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Criterio di misura della rumorosità nell'industria 
metalmeccanica per la valutazione del rischio 

A. CASTAGNOLI 
con la collaborazione lecnica di G. VE:\ORAMIN 

Istituto eli Medicina del Lavoro dell'Università Cattolica ciel S. Cuore, Roma 

INTROOUZIO~E 

Scopo della presente relazione è quello di presentare un criterio di misura 
della rumorosità nell' industria metalmeccanica per valutare il rischio di un 
danno all'udito degli addetti e di commentare i risultati ottenuti in base ai 
limiti proposti dagli Igienisti Industriali Americani. 

Se si prende in considerazione l' intero stabilimento in base ai valori ri
scontrati in corrispondenza degli addetti alle diverse lavorazioni non si può 
avere un'idea di quella che può essere l'esposizione al rumore dei singoli 
addetti in una settimana lavorativa. Si possono solo trarre conclusioni sulle 
singole lavorazioni e mettere in evidenza i reparti e le zone maggiormente 
rumorose, su cui concentrare l'attenzione. 

Per poter viceversa stabilire la presenza o meno di un rischio di un dan
no all'udito si devono prendere in esame i vari reparti separatamente. È ne
cessario perciò suddividere l'intero stabilimento in diversi ambienti di la
'' oro, raggruppando i lavoratori in gruppi omogenei, che possono spostarsi 
alternandosi alle varie macchine e alle diverse lavorazioni soltanto in una 
ben definita area deUo stabilimento. Con le misure di rumorosità in un de
terminato ambiente si deve cercare di stabilire in base ai valori ottenuti la 
esposizione media al rumore per tutto il gruppo omogeneo di lavoratori. 

PARTE SPERIMENTALE 

Criterio di. misura 

Dato il carattere non stazionario del rumore, per poter eseguire delle mi
sure precise è necessario effettuare delle registrazioni di rumorosità sufficien
temente rappresentative dell'esposizione giornaliera o settimanale e calcolare 
il relativo livello sonoro continuo equivalente in dB(A), in modo da carat
terizzare con un unico valore l'esposizione al rumore (l]. 

A""· 111. Supu. Sanilà (1978) a. SSs-S64 
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::\c·ll'intlust ria m r talmrccanica a l t t>mpu c·fff'l ti v n rli lavorazion <' q•ra c• 
propria su una macchiua o s u un ma trriale seguono clc•i Umpi morti . pe r at
trezzarl' p<·r c~sc•mpio una marchina o }Wr tmsportan· dei m a teriali. L'l'spn~ i 

zionc al rumore' d <'gli acldr tti ~ i può cara ttnizzan· in ma nic·ra scrnplicc• du
rante la la\ orazion<' 'f'ra c• propria e con maggior<' difficolt à durnntr i t<·mpi 
morti. 

Pc•r non dTeltuan· n·gis traz im1i troppcl lun ~h\' iu corri::J pmult•nza degli 
ndd r tti è però consig liaLilc· cunsickrare scparatamc•ntr~ lP di, c·rsc• fasi la vo ra
t i' P ron rt'gis trazioni suilicie ntt•nwnlP rapprt'sc·n t a t i,.<. , prc>ndeudn uutu dc·i 
tr mpi r ffc' tti' i dell e:' ari«' fa si. l n hasc· ai dati ott enuti si potrà così sueN'i'l'i 

, ·ameut e calcol are· il li n:llo s onuru continuo <'quiYalentc· complessivo d ella 
int!'ra lavorazionr lJ]. 

Duraot(' i tempi morti gli addetti s i possono spostarf" in ogni posizione· 
<l ei reparto considera to e sono prrciò esposti al rumorr prow·nirntc• clallr la
vorazioni contigm•. P er f>Oter controllare nel modo migliore· l"csposizioHe degli 
ad<lctti in que ta situazion<' abbiamo fissato, nei ri1ie\ i da noi f•segui t i, tra le· 
ma cchine· o in corridoio a seconda dell'ambiente csaminatu. divc~rst· posizioni 
possibilmente a <listanza di a lmeno 5 m dalle sorgenti di nunorr, dove sonu 
stati pffettuati dei controlli in alcuni casi anchr per t utll.l il turno lavoratiYc). 

P er caratterizzare l'esposizione durante i tempi morti con un unico nt

lore sufficicntt·mente rappresentati' o, si è calc(llato quindi iJ valore' medio (2] 
dcl li-vdJo sonoro continuo ecJuivalcntc relati,·o a tutte le posiziorri fi ssate· clw 
si pns5t>nn d•·finirc di c<·ntro ambi(·ntt·. 

Risultati ottenuti e loro Pstrapola: ion P W'' ICI m luta:done 

Pc•r chiarire mc·glio quanto esposto facciamo riferim .. nto ai ris ultati 
da uoi ottenuti in due di H rsi st abilim•·nti m etalmecc·anici e precisamente· 
in un ambiente di caldareria. c ju un r t'pa rt n presse, le cui piante sono ripor
t att• risprttivam<·utP uellt• Fig. l t- 2. Le posizioni di centro arnbient·c sono 
indicate uelle piantt> con un triangolo o con un numr ro. 

l valori <lei li vello sonoro continuo equivalenti riscontrati irr questi• po
sizioni ed il Yalort• nwdio rt'lat h · o a tut te' le posizinni di centro ambiente souo 
r ipl)rtali neUe Tab. l e 2 rispetti,·a mc·ntr p«'r l'ambil'nt(• di caldare ria f' pc' r 
il rc>parto presse. 

Da qucst t> misure si possono trarre conclusioni dl'finiti,·e. È O\' \·io iu
fatti che s ussis tono condizioni di rischio di un danno a ll'nditn pt' r tutti gli 
addetti sia del reparto presst' che dell'ambiente di carpenteria, in quanto 
rispettivamente o sono superati abbondantemente (91 dB (A)) i 'alori massim i 
ammissibili per una esposizioni" di 8 or t' giornalirrr o sì è già al limite (85 
dB(A)) per effetto delle lavorazioni contigue, senza t ener conto delle lavora
zioni rumorose che gli add t> tti stt•ssi devono eseguire. 
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TABELLA l 

Livelli sonori continui equivalenti in dB (A) riscontrati nelle posizioni 
di centro ambiente e relativo valore medio nell'ambiente di caldareria. 

Livello toooro Livello •onoro 
POSIZION E DELLA MISURA continuo medio 

equivalente comple .. ivo 
in dB(A) in dB(A) 

l 
Centro ambiente: 

NeUa posizione l 84 

1 
NeUa posizione 2 85 

Nella posizione 3 86 

NeUa posizione 4 86 l 85 

Nella posizione 5 . 84 

l Nella posizione 6 86 

NeUa posizione 7 85 J 

TABELLA 2 

Livelli sonori continui equivalenti in dB (A) riscontrati nelle posizioni 
di centro ambiente e relativo valore medio nel reparto presse 

Livello sonoro Livello sonoro 

POSIZIONE DELLA MISURA con tinuo medio 
equivalente eo mpleujvo 
in dD(A) in dB(A) 

l 
Centro ambiente: 

l 

Tra le presse 1- 2- 5-6-7 93 ì 

Tra le presse 4-9 93 

Tra le presse 7- 8 92 

Tra le presse 10- 11- 15- 16 91 

Tra le presse 14-22 90 91 

Tra le presse 17- 18- 23 90 

Tra le presse 25-30 89 

A 2 metri dalla pressa 28 87 l 
Trn le presse 29-30- 36 37 89 J 

-- -

Il 
. In~>. ht. Sup ... S• nitd ( 1978) 14, SSS-56~ 
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Nella Tab. 3 sono riportatr le misure effettuate in corrispondenza degli 
addetti n el reparto presse . 

Mediante estrapolazione dei risultati ottenuti si possono calcolare con 
una certa approssimazione i livelli medi di rumorosità a cui sono esposti gli 
addetti dd reparto durante ]a lavorazione vera e propria. 

TABELLA 3 

LiveJii sonori continui ecjuivalenti in dB (A) r iscontrati in corrispondenza 
degli addetti alle presse e valore medio complessivo ne) reparto presse 

u~·ello sonoro Li vello liOn orf• 

POSlZfONE DELLA MI SURA continu o medio 
equivalt"n l ~ c-omplenh•o 
in dB(A) in dB(A) 

In corri~ponden;a degli addett i: 

alla pressa 1 9fi ì 

alla pressa 2 - 93 

l alla pressa 3 92 

alla pressa .J. 92 

olia pressa ;; - 90 l 
ulla pressa (i 9·~ 

l alla pressa i 9'1· 

olia pressa 9 93 

alla pressa 12 92 ~ 92 

alla pressa 13 . 91 
l alla prrssa 16 94 

alla pre~sa 25 90 l alla pressa 26. 93 

olia pressa 29. 81) 

alla pressa 31 88 
l 

l 
alla pressa 35 90 

alla pressa 39 . l 91 J 

Supponendo che gli addetti si a lternino rcgolarml'ntc su tutte Ie prrs:;,. 
r esposizione d i tutti gli addetti del reparto può essere caratterizzata duranl «' 
la lavorazimw «'ffet tiva coo il valore medio dci livell i sonori continui equi
valenti riscontrati su ogni pressa che risulta pari a 92 dB(A). Questo valor<· 
coincide in pratica con i] livello a cui sono esposti gli addetti del reparto. 

Ann. r,,, S up••· Sanitd (1978) 14, SSS- 56 1 
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perché nelle posizioni di centro ambiente si è riscontra to un v alore del livello 
sonoro inferiore di un solo dB (A). 

Il tempo necessario per la misura onde arrivare allo stesso risultato nel
l' ambiente di carpenteria è molto maggiore, in quanto si devono prf' ndcre 
in esame tutte le lavorazioni, che possono variare anche da un giorno all'al
tro. Per quest o motivo per avere un dato sufficientemente attendibile è ne
cessario effettuare dei controJJi periodici e ogni volta che varia la produzione 
in funzione delle commesse. T enendo comunque presente le bolle di lavora
zione si pub determinare il livello sonoro continuo equivalente in dB(A}, 
a cui sono esposti gli addetti durante le lavorazioni. 

TABE!.LA 4 

Livelli sonori continui equivalenti in dB (A) riscontrati in corrispondenza 
degli addetti a due lavorazioni a riferiti al tempo della boUa di lavorazione 

nell'ambiente di carpenteria 

- -
LH·r llo 

!..i vello 'rr,mpo • •IHQr () 
Ct111tiuun 

~"JOUOCO di 
e•ruh1 ~&lt'nt e J'OS II'.I ONE l)f: L I. A Ml 'i!1 1lA continuo co •po.!.Ì_J.jone 

equ.ival~ota df'ettiva i u Jll (AJ 
in dD(.<\) in mlnuti re la th ·u 

• l t empo 
boll a 

l l 

l" ,·orrisp01u/en:" dell'addetto 

.11lu ripresa di mola esterna ~u uno \"irola in acciaio 
al carbonio di 3000 mm di lunghezza (' 16 llllll 
di spessore 10\1 150 101 

l l n corrispo"den.:(l J~tr a<Metto 

alla lavorazione di giunzione del fondo aiJa vi rolo ;,u l 

un conteuitore in acciaio al carbonio di 16 llllll 
di spessore con o interno di 1220 mm: 

- tlurantc ltt ;,al datura .::ir.::olnre Tig 83 12() 1 
- durante la 1•• passuta di •uldatura 88 60 l 
- duran t e In l " passat a clt -culpciJutura 107 -
- durante lu uaolatura della l " passata di salda-

tura 11)3 911 
.") 

- durante la 211 )JBs~a ta di suldutura 117 60 

- durante In 2" passata di s c-alpt•Uatura 105 l .'i 

- durante In lavorazione COlllJ>Ies~iva 95 285 
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~eUa T ab. l om1 riportati. a titolo di t•:-••mpio, thll' la' orazioni co11 
'nlnri d<'l Ji,·ello ~onor<~ enntinuo (•qu iYaknfl• in dB(A) rclaliYi alla la, ora
zimw e a lk faE~ i l;l\'oraliw. i relali vi ll'mpi di t•f"posiziont• <'ffell iHl rd il Htlon· 

del li,·ello sonoro COlli in1111 equi' alt·nt e rifcril11 al tempn d <' Ila bolla. 
P c·r l'addc·tto a lla riprrf':a di mola su una Yirola il calcolo f. abbastanza 

st·mplice, in qua n lo è sufficir n t P s uppnrrf• cl w l'addetto Ria rsposto clu ruut t• i 
t<'mpi morti alla rumorosi t ti rise o n t rata n t'Ile· posizioni di centro amhit'ntt· 
(85 dB(A)). TI liH•IIo sonnro con tinuo equi,alt•nte a cui è esposto l'addt' ttu. 
cnlcnlato in LaFw al lllllll!' l 'll di , ·irolc· eh(' vc•ngM•o mola t i' (10 ogn i giorno) 
<· a lla durata d<'lla JaYorazione efft•ttiva su ogni virola (15 min). è ri!.'ulta tu 

JWrtanto pari a 101 dB (A). 
In maniera analoga si procede Jl('r l 'add<·lto aUa hl\ orazione di g iunzionr 

d<' l fondo alla 'irola su un contenitore (tempo di bolla J4 ore), dopo aYer col· 
colato il livello sonoro con tinuo equivalente complessi,·o della lavorazi(lnr in 
baH· ai t empi effetti,·i di <'sposizionr c ai livell i sonori continui eqttiYalt·nti 
di ciascttna fase lavorativa. 

Dopo aycr considera to tutte h· ltworazioni dt>ll'amiJientc alla st esHa ma
ni<' ra, !li può curai t erizzttrl' appr,ossimatin uu entc, l'esposizione di tutto il 
gruppo omo{H"neo con un unico Yalorl', che è pari aUu nwdia dei lh·clli sonori 
continui t"qtti\ al<'nti. a cui Ilo no <'sposti i singoli add<'tti a li t" la Yorazioni rsa
minatc. 

COì\CLUSTO ' l 

Il critl'TÌO d i m isura Ùt•lla rumorosità propo~lo cont.cute nel minor l<'m pu 
possibile d i , ·aiutar<' glohalnw ntc l' <'~>posizionr al r urnor<' d i tut ti gli addt'tti 

d i un reparto. 
Le rnisttr<' drt>ttuatt" in questa maniera rispetto a queiJI' escguit <' <'Oll d l' i 

do im<·tri indi,·iduali . oh rr al Yantaggio di uun maggiure precisione, da uno 
un' idea imnll'diat a sugli t' ' l'ntuali interventi correttivi da apporhtrl~ a ll 'arn· 
bientc o sull (· macchine prr ridur:r<' la rumorosità. 

Riassunto. - Yirnt" proposto un crit l'rio di miimra della rumorosità. 
eh e pl"rm<'tt<' di \'a iutare il rischio tli un danno all'udito p<'r tu tti gli addetti 

di un repa rto. 
P er cstrapolarl" i valnri ottenu l i in corrispondt·nza degli addetti a lle la

' orazioni \ ' l'rt' l" p roprit> <' carattc•r izzare J'<'sposizionc con un unico Yalorr 
, ienr indicato un ml"todo di misura, che pernwt te di calcolar <' il valore mrdio 
d r l li' ello souoro continuo equivale-nt e in dH (A) a cui sono in pratico esposti 
~? li addetti d tunntt· i t l'mpi morti. cior i t('mpi necc sari p<'r attrezzar<' una 



lllat't'hina e t ra~portarc i mat e·riali. \ cngono quindi t'nlttllH'ntati i ri:.ultati 

lllte· nuti se·condo questo t:ritl'rin in ÙÌ \'t'rl'i !' ta hilime•nti nte·tulnwcca nic i ,. pre
.. i ... anwn t(· in un ambientr eli !'a lclan·ria ,. in un re·pnrto pres;sr. 

Smnmnry (!Yo ise I'OIItrol rrit,,rion tn ••r·cthwtf• the risk in mrrlwni<'ll l in 

,t,,, trv). - In this stmly is pmposrtl a n o i ~c· cnntrol c rite•ritlltfor <'\'a luating 

1111' ri~<~k nf h€'ari ug tlamag~' 111 e·nrh worke•r of a dqwrliiH'IIt in mrchaniral 
it~clu-.tn· . 

\ mea;.ure• nw thoù ha;, be·e·n rt'porto·el fn r n:t r.'lmlating the ro • .. u lt ob

l.ti nrd during t h e work an d for characto•rizing tbc ll(IÌS t' "" fHISurr w i t h a sin

~lt· 'ahu•. L's ing tbis methucl i t is pnssihle· to tlt:termitn· tltt• mrtul e·qui,·a i<·Ht 
e·on t illtHHt!l :.ound lrvel durin~ tlw rn ac hine preparat ion nr thc tran~purt of 

11wt•·r ials. 
Thc rrsu lt~ IJULaine·ll in two mc·<·hauie•a l ,,·ork'-hups are tl isru~:wd . 

BIBLlO<; R \ Fl.\ 

l. c, .. rA(;:"<OL I, \ . & CECCIIT.TTI , G. 19i7. li TUIIlf)T(' in fond t•riu mi-.ura l' \ ' lllu tozioue. 

lnn. /st . Super. Sanittì. J3: 13 26. 

:!. St uuutER~ " . 197 &. Li.irn1n1t'SSlt'rhnik, Y f"rlu~ ·rrihiiue. Bt"rl in. 



Confronto tra l'indice PMV (predicted mean vote) 

di Fanger e la valutazione soggettiva del microclima 
in lavoratori di industrie tessili 

G. FABRI. O. MASCI e B. SPERDUTO 

hrituro di JW"eclicina del Lor·oro, Unir•ersirà Corrolica del S. Cuore, Roma 

Premettiamo che siamo costretti per motivi di spazio ad (:sporre in 
sintesi la comunicazione letta al III Congresso Nazionale di Igiene Indu
st riale, che sarà pubblicata per esteso successivamente. 

In questa indagine siamo partiti dal presupposto che, qualora nel valu
tare il microclima degli ambienti industriali non ci si voglia limitare ad esclu
dere il rischio di stress termico, ma ci si voglia invece riferire alla condizione 
di« benessere termico » definito, in accordo con gli ASHRAE Standard [lJ, 
come« quella condizione della mente che esprime soddisfazione per l'ambien
te termico », l'indice più adatto sembra essere il PMY (predicted mean vote) 
eli Fanger, alle cui pubblicazioni si rimanda per una trattazione estesa «'d 
esauriente dell'indice stesso [2- 5]. 

Esso ha il vantaggio, rispetto agli altri indici più comunemente impiegati, 
di essere stato calcolato esplicitamente per le condizioni di comfort e di essere 
correlato alle sensazioni termiche soggettive. ~ stato ottenuto sottoponendo 
in condizioni sperimentali a circa 1400 soggetti la scala psico-fisica della 
ASHRAE in sette punti: - 3 molto freddo , -2 freddo, - l leggermente freddo, 
O neutralità, + l leggermente caldo, -1- 2 caldo, + 3 molto caldo; e si esprime 
pt>rtanto come« voto medio predetto» compreso tra + 3 e - 3. 

Scopo della ricerca è stata la verifica di una effettiva corrispondenza tra 
l'indice PMV e la valutazione soggettiva del microclima nelle condizioni tli 
lavoro dell'industria. 

Un primo ostacolo nell' applicazione di questo indice sembrerebbe essere 
la complessità dell'espressione matematica, che, invece, ricorrendo ad alcuni 
accorgimenti, può essere calcolata con l'ausilio di tlll calcolatore prograrn· 
mabile tascabili'. 
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I nostri dati si rift• ri~;cono a quattro indul- trie t f'ssi li (due di filatura t' 

dut· di confezioni); tutt t• erano fornit f' di impianti di condizionamc•ntu clu· 
fu nzionavano r(•golarmenlt' nel rwriodo di'Il e ind ugini. 

P er 'ahrtart• il li' t• lln metaholico ci siamu basati sulle di' erse tabt>ll c· 
di ponibili, calcolate dai 'ari A A. [6- 9J. 

È iuc\'Ìtabilt· una erri a approssi mazion<•: nbbiarnu considera to il la' ortt 
nelle industrie tr sili esst·nzia lmr nt<' d i tipo ll'ggrro c distinto dur liw lli m('
tabolici: al primo abbiamo dato il valore di 80 Kcal, n•2 

• h, a l sccondu 100 
Kcal m~ · h. Analogamrutc p er il \t::.tiurio ci biamo bn ati sulle tah<•lle pub
blicate [4]. 

Per valutar(' la sogg<'ttivitù ubbianw sottoposto singolarment e ad ogni 
lavora ton', mediante int<' rviste cfl'cttuatc sul po to di la\ oro contemporanea-

I S 

3 

2 

r• 0 ,9415 4 

2 3 

O Con fez ioni · AN · 

O Fllatura . S A · 

b. Filatura · AM · 

® C o n f e z l o n l · A M · 

PM V 

Fig. l. - Grafico dei ri•mltat i d t'Ile iu ten ist e nelle <fUIIttro fuLhrichc e•uminott• . 
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mente ai rilievi ambientali. un questionario sulle caratteristiche psico- fi
siche del lavoro e sulle caratteristiche microclimatiche, compilat o su l modf'Uo 
di quello pubblicato da Grieco e Coli. (10], con alcune modifiche, di rui la 
più importante è quell a ùi avere espresso la soggettività della sensazione ter
mica mediante la stessa scala adottata da Funger; s i è insistito ogni volta 
perché la risposta si riff'risse a l momento tleU'intervista st esso. 

Le risposte ottenutf: sono state suddi vise per gruppi di persone che ope
ravano nello stesso ambiente di lavoro (quindi analoghe caratteristiche m i
croclimatiche) con mansioni simili; si sono rsclusi pertanto quei soggetti chi' 

compi vano lavori differenti (capittuno, meccanici, ecc.). P er ogni gruppo è 
stato cal colato il voto medio (YM) e questo messo a confronto con il corri
spondente P~fV. Purtroppo essendoci una f'Strema variabilità nell ' impiego 
1li mano d ' opera nei reparti considerati , i g ruppi non sono costituiti tutti 
dallo s tesso numero di interviste. 

I ris\tltati sono riassunti in un brrafico (Fig. l ) riferito a tutte e quattro 
le fabbriche e precisamente: filatura in provincia di Salerno (dati presi nel 
mese di dicembre, 43 intervistt-); confezioni in provincia di Macerata (mese di 
maggio, 101 interviste); filatura in provincia di Roma (mese d i luglio, 68 
interviste). Confezioni in provincia di Roma (95 interviste). Notiamo ch e, 
mentre nelle prime due fabbriche i valori di PMV trovati souo tutti supe
riori a + l (quindi nella 1.ona del caldo), nelle ultime due vi sono n otevoli 
tlitTcrenze microclimatiche tra un r eparto r l'altro ed in quelli in cui ci si 
avvicina alla neutralità c'è la tendenza a sottostimare le condizioni ambien
tali rispetto al PMV, invrce al di sopra di 1- 1 abbiamo una migliore cor
r ispondenza tra il PMV cd il VM. 

La correlazione globale delle quattro fabbriche è abbastanza buona, 
anche sr i valori sono a llineati su una retta più inclinata. P er la correlazione 
parzia le nei singoli stabilimenti s i rimanda alla pubblicazione definitiva, così 
pure per la valutazioni' dr lla percentuale di ins()ddisfatti e per il confronto 
con la TE. 

Considernzioni conci usi ve 

Anche se nella nos tra casistica abbiamo tro' a to solo poche ,·olte valor i 
1li PMV inft·riori a -+- l. po siamo tulta\' ia tentare alcune prime considera
zioni: il P.\1V pare meglio correlato con la sensazione soggettiva nella zona 
1lcl calcio, cioè sopra a -r l , che nella zona del benessere: al di sop ra di + l 
inoltre non si sono notate sensibili differenze tra le risposte date in inverno e 
.-yuelle datf' in estate; tra O e l - l abbiamo dei tlati che si riferiscono tutti a l 
periodo rstivo: si può interpretare questa non buona corrdazione o prnsanùo 
ad nn dfrtto psicologico dovu to alla null· nlf' Jj{J'erenza microclimatica tra 
un n• pa rlo ~> l'altro nelle fabbriche intf'n•s,a tt· !Jt'r cui s i pot rva es::.t>rf• portai i 
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a sopravvalutarc la temperatura nei reparti più caldi e a sottovalutarla in 
quelJi m•' no caldi; oppur•~ si può presumere, dal momento che il PMV non fa 
distinzione tra benessere· estivo c benessere in,·ernale, che la zona del com
fort vada spostata verso valori più alti in estat e: inoltn· si può ipotizzare d11· 
il PMY, essendo s tato calcolato a latitudini superiori alla nostra (aocht· se da 
studi molteplici condotti in pat>si diffen•nti), vada adattato prr la zona dd 
comfort alle nostre condizioni climatirht>. 

Jnfìuc bisogna considerare ch e nei posti di la\'oro influiscono numerosi 
altri fattori solo indirettamente correlati al microclima (quali la polverosità 
c gli a ltri inquinanti ambientali. i ritmi stressanti. la ripetitività del lavoro, 
situazioni conflittuali, ecc.), per cui non si può rinunciare allo studio <' alla 
valutazione della risposta soggettiva sul posto di la , ·oro. 

Riassunto. - Viene prospettata l'importanza di disporre di un indice: 
quale il PMY nei casi in cui ci si proponga di ricerare negli ambienti di lavoro 
le condizioni di benessere termico. 

Allo scopo di verificare l' attendibilità di tale indice nelle condizioni dd 
lavoro industriale, vengono successivam ente riportati i dati ottenuti confron
tando l'indice st esso l' la valutazione soggettiva del microclima nei lavoratori 
di quattro industrie tessili, p er un totale di 251 interviste. La correlazione è 
buona pur con qualche limite, di cui si prospettano le possibili cause. f: fon
damentale anche la valutazioni' diretta della soggettività. 

Summary (Fanger's PMV (Predicted M ean Vott>) index comparison 
with thnmal environment sensation of te:aile indttstry u•orl.:ers). - The AA. 
point out Fanger 's PMV index to be remarkably useful to evaluate tbermal 
comfort in work environment. 

lndex reliability is verified in four t extilc industries by indcx comparison 
with workers sensation for thermal environment (251 interviews) . 

Correlation is good; the AA. , found , however, some limitation about tbe 
possible reasons of which they inquired. Also directly appraising worker 
sensation is essentisi. 
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Al)llarecchi con radioisotopi emettitori alfa nell'industria : 
rischio di dose da radiazioni ionizzanti 

L. FAILL. \ 

Dire:io"'' Centrale prr il Frm:ionamento. CSEN 

. lnalisi del c11mpione 

.8 stato preso in esanw ttn campione costituito da 1.655 apparecchi cnn
t•·•wnti radioisot opi, usati in 153 aziende: esso, cons iderata Ja varietà dci tipo 
delle aziende (comprendenti praticamente tutt i i st:ttori della produzione in
dus triale) e ùcgli apparecchi (23 t ipi). può considerars i rappresen tativo dclla 
,.:i tnazione italiana in questo settore. Tra i radioisotopi presenti od campione, 
l sono emnttitori alfa (Am24l; Po210; Pu238; Ra226) f' gli apparecchi che li 
contengono sono 849; di es i uno contiene P o210 ed uno Pu 238; 690 conten
g•,no Am24l e 157 Ra226. Tra quelli con Am241, ~~~ sono parafulmini e 634 
ri' eia tori di fumo; tra quelli con Ra226, 67 sono parafulmini, 27 rivelatori di 
fumo, 47 scaricatori elettros tatici e 7 rnisuratori di lin•Uo. Si const a ta così 
1'11e gli apparecchi con emettitori alfa maggiormente presenti nel campione 
,ono: r ivelatori di fumo, paraftùmini. scaricatori f'lcttrostatici; ci limiteremo 
•Juimli a considerare ques ti apparecchi. P oiché il Loro u tilizzo è basato prin
cipalmente sulla cmissionr alfa, quella ga mma, praticamente Sf'mpre prc
:-t•n te nei casi in esame, può essere cons iderata « disturbante » t· quindi è 
pos!libiJe c<'rcare di ridurla senza danno per l'dflcienza dell'apparecchio. 

Calcolo del/(, po.ssibile dose da ogni apparecchio 
contmentl' radioi .~otopi rmettitori n/fa 

2'lelln condizioni dì normale uso, supponendo l'integrità del cont<'nÌmPnto 
clc•lla sorgente, il t·ischio ili dose sarebbe limitato all't>missione gamma ma, 
ronsideratc le cara tteristiche dei radioisotopi in que11tione, pratica mente 
t rasr.urabilr, con t·ccczione P~"' il Ra 2~6; co munque sempre sostanzialmente 
inf,•riore al rischio eia conrarninazione. Puit·hé per (tucst() tipo di apparr c'chi 
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è teorico supporre l'integrità del coutenimento, appare opportuno considerare 
pl·r ognuno di essi la dose di radiazioni ionizzanti che possono dare in caso 
di alterazione del contenimento della sorgente. 

Il calcolo, che sarà limitato al rischio da contaminazione assolutamente 
preminente rispetto a quello da irraggiamento, sarà fatto nelle ipotesi asso
lutamente cautelative di perdita completa della capacità di contenimento e 
di as!<orbimento completo del radioisotopo prr inalazionr da parte di un solo 

Javoraton· . E sso è efft>ttuato usando Ja furmula 11 ]: d =-
1.1Cip x D.M.A. 

1.1Cip -= attività del mdioisotopo nell'apparecchio; 
1.1Ci{a ·= attività che dì! Ja dose massima ammessa in un anuo [2]; D.M.A. 
= dosr massima ammrssa in un anno (remja) per l'organo critico (rene per 
Am241 ; osso per Ra226) (3]. P er Am24l:f.LCifa= l.5.IO-~: D.M.A. = 15rem/a; 
prr Ra226: ,.~-Ci, a = 7, 1.10-~; O.M.A. = 30remfn . 

.Parafulmini: nel campione ciascunu di essi contiene nua a ttività di 
103 ~Ci di Am241 o di Ra226; la dnsc in rcm possibile per ognuno è quindi, 
nelle ipote i a sunte e con Ja formula di cui sopra: 1.10' per l 'Am241 
~~ 4,2.10l per il Ra226. 

Rivelatori di fumo: IH' I campione t•ssi cont engono div(•rst· attività di 
Am24·1, cioè in 1.1Ci:l0°; 10~; 10, per apparl:'ccluo, che possono dure rispetti
vamente lf..' s~>guenti dosi in rem: 1.10°; 1.1 0~; 1.10•. Il Ra226 contenuto è 
inncc· per ogni apparecchio sempre 103 1.1Ci; ciascuno di e&si quindi può dure 
la dost' : 4,2.10~ rem. 

Scaricatori elettrostatici: dei 47 presenti nel campioni' , n . 46 contengono 
10: ,.~-Ci di Ra226; ciasc uno di essi può dart• quindi una dos(' di 4·,2.10° rem. 

Calcolo della possibile dose nelle a::;iende da apparecchi 
contenenti emellitori alfa 

Lr i poi esi sono le s teSSI' usate per gli apparecchi ; in questa srdc s i addi
zioneranno le dosi proYenicnti dai diversi apparecchi prest' uti nrlle singole 
azicnde; anodo presa come ipotesi la perdita complt> ta tlt>lla capacità di 
contenimento è sufficiente conoscerr i radioisotopi r lt· risp ettive atti' ità 
presenti qualunque sia il numero ed il tipo degli apparecchi. Appl ica ndo la 
formula già utilizzata si ottengono valori delle dosi in rem compresi tra 2.10• 
e 105 p er le diverse aziende; essr risultano, rispetto a questi valori, così di

stribuite: n. 4 (14,2 %): 109
; n . 10 (35,7 %): 107

; n.7 (25 %) : 106
; n. 5 (17,8 %): 

:10$; n. 2 (7,1 %):IO•. 
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Conclusioni 

Da quanto sopra esposto risultano rischi d i dose di radiazioni ionizzaoti 
assai elevati . E ssi sono p erò assolutamente teorici ed il loro significato ln 
questo lavoro non esprime una reale possibilità di un rischio del valore cal
colato (il cui v erificarsi è praticamente impossibile a causa delle ipotesi pa
radossalmente cautelative assunte) ma un met od o di calcolo che può essere 
applicato, come è t:.rià stato fatto (4), a situazioni reali considerando e valu
tando le caratteristiche condizioni del caso par ticolare. È però p ossibile già 
in questa sede, che può essere definita di carattere generale, proporre alcuni 
accorgimenti per ridurre il r ischio di dose qualunque siano le ulteriori condi
zioni particolari. Essi sono: 

- riferito aUe modalità costruttive. È necessario studiare ed usare t utti 
i migliori accorgimenti tecnici che, rispettando le condizioni di buon funzio
namento dell'apparecchio, rendano praticamente impossibile la perdita della 
capacità di contenimento della sorgente radioattiva, almeno nelle condizioni 
di« normale uso». Questa affermazione p otrebbe apparire ovvia se l'esperien
za non ci avesse fatto conoscere una realtà ben diversa! È bene però preci
sare che n on è sempre tecnicamente p ossibile accordare il buon funziona
mento dell'apparecchio con una capacità di contenimento come sarebbe de
siderabile ed auspicabile; ma è comunque molto importante che esista almeno 
una continua attenzione a questa problematica t ecnologica a l fine di un mi
g]jorameoto ch e può progredire con le maggiori acquisizioni cotwscitive. 

- riferito alla posizione in cui è posto l' apparecchio. Essa, ovviamente 
r ispettando le p ossibilit à di utilizzo, dovrà essere scelta in modo t ale che, nella 
ipotesi di p erdita delle capacità del contenimento, la parte di sorgente radio
attiva che si disperde raggiunga nella minore quantità possibile i lavoratori 
addetti. Nel caso del rischio di dose riferito a ll'azienda nel suo complesso, 
aUa scelta della dislocazione del singolo apparecchio è da aggiungere q uella 
dei diversi apparecchi, per esempio evitando d i concentrarli in uno stesso 
ambiente. 

Concludendo: più si riesce a perfezionare la tecnica costrutti' a nel senso 
sopra detto ed a sensibilizzare gli operatori del sdtore, piò 1:1i possono pro
teggere gli interessati dal r ischio di dosi assolutamente inutili . 

Riassunto. - L'A. prende in rsame 1.655 apparecchi contenenti radio
isot opi ed u sati in 153 azif'nde ita lia ne rapp rese ntativi' <lei setton• p roduttivo. 
Da <JUesti sono estrapolati quelli contenenti em ettitori alfa. P er quest i c per 
ognj azienda, con un mf' todo originale, sono calcolati i rischi di close. Se ne 
deduce un modello t eorico applicabile con le d ovut e variazioni a singoli casi 
reali . 

fnn. f.tt. ,.;;uper. Snnitd (JfJ7R) 14. -~1 - 57 & 



Summary (Alfn Pm i ttPr instruments i11 indu$/ry: dose ris i.- ). - Thr A. 
ex aminl'!; a sample of 1.655 instrumr nts contain ing r adioisot opr !>. uscd in 15:~ 
ltalia n firms . Alfa emittrr instrumr nl :> amon g t h(•m a re pointcù out and , 
for t h es«' a n d for e a eh fìrm , dosn risk is calcula t NI. with o n ori~inal m ethod . 
This i ~ a thcoretical mociC' I that is applicaùlc. with p articular eouditiom, 
a t siuglc• n' al c ases . 
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Considerazioni su alcune lievi radiocontaminazioni interne 

C. TESTA 

Servi~io Medicina e Radiotossicologia, CNEN, CSN C~Uaccia. Roma 

Scopo di questo lavoro è di mostrare come sono stati affrontati alcuni 
casi di contaminazione interna da sostanze radioattive, mettendo in evidenza 
i particolari tipi di intervento c di analisi biologiche che sono stati effettuati 
di volta in volta per risalire all'accumulo corporeo ed alla dose ricevuta dai 
contaminati. 

In particolare verranno esaminati un caso di contaminazione da inge
stione di nitrato di polonio, un caso di ferita da 339 PuO~ e quattro casi di 
contaminazione da inalazione e39 PuO~, 110 Tm20 3 e 107 CsCl). 

La curva di escrezione urinaria di Po-210 osservata dopo una ingestione 
accidentale di nitrato di polonio [l) ha permesso ùi ricavare un tempo di 
dimezzamento biologico del polonio nell'individuo contaminato pari a 29 
giorni e di risalire, per estrapolazione della suddetta curva, all'incorporazione 
iniziale. Da questi dati è stato possibile calcolare un carico corporeo (body 
burden) pari a circa 0,01 ftJ.Ci ed una dose a ll'organo critico (milza) pari a 
circa 0,5 rem. 

ll secondo caso riguarda un individuo contaminato per ferita ad un dito 
con circa 70 nCi di ossido di plutonio-239, radionuclide altamente radiotos
sico [2). Fu efft:ttuata una pronta toil~tte chirurgica della ferita allo scopo di 
impedire che il plutonio entrasse in circolo e si andasse a fissare negH organi 
di el.ezione (osso e fegato). La scarsissima escrezione di plutonio che fu ri· 
scontrata n elle urine e nelle feci del contaminato dimostra che questo pronto 
intervento ha effettivamente reso minima (0,1 7 l nCi) la quantità di plu
tonio entrata in circolo, il che è anche stato facilitato dall'elevata insolubiHtà 
del materiale contaminante. Anche la radioattività residua nella ferita, cal
colata in condizioni geometricamente costanti, è diminuita rapidamente nei 
primi 20 giorni portandosi poi ad un valore pressoché costante molto vicino 
al limite di sensibilità del metodo (0,2 nCi). 

Gli altri casi qui considerati riguardano radiocontaminazioni da inala
zione. Poiché dal modello di Langham f3) s i ricava che ogni inalazione di 

. lnn. ''' · s,.ptr. S nqilà (1 978) 14, 575-580 
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materiale radioattivo particolato si trasforma sempre in una ingestione indi
retta il campione più significativo risulta essere in questo caso rescrezione 
fecale dei primi quattro-cinque giorni dopo la contaminazione da inalazione; 
da tale escrezione è possibile ricavare l' accumulo al polmone (organo critico) , 
che è approssimativamente 1/5 della suddetta escrezione globale. 

·--· Huto nasale 1.5 nC1 \" .... 
• '\f 

• 

o, Eu 
..... ...o 

1Ò
1 'o-- o ..... 
o 2 3 ~ 5 6 7 

Tempa 1 G10rn1) 

Fig. I. - Escrezione urinnrio e fecale di plutonio dopo inalaz:ione di PuO, 

La Fig. l mostra le cun·e di escrezione fecale (E,) ed urinaria (E.) ri
cavate dopo un caso di leggera radiocontaminazione per inalazion«· di 
2311Pu0~: si può notare l'alto valore del rapporto E,IE., specie nei primi giorni. 
Il relativo carico polmonarc è risultato essere compreso tra 0,1 e 0,2 nCi. 

L'andamento di E, e di E. è ancora più chiaro per una analoga conta
minazione con PuO.l che, essendo più consistente, è stata seguita mediant e 
indagini su campioni biologici per 150 giorni dall 'esposizione (Fig. 2). Anch«> 
qui il rapporto E , 1E. è molto el e'\ ato (circa l O•) e la E, è assai ripida nei 
primissimi giorni; ciò si spiega t enendo presente la noteYole insoluhilità 
del materiale inalato e la sua grossa granulometria. 

Ann. Id. Swl"'• ;-,onolà (19:8) 14, 575- 580 
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Fig. 2. - Escrezione urinaria e fecale di plutonio dopo inalazione di PuO. 
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L'altro caso di inalazione qui considerato [4] riporta una radiot:ontami
nazionc da 1

'
0Tm,O"' che, c:sseudo anch'esso un matcriak altamente inso

lubilr, h a dato luogo ad un a insignifìcan t(' escrezione urinaria r ad una note
YO) (' escn·ziotw fecale nei primi giorni . L'accumulo polmonart" è ris\Ùiato 

Il ari a circa 0.2 1.1.Ci. 
L'ultimo caso riguarda l'inalazione di Ull contposto radioa t tivo soluhilt·. 

il 137CsCI: q\H'Sta volta , come r·ra logico aspcttar;;i in cousid t·raziont· ddl a 
solubilità del mat eriali" a livello polmonart· c gastro- intestina le. la curva 
di escrezione urinaria è risultata superiore a quella fecale (Fi!!· 3). luoltn· 
l'escrczion(' urinaria segue due esponenziali: uno n tt·mpo di dimezzamento 
biologico (T.) breve e l'altro a To più alto, così conw riportatr1 in lett f'ra
t ura (4]. Dall'escn ·ziom• del Cs- 137 nellt• urine dPUe 24 ore a l veutesimu 
giorn o dalla contaminazionr è s tato rica\ ato indirettamente un ;u·cuntulu 
corporeo di 19 nCi, valorr molto simile a quello ottenuto direttanwntt- co11 
un contatore del corpn umano. « ~fholr Body Counter » (22 n Ci). 

Va sottolineato che in tutti i quattro casi di radiocontaminazionc da 
inalazionr, l'analisi del tampone nasale è stata un' uti lissima spia per l'indi
viduaziorH· della contatninazjonr s tl:'ssa. 

TABEI.I.A 

Rapporto 
Er 

e per inalazione di alcuni composti 
M.N. 

l 
~rfEu in fun'l:ihn c dt'l l .. ntpu ... d 

t:O MI' Oi:\TII 
(l • 4" 

INALATO Cio.·oi 
~iorn u) 

l l l l l l l 
Mu~o ua .. al r 

l ~ 4 IO so 100 l òO 

l 
PuO, (in~.) 2 .IO• 3 . 10' 35 - - l - - 0. 5 l 
PttO, (i m.) ....... ,JO• "'.lO• 2:) 3. :i l •) - l 3 :1 "'12 l _ , .) 

l 2 l 

l u 

1\m,O, (iuo.) 5 .IU" 7 .10' 40 

Tm,O, (ins.) , 4 . 10' 

CsCI (sol.) 0.33 0.08 1-
La Tah. l mostra infine il rapporto E,IE" in fwtzion(' del temp n prr 

diYersi materia li inalati , nonchè il rapporto escrezionf' fccalt•j tamponr nasale . 
11 primo rapporto, a partt· il CsCI. solubile. è st·mpre rnolto elt'\'&to, ma 
diminuisce poi col tempo fino ad un valore pressocbè costante. 11 secondo 
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rappor to è alquanto variabile poichè dipende ovviamente dalla estrema 
variabilità del tampone nasale, legata alla granulometria ed alla solubilità 
del composto, al modo di respirare dell'individuo e al tempo ed al modo di 
prelievo del campione. 

Rill8sunto. - Sono brevemente riportati alcuni casi di lieve radiocon
taminazione interna da sostanze radioattive (210Po, 039Pu, 17'Tm, mcs) 
per ferita, ingestione ed inalazione. In particolare vengono descritte le te
cniche radiotossicologiche utilizzate per risalire alla contaminazione ed alla 
close ricevuta. 

Summary ( Considerations o n some small internal radioactive contami
nations). - Some cases of small internai radioactive contaminations ('10Po, 
:
131'Pu, 170Tm, 137Cs) by wound, ingestion and inhalation are reported. The 
radiotoxicological techniques carried out to obtain the body burden and 
the committed dose are particulary described . 
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