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Effetti biofisici diretti dei CEM

300 GHz
Effetti termici
CAMPI IN ALTA ICNIRP 1998

FREQUENZA (riscaldamento dei tessuti) (100 K230 Gri)

Valori limite mediati
ICNIRP 2020
10 MHz - - nel tempo (100 kHz-300 GHz)

periodo di 6 minuti fino a 10 GHz,
A A B R L funzione della frequenza oltre 10 GHz
INTERMEDIE

100 kHz

Effetti di A\ ICNIRP 2010
stimolazione INARY/ % (1 Hz - 100 kHz)
(nervi, muscoli)

CAMPI IN BASSA

FREQUENZA
Valori limite

istantanei
ICNIRP

CAMPI STATICI E Fosfeni e vertigini 2014
QUASI STATICI (movimento) (f <1 Hz)

ICNIRP 2009
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Effetti biofisici indiretti
Interferenza del campo con dispositivi medici attivi (stimolatori cardiaci e defibrillatori,

pompe per I'infusione di farmaci, ecc.)

Interferenza del campo con dispositivi medici passivi (protesi metalliche, clip
chirurgiche, ecc.) ed elementi metallici inclusi nel corpo (schegge, piercing, tatuaggi con
pigmenti metallici, ecc.)

Rischio propulsivo di oggetti ferromagnetici all'interno di campi magnetici statici di

elevata intensita (> 100 mT)

Scariche elettriche e correnti di contatto attraverso gli arti determinate dal contatto con
un oggetto conduttore a un potenziale diverso dal corpo all’interno di un campo
elettromagnetico

Innesco di dispositivi elettro-esplosivi (detonatori), incendi ed esplosioni dovuti
all'accensione di materiali infliammabili a causa di scintille prodotte da campi indotti,
¥ correnti di contatto o scariche elettriche

> Le soglie degli effetti indiretti sono solitamente inferiori rispetto a quelle degli effetti diretti!

V. Lopresto e L. Filosa Convegno dBA2024 Agenti Fisici nei luoghi di lavoro Bologna, 20 novembre 2024 m I N t\ I mﬁ



Effetti dell’'esposizione a CEM
e rischi per la salute e |a sicurezza

Misure di prevenzione e protezione

Rischi per portatori DM Rischi per la sicurezza
)
Intensita

| |
I I
Effetti biofisici | Effetti indiretti di  Effetti sensoriali
irrilevanti 1 interferenza con DM I Effetti indiretti

esposizione

Esposizioni non Esposizioni
professionali professionali

Esposizioni
professionali
controllate

Limite\Soglia effetti Limite Soglia effetti
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Quadro normativo di riferimento

Soggetti
tutelati

| Legge Quadro 36/2001 | - ESp_osm?m
professionali a CEM

---------- e

Impianti fissi radiotelevisivi e di

Tutte le altre Elettrodotti (50 Hz) telecomunicazione (100 kHz — 300 GHz)

sorgenti CEM I

DPCM 8/7/2003 - BF DPCM 8/7/2003 - AF D.Lgs. 81/2008 e s.m.i.
DMA 29/05/2008 Legge 221/2012 Allegato XXXVI

T Legge 214/2023

Legge Quadro 36/2001 D.Lgs. 159/2016
t t t
Raccomandazione Direttiva
1999/519/CE 2013/35/UE

©
c
Rel
N
©
2

Limiti espositivi

Comunitari (UE)

Linee guida (pop.) Linee Guida (lav.) ICNIRP 1998
ICNIRP 1998 Linee Guida (lav.) ICNIRP 2009

Linee Guida (lav.) ICNIRP 2010

scientifiche
Linee Guida
Internazionali
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Processo di valutazione del rischio CEM
CENSIMENTO SORGENTI CEM

A SORGENTI GIUSTIFICABILI? » =

CEI 106-45 - Guida CEM
CEI EN 50499: 2020
CEI EN 50527-1: 2017

EN 50499: 2019
EN 50527-1: 2016(%)

PAF - Banca Dati INAIL

VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE

Legge 36/2001
? CONFRONTO CON ‘
| PERTINENTI LIMITI
¥ D.Lgs. 81/2008

All. XXXVI

VALUTAZIONE WINIOI{ =DM RV S\VA[e]\N| S =i ={0 RN VA [O]\[Sl Lavoratori particolarmente
DEL RISCHIO e SORVEGLIANZA SANITARIA sensibili al rischio
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METODOLOGIA SEMI-QUANTITATIVA
PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO
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Processo di valutazione del rischio CEM
CENSIMENTO SORGENTI CEM

\b SORGENTI! GIUSTIFICABILI? - NO

* Particolarmente sensibili al rischio
e Effetti indiretti

VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE
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Processo di valutazione del rischio CEM
CENSIMENTO SORGENTI CEM

\b SORGENTI! GIUSTIFICABILI? - NO

* Particolarmente sensibili al rischio
e Effetti indiretti

VALUTAZIONE DELL’ESPOSIZIONE

1. Fabbricante
2. Letteratura
3. Misurazioni e/o calcoll
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Fabbricante

Direttiva Macchine 2006/42/CE
D.Lgs.17 / 2010

ALLEGATO | - RES
1.5.10 RADIAZIONI

Yalutazione e widuzione del zischio da parte del fabb’u‘can.te

L]
I_
Z
<
O
X
m
m
E

Categoria | Restrizione e protezione Informazione e formazione
0 Nessuna restrizione Nessuna informazione
necessaria

1 Possono essere necessarie Ia

limitazione dell’accesso e misure

di protezione _
2 Restrizioni speciali e misure di

protezione sono essenziali

ENEN [T
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Valutazione e/o risultati pubblicati su articoli accreditati
CEl 106-45
Banche dati - PAF GUIDA CEM

Guida alla valutazione dell’esposizione ai campi
elettrici, magnetici ed elettromagnetici (CEM)

Pubblicazioni tecniche qualificate fra 0z ¢ 300 GHz neiluoghidi avoro
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PREVENZIONE ¥
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MISURAZIONI

Modelli numerici del corpo umano

€ (tipo di tessuto, frequenza)

o (tipo di tessuto, frequenza)
(tipo di tessuto)

I (costante)

Modelling resulis for a 60 cm by 30 ¢ Prolate
Spheroid

Induced current density

Memerical model o an haregeosus bamas body

"33 a5

55.0

60.0

CEI EN 62226-3-1
CEI EN 62226-2-1

Norma Italiana
CEI EN 62226-3-1
La seguente Norma & identica a: EN 62226-3-1:2007-09.

Data Pubblicazione Edizione

2008-09 Prima
Classificazione Fascicolo
106-18 9475
Titolo

Esposizione ai campi elettrici e magnetici nell'intervallo delle
frequenze basse e intermedie - Metodi di calcolo della densita di
corrente e del campo elettrico interno indotti nel corpo umano

Parte 3-1: Esposizione ai campi elettrici - Modelli analitici
e numerici 2D

CEI EN 62226-2-1

La seguente Norma & identica a: EN 62226-2-1:2005-01.

Data Pubblicazione Edizione

2005-07 Prima
Classificazione Fascicolo
106-9 7726 E

Titolo

Esposizione ai campi elettrici e magnetici nell'intervallo delle
frequenze basse e intermedie - Metodi di calcolo della densita di
corrente e del campo elettrico interno indotti nel corpo umano

Parte 2-1: Esposizione ai campi magnetici - Modelli 2D

Dosimetria sperimentale
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CEl 211 -6
O Hz-10 kHz

—
(CEI 2116 -

Data Pubblicazsone Klizsone

i = CEl 211 =7
2416 5908 T

10 kHz — 300 GHz

Thalo
Glllq?l per la migura e per la valutazione dei campi elettrici e magnetici
nell’intervallo di frequenza 0 Hz - 10 kHz, con riferimento all'esposizione

_
®
O
—J
<
O
Q
LL

umana

Norma Italiana

CEl 211-7 g
Tine . , e f Data Pubblicazione Edizione e
Guide for the measurement and the evaluation of electric and magnetic fields in the 2001-01 Prima -
frequency range 0 Hz - 10 kHz, with reference to the human exposure skt e 5

2117 5909

Titolo

Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettromagnetici
nell’intervallo di frequenza 10 kHz - 300 GHz, con riferimento
all’esposizione umana

Title
Guide for the measurement and the evaluation of electromagnetic fields in the
frequency range 10 kHz - 300 GHz, with reference to the human exposure

MISURAZIONI
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ZONIZZAZIONE

Zona 0: e la zona all’interno della
quale i livelli di esposizione

Libero accesso a popolazione e
lavoratori (eventuali restrizioni
per portatori di rischi specifici)

Distanza di rispetto riferita ai limiti per la popolazione

rispettano i limiti per la popolazione

Zona l:elazon
quale i livelli di ¢
i limiti per la po

Accesso consentito solo a
lavoratori esposti per motivi

professionali (non portatori di
rischi specifici)

rispettano i limi
occupazionali.

<—— Distanza di rispetto riferita ai limiti occupazionali
Zona 2: e la zon

esposizione sup
per le esposizio

Accesso interdetto a chiunque
(fatte salve le deroghe previste
o interventi correttivi)

SORGENTE

Convegno dBA2024 Agenti Fisici nei luoghi di lavoro
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METODOLOGIA SEMI-QUANTITATIVA
PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO
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Metodologia semi-quantitativa di
valutazione del rischio CEM

—JOSE— Laura Filosa & Vanni Lopresto

Uccupational Safsty and Erganomics Internatlonal ./OUrnG/ Of Occupatlon(]/
et Safety and ErgonomiCS (2022)
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ESITI LIVE!|I.dI Gravita Indice di gravita oy
esposizione D 4

Lieve 1
Moderato 2
Grave 3

Definizioni . Indice di probabilita
L Giudizio
e criteri P
Improbabile 1
o~
Possibile 2
Probabile 3




ESITH lee!h'dl Indice di gravita
esposizione D

Lieve

1
Moderato 2
Grave 3
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Vertigini — nausea

Fosfeni

> VLE sens induzione magnetica esterna (0 Hz)

> VA inf di induzione magnetica (fino 400 Hz)

Piccole scariche
elettriche

> VA inf di campo elettrico

Disturbi uditivi da MO

> VLE sens (effetti termici)

Formicolio per lieve
stimolazione nervosa

> VA superiori

Sensazione di calore
superficiale

> VA effetti termici

Lieve




Moderata stimolazione
nervosa con contrazione
muscolare

> VLE san (effetti non termici)

Percezione di calore,
sudorazione per
moderato aumento
della temperatura dei
tessuti

> VLE san (effetti termici)

V. Lopresto e L. Filosa
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Livelli di esposizione

Gravita

Propulsione di oggetti
ferromagnetici in
campi magnetici statici

> VA propulsivo
(sorgenti CMS > 100 mT)

Interferenza con
dispositivi medici
impiantabili o indossabili

> LR popolazione
> VA interferenza DMIA (CMS > 0,5 mT)

Contrazione dei muscoli,
aritmia cardiaca

» VLE sanitari
(effetti non termici)

Aumento considerevole della
temperatura dei tessuti,
stress termico, ustioni

» VLE sanitari
(effetti termici)

Grave




ESITI Livelli di esposizione Gravita

Accensione di atmosfere s VA inf campo elettrico

infiammabili
Innesco detonatori

(scariche elettriche)
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ESIT) LIVE!|I.dI Gravita Indice di gravita S
esposizione D 4,

Lieve 1
Moderato 2
Grave 3

. 80 Definizioni Giudizio Indice di probabilita
sy e criteri P
© ¢

= Improbabile 1
IP) Possibile 2
Probabile 3




P

la mancanza rilevata potrebbe provocare
un danno per la concomitanza di piu events
Improbabilli e indipendenti;

non sono noti episodi gia verificatisi;

Il verificarsi del danno Ipotizzato
susciterebbe incredulita.

la mancanza rilevata puo provocare un
danno solo In circostanze sfortunate di
eventi;

sono noti solo rarissimi episodi gia
verificatisi;

Il verificarsi del danno Ipotizzato
susciterebbe grande sorpresa.

Improbabile

Possibile
(poco probabile)

2



Definizioni e criteri Giudizio

« Esiste una correlazione diretta tra la mancanza rilevata ed il
verificarsi del danno ipotizzato per i lavoratori;

« Si sono gia verificati danni per la stessa mancanza rilevata in
situazioni simili: Molto

« il verificarsi del danno alla mancanza rilevata non| probabile
susciterebbe alcun stupore (I'evento sarebbe largamente

atteso).




Matrice di valutazione del rischio CEM

Probabilita (P)

La matrice puo essere
adattata/modificata in base al
luogo di lavoro / procedure

lavorative Rischio inaccettabile

Rischio intollerabile P2
Rischio tollerabile P3
_q Rischio accettabile P4

(irrilevante)
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Livello di

Livello di tollerabilita priorita di
Intervento

Rischio inaccettabile Priorita P1

Rischio che vieta di effettuare il lavoro Le azioni
Occorre isolare la fonte di rischio dai lavoratori; | correttive sono
se tecnicamente non fattibile, prima di esposre i|indilazionabili
lavoratori al rischio individuato bisogna attuare |g devono
Immediatamente interventi sostitutivi, effettuare |essere attuate
un‘adeguata formazione ai lavoratori esposti e |immediatamen
limitare, in ogni caso, Il tempo di esposizione. te.
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Rischio non tollerabile

Sono necessarie azioni correttive per ridurre |l
rischio al livello minimo ragionevolmente
ottenibile.

L'intervento di risanamento e da esequirsi a
breve termine, ponendo in atto nel frattempo
Interventi sostitutivi per ridurre
temporaneamente il rischio presente e
verificando periodicamente sia la formazione
deli lavoratori esposti sia I'attuazione e l'efficacia
dei provvedimenti sostitutivi

Priorita P2

Le azioni correttive
sono da programmare
e attuare con
urgenza.

(Il DL deve definire un
arco temporale
congruo misurabile)

4<R

8




Rischio tollerabile

Rischio che puo essere accettato a condizione
di applicare misure per la riduzione del rischio
stesso, al fine di ridurlo al livello minimo
ragionevolmente ottenibile.

Le azioni correttive e/o migliorative sono da
attuare nel breve-medio termine verificando
periodicamente sia la formazione dei lavoratori
esposti sia [l'attuazione e [lefficacia del
provvedimenti.

0 C C 0
Priorita P3
Le azioni correttive

e/o migliorative sono
da programmare e
attuare nel Dbreve-
medio termine.

(Il DL deve definire un
arco temporale
congruo misurabile)

2<R

4




Livello di tollerabilita

Rischio accettabile (irrilevante)

Rischio con il quale si convive.

Rischio irrilevante, o per le caratteristiche proprie o in
seqguito all'applicazione delle misure di prevenzione.
Programmazione di  eventuali interventi di
miglioramento a medio-lungo periodo.

E’ richiesto il monitoraggio per assicurare che siano
mantenuti i controlli.

Livello di
priorita di
Intervento

Priorita P4

Le azioni
migliorative sono da
programmare e
attuare nel medio-
lungo termine.

(I DL deve definire
un arco temporale
congruo misurabile)




METODOLOGIA SEMI-QUANTITATIVA
PER LA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

§ ] Quando la applico ?

Convegno dBA2024 Agenti F

CONCLUSIONI

MATRICE BIDIMENSIONALE
INDICI SPECIFICI A\

DEFINIZIONE PRIORITA’ E
INTERVENTI DA PORRE IN ATTO
UTILE NEI CASI DI DEROGHE
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