dirigenti

{ obblighi generali )

. Attuazione delle cautele di protezione e di sicorez:-
za.

. Predisposizione di adeguate norme interne agli ambienti
di lavoro.

. Esposizione, o comunque disponibilitd per consultazione,
di dette norme interne nei luoghi frequentati dai lavo-
ratori, :

. Fornitura af lavoratori dipendenti dell‘*azienda o dipen-
denti da terzi o autonomi.ma con compiti aziendali, dei
necessari mezri di protezione,

. Forntturs af lavoratori dipendenti dell'azienda o dipen-
denti da terzi ¢ autonomi,ma con compiti aziendali, dei
necessari mezzi di sorveglianza dosimetrica.

. INlustrazione a1 lavoratori dipendenti dell' azienda o
dipendenti da terzi o autonomi,ma con compiti aziendali,
di quanto segue:
~ rischi specifici a cui sono esposti;

modalitd di esecuzione del lavoro;.

norwe interne di protezione;

- norme generali e specifiche di protezione;
- importanza di attenersi alle prescrizioni mediche.

. Richiesta al singoli lavoratort di quanto seque:

- osservanza delle modalitd di esecuzione del lavoro;
- osservanzs delle norme finterne di protezione;
- utilizzazione dei mezzi di protezione.

. Delimitazione e segnalazione delle zone controllate me-
diante applicazione di appositi contrassegni.

. Comunicazione ai lavorator! sutonomi o dipendenti da
terz!, ma con compiti aziendali, della dose assorbita,
all’stto del loro allontanamento dai Tuoghi con rischio
di radiazioni, .

. Non adibire 1 minori di amni 18 e le donne gestanti alle
mansioni proprie dei lavoratori esposti alie radiazioni;
nd le donne che allattano a1 seno ai lavori comportanti
rischi di contaminazione e di frradiazione elevata.

{segue)
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Tabella 2, continuazione

Limitazione dell'esposizione del lavoratori alle radia-
zioni tonizzanti.

Provvedimenti idonei per evitare il superamentc nei la-
voratori delle dosi massime ammissibili.

Provvedimenti idonei per evitare 11 superamento nei la-
voratori delle dosi massime accumulabili,

Provvedimenti idonei per evitare il superamento nei la-
voratori della dose massima per intervallo di tempo.
Provvedimenti idone{ & garantire i} non superamento del-
1e concentrazioni massime -ammissibili. _
Rispetto dei criteri di computo delle dosi in irradiazio-
ni eccezionald.

{sorveglianza dei lavoratort)

Assicurare 1a sorveglianza fisica della protezione e la
sorveglianza medica dei iavoratori,

Comuntcare all’'lspettorato medico centrale del lavoro §
nominativi degli esperti qualificasti e dei medict auto-
rizzati prescelti.

Fornitura all'esperto qualificato di mezzi e condizioni
necessari all’espletamento dei propri compiti.

Ordine di servizio che stabilisca 1a frequenza delle va-
lutazioni dell'esperto, in base alle indicazioni fornite
dallo stesso esperto.

Provvedere affinché 1'esperto qualificato istituisca,
tenge aggiornati e conservi i documenti previsti dalla
normativa.

Consegna di tali documenti all'lspettorato medico centra-
le del lavoro in caso di cessazione dell'impresa prima
del compimento dei servizi fissati dalla normativa,

Provvedere affinché 1 lavoratori siano sottoposti a vi-
sita medica da parte de) medico autorizzato, prima di
esser destinati ad attivitd che 1t esponga professional-
mente alle radiazioni fonizzanti, nonchd in seguito prov-
vedere a controlli periodici.

{seque)
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Tabella 2. continuazione

. Rendere edotto i1 medico autorizzato, all'atto della vi-
sita medica, della destinazione e dei rischi dei lavora-
tori.

. Non adibire ad sttivitd che esponga professionaimente
alle radiazioni 1{omizzanti 1 lavoratori risultati non i-
donei alla visita medica.

. Disporre la prosecuzione della sorveqlianza medica, per
il tempo ritenuto opportuno dal medico autorizzato, ded
lavoratori trasferiti ad attivitd che non espongano pro-
fessionalmente ai rischi di radiazioni.

. Provvedere affinché i1 medico autorizzato fornisca al
tavoratore eventuali indicazioni mediche, nel caso di
cessazione del rapporto di lavoro.

. Ricorrere a lavoratori indicati dal medico autorizzato
per le operazioni che comportano rischio di irradtazio-
ne eccezionale concordata,

. Provvedere affinch® { lavoratori che hanno sublto una
contaminazione, siano sottoposti a decontaminazione.

. Provvedere affinché 1 lavoratori che hanno subito una
contaminazione accidentale ¢ una irradiazione elevata
siane sottoposti a visita e sorveglianza medica eccezio-
nale.

‘(sorveglfanza della popolazione)

. Disporre le misure necessarie al fine di evitare che la
popolazione sia esposta al rischio di assorbire dosi di
radiazioni superiori alle dosi massime ammnissibili e che
}taria e le acque potabilt siano contaminate con sostan-
ze radioattive per valori superiori alle concentrazioni
massime ammissibili.

- Prendere tutti i provvediment{ per eliminare il pericolo
di ulteriori contaminazioni e di dannc alle persone, gua-
Jora nelle operazioni con sostanze radioattive si verifi-
chi una contaminazione dell'ambiente.

. Disporre le misure necessarie affinché la raccolta, 1°al-
lontanamento e 1o smaltimento dei rifiuti radicattivi

(segue)
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Tabella 2. continuazione

solidi, liquidi o gassosi avvengano in modo da evitare
pericolo o danne diretto o indiretto agli individui e
alla popolazione,

. Predisporre gli opportuni mezzi di rilevaments e di
sorveglianza riguardanti 1o smaltimento def riftuti ra-
dioattivi atti ad assicurare il rispetto delle disposi-
zioni deila normativa. :

. Registrare e comunicare, se richiesti, aila struttura
competente del S5N, all'lspettorato de! lavoro e allo
ENZA-DISP 4 risuliati dei rilevamenti.

. Informare immediatamente {1 Prafetto e la struttura
competente del SSN di ogni evento che possa comporta-
re rilevante contaminazione dell'aria, delle acque e
del suolo di zone non controllate, verificatosi nel
corso di operarioni di impiego delle sostanze radioat-
tive e di queile relative alla raccolta, all'allonta-
namento ed allo smaltimento di riftuti radioattivi;
nelle medesime eventualitd prendere tutte le misure
atte a ridurre al minimo possibile la contaminazione
radioattiva delle zone non controllate, ad evitare pe-
ricolo o danno indirettc per gl individui e per la
popolazione, e ad osservare le eventuali disposizionid
impartite dalts struttura competente del SSN.

. Provvedere alla sorveglianza fisica sulle zone sorve-
gliate.

L& presentazione di queste figure tipiche dell‘ordina-
mento di radioprotezione & gid stata fatta in precedente
capitolo {sistema def controili). In questa sede & opportuno
riportare, mediante le tabelle 4 e 5, )'elenco delle mansioni
attribuite per Jegge all'esperte qualificato e al medico
autorizzato {DPR 185/1964). Queste mansioni non sono rinuncia-
bili da parte dell'esperto e de! medico né sono revocabili da
parte del datore di lavoro.
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Tabella 3. Obblighi dei lavoratori

. Rispetto delle norme del Capo VIII del DPR 1BG5/1964.

. Rispetto delle disposizioni impartite dal datore di la-
voro o dai suo! incaricatt ai fini delle protezione e
siturezza.

- Uso accurato e corretto dei dispositivi di  sicurezza,
det mezz{ di protezione, dei mezzi di sorveglianzs do-
simetrica. ' :

. Segnatazione delle deficienze dei detti dispositivi e
mezzi,

« Segnalaztione delle eventualt situazioni di pericolo di
cui vengano a conoscenza.

. Non rimgovere nd modificare dispositivi, mezzi di sicu-
rezza, di segnalazione, di protezione, di misurazione.

. Non compiére operazioni o wmanovre non di competenza o
che possono compromettere la protezione o la sicurezra.

. Da parte delle lavoratrici: notificaezione al datore di
lavoro dello stato di gestazicne.

Ad esse possono aggiungersi - e di fatto si aggiungono
- altre mansioni affidate per incarico dal datore di lavoro
all'esperto oppure al - medico, se questi sono d'accordo,
riguardanti 1‘'esecuzione di vari adempimenti tecnici e la
preparazione di vari adempimenti amministrativi dei quali la
legge fa carico al datore di lavoro,

AUTORIZZAZIONI, DENUNCE, COMUNICAZIONI

1. Miniere

11 permesso di ricerca e la concessione di coltivazio-
ne sonc regolati dalla legge 1443/1927. I1 DPR 185/1964,
assorbendo precedenti norme di polizia delle miniere e delle
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Tabella 4. Mansioni attribuite per legge all' esperto
qualificato

. Effettuazione della delimitazione delle 2one controllate
¢ applicazione dei relativi contrassegni.

. Effettuazione dell'esame e del controllo def dispositivi
di protezione,

. Esame preventivo dei progetti di impianti che comportano
pericoli di dirradiaziont e del!a loro ubicazione nello
stabilimento.

. Esame preventivo delle modifiche agii impianti stessi e
quali implicano sostanziali trasformazioni delle condi-
zioni, dell'usc e della pericolositd della sorgente, e
rilascio del relativo bensstare.

. Prima verifica di nuovi impianti.

. Prima verifica delle sostanziali medifiche apportate agli
stessi.

. Controllo deil'efficacia dei dispositivi tecnici di pro-
tezione.

. Controllo delle buone condizioni di funzionamento degli
strumenti protezionistict di misura e del loro impiego
corretto.

. Valutazione dell‘esposizione nei luoghi in cui sussista
il rischio da radiaziomi.

. Determinazione della dose ¢i asposizione, della dose mi-
surata in arla o del flusso.

. Yalutazione delle contaminazioni, nonché la determina-
zione della Yoro attivitd e concentrazione volumetrica
e superficiale,

. Valutazione della dose individuale, assorbita dai lavo-
ratori professionalmente od occastonalmente espostt,
effettuata su tutto l‘organismo e su parti di esso, se-

condo le modalitd df irradiazione.
. Raccolta & conservazione del documenti relativi alla

sorveglianza fisica,

- 763 -



Tabella 5. Mansioni -attribuite per legge al medico autorizzato

. Studio dei rischi professionali connessi alla destina-
zione lavorativa.

. Scelta e programmazione di opportune indagini speciali-
stiche e di laboratorio, atte a valutare lo stato degli
organi che possano essere maggiormente danneggiati dal-
te radiazioni.

" . ¥isite mediche preventive; periodiche e straordinarie;
eccezionali, in caso di contaminazioni o irradiazioni
sccidentali di grado elevato,

. Formulazione del giudizio sull'idoneitd al lavoro spe-
cifico con rischic da radiazioni,

. Prosecuzione della sorveglianza, durante 11 periodo
giudicato pid opportuno. sul personale trasferito ad
attivitd senza rischip da radiazioni,

. Indicazioni al lavoratore, in caso di cessazione de?
rapporto di lavoro, delle eventuali prescrizioni me-
diche da osservare,

. Indicazioni al datore di lavoro del personale che pud
essere Adibito ad operazioni con rischio di irradia-
rione eccezionale concordata.

. Consulenza al datore di lavoro per la predisposizione
di tempestivi provvedimenti sanitari di decontamina-
zione, .

. Trattamenti terapeutici d'urgenza, controlle clinico,
sceita e programmazione degli esami necessari in ca-
50 di contaminazioni o frradiazioni accidentali di
grado eievato,

. Decistoni sull'eventuale allontanamento o isclamento
del lavoratore accidentalmente irradiato o contamina-
to.

. Segnalazioni, in casc di sorveglianza medica eccezio-
nale, al competente lspettorato de! lavoro e alla
competente strutturs del SSN, e tempestiva notifica
al datore di lavoro, al fine dei relativi adempimenti.

(segue)
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Tabella 6. (continuazione)

. Notifics tempestiva a) datore di lavoro ded casi di ma-
tattie professionald da radiazioni, al fine dei relati-
vi sdempimenti di competenza.

. Istituzione, aggiornamento e conservazione di un docu-
mento sanitaric personale, per ciascun ltavoratore sot-
toposto a sorveglianza medica, contenente tutti i per~
tinentt dati di carattere ¢linico, lavorativo, dosime-
trico.

. Consegna 2)1'Ispettorato medico Centrale del Jlavoro dei
predetti documenti sanitari, in casc di cessazione del-
1*impresa o di risoluzione del rapporto di lavoro.

cave del 1959, aggiunge a quanto previsto nella legge 1443 una
serie di obblighi {n materia di radioprotezione, che non
differiscono, nella sostanza, da quelli che to stesso DPR
enuncia in altri capitoli per altre attivitd industriali.

La trattazione separata dell‘argomento nel DPR 2
derivata dall'opportunitd di evidenziare e raccogliers in uno
speciale capitolo cid che riguarda 1'attivitd mineraria. Non &
specificamente trattato 1'srgomento dei residui di miniera e
dei rifiuti radioattivi, e questo mon giova all'applicazione
corretta dells radioprotezione in questo campo (vedi oltre).

2. Fabbricazione del combustibile nucleare

611 impianti per la preparazione e per 1a fabbricazio-
ne delle materie fissili speciali e dei combustibili nucleari
seguono 12 procedura auterizzativa per 1'ubicazione, la
costruzione e 1'esercizio che saranmno 11lustrate per gl
fmpianti nucleari di potenza. Cid vale anche per 1o smaltimen-
to dei rifiuti, per 11 controllo delt’attiviti nell’'ambiente
circostante all'impianto e per la predisposizione del pianc di
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emergenza esterna.

3. Imptanti aucleari di potenza

St tratta di reattori nucleari aventi per scopo
1'utilizzazione dell'energia o delle materie fisstli prodotte
a fini industriali-elettrici. Data la vastitd dell'argomento,
¢ necessario esaminare separatamente gi! adempimenti legisla-
tivi delle varie fast di realizzazione e di esercizio
dell'impianto.

3.1. La tocalizzszione dell'impianto. Una volta che 1a Regione
abbia indicato le aree per la localizzazione (vedi figura 3},
11 Ministero dell'Industria autorizza lo ENEL alle indagini
sul  terreno necessarie per 1'accertamente dell'idoneitd
tecnica delle aree stesse e per la determinazione del luogo
(sito) ove collocare 12 centrsie. In precedente capitolo & gid
stato discusso questo argomento.

Entro 12 mes! da quest: prima autorizzazione di
accesso alle aree (vedi figura 4}, lo ENEL trasmette al
Ministerc dell'Industria e allo ENEA-DISP un rapporto sulile
caratteristiche tecniche ¢ ambientali delle aree esaminate. Lo
ENEA-DISP ha B.mesi per fornire al Ministero e alie Regioni
interessate il proprio parere sull'idoneitd dei siti proposti.

11 parere dello ENEA-DISP viene elaborato sulla base
del parere della Commissione Tecnica per la sicurezzs nucieare
e per la protezione sanitaria dello ENEA, che tiene conto
delle osservazioni dei Mintsteri dell'Interno, del Lavoro,
delia Sanitd e di altri ancora.

3.2. La costruzione della centrale. A localizzazione avvenuta,
1o EREL predispone i1 progetto di massima della centrale e
delle infrastrutture, 1'analisi preliminare di sicurezza e di
protezione (con riferimento ai tempi di progettarione, di
costruzione e di esercizio dell’'impianto) e trasmette tale
documentazione al Ministero dell’Industria e allo EMEA-PISP
per istruttoris ed approvazione. Ottenutc {1 parere positivo
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sentito
{1) CIPE

|

determina le Ragioni
. d*intereise
per la localizrzexzione

|

l_ EMEA— DISP

{2} assistenza
tacnica e
avviso favoravole
. . d'intesa
COMUNE
CIPE REGIONR  tlf—————J INTERESSATO
in mancanza di
decixione della Regiche,
determing le
afee puscattibili * EMEL
di insedissentp indica alameo santito
dus aree
sescaettibili
di insedissento
fentro 150¢ gioeni)
MINISTERO
parere DELLA SANTTR
MINISTERO
INDUSTRIA

autorizes l'accessc dell'BEEL nelle ares indfviduate
per accqrtarne l'idoneitd tecnica w par la determinarions
dal Juogo ove pud asserw ubilcats la centrale

Figura 3. Procedura per 1'autorizzazione alle indagini tecniche
per 1a localizzazione di un impianto elettronucieare; {1) d'in-
tess con ja Commisstone consultiva tnterregionale; (2} su pro-
posts de! Ministerp dell']lndustria, di concerto con i1 Ministe-
ro del Bilantio. In questa & nelle successive figure gli stadi
o “blocchi” che interessano pil specificamente la sicurezza nu-
cieare ¢/0 1a radioprotezione sono retinati. '
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trasmette rapporto sulle ubicaziani proposte
con analigi delle caratterisciche tecniche
ed ambisntali delle aree
{entro 12 mesi)

e

P

{2}

CIPE

in mancanta di decizion=
della Regione,
determina la localizzazione

X L 4
RINISTERC EREA
INDUSTRIA ~ Dis®

parere
syl due Y
siti
richiede di . tentro e eied
d - : sui due siti
sqggli:re 8 mesi) entro § mesi)
i -l 0+ 1
dintesa
. COMUMNE
REGIDNE ¢ INTERESSATO

I santito

localizza

la ce:lmtrale INEL

WINI informazions
INDI.ISTSIRmIA e pubblicizrazione

& la protexions

avtorizga i lavori
di preparsxzione

ENEA—DLSP

dal sito

degli atti istrurtors
artinenti la sicurezra

vigilanza
tecnice

i o |

COMUNI
E PUBBLICO

Figura 4. Procedura per 1'autorizzazione dei lavori di prepa-
razione del sito di un impianto elettronucleare; (1) ENEA-DISP
prepara relazione tecnica che it Ministero dell‘Industria in-
via ai Ministeri dell'Interns, Lavoro, Sanitd, Beni Culturali
e Ambientali, Marina Mercantile, Lavori Pubblici;, questi espri-
mone parere e 1o invianp & ENEA-DISP, che su di esss raccoglie
parere della Commissione Tecnica ENEA; {2}
suo intervento alla Regione & ai Comuni.
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FHEL I
MIRISTEROD
MINISTERI
INDUSTRIA STE (1)
trasmette
il progetto *
di massima & 11
rapporto invia relazione
prelivinare di tecnica
sicurerza ai fini effettuva istruttoria
del nulls oxts tecnica
aljx costruzions
¢ eaprime ¢
WINISTERG parere : esprimonc
-ENEA —~DISP pareri
INDUSTRTA {entro 60 giorni)
*3prime
parere
rilascia COMMNISSIONE .
nolla ogts TRCNICR | ENEA-DIIP
alla coseruzions INEA

4

figura 5. Procedura per i1 nulla osta alla costruzione di un
impianto elettronucieare; (1) Ministeri del)'Interno, Lavoro,
Sanitd, Beni {ulturali e Ambientali.




dellc ENEA-DISF {elaborato con procedura analoga 2 quella
seguits per la localizzazione) i1 Ministero rilascia 1'auto-
rizzazione e i1 nulla osta’ alis costruzione. Lo schema a
biocchi di figura 5 illustra questi stadi e passaggi. '

Si tenga altresi presente che )'avtorizzaztone edili-

zia per 1'apertura del cantiere e la costruzione degli edifici
deve esser concessz dal (omune sul cui territorio viene
collocato 1'impianto.
3.3 Prove e licenza di esercizio. Allorché 1a costruzione @
avviata, la legge prevede procedure particolari per 1'approva-
zione dei progetti particolareggiati, per i programmi di prove
non nucleari e nucleari, e poi per 1’approvazione di gueste
stesse prove, Si vedano in proposito 1 diagrammi a biocchi
delle figure 6 e 7.

ENEL

|

trasmette progetti
particolareggiat: delle
parti rilevanti per la
sicurezza ¢ la protezione

-COMMISSIONS _
TRONICA sentits g ENEA-DISP

aApprova
i progete;
particolaraggiati;
vigila sulla loro
costruz ione

Figura 6. Procedura per ) 'approvazione dei progetti particola-
reggiati, nel corso della costruzione di un impianto elettro-
nucieare.
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ENEL

presentd programsa
prove non nucleari

v

ENEA - DISP
COMNISSIONE.
i TECNICA
APPLOVA DIOgI AN ENEA
¢ specifiche tecniche
deile singole prove; I

vigila sulia lore esscurions
i parere

trasmette rapporto e \'_'
L. intermedioc ] L .

ENEL di sicurezza e IRtL - DISF
rapporto Etecnico :

presenta p

AmA .
delle prove pucleari e specifiche £ tte rapporta. tecnico
tecniche di ci na prova € parere sul piana di emecgenza

2

ENEA - DISP

| approva
pianc di

- eI GEnTa
approva progranma
Frove puclearl con prescririon:
& ri1lasciz perveEsc sEgcCuz ione;
vigila sy sSEeCUTIOne: prove

Figura 7. Procedurs per 1 eapp-ovazione delle prove non nuclea-
Ti e nucleari, nel corsc celle costruzione d'un impiante elet-
tronuclieare. Vedi figura § per e procedure inerenti al piano
d'emergenza.
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Superate le prove nucleari comincia 1'ultima fase,
rivolta all'ottenimento della licenza di esercizio della
centrale. I1 diagramma a blocchi di figura 8 illustra questa
parte finale dell‘'intera procedura. La licenza di esercizio
include anche 1'autorizzazione all'ismmagazzinamento e/fo a)
deposito in loco di rifiuti solidi mnonché 1a formula di
scarico degli effluenti liquidi e gassosi radicattivi.

ENEL

1

pPresents istanza
per la licenra di sserciric con
certificati di esito positive delle
prove nucleari

r ¥

parete,
.NINISTEIIO prescrizion:
t he., —i ENER -
InpusTREA |97 Secniche ISP
prescriziont

{

rilascia la licenrs di esarcizic
con prescrizioni tecniche parere
e altre prescrizioni

"ENEA - DIV TRCNICA

vigila

b 4

Figura B. Procedura per 1'ottenimento deila licenza di eserci-
Zio di un impianto elettronucleare.

Una procedura & parte deve intanto esser stata
iniziata e conclusa per 1'approvazione del pianc di emergenza

- 172 -



. i . .
trasmette rapporto intermedio di sicurerza
& rapporto tecnico (presupposti tecnici)

COMMISSIONE |  parere f -~ '
TECNICA INEA - DISP

.

trasm=lte rapporto tecnico

dell'esercente wparere della
Commissions Yecnica

WIRISTERG
m'mm
1
trammeite documsentatione pervenuta
dall*ENTA-DISF v gchema contepente |
lineamenti gwnerali
del pianc di wsecrgenza

r nomina e riunisce -L l

COMITATO
PROVINCIALE PREFETTO
ERERCERZIA
- LtE
] . . trasmette
compila pian
di :.,r;m: il piano di ewmergenza

CONNISSTONE | parere | sprr o0
TECHICA b BN - DISF
EREA

-

traguntte con osservarioni

BRINISTERO
DELL " INTERNO

I
APpprova & tragmstte

PREFETTO

rende operative i] piam di esergwnza

Figura ¢. Procedura per 1a compilazione e trasmissione cel Eiano
di_emergenza per un impisnto elettronucleare. (1} Lo ENEA-DISP
inoltra il pianc alla Cominitd Europea per glii adempiment{ previsti.
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esterna: di questo argomento & stato detto in un precedente
capitolo, & cui si rimanda; qui si d{liustrano, con i
diagramma a blocchi di figura 9, le procedure inerenti alla
formazione del piano.

3.4. Commissione Tecnica dello ENEA, E' stata menzionata la
Commissione Tecnica dello ENEA, prevista dal DPR 185/1964:
conviene presentarne la composizione e Je finalitd (tabella 6},

Tabella 6. Alcune informazioni sulla Commissione Tecnica dello
ENEA e sulla sua composizione

. La Commissione Tecnica esprime i1 proprioc parere:
- net casl previsti dalls legge;
- su richiesta delle Amministrazioni.

. E' composta da:

- 10 membri designati dalle Amministrazioni {Interno, In-.
dustria, Lavoro, Lavori Pubblici, Sanitd);

- 2 membri designati dal Ministero della Marina Mercanti-
Te, per determinati impianti;

- 4 membri designati{ dallo ENEA;

- pud essere integrata con esperti designati da altre Am-
ministrazioni (p. es. designati da Regioni].

. £' presieduta d2 un consigliere di amministrazione dello
EREA.

. Costituisce un momento di confronto delle istanze di si-
curezza e protezione delle diverse Amministrazioni e as-
sicura organicitd alle posiziont espresse in meteria di
sicurezra e protezione,

. Ha sede presso 1o ENEA.

. Si & riunita 388 volte, dal 1965 al 1985, e ha emesso 723
pareri tecnici.

- 1 pareri sono stati sinora presi all'unanimitd

i casi previsti dalla iegge per i quali & richiesto 1l suwo
“parere” (tabella 7) e le modalitd di formazione d'un
parere-tipo (tabella 8).
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4. Impianti nucleari di ricerca

Si tratta di reattori nucleari in cui )'energia o Je
materie fissili prodotte non sonc utilizzate a fini industria-
Ti. Procedure ed obblighi per 1!‘autorizzazione sono uguali a
guelli dei reattori di potenza nel caso di reattori che
abbiano potenza = 100 kW termici, ma la documentazione da
allegare per ottenere 1‘autorizzazione & meno dettagliata.
Smaltimento dei rifiuti, controlli dell'attivitd nell'ambiente

Tebella 7. Casi previsti dalla legge per § quali & richiesto
parere della Commissione Tecnica dello EREA

. Reattori nucleari, impianti d¢i fabbricazione del combusti-
bile e di materie fissili special! e impianti per i1 ri-
trattamento del combustibile irraggiato:

- fdoneitd del sito;

- nulla oste alla costruzione;

- progetti{ particolareqgiatt di costruzione;
- prove nucleari;

- regolamento di esercizio;

- licenza d¢i esercizio.

. Reattori di ricerca (potenza superiore a 100 kW termici):
- sutorizzazione. .

. Depositi di combustibile irraggiato:
- autorizrazione,

. Piani di emergenza:
~ presupposti tecnici;
- piano compilato dal! Comitato Provinctale.

e planc di emergenza esterna seguono le procedure indicate per
i reattori di potenza.

Per 1 piccoli reattori di ricerca, che abbiano potenza
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< 100 kW, i1 rilascio dell'autorizzazione alla costruzione
avviene, con procedura semplificata, da parte del Ministero
dell'Industria: questo richiede parere allo ENEA-DISP, che 1o
rilascia sentita 1a Commissione Tecnica.

Tabells 8. Schema di preparazione d'un parere da parte della
Commissione Tecnica dello ENEA

. Richiesta dello EREA-DISP alla Commissione Tecnica.

. La Commissione nomina tra § propr{ membri i1 Gruppo di la-
voro Referente, eventualmente integrato ds esperti esterni,

. La DISP raccoglie & mette a punto gli atti che includono:
1a documentazione di base, { commenti e le proposte di
prescrizioni tecniche.

. 11 Gruppo Referente sf incontraz con 1 funzionari della
DISP per 1'esame degli atti.

. 11 Gruppo Referente si riunisce per predisporre:
- 1a relazione di sicurezza nucleare;
- 1a relazione di protezione sanitaria.

. La DISP & 11 Gruppo Referente presentanc rispettivamente
g1t atti e le proprie relazioni in Commissione Tecnica.

. La Commissione Tecnica procede alla discussione generale
‘ed esamina la bozza di parere.

. La Commissione Tecnica approva il parere con eventuali
emendament .

. IV parere approvato & trasmesso al Presidente delle ENEA.

5. lmpianti di riprocessamento

© 51 tratta di impianti per il trattamento di materiali
contenenti combustibili nucleari irradiati.

Ls procedura di autorizzazione di questi impianti &
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simile a quella delle <centrali: istruttoria tecnica sulla
ubicazione e sulle caratteristiche deli'impianto, nulla osta
alia costruzione, approvazione dei progetti particolareggiati,
approvazione delle prove, licenza di esercizio (comprensiva dt
autorizzazione al deposito di rifiuti solidi e di formula di
scarico per effluenti liquidi e aeriformi).

§. Impianti speciali

Sono comunemente detti impianti speciali destinati a
scopo industriale o di ricerca scientifica quegli impianti che
contengono  importanti sorgenti radicattive oppure macchine
radiogene di notevole potenza, 1 qualt non siano consideratt
in altre disposizioni del DPR 1B5/1964.

§1 tratta 5(:,ersesempio degli impianti industriali di
jrraggiamento {10°-10" Ci, cioé 3700-37000 TBq), degli
acceleratori di particelle, ecc. Anche gli impianti di
smaltimento definitive dei rifiuti solidi radiosttivi famno
parte degli impianti speciali,

L'autorizzazione & concesss dal Ministero dell'Indu-
stria di concerto coi Ministeri dell’lnternp, del Lavoro e
della Sanitd, sentito 30 ENEA-DISP. Kel decreto di autorizza-
zione possonp essere inserite prescrizioni, sull'osservanza
delle quali lo EREA-DISP effettus la vigilanza,

I} richiedente deve preparare un rapporto di sfcurezza
e protezione adeguato alle caratteristiche dell'installazione
di cui chiede 1'autorizzazione.

7. Detenzione di sostanze radicattive
7.1 Detenzione senza impiego. L2 regolamentazione vigente

prevede la richiesta, in determinati casi, di nulla osta alla
struttura competente del Servizio Ssnitario Naziomale {SSN)
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che & subentrata all'sntico Ufficio del Medico provinciale
{per lo pio & la USL, in talune Regioni {1 Presidio
multizonale, in altre gli Uffici regicnalil.

Incitre & obbligatoria 1a denuncia al Ministero
del¥'Industria (e 81 Ministeroc della Pubblica Istruzione per
gli  dstitutt wuniversitari) qualora 1'attivitd totale sia
superfore ai wvalori fissati da apposito decreto; a questa
denuncia iniziale fanno seguito gli aggiornamenti e 1'cbbligo
di tenyta contabile delle sostanze radioattive.

7.2, Detenzione con impiego. L'utilizzatore deve procurarsi
1'autorizzazione pertinente (vedi oltre), deve altresi provve-
dere alla comunicazione di detenzione alla struttura competen-
te del SSN e in pit deve effettuare 1a denuncia al Ministero
dell* Industria e al Ministerc delia Pubblica Istruzione nei
- casi e per le attivitd accennate a 7.1,

7.3, Quests complicata costruzione legislative della deten-
zione, con obblighi che st accavallano e si ripetono, pud
forse esser stata originata dalia diversa finalitd di talune
cbbligazioni (le denunce al Ministerc deil'Industria avrebbero
fini di riscontro amministrativo, le comunicazioni alle
strutture sanitarie avrebbero fini di prevenzione e di
protezione}.

Ma resta 1'auspicio che la prossima revisione della
normativa sfoltisca e alleggerisce gli adempimenti formal{ in
materia di detenzione.

8. Commercio di sostanze radiosttive

11 commercio di sostanze radioattive & autorizzato dal
Ministero dell'lndustria e Commercio. In aggiunta, a fini
radioprotezionistici, si richiede:
- per gl1 esercizi che commerciano quantitd inferiori @

determinati valori e mantengono integri i contenitori di
trasporto: nulla osta del Prefetto del! luogo ove & collocato
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1‘esercizio;

- per gli esercizi che commerciano quantitd superiori ai detti
valort o aprono o Comungue manomettono i contenitori di
trasporto si richiede {1 nulla osta del Ministero dell’indu-
stria e Commercio. 11 nulla osta riguards 1'idoneitd det
locali, delle attrezzatyure, del personale addetto ed altro
ancora. iLa normative fa obbligo di trascrizione su apposito
registro delle operazioni cosmerciali effettuate.

8. Impiego di sostanze radiosttive

9.1, Istitut! universitari di ricerca. L2 legge 1860/1962
esenta questi fstitutt dalls autorizzazione del! Ministero
dell’industria e Commercio, quando 1'impiego & rivolto
solamente a scopi scientifici, ma prevede 1'autorizzazione di
tale Ministero quando !'impiego & per scopi didattici o per
scopi medico-sanitari (vedi oltre).

La esenzione suddetts non sottrae gl istituti dal
nulla osta prefettizio at fini della protezione sanitaria,
secondo le condizioni fissate dalla legge per guesto adempi-
mento,

9.2. Impieghi industriali e agricoli. I! nulls osta & questi
impieghi deve #sser ottenuto dal Prefetto. E' prevista inoltre
1tautorizzazione da parte del Ministero dell'Industria e
Commercio, che la concede di concerto con altri Ministeri
interessati, per 1 casi ¥n cui 1'attivitd in gioco & superiore
& determinati valori (vedi altrest i1 punto £.}.

9.3. Impieghl per scop! terapeutici e diagnostici. L'autoriz-
zazione & questi impiegh! deve esser opttenuta, per tutti
casi, dalla struttura competente de) SSN rappresentata per 1o
pit dalla USL, in talune Regioni dal Presidio multizonsle, in
altre Regioni de UFfici regionali. In aggiunta & questa
autorizzazione, 1'esercente deve sunirsi di autorizzazione del
Ministero dell'Industria ¢ Commercio allorché 1'attivita
{impiegata superi determinati wvalori, diversi per sorgenti
sigillate e non sigillate e per gruppi di radiotossicitd dei
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nuclidi.

10. Rifiut! radioattivi

5t & gid detto che 1'autorizzazione all'immagazzina-
mento e/c 81 deposito in Yoco df rifiuti solidi radicattivi e
1'autorizzazione allo scarico di effluenti liquidi e gassosi
radioattivi fanno parte dell’autorizzazione all'esercizio
degl{ impianti nucleari di cui ai paragrafi 2, 3. 4, 5,

Gii impianti, le aziende e gli enti che lavorano su
materiali radicattivi oppure che utilizzano radioisotopi danno
luogo anch'essi a produzione di rifiuti radioattivi (estrazio-
ne & lavorazione di minerali radiosttivi, impianti speciali,
impiego industriale, scientifico, medico di sostanze radioat-
tive, ecc.).

Vi & tnfine i1 problema della collocazione definitiva
dei rifiut! radiocattivi solidi a bassa e media attivitd che si
formano nelle centrali nucleari, nell'industria, negli ospeda-
11, neile universitd e che vengono immagazzinati o provviso-
riamente depositati in loco e debbono essere pot avviati alla
sistemazione definitiva {affondamento in oceano, collocazione
superficiate o profonda sul continente).

10.1. Rifiyti da attivitd minerarfe. La legisliazione non
prevese norme particolari per 1 rifiuti delle minfere di
Uranio o di altre minjere nef qualf 1 l4velld di attivitd
richiedanc 13 sorveglianza di radioprotezione (v. paragrafo
1.). Tali rifiuti hanno proprie caratteristiche (grandi volumi
e grandi masse, piccole attivitd specifiche, presenza df
emettitori alfa, formazione di gas Radon e discendenti).

La normativs pone per altro un limite alls concentra-
zione di attivitd riscontrabile nelle “acque di miniera” e
&llo scarico di queste acque, che deve avvenire in luoghi ove
Ya presenza di attivitd aggluntiva a gquella naturale non
provochi inconvenienti sanitari.
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A questi rifiuti si appiicano le norme che prevedono
1'aytorizzazione da parte del Prefetto agli smaltimenti
derivanti da attivitd industrisli diverse dagli impianti
nuclear{ (vedi 10.2.). Le dimensioni e caratteristiche del
fenomeno potrebbero per altro suggerire, nella futura legisla-
zione, un'aytorizzarione centralizzata nei cast di maggior
rilievo,

Nell'istryttoria che precede 1'autorizzazione deve
essere effettuata la “valutazione di impatto ambientale", VIA,
dells quale & stato detto 1n altro capitolo.

10.2. Rifiuti da impiego di radioisotopi. Nel caso dt istitu-
tioni mediche 1‘sutorizzazione allc smaltimento & data dalla
struttura competente del SSN, rappresentata per Yo pit dalla
USL, in talune Regioni dal Presidio multizonale, in altre
Regioni da Uffici regionali.

Nel caso d{ impiege di radioisotopt nella ricerca
scientifice e nelle attivitd industriall, 1'sutorizzazione
allo smaltimento & data dal Prefetto su parere favorevole
della struttura competente del SSN.

Le autorizzazioni vengono toncesse in funzione della
ricettivitd dell'ambiente e del numero e caratteristiche delle
autorizzazioni previste nel comprensorio territoriale conside-
rato.

10.3. Depositi definitivi def rifiuti soliei. I rifiuti solidi
radiocsttivi & vits non brevissima, dopo un iniziale immagazzi-
namento  ed eventusle deposito temporaneo sut  luoge ¢t
produzione ¢ di condizionamentp, debbono esser collocatt in
depositi definitivi, garantiti sotto }'aspette radioprotezio-
nistico.

Non vi & nella wvigente normativa una procedura
particolare per la ricerca, 1'identificazione e la scelta di
ung o pia depositi nazionali ai quali far afflufre dettd
rifiuti. La valutazione di impatto ambientale assume ovviamen-
te particolare ritievo.
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Fino ad oggi [1986! sono state fatte in Jtalia alcume
ricerche piuttosto preliminari, ma & mancata 1'identificazione
e la scelta di adeguati depositi definitivi sul territorio
nazionale; 1'oppostzione dei Comuni ad aprire un discorso in
materia fa tardare alcune decisioni che avrebbero gid dovuto
esser prese, per non lasciare per troppo tempo e in troppo
grande quantitd i rifiuti (condizionati o mon condizionati}
sui Tuoghi di produzione, con situazioni non sempre soddisfa-
centi a medic e Yungo termine.

10.4. Esenzioni dalla autorizzazione allo smaltimento. Salvo
i1 case di rifiuti da impianti nucleari (regolati dalia
formula di scarico che fa parte della licenza di esercizio) la
normativa prevede 1'esenzione dall'autorizzazione per i casi
in cui ricorrano congiuntamente due condizioni {vedi capitoio
sud rifiuti radiocattivi):

- attivitd totale annuale smaltita (Bq/anno)} inferiore &
determinati valori fissati in funzione de)l periodo di
dimezzemento degli isotopi in causa;

- concentrazione volumetrica o ponderale (Bq/Cm3; Bg/g;
Bq/100g nel caso di rifiuti solidi) pure inferiore a valori
fissati rispettivamente per i rifiuti aeriformi, per i
rifiuti ligquidi e per i rifiuti solidi in funzione della
radiotossicita.

Queste esenziont riducono 11 numero di casi che
debbono richiedere ed ottenere 1‘autorizzazione, ma non
esimono 1‘esercente esentato dal tenere sotto sorveglianza la
situazione de) punto di vista radioprotezionistico, né dalla
registrazione dei valort di scarico.

Le sorvegiianza & obbligatoria quando materiali,
sostanze, rifiuti presentine caratteristiche tali da cadere
entro i1 campo di applicszione del DPR 18%/1964: cid avviene
allorché 1'attivitd complessiva & uguale o superiore a valori
assai piccoli, fissati in funzione della radiotossicitd dei
vari nuclidi; oppure quando 1’attivitd specifica o la
concentrazione ponderale & uguale o superiore a wvalori
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definiti separatamente per le sostanze radicattive solide
naturali e per le altre sostanze radiocattive.

10.5. Materiali solidi debolmente attivi © debolmente contami-
nati in superficie. Vi sono evenienze in cui si ha a che fare
con materiali solidi assai debolmente attivi (bassissima
concentrazione di attivitd) oppure assai debolimente contamina-
tt in superficie, ma presenti 1n quantiti ponderali assai
elevate. In questi casi 1'attivitd totale (pur essendo
ridottissima la concentrazione} pud superarg i valori per i
quali si entra nel campe ¢i applicazione de) DPR 1B5/1964 e
pud superare altrest 1'attivitd massima di esenzione dall'au-
torizzazione 2llo smaltimento {v. 10.4.}. D'altra parte, per
le loro caratteristiche, queste situazioni e questi materiali
non sollevano problemi di radioprotezione e dovrebbero poter
esser manipolati, trasportati, riutilizzati, scaricati libera-
mente.

vi & oggi un certo orientamento tecnico e amministra-
tivo & considerare senza vincoli 1'allontanamento, 1a destina-
zione e lo scarico di tali materiali solidi deboimente attivi
e/o contaminati in superficie (vedi capitolo sui riffuti
radioattivi). Questo orientamento non & ancora stato accolto
formalmente dall'ordinamento giuridico g regolamentare {talia-
no.

11. Trasporto di sostanze radioattive

La matrice principale dells normativa sul trasporto
consiste in un volumettc di raccomandazioni periodicamente
aggiornato, edito dalla JALA; né 1a ICRP md le Comunitd
Europea hanno emanato raccomandaziont o direttive. Questa
separazione dell'srgomento dei trasporti rispetto agli altri
settori interessati dalia radioprotezione & rispecchiata anche
nel DPR 185/1964, che non menziona i trasporti mel suo campo
di applicazione. Per ess: occorre rifarsi alla legge 1860/1962
e alle modifiche successive che ne disciplinano gli aspetti
autorizzativi. G11 aspetts operativi di sicurezza e di
protezione sono invece per 1o pil considersti in circotari
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emanate dal Ministeri competenti, & seconda dei modi di
-trasporto (strada, ferrovia, aria, mare).

Ltautorizzazione permanente al trasporto & data dal
Ministero dell'lndustria di concerto col Ministero dei
Trasporti, sentito lo ENEA-DISP in merito all'adeguatezza
techica del richiedente. L'adempimento piu complesso riguarda
i1 riconoscimento di d{doneitd dei wmezzi su strada che é
affidato all‘'Ispettorato alla motorizzazione civile.

Singoli trasporti occasionali di moderate quantitd di
radioisotopi {per lo 1-131 la quantitd massima & fissata in
300 mCi (11,1 GBg) sono consentiti anche senza autorizzazione
permanente, purché venga data comunicazione del trasporto,
almeno 48 ore prima dell'effettuazione, al Prefetto e alle
autoritd sanitarie del luogo di inizio e fine del trasporto
stesso.

Altre informazioni sul trasporto di materie radioatti-
ve sonp state fornite nel capitolo sugli aspetti operativi
della radioprotezione. L'autoritd che approva i colli di tipo
B & 1] Ministero dell'Industria, sentito 1o ENEA-DISP.

G611 obblighi per i1 trasporto di sostanze radioattive
sono {llustrati sinteticamente in tabella 8, ripresa dalla
normativa vigente.

La figura 10 mostra 1 tre tipi di etichetta che deve
essere fissata alla superficie esterna del collo di trasporto
per indicere la categoria del contenitore di trasporto:
i-bianca, 1l-gialla, III-gialia.

ADEMPIMENTI VAR]

Senza intenzioni di completezza, si ricordano altri
adempimenti tra { molti contenuti nella normativa, perche sonn
di pil frequente riscontro,
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Tabella 9. Obblighi per i1 trasporto di sostanze radioattive

. Ne) caso di trasporti “singoli cccasionali” di materie
radicattive (pssia trasporti non 2 pid riprese né si-
stematici o programmati} in quantitd non superiori ai
livelli determinati da Decreto del Ministero dell'Indu-
stria;

- comunicazione &} Prefetto ed alle competenti struttu-
re det SSN nelle quali ha inizio e termine i1 traspor-
to, 48 ore prima dell'esecuzione del trasporto.

. Nel caso di trasporto di materie radioattive in quanti-
td superiori al livelli determinati da Decreto:
- aytorizzazione al trasporto del Ministero dell*Indy-
stria.

. Modalitd per la richtesta dell'autorizzazione (8! tra-
sporto stradale) sono fornite con Circolare del Minf-
stero dell'Industria. Le condizioni tecniche per |
trasporti su strada e per le caratteristiche dei rela-
tivi veicoli sonc fornite dal Ministero dei Trasporti e
dal Ministero dell'[nterno.

. In tutti 1 trasporti di sostanze radioattive & assat
opportuno tenere comunque presenti le raccomandazioni
dell'Agenzia Internazionale dell'Energia Atomica di
Vienna che rappresentanc 1a bucna tecnics di sicurez-
za e protezione in questo argomento.

- Per l'esercizio di talune attivitd (direttore di
impianto, operatore di reattore nucleare, tecnico di
radiciogia, esperto qualificato, medico autorizzato)
& necessario ottenere apposita abilitazione mediante
prove ed esami.

- I1 datore di lavoro deve provvedsre alla assicura-
zione obbligatoria per glit infortuni e per le
malattie professionald da radiazioni dei lavoratori
professionalmente esposti,
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Figura 10. Etichette per colli in trasporto {materie radioat-
tive) {(semplificate}. I numeri romani sono in colore rossc, e
indicano, in crescita, Ja rilevanza del colle sotto 11 profi-
To delia sicurezza e protezione. La metd superiore delle eti-
chette Il e 111 & colorata di giallo.

1, bianca: €0,5 mrem/h { < 0,005 mSv/h) alla superficie esterna
11, gialla: €50 mrem/h { £ 0,5 mSv/h) alla superficie esterna
111, gialla: £200 mrem/h (£ 2 mSv/h) alla superficie estern:
Per altre informazioni, vedi pubblicazione JAEA.
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IT regolamento di esercizio di un impianto nucleare
{documento che specifica 1'organizzazione e e
funzioni in condizioni normali ed eccezionali del
personale addetto) & approntato dall'esercentie ed
approvato dallo ENEA-DISP, sentita la Commissione
Tecnica.

i1 manuale di operagrione di un impianto nucleare
{documento che dillustra disposizioni e procedure
operative di esercizio e di manutenzione, nonché le
istruzioni per le situazioni eccezionali) & appron-
tato dall'esercente.

L'esercenie & tenuto ad assicurare la permanenza
{presenza continuata) sull'impianto nucleare del
personaie indispensabile aji fini della sicurezza
nucieare e della protezione sanitaria: i) personale
in turno non pud abbandonare 11 poste di lavoro
senza preavviso e senza avvenuta sostituzione,

I1 titolare dell'autorizzazione di ciascun impianto
nucleare deve costituire 11 Collegio del delegati
alla sicurezza: di esso fa parte 1'esperto qualifi-
cato. I1 collegio ha funzioni consultive e di
revisione critica, nonch® di assistenza al direttore
rasponsabile. '

11 titolare dell'autorizzazione o del nulla osta e
t'esercente sono tenuti a provvedere alle attrezza-
ture per la sorveglianza dell'attivitd dell*atmosfe-
ra, delle acque, del suolo e degli alimenti nelle
zone limitrofe all'impianto nucleare (sorveglianza
locale dell'attivitd ambientale, pid comunemente
detta sorveglianza ambientale da parte dell'esercen-
tel).

Lo smarrimento o la Eerdita di sostanze radioattive
debbono essere immediatamente comunicati alla USL
competente per territorio, al Comando Provinciale
dei Vigili del Fuoco e al pid wvicino Comando di
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Pubblica Sicurezza.

- 11 datore di lavorc ha 1'obblige di effettuare la
denuncia, corredata di certificato medico, allo
INAIL ¢i ogni infortunato per 11 quale sia prevedi-
bile un'inabilitd superiore a 3 giorni, e di ogni
caso di malattia professionale.

- 1 sanitari che somministrano radionuclidi a scopo
terspeutico o diagnostico in attivitd superiore a
quella 1indicata in un particolare decreto (per
esempio, 1 wmicrocurie di 1-131 (37 kBgql}) devono
tenerne nota in appositi registri.
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INDICE DI TERMINI, LOCUZIONI E ACRONIMI
DI_USO RADIOPROTEZIONISTICO

L' Indice riporta gquel termini, locuzioni e acronimi
di interesse radioprotezionistico che compaiono nel testo. Non
sono elencati 1 termini comuni delle scienze di base, n& &
" riportata la terminologia scientifica generale. I numeri st
riferiscono alle pagine degli Elementi.

A (attivitd, vedi)

Abilitasiont all'esercizio, 308, 312, 785

ABCC (Atomic Bomb Casualty Commisetom, vedi)

Acceleratori di particelle, 20, 5§44

Accertamenti mediei, 350, 351, 618, 62}

Accgsso {vedi anche: dispoeigione dei loecali di lavoro), 396,
514, 526

Accidental Release Impact Evaluation System (ARIES), 668
Accwmulo corporec, 105, 261

Adccumilo nell’ambiente (radionuelidi), 134, 160, 261, 722
Adattamento viaivo all'oscuritd, 541

Adsorbimento, 132, 167

Adsorption, 188

Affidabilitd di un impianto (reliability), 327

Affondaomento in mare (sea dwmping), 356, 685, 704
After—loading (tecniche di, vedi)

AIRP (Associazione Italiana di Protezione contro le Radiazio-
ni, vedi}

Agenti chelanti (DTPA}, 355, 620

ALARA (As Low Ae Readily Achievable, vedi)

Albi nasionali, 305

ALI (Armmual Limits of Intake; Limiti ammuali di introduzione,
vedi)

Allarme di eriticitd, 450

Allontaramento dei rifiutt, 353

Allontanamento della popolasione, 647
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Allontanamento incondisiomate (rifiuti non o dsbolmente
attivi), 679

Alta attivitd (rifiuti}, 687, 706, 714

Analisi degli incidenti, 282, 314, 625, 627, 642

Analiei deti coeti e dei benefici, 242, 249, 252, 254, 320, 695
Analisi deti costi maepgingli, 241, 243, 695

Analiei del riachio, 249, 287-289, 314, 631, 642

Anclisi del sito, 338, 600

Analigi di radioprotezione, 296, 313, 328, 491, $80, 600, 632,
642, 766

Angligi di riscontroc (prevenzione), 283

Analisi di sicureaza, 290, 281, 631, 766

Analiei multifattori (multi-attribute), 695

Analizzatore multicanale, 485

Andamento della dose assorbita nel tessuto cutaneo, 5§ .
Annual Limit of Intake (ALI; limiti anmuali di introduziome,
vedi)

Apparecehiatura protettiva, 326

Apporatonamento (deti eomtributi di dose), 683

Area di decontaminazione, 496

Araa di esclusione, 594, 587

ARIES (Accidental Relaase Impact Evaluation Syetem, vedi)

Ae Low Ae Readily Achievable (ALARA), 241

Assetto protettive (rifiutil), 730

Asgicurazione infortuni e malattie professionali, 289, 785
Asgociasione Italiana di Protezione contro le Radiazioni
(AIRP), 751

Assunztione metabolica (uptakel}, 169 _

Atomic Bomb Casualty Commission (ABCC), 231

Attachment {aderenza al pulviacolo), 479

Attivitd (A), 19

Attivitd indotta, 570

Attivitd specifica (A ), 18, 163

Aumento della distanaa sorgente-corpo, 363

Autoprotesione (emergenzal, 644

Autorizzasioni, 304, 678, 754, 766, 775=777

Autorizzaaionti interme (fisica sanotarial), 336

Azioni di sorveglianza, 283, 288, 307, 308, 312, 318, 349,
504, 698, 720

Azioni di vigilansa, 284, 288, 307, 313-315, 347, 7?56
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dzioni igpettive, 314, 315, 756

dackground *(in spettrometria; rumore di fonde, ved:i)
Bambino-tipo, 153

Barriera-ostacclo {laboratori}, 516

Bassa attivitd (rifiuti}, 687, 706

Basgi strati (atmosfera}, 137

becquerel (Bq), 12, 334

BIA (Bilanoic di Impatto Ambiemtale, vedi)
Bilancio di Impattc Ambientale (BIA}, 322
Bilancio di impatto radiologico ambientale, 323
Bilancio idrice (corpores), 101

Bilancio respiratorio, 101

Bloeeo tiroidec, 355, 646

Broad beam geometry (eattiva geometria, vedi)
Build up facter (fattore di accumulazieone, vedi)
Buona geometria, 25, 64, 371

Bunkers, 396, 397, &24, 537, 552, 704

Burial (seppellimento rifiuti), 356, 703

C (econcentrazione di attivitd, vedi)

Caloolo di schermature, 397

Calorimetri, 425

Camera a cavitd, 419

Camera ed aria libera, 418

Camera a ionizsazione, 415

Camera a pareti sottili, 418

Camera a pareti spesse, 416

Camera arig-equivalente, 418

Camera di i{rradiasione, 512

Camera tessuto—equivalente, 416, 446

Camere gemelle, 446

Cammine medio liberc di rimosione (schermatwre), 391
Campagne tematiche, 116, 335

Campi misti, 383, 44!, $€4

Campo di radiasioni, 17, I3, 62, 335, 365, 394, 562
Capacitd ambientale lwmize, 340

Capacitd di penetraziome delle radiazioni nei tessuti corpo—
ret, S0

Cappe (fabbricasione combustibilel}, 485
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Carichi massimi ammiseibili, 270

Carico genetico, 218, 254

Carta nasionale dei etti, 587, 590, 582, 585, 59§

Carte tematiche (aitil, 599

Case di abitaxione (irradiazione esternal, 75, 124
Caeseforti (sorgentil}, 504, 526 N

Categorie dei rifiuti radiocattivi, 683-685, 688

Categorie di etabilitd (atmosfera), 145

Catena eritica (vedi anche: catene ambientali), 135, 333
Catena rapida (vedi anche: catene alimentari), 176

Catene alimentari, 133, 183,174-180

Catene ambientali, 133, 136, 154, 163, 174-18¢C

Cattiva geometria, 64, 372, 375-5, 398

Cavitd grenda, 409

Cavitd omogenea, 409

Cavitd picoola, 407

CE (Commitd Europeac, vedi)

CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano, vedi)

Centro Operative di coordinamento della Sorveglianza Medica
nelle Bmargenze nucleari (COSME), £21, 664

Cernita dei rifiuti, 357

Chimiea radiotossicologica (misure), 334

Classificasions dei laboratori, 514, 516

Classificazione dei rifiuti radioattivi fvedi anche: categorie
dei r. r.), 682, €8¢

Clearance (rimogtione, vedi)

CMA (Concemtrazioni Maseime Ammiseibili, vedi) .
Coagulasione (in acque marine), 167

Coefficiente di assorbimento di energia, 376

Coefficiente di asgorbimento di energia massico, 28, 373-4,
327 . :

Coeff'riaicnte di attenuazione lineare, 26, 371, 382
Coefficisente di attenuasione masetee, 25, 27, 371, 373-4, 382
Coefficiente di trasferimento di energia maesico, 27
Coeffiaiente di trasporto (C.T.) nell’ambiente, 161

Collegio dei delegati di sicurezza, 282, 787

Collocasione (dispoaizione, lay-out degli strumenti, vedi)
Collocasiome definitiva det rifiuti solidi, 702-706
Collocazione det rifiuti in formaaiomi geologiche (geological
disposal), 356, 705, 706

Collocarione dei rifiuti in oceanc (sea dumpingl, 3568, 704
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Comitato Elettrotecnico Italtano (CEI}, 325, 751

Comitato provinciale di emergenza, 663, 567

Commeroio sostanze radicattive, 7?78

Commeasa di radioprotezione, 296, 611

Commisaione Teenica ENEA, 287, 314, 616, 651, 663, 774-776
Compattamento rifiuti solidi, 736

Compoati insolubili (comtaminazione corporeal, 88, 355, 484
Composti solubili (contaminarione corporea), 98, 484
Comuniecaziont all'dutoritd, 762

Commitd Europea (CE), 330, 635, 651, 655, 688, 752
Concentrasione di attivitd nell'aria a Iivello del swolo, 145,
147, 335

Concentrasione di attivitd (), 104-108, 115

Concentrazioni di nuclidi in aria (DAC, vedi anche: limitt
derivati), 274, 324, 482, 457

Concentrarioni maasime ammigaibili (CMA, vedi anche: Limiti
derivati), 268, 271, 481 :
Condisicnamento rifiuti radioattivi, 357, 684, 703, 736
Confinamento nell'impianto, 291

Contaminaxione ambientale, 131, 514

Contaminasione corporea, 334, 354, 484, 487, 514, 532, 620,
542

Contaminasione fissa, 518§

Contaminasione radioattiva, 334-335, §53

Contaminagtone rimovibile (trasferibile, asportabilel), 518,
583, 728

Comtatore (montitore, rivelatore}, 463, 582

Contatore di Andereson-Braun (rem~counter, vedi)

Contatore di Geiger, 417, 462, 566

Contatore di Hurat, 447

Centatore di Rosei, 450

Contatore lungo, 443

Contatore per il corpo umano intepo (WBC; HBC), 115, 334, 473,
576, 578

Contatore proporzionale a protent di rinculo, 444

Contatore proporzionale con moderatore, 442

Contatori fisai, 463 '

Contatori portatili, 463

Comtatori proporzicnali, 472

Contentmente dei rifiuti radicattivi, 702
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Contenitori per il trasporto di materie radioattive, 554
Contenitori per eorgenti, 400, $03, 508, 510

Contrassegni (aetichette), 504, 507, 511, 788

Contreollare e proteggere (prevenzione), 581

Controlli radicattivitd ambientale, 347, 637-639, €86, 754
Controlli di radioproteziome, 285, 288, 289, 303, 307, 344,
687, 688, 761

Contrello di qualitd, 319

Cooling pit (vaeche di decadimento, vedi)

Cooling pond (vasche di decadimenmto, vedi)

COSME (Centro Operative di- coordinamento della Sorveglianaa
.Medica nelle Emergense nucleari, vedi)

Cogtante gamma specifiea (M, 20, 41, 62

Cristalli al Ge(Li} e Si(li)}, 468, 471

Criteri ambientali, 587

Criteri demografiet, 582

curte (Ci), 19, 334

Curva di luminescensa (doeimetrial), 43¢

Cute dei radiologi, 191

Cut-off (taglic; vedi anche: valore minimo misurabile), 680

D (dosg ageorbita, vedi)

D (rateo o intensitd di dese, vedi)

DAC (concentrazione di ruelidi in aria, vedi)

Pamni genetiei, 118, 220, 223, 224

Danni gomatieci, 185, 218, 284

Decommiseionamento (decommisaioning), 328, 501, 678, 718
Decontaminazione, 486, 495, 496, S514-516, 518, 648, 721, 728,
731, 733, 734

Decontaminazione dei lavoratori, 514, 620, 732
Decontaminagione del territoric, 645

Decreto Presidente della Repubblica n. 185/1964 (DPR), 281,
2858, 587, 635, 660, 661, 665, 667, 678, 748, 761

De minimie {valore minimo misurabile, vedi)

Denaitd areale di attivitd (comtaminazione), 336, 518

Dengitd di fluenza (flusso) di emergia, 23-2d, 442, 563, 570
Densitd ottica, 455

Densitometreo, 455

Demnece, 787-788

Depogito rifiuti radicattivi (atoragel), 358, 703, 705, 707,
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781

Deposito di energia (dosimetrial), 33

Deposizione asciutta (aercsol), 150, 154

Deposinione wmida (aercseol), 150, 154

Derived Air Concentratioms (DAC; concentraszioni di nuelidi in
aria, vedi)

Dermatite acuta, 188

Dermatite cronica, 181

Destine delle aostanze radioattive (in atmosfera, suclo,
acquel), 135, 183, 163

Detenzione acatansze radioattive, 777

Determinazione delle aree (siti}, 58¢

Detrimento sanitario, 73, 244, 287

Difesa in profonditd (sicureeza reattori), 291

Difetti dello sviluppe organico (effetti biologici), 225, 226
" Differential cost-benefit analysis (analiei dei coeti margina-
11, vedt)

Diffusione in atmosfera, 137, 635, 637, 638

Diffusione delle radiasioni (grownd-ehine), 550; (eky-shinel,
367, 397, 550

Diluizteme (in acqua), 167, 356, 723; (im atmesfera), 137,
356; (nel auolecl), 356

Diluizione isometabolica (contmtmzwne ambtentale) 159
Diluizione iaotepica {contaminazione ambientale), 158, 167
Dimeasamento biologieo, 104

Dimasaamento effettive, 105

Dimezsamento fieico, 105

Direttive Commitd Ewropea, 47, 286, 330, 651, 749
Dispersione nell'ambiente, 134, 701

prosal (vedi anche: smaltimento rifiuti), 126, 356, 358
Dispositivi di salvaguardia (fail-eafe), 326

Digpogitivi fissi e mobili (fisica sanitaria), 313
Dispositive di interbloecco, 326, 525, 537, 544

Dispogizione det locali di lavoro (lay~out), 326, 328, 396,
486, 489, 485, 514, 530 .

 Distribuaione spdziale della dose, 208

Distribuzione spaziale dell'energia, 30

Digtribuzione temporale della dese, 209

DM4 (Doai Magsime Ammissibili, vedi)

Dopo esercizio (decommiepioningl, 718
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Doppio livello (comtrolli), 307

Doppio eerutinio (comtrolli), 307

Dose aseorbita (D), 17, 34, 55, 83, 658, 67, 187, 200, 213,
335, 406, 424, 425, 446, 486, 630, 654

Dose collettiva (S; dose di gruppol), 211, 216, 238, 244, 320,
344, 491, 543, 588, 596, 611, 654, 681, 694, 754
Pose-effette, 186, 187, 203, 205, 20%, 213, 221, 224, 226,
830, 692

Dose da incidente, 6§40-643

Doge efficace, 187

Dose di raddoppio (genetica}, 223

Doge di tolleranza, 234

Dose gengtieca, 223, 755

Dose individuale, 223, 333, 344, 589, 862, €50

Dose letale mediana, 198

Doge media all'organo, 78, 208

Dose madia pro capite, 80, 127~129

Dose-nube, 149-153, 646

Dose-aogltia, 187, 200, 201, 210

Doge totale all'individuo (people related dese!, 683

Dogi Maspime Ammissibili (DMA), 215, 237, 265, 271, 365, 484,
538, 638

Dopi picecole e piecolissime, 210, 214, 228

Dosﬂnetria, £3, 403, 461

Dosgimetria biologica, 187, 350

Dogimetria dei neutromi, 440, 449

Dogimetria di eriticitd, 5§70

Dogimetria eaterna, 65, 404

Dogimetria tnterna, 115, 344¢

Dosimetri acqueosi, 427

Dosimetri a integrazione, 430, 563

Dosimetri a radicfotolumineecenza, 430, 432, 567

Dogimetri a stato solido, 428, 431, 437

Dogimetri a termoluminescensac, 333, 433, 436, &67

Dosimetri com scintillatori, 438

Dogimetri a film-badge, 333, 45¢, 567

Dosimetri non acquoeti, 428

Dosimetri pergonali, 333, 452, 535, 566-571

Dosimetro di Fricke, 427

DPR 185/1864 (Decreto del Presidente della Repubblica, vedi)
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DTPA (agenti chelanti, vedi)
Duplicasione (gtrumenti, sistemi), 327, 552

Ecocteli (eccaistemi}, 133, 260, 321, 338, 597
E (energia efficace, vedi)
tti casuali, 202
Effetti differiti, 201
Effetti ereditart, 185, 218
Effetti genetici, 218, 220, 224, 254, 286
Effetti graduati, 186
Effetti immediati, 185, 187
Effetti nonm graduati, 201
Effetti non stocastict, 186
Effetti precoci, 185
Effetti probabilietict, 201-202
Effetti somatici, 185, 218, 224
Effetti statietiot, 202
Effetti stocastici, 202, 226, 273
Effetti sull ‘embrione e sul feto, 224, 288
Effetti tardivi, 181, 19¢, 201, 212, 222, 228
Effetti teratologici, 225, 286
Effetto cielo (Bky-shine; diffusione delle radiazioni, vedi)
Effatto di massa (isotopi), 158
Efficiensa di pieco, 470
Effluenti (vedi anche: rifiuti radiocattivi), 126, 340, 358,
612, 712, 722
EIS (Envirommental Impact Statement; valutaziome di impatto
ambientale, vedi)
Elettroni, 51, 68, 587
Eliminasione (corporeal, 101
Emergaensa nucleare, £34-655, 66§
ENEA-DISP, 315, 347, 588, 611, €21, 628, 639, 663, 668, 675,
751-782
Energia alfa potensiale (miniere}, 480
Energia oeduta, 25
Energia ceduta localmente al meszo, 31
Energia di soglia (attivasions), 444
Energia efficace (£ _.}, 116
Energia efficace 3pg§€f1lca (SEE), 118
Energia presemte nel campe di raediamioni, 62
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Energia trasportata, 62

Ente Italiano di thificaszione (UNI), 325, 675, 682, 751
Envirommental Impact Statement (EIS}, 322

EPC (Equilibrio di perticelle ecariche, vedi)
Epidemiologia, 203, 211-213, 607

Equilibrio di particelle cariche (EPC}, 38, 40, 40€
Equilibrio radioattivo, ¢80

Equilibrium Equivalent Radon (Radom equivalente all'equili-
bric, vedi) _

Equivalente di deoee (K), 42, 45, 67, 69, 118, 128, 210, 446,
446, 56¢%

Equivalente di doae collettivo, 73, 122, 216, 612
Equivalente di dose collettive efficace, 126, 723
Equivalente di dose di ambiente, 70

Equivalente di dose direzionale, 71

Equivalente di dose efficace, 98, 81, 121, 12¢%, 258, €11
Equivalente di dose impegmato, 120

Equivalente di dose impegnate effizace, 122

Equivalente di dese individuale, 71-72, 127

Eritema, 189

Erogasione normalizzata (tubi RX; output), 21, 22

Eeami clinici (medicina del lavoro), 350, 619
Eeclusione di eiti, 581-582

Esensioni, 271, 677-582, 782

Eeperto qualificato, 305, 308, 487, 560, 757, 763
Esposizione (X), 37, 66, 188, 200, 215, 239, .354, 418, 478,
505, 508, 512, 526, 533, 553

Eeposisione di lavoratrict, 259

E‘aposizibni programmate, 258

Etichette (contrassegni, ved:i)

Evacunzione (della popolazione), 647

Fabbricazione del combuatibile nucleare (impianti di, vedi)
Fading (affievolimento lettura dosimetrical, 432, 435, 453,
456, 4589, 585

Fail-safe (dispositivi di salvaguardia, vedi)

Fallout (ricadute radicattive, vedi)

Fasze di valori di dose, 651

Fas=v1o0 primaric, 538

Pattore di acowmulasione (build wp faector), 377, 391, 388
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Fattore di
Fattore di
Fattore di
Fattore (o
Fattore di
Fattore di
Pattora di
Fattore di
Fattore di
Fattore di
Fattore di
Fattore di
Fattore di

Fattore uomo (errore wmano operative), 283, 318, 566, 624

concentrasione (F.C.), 169-173, 179, 180
econcentrasione ogeervate, 170 . '
cencentrazionse reale, 170

indice) di decontamingzione, 727
distribuzione (Kd), 157, 168, 504
aquilibrio {(Radon), 481

occupasione (eorgemti), 365
ponderazione (w_), 121, 258

q_'ualitd (@), 42, ¢4, 210, 564

qualitd approssimato (Q),. 45

qualitd efficace, 43

riachio, 257

sicurezsa (schermature), 365

Fattori corpettivi (equivalente di doea), 42

Fattorti di
- Fattori di

582-586

convereione tra unitd di miswra, 47

corresione sulle attivitd manipolabili, 517-518
Fattori di peso delila popolazione (site population factors),

F.C. (fattore di concentrasione, vedi)

Film-badge
454-459

(dosimetro; sviluppo chimico e lettura di}, 333,

Piltrazione (Raggi X), 20-22
Filtri asacluti, 488, 354
Filtri metalliei, 457

Filtro aggiuntivo (Raggi X}, 540

Figica

aanitaria operativa

{ved:i

operatival, 328, 478, 846
Figiei ganitari (health physiciets), 297, 309, 328
-Plash di eritieitd {(incidente di criticitd, vedi)

Fluenza di
Fluenga di

energia delle particelle, 24,
particelle, 23

Fluseo dell'emergia, 370
Fondc econtinuo di unmo spettro, 466
Fondo della pellicola, 455

Fondo naturale di radiazioni (natwral background), 50, 75, 80,

84, 127, 259

Formula di

Fotoni, 52,
Frazionamento della dose, 43,

scarico, 340, 497, 612, 700, 735
60, 68, 370, 454, 566
188-189
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Prog—man (uomo yrana, vedi)

Prog~auit (scafandro, vedi) _

‘Full Energy Peak Efficiency (spettrometrial, 470

Full Width at Half Maximem (FWHM; spettrometria}, 463
FPull Width at Tenth Maximem (FWTM; spettrometrial, 469
Fumigagione (vedi anche: diffuesiome in atmosfera), 144
Funsiome di diffusione atmoeferica, 594

Funaioni delle Autoritd competenti, 754

P (coatante gamma specifioa, vedi)

Gamma camera, S30

Gammagrafic, 506

Garansia di qualitd, GQ (Quality Aesurance, QA), 292, 319, 332
Geologic dieposal (rifiuti radicattivi), 356, 705
Geometria dell 'irradiaxione, 63 .
Geatione dei riftuti radiocattivi, 356, 706-725, 675, 690-689
Gestione dell'informasiona, 649, 669 '

Geatione del ptano di emergensa, 667

Giustificazione (principio di), 242, 248, 755

Glove bozes (scatole a gurrti, vedi)

Glow curve (curva di luminescenag, vedi)

GQ (garansic di gqualitd, vedi)

Gradi dell 'esperto qualificato, 309

Gradiente adiabatico fatmosferal, 138

Cradiente di inveraione (atmosfera), 142

Gradiente superadiabatico (atmosferal, 139

Gradiente verticale (atmosfera’, 138, 143

Grado di probabilitd (vedi anche: incidentil, 298
GCrandezge caratterietiche delle interazioni radiazioni-mate—
riz, 24 .

Grandezze di campo (vedi anche: campo di radiazioni), 23
Crandezee di sorgente, 18

Grandezze dosimetriche, 17, 32

Grandezze fisiche, 16-18

Grandezse non stocastiche, 33

Grandeaze gperative (ICRU), 566

Grandezse radiometriche, 18

Crandezse relative al depoeito di energia, 33

Grandesze relative al trasferimento di energia, 35
Grandesse - gtocastiche, I3
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gray (Gyl, 34, 65, 67, 333

Ground=-sghine (diffusiome delle radiasioni, vedi)
Gruppt particolari della popolasione, 288

Gruppe eritico della popolasione, 133, 135, 175, 338
Gruppe di riferimento (pepolaszione), 339, 611 '
Guida tecnica ENEA-DISE, 675, 687, 751

H {equivalente .di dose, vedi)

i (pateo o intensitd di equivalente di dose, vedi)

Health physiciste {fisici sanitari, vedi)

High Level Waste (HLW}, 587-688

HLW (Bigh Level Waste, vedi)

Bot spots (punti ecaldi, vedi)

Buman Body Counter (HBC; contatore per il corpo wmano intero,
vedi)

IAEA (Intermational Atomic Energy Agemcy, vedi)

ICRP (International -Commission om Radiological Protection,
vedi)

ICRY (Intermational Commission om Radiological Unite and
Maasuregments, vedi)

Idoneo al lavoro con radiazioni, 352

Idoneitd l_avomtiva, 312, 350-352, 764

IEC (International Electrotechnical Commisgion, vedi)

Igiéne del lavoro, 328

Igiene della popolasione, 338

ILO (Internaticnal Labour OFffice, vedi)

ILW (Intermediate Level Waste, vedti)

Impatto ambigntale (vedi anche: valutazione di impatte
ambientale), 321, 586, 696

Impatto dell 'impianto, 586, 598

Impatto radiologico (eanitaric), 323, 588, 582, €11, 696 -
Impatte territoriale, 588

Impegmo di equivalente di dose, ??, 120, 723

Impianti di fabbricazione del combustibile nucleare, 483, 613,
711, 76§

Impianti di riprocessamento, 437, 613, 713, 776

Impianti nucleari di potensa, 585, 8§17, 766, 787

Impianti nucleari di ricerea, 775, 787

Impianti epeciali, 777
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Impiego di sorgemtti (industrial), 78, 124-127, 502, 504, §13,
520, $24,.723, 777, 778, 781 T

Impiego di sorgenti (medicinal), 79,-127, 523, 538, 723, 777,
779, 781

INAIL (Istituto WNasionale per 1'Assicurazione contro gli
Infortunt sul Lavoro, vedi)

Inalasione, 99, 135, 152, 17?5, 336, 355, 480, 485, 487, 42
Incidente base di progetto, 625, 661

Incidente di eritieitd, 489, 623

Ineidenti di riferimente, 314, 661

Incidenti nucleari gravi, 298, 624, 633, 635, 641

Incidentt nucleari gravissimi, massimi, 627, 629, 635, 645,
656~860

Ineidensa spontanea, 213

Incorporasione acuta, 102, 618

Incorporasione cronica, 105

Indagini tecniche (infortuni, incidentil), 338

Indicatori (contaminazione ambientale) 168, 172

Indicasioni dell'espertc qualificate, 310

Indice di decontaminazione (fattore di decontaminazione, vedi)
Indice di equivalente di dose profondo, £8, 71

Indice di equivalente di dose superficiale, 68, 72

Individui della popolazione, 268

Infortuni, 487, 618-623, 788

Ingegmeria di radioprotesione, 325, 491

 Ingestiove, 135, 1756~180, 488, 642

Integratori (migura delle radiasioni), 563

Intensitd di dose assorbita (D; vedi: ratec di dose assorbita)
Intemaitd di equivalente di dose (H; vedi: rateo di equivalen-
te di dose ' .

Intensitd di esposiziome [X; vedi: rateo di esposizione)
Intensitd di kerma (K; vedi: rateo di kerma)

Interdizione idrica e alimentare (emergenzal), 648

Interim storage, 707

Intermediate Level Waste (ILW), 687

International Atomic Energy Agency (IAEA), 171, 516, €55, 705,
750, 783

International Commisgion on Radiological Protection (ICRP),
18, €7, 108, 115-121, 220, 222, 234, 238, 242, 246, 255, 264,
275, 324, 330, 481, 651, 750
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International Commission on Radiological Units and Measure-
ments (ICKU), 18, €7, 70, 568, 750

International Electrotechnical Commigsion (IEC), 750
International Labowr Office (ILO), 750

International Radiation Protectiom Association (IRP4), 751
International Standard Organizatiom (I50), 751

Interventi sanitari, 619~621, €4¢-646, 664, 669

Introdugione da ferita, 97, 3585, 487, 618

Introduzione da inalazione, 88, 108, 118, 135, 153, 355, 484,
487, 618

Introduzione da ingestione, 98, 108, 119, 135, 484, 61§
Iodioprofilasai, 355, 646, 52§

Ionizzasione, 16, 31

Ionizsazione speeifica (4.}, 412, 421

Inventario sorgenti, 504, 526

IRPA {(International Radiatiom Protection Aesociation, vedi)
Irpradiasione acuta (protrattal, 187-200, 210, 354
Irradiczione eronica, 212

Irradiazione esterma, 4%, 60, 74, 78-80, 128, 135, 1865, 188,
333, 405, 484, 486, 536, 538, 5661

Irradiasione esterna grave, 188, 353, 488, 6§19, 63§-641
Irradiazione interna, 84, 113, 122, 128, 135, 152, 354, 482,
487, 561, 539-642

Irraggiamento (industriale), 511

IS0 (Intermational Standard Organisation, vedi)

Jaolamento (rifiuti radioattivi}, 356

Istituto Curie (infortunati gravil, 622

Ietituto Nazionmale per 1'Assicurazione contro gli Infortuni
aul Lavoro (INAIL), 354, 788

JG (ionizzazione specifica, vedi)

X (ratec o intensité d: kerma, vedi}
K, (fattore 4i distribuzione, vedi)
kerma {K), 35

L = (potere frenante I:imecre da collisione, vedi)
Labirinti (schermatuwre , 3€7, 396

Laboratori di tipo 4 . "lzese ), 514

Laboratori di tipo £ llasse II), 514
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Laboratori di upo ¢ (Classe III), 516‘

Laboratorio paldo, 531

Lavanderia (decontamindsione), 496

Lavanderia calda, 731

Lavoratori non professicnalmente egposti ("occasionali®™), 267,
271, 331

Lavoratori professionalmente esposti, 265, 271, 331, 538
Lavori di riparaxione (impianti}, 484 .
Lay=-out (oollocasione, disposizione di locali e strumentt,
vedt)

Legialazione (radwprotaane), 26¢, 284, 325, 347, 587, 59?
6§15, 748

Legioni cutanee (Plutonioc), 487

LET (Lingar energy transfer; trasferimento lineare di emergia,
vedi)

Limite autorizzato, 324, 680

Limite di dose, 255, 258, 510, 538

Limite di doee individuale, 238, 246, 248, 255, 259, 538
Limite di rischio di detrimento, 257, 691

Limite inferiore di rivelazione (detectiom limit), 565

Limiti Avmuali di Introduzione (ALI}, 108, 118, 122, 274, 324,
482, 716

Limiti qutorissati di ecarico (liquids; n~eriforme), 612,
736-738

Limiti dell’equivalente di dose efficace, 259

Limiti di base, 324

Limiti derivati, 269, 32¢, 612, 680, 754

Limiti per effetti non etocastici, 256

Limiti per effetti stocastiei, 256

Limiti primari, 269, 324

Limiti secondari, 26§, 324

Linea di respomsabilitd, 308, 310, 312, 755-762

Linear Energy Transfer (LET; trasferimento lineare di energia,
vedi)

Linearitd della relazione dose~affetto, 205, 221

Linearitd sensa aoglia, 210, 221, 236, 257, 344

Livelli base di progetto,611

Livelli di emergenza (esposiziomel}, £36

Livelli di riferimento, 324, 65I-655

Livelli massimi di contamingziome di superfieie, 270, 520
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Livelli massimi di eseresione wrinarta, 270

Livelle di indagine, 324, 654

Livello di intervento, 324, 650, 853, BS4

Livello di registrazione, 324

LLN (Low Level Waste, vedi)

Locali df lavoro (dieposisione loeali di lavoro, vedt)
Localisgaszione (ubicasione degli impianti nucleari, vedi)
Logica dei percorsi, 326, 386, 531

Lotta al rischio indebito, 207, 237

Low Level Waete (LLW], 687-688

Maechine radiogene, 20, 533
Male da raggi, 200
Malformazioni, 221, 223, 225 )
Manipclatori a distansa (ramote handling systems), 730
Manipolaziont in presensa di Plutomio, 486
- Manuale di operazione, 787
Mappa delle doai, 305, 501
Mappe di risehic laveorative, 337
Margini di eisuresza, 319
Massa critica, 480 . )
Massimale da sorgente (sowurce iupper bound; vedi: apperziona-
mento dei sontributi di dose)
Massimo carico corporeo ammissibile (marimum permissible body
burden}, 487 :
Maagimo Inecidente Credibile (MIC), 626
Materiali fiesili, 85
Magterigli schermanti, 37%, 382
Media attivitd (rifiuti), 687, 706
Medicina del lavoro con radiazioni, 79, 127, 349, 618
Medieina nucleare, 127, 528
Medico autorizsate, 305, 308, 311, 348, 487, 757, 764
Mezzo equivalente (irradiasione esternal), 408
MIC (Massimo Incidente Credibile, vedi)
Miniere (aspetti operativi e legislasiome), 126, 478, 710,
. 7682, 780
Ministro della Protezione (ivile, 627
Migurag delle radiasioni, 561-571
Migwre di attivasione, 444
Misure di attivitd, 335, 462, 562, 571-578
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Misure dirette, 334, 561

Misure indirette, 334, 561

Modelle a compartimenti (crganiemo wmano), 101, 103
Molecola marcata (tracciante), 520, 522, 528
Monitori per mani e piedi, 334, 577

Monitoring (rilevamenti, vedi)

Mutazioni (mutation rate}, 218, 218

Narrow beam geometry (buoma geometriacj, 371

Natural background (fondo natwrale di radiazioni, vedi)
NEA-OECD (Ruclear Energy Agency, vedtil

Feutroni, 386, 411, 440, 481, 568

Neutroni di fissione, §7, 386

Neutront lenti, 57, 458

Neutroni termici, 441, 445

Neutroni veloei, 56, 445, 458

Normativa di radioprotezione, 748

Korme tecniche, 325, 751, 753

Nozae (fattori di nocivitd), 232, 261, 285, 287, 350
Nube radioattivae, 52, 63, 135, 151-1582, 175, 638, 641
Nuclear Energy Agency (NEA-OECD}, 705, 750, 752
Nuclear accident (incidente con gravi conseguenze!), 635
Nuclear ingident (incidente con modeste conseguenze), 635
Nuglidi cosmogenici, 74, 76, 123

Nuclidi eritici (catena ambientale), 339

Nuclidi trensuranici, 95, 714

Obblighi (datore di lavero), 306, 310, 312, 758-761, 785, ?787;
{ lavoratori), 306, 762

Officina calda, 495, 496

Operatore di reattore nucleare, 785

OR (Observed Ratio; rapportc ceservato, vedi)

Organo eritico, 160, 194, 197, 272, 535, 642

Capedale (infortuni}, 621

Ottimizsazione (principio di), 243, 244, 247, 3159, 354, 613,
880, 684, 755

Output (erogazione normalizaata, vedi)

Particelle alfa, 51, 113, 462
Particelle beta, 51, 114, 454, 462
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Particelle direttamente ifonizzanti, 16§, 25

Particelle non direttamente icmizzanti, 16, 29

People related dose fdose totale all'individuo, vedi)
Perdita della eigillatura, §27.

Perdita di energia per colligione, 28

Perdita di energia per irraggiamente, 29

Perdita di sorgenti, 787

Permanentemente non tdonec ({laveratore), 353

Piano di emergenza esterna, 530, 588, 634, 660, 667, 754, 7?73
Ptano di emergenaa internq, 338, 661

Piano nazionale generale di emergenza, 663, 666

Piceo di fuga, 467

Piscina di immagaszinamento (elementi di combustibile), 498
Planned releases (scarichi programmati)}, 133

Plate-out faderensa alle superficie), 480

Popolasione nel suo ineieme, 258

Porte schermanti, 395

Potere frerante lineare da collisione (Laew ), 31, 43

Potere frenante lineare ristretto da collisiome, 30

Potere frenante masetico, 289

Precipitasione (in corpi d'acqual, 167

Presidi protettivi, 730

Prescrizicne autorissativa, 678, 753

Preacrizione tecmica, 753

Presupposti teonici (rapporto di eicwresza), 661

Prevenire @ controllare (prevensiome), 281

Prevensions (tecnico—-sanitariaj, 241, 280, 528,542, 625, 748
Prevenzione negli ambient{ di lavorc, 482, 486, 488, 480, 454,
486, &S00, 507, 5§14, 518, &21, 522, 542

Primo strato emivalente (I SEV), 22

Prineipi generali di radioprotesione, 241

Prineipio di limite, 237

Principic di tendensa, 237

Procedure (ottenimento autorirzasioni, nulla osta, license),
767=-775

Prodotti di attivazione, 80, 721

Prodotti di consumo {irradiazione), 76, 125

Prodotti di fisaione, 86, 714

Produsnione di energia nucleare, 78, 126, 481

Profonditd di tessuti e organi, 57-59
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Progettazione di un impianto (radioprotezione), 280, 431, 500
Progetto Unificato Nucleare (PUN), 611

Programma di radioprotesione, 318

Protesione del pasiente, §27-528, 631-532, 538, &40, 541,
543-544

Protesione sanitaria contro le radigzioni (Radioprotezione,
vedi)

Prove nucleari e mon nucleart, 770

Punti caldi, 208

Punto serc (situaszione inizialel), 605, 608

@ (fattore di qualitd approssimato, vedi)

¢ (fattore di qualitd, vedi)

Qualificasione degli operatori, 305

Qualifisasione tecnico-ambientale del sito, 6§91, 600, 602
Qualitd della radiazions, 20, 21 '

Q4 (Quality Aesurance; garanszia di qualitd, vedi)

Raccolta det prifiutt radicattivi, 357, 514

rad, 34, 65, 67, 333

Radiazione diffusa, 394, 539

Radiasione di frencmentc (Bremsetrahlung), 27, 366, 369, 376,
534, 549

Radiaxione disperea, 394

Radiazione ionissante, 16

Radiasione parassita, 394, 635

Radiazione policromatica, 54

Radiasicne primaria (direttal, 55, 366, 394

Radiasione secondaria (indiretta), 55, 366, 394

Radiazione terrestre, 75

Radiazione utile, 394

Radiazioni di fuga (epurie, di disturbo), 533

Radicattivitd ambientale, 74, 347, 604

Radioattivitd indotta, 80, 90, 5§51

Radiodermite, 354

Radiometria, 461, 508

Radionuclidi (comportamente chimico-fiasico e metabolieco), B4,
15¢, 157, 1683

‘Radioprotesione (protesiome sanitaria contro le radiazioni),
230, 260, 281, 293-296, 503, 513, 518, 528, 530, 542, §8%
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Radicproteaione generale, 294

Radicprotezione operativa, 294, 318, 326, 478, 528, 537, 543,
697, 709 _

Radiotocssicitd, 513, 517

Radon (miniere), 479, 574, 710

Radon equivalente all’equilibrio, 481

Raggi beta, 68, 151

Raggt coamici, 74, 76, 118, 123

Raggi delta, 30

Raggi gamma 114, 462, 405 491 )

Raggi X, 54, 56, 79, 381, 405, 482, 534-540

Rapporto di sicurezsa, 662 )
‘Rapporte osservato (OR, Observed Retio; vedi anohe: contamina~
zione ambientale), 159, 175

Rapporto picco/Compton, 466, 468

Rateo di dose assorbita (D), 35, 65

Rateo di esposiziome (%), 20, 22, 38, 41, 61, 76-77, 79, 536,
553, 645 '

Rateo di equivalente di dose (#), 45, 66

Rateo di fluensa di energia, 24

Rateo di flusnsa di particelle, 23, 66

Rateo di kerma (K), 36

Rateo di scambio, 104

Rateometri, 583, 573

Reattori intrinsecamente sicswri, 634

Reattori nucleari (aspetti operativi e legislativi), 481, 711,
766, 775 '

Reaxione lineare senza aoglia (radiobiologial, 206, 221
Reasioni peicologiche (emergensal), 648

Recupero rifiuti (retrievall, 703

Recuperc del territeric (emergenzal, 648

Registrasione migure (rilevamenti), 687

Registri nasionali delle dosi assorbite, 214

Regolamento di esercisio, 336, 787

Regolamento interno (fisica sanitarial), 336, 787

Relazione di Bragg=Gray, 407, 412

Relazione tra attivitd d'u.na sorgente di fotoni e ratec di
espoeizione, 41

Relazione tra doee apsorbita e kerma, 33

Relasione tra dose assorbita ed esposisziome, 40
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Relazioni tra le grandezze dosimetriche, 38

Reliability (affidabilitd, vedt)

Relocation (emergenzal), 647

rem, 45, 67, 333

rem—counter, 449, 56%

Remote handling systems (manipolatori a distanza, vedi)
Remotizaazione det eiti, 580

Residui di mintera, 710

Reeidui radicattivi, 356, 675

Responsabilitd (sicurezsag nugleare), 283, 292

Responsabilitd (radioprotezione), 283, 308, 310~315, 755
Regponsabilitd verso le gemeraziomi future, 220-222, 252-254,
699 : :

Reti locali, 347, 740

Reti nasionali, 347 . .
Ricadute radioattive (fallout), 77, 125, 148, 152, 154,
836-638

Ricettivitd ambientale, 340, 612

Ricettivitd ambientale limite, 340

Ricettivitd termica, 610

Ricognizione delle sorgenti in ambienti di lavoro, 337
Ridondanze (duplieazioni), 319, 387, 552, 646

Riduzione dell 'esposizione (ottimizzazione, vedi)

Rifiutt alfa, 688, 713

Rifiuti di alte livello (HLW), 687, 706, 714

Rifiuti di basso livello (LLW), 687, 706

Rifiuti di livelle intermedio (ILW), 687, 706

Rifiuti radioattivi, 1252, 356, 612, 875, 6B%, 725, 740, 78C
Rilaseio, 132-132, 53, 343, 345, 662, 676

Rilaecio acuto (di rreve durata), 133, 147, 63§

Rilaseio eromico (C lunga durata}, 134, 147, 639

Rilascio in arta, iv°, 356, 623, 626, 629, 635-63%
Rilascio~mube, £37-638

Bilevamenti, 332, 343, 357, 558, 645, 668, 687, 720, 728
Rilevamenti orientati, 343

Rilevamenti aistematici, 343

-Rilevamenti nell' ambiente di lavore, 335, 357, 508, 553, 560,
570, 572 .

Rilevamenti nell'ambiente esterno, 343, 357, 561, 64§
Rilevamenti sulle persone, 333, 357, 561, 572
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Rimozione (clearance) 100; (neutronica; 388
Ripartizione benefict e rischi, 252

Rigehi di eritieitd, 489

Rischi lavorativi, 257, 285, 485, 482, 4s8&, 503, 507, 510,
528, 533 '

Riacht societari, 280, 257

Rtachio, 284

Rischio accettabile, 250

Rischio anbientale, 286, 338

Risehic biologice (sanitario), 286, 532
Risehio di detrimento, 250, 287

Risehio genetico, 254

Rischic indebito, 237

Rischic profeseionale, 285

Rischic restiduo di incidente, 627, 631

. Rigehio tecnologico, 285 '

Risk analysis (analisi del rischio, vedti)
Riek aasessment {(gtima del riechio, vedri)
Risoclusione in energia, 466, 469
Ritenzione corporea, 109

Ritorno all 'uomo (di scstanze radiocattive), 133, 136, €76
Rivelatore al Germanio intrinsecc, 470
Rivelatori in funaione dell'emergia, 457
Rivelatori integratori, 482

Rivelatori a tracce, 459

roentgen (R), 37

Rumore di fondo (background), 467

B, 413

5 (dose collettival), 73, 211, 244, 320
Salature (sedimentazione), 167

Sangue dei radiologi, 194

Seafandro (frog-suit), 730

Seanning (scansione; radicdiagnostical, §30
Searico di rifiuti aeriformi e ligquidi (discharge), 20, 133,
183, 339-340¢, 356, €76, 701, 723, 735, 738, 740
Searicc acuto, 133

Searico eronteco, 13¢

Searico in aria, 137, 147, 356, 740

Segrico termico, 587
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Seatole a guanti (glove boxes), 326, 329, 485, 487, 529, 728
Seelta del sito, 58§, 580, 614

Schermature, 313, 326, 364, 422, 505, 510, 524, 535, 537, §50
Schermature primarie, 39§

Sehermature secondarie, 385

Setentific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), 222, 232, 75¢

Seintillatori, 438, 447, 450, 462, 465

Seintillatori liquidti, 468

Scorie radicattive, 356, 675

Sea dumping {(affondamento tn mare, vedi)

Sedimenti, 157, 186~168

SEE (Energia efficace specifica, vedi)

Segmaletica, 336, 337, 537, 582

Segregasione radionuclidi nel noceifolo (sicurezza del reatto-
re), 281

Semiconduttori, 462, 468

Seppellimente terrestre (burial), 356, 703

Servigic medico d'impianto, €21

Servizic Sanitario Nasionale (SSN}, 347, 6684, 667

SEV (etrato emivalente, vedi)

Sfera ICRU, 68, 70-71

Sesione d'urteo macroscopica di rimozione (achermature), 385,
388

SI {Sistema Intermasionale delle Umitd di Misura, vedi)
Slourezza nucleare, 285, 280

Sicurezza operativa, 292

Sicurezsa teemologica, 281, 290

sigvert (v}, 45, 67, 333

Silos di decadimento, 708

Sindrome acuta da radiaziont, 188

Sindrome ematologica o midollare, 188

Sindrome intestinale, 200

Sindrome neurclogica, 200

Sietema degli etandard, 323

Stetema dei controlli (econtprolli di radioprotezione, vedi)
Sistema di limitazione delle dosi, 247

Sistema Internasionale delle Unitd di Misura (5I), 19, 23-25,
28, 28, 31, 34, 37, 45, 47

Sistema multibarriera per 1 rifiuti, 702
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Sistemi di allarme, 490, §52

Sistemi di protesiome (sicurezza tecnological, 2891
Site population factors (fattori di peso della popolazione,
vedi) ) '
Sistemi di trattamento dei rifiuti, 497, 684

Sky-shine (effetto cielo, vedi)

Smaltimento dei pifiuti, 126, 356, 678, 685, 688, 700,
724-726, 781

Smarrimento di sorgenti, 787

Smear test (prova di etrofinamento, vedi)

Soglia di dose (effetti delle radiazionil}, 187

Somma det coeti, 321

Somma dei rischi, 20

Sommereione (atmosfera), §2, 63, 135, 151-15%
Sergente, 60, 385

Sorgenti naturali, 74, 123

Soprgenti naturali modificate, 75, 124

Sorgenti non gigillate, 503, 513, 527

Sorgenti radicattive, 18, 335, 365, 503

Sorgenti sigillate, 503, 524, 724

Sorvegliansa, 307, 687

Servegliansa ambientale, 347, 787

Sorveglianaa fistea, 307, 309, 345, 348, 580, 702, 763
Sorvegliansa locale (ambientale), 341, 347, 787
Sorveglianza medica, 207, 311, 764

Sostanze radicattive natwrali, 83

Sowrce related dose ( vedi anche: deose collettivae), 694
Source upper bound (apporsionamento; maseimale da sorgente,
vedi)

Specific effective energy (SEE), 118

Spessore di dimezmamento (strato emivalente, SEV, vedi)
Speagore di equilibrio, 421

Spettrometria, 451, 464, 571

Spogliator, 496, 514

Stadi del decommissionamento, 502, 720~721

Standard man (uomo tipo, vedi)

Standard primario, 268, 323

Standard secondaric, 269, 323

Stato dell’arte (radioprotezione), 750

Stilodogimetri, 423, 567
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Stime del rischio (risk assessment), 287, 313, 680

Stime di dose, 66, 116

Stoeeaggio, 707

Storaje (deposito temparanec e controllato), 356, 357

Strato corneo (cute), 55, 58 :

Strato emivalenmte (SEV}, 22, 53, 57, 375, 539

Strato germinative (cutel), 58

Strumenti portatili in fieica sanitaria, 558, 579-582
Struttura operattva dei controlli (controlli di radioprotezio-
‘ne, vedi) -

Studio ambientale (vedi anche: valutazione di impattc ambien-
tale), 339, 343, 590 '
Sviluppo residenziale controilato, 608

Sviluppo residenziale sorvegliato, 608

Sviluppo storice della radioprotezione, 233, 285

Taglio (eut-off, valore minimo miswrabile, vedi)
Taratura degli strmomenti, 70-?2, 562

Tecniche after~loading, 527

Tecniche di radicproteziomne, 294, 507, 514, 518, 521, 523,
a28, 540, 542

Yeenico di radiologia, 785

Tempo di dimezzamento biologieo, 104, 151

Tempo di dimezzamento effettive, 105, 151, 175, 178
Tempe di dimessamento fietico, 86, 87, 105, 175, 551
Temporaneamente non idonec (lavoratore), 352

Teorema di Fano, 410

Termine di sorgemte, 611, 628

Teasuto-sorgente, 118

Tossticitd (sostanze e materiglt vari), 517, 716-718
Tossicitd relativa, 716

Trageciante (molecola marcate, ved:i)

Trasferimento lineare di emergia (LET}, 30, 427, 451
Trasferimento di energia, 27, 35, 376

Traglocazione dei cromosomi, 218

Traspeorto delle materie radioattive, 553, 783, 785, 786
Traeporto di pradicelementi nell ‘ambiente, 132, 158, 338
Trattamento dei rifiuti, 357, 497

Trattamento del combustibile (tmpianti di riprocessamento,
vedi}
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Truncation ov time (doee collettiva), BBZ
Truncation of doses {cwt-off; valore minimo misurabile, vedi)
Turnover rate (rateo di scambio), 104, 158

Ubicariome degli impianti nucleari (insediamento, localizza-
zione; vedi anche: carta naszionale dei siti), 588, 595, 766
UNI (Ente Italiaro di Unificaeione, vedi)

Unitéd di misura (vedi anche: Sistema internazionale delle),
16, 18

Unplamed releases (rilascio, scarico nell ‘ambiente) 133
UNSCEAR (Seiemtific Committee on the Effects of Atomic
Radiation, vedt)

Uomo rana (frog-mani,.730

Uomo tipe, 101, 108, 116, 183

Uptake (assunzione metabolieca, vedi)

Useite di eicuresza, 326

Valore minimo misurabile (de minimis; ecut-off; truncation of
doaes), 565, BBO, 681

Valori di progette, 36§

Valutasione di congrutitd (emergenzal), 647 .

Valutazione di Impatto Ambienmtale (VIA), 322, 580, 600, 603,
£09, 781

Valutasione di impatte radiclogieo, 611

Valutasione di Impatto Sanitario (VIS), 5892, 532, 611

Vasche di decadimento (elsmenti di combustidbile), 708
Velocitd di depoeizione (v), 148

Ventilazione (siatemi di), 326, 482, 486, 488, 4595, 514, 515,
8581, 552

VI& (Valutazione di Impatto Ambienmtale, vedi)

Via critieca, 135

Vie di eliminazione, 101

Vie di fuga (inetdenti), 451

vie di introduzione, 10, §7

vie di ritormo (all'uomo), 135, 174, 180, 339

Vigilansa, 307, 313, 748

Vincoli naturalietici, 598

VIS (Valutaezione Impatto Sanitario, vedi)

Vita media fisica, 105, 17§

Vita media biclogica, 106, 151
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W, 31, 402, 414, 420
v, 414
w_ ({fattore di ponderazione, vedi)
Wﬁo (World Health Organisation), 750 _
WBC (Whole Body Counter; contatore per tl corpo umanc intero,
vedi)

Working Level (WL}, 480, 574
Working Level Month (WLM), 481

Ly ]

X (espogizione, vedi)
(rateo o intensitd di esposizione, vedi)

Zona controllata, 309, 312, 32%, 330, 520, 837

Zona sorvegliata, 330, 331, 520
Zone attormo agli impianti nucleari, 698
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