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Lo spettro elettromagnetico

V. Lopresto & L . Filosa – Valutazione e gestione del rischio campi elettromagnetici – CNI 11 aprile 2022

Potenziale di ionizzazione di un elettrone orbitale esterno: E ≥ 10 eV → λ ≤ 124 nm (UVC)

• Legge di Planck → E = h ∙ f

• f = 300 GHz → E = 1.2 x 10-3 eV →   energia non sufficiente a causare ionizzazione!
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Campi elettromagnetici non ionizzanti (0 Hz – 300 GHz)



Effetti biologici dei CEM (0 Hz – 300 GHz)

 L'interazione di un campo elettromagnetico con le cariche elettriche presenti nei 

tessuti induce delle grandezze fisiche nel corpo dell’individuo esposto determinando 

una deviazione dalle condizioni di equilibrio elettrico

 Si verifica un effetto biologico quando l’esposizione al campo determina una 

variazione fisiologica rilevabile nel soggetto esposto

 Un effetto biologico non comporta necessariamente conseguenze avverse per la 

salute se le variazioni indotte sono confrontabili con quelle associate ai normali 

processi fisiologici che l’organismo è naturalmente in grado di compensare mediante 

meccanismi di riparazione e adattamento
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Le linee di forza del campo elettrico sono quasi perpendicolari 
alla superficie corporea esposta su cui sono indotte cariche 
elettriche oscillanti che producono un flusso di corrente 
attraverso il corpo diretto verso terra, che è massimo quando il 
corpo è in contatto elettrico con il terreno

Il campo magnetico induce un campo elettrico e quindi la 
circolazione di correnti all'interno del corpo con intensità 
proporzionale all’intensità dello campo magnetico e alla 

dimensione della sezione corporea esposta, che è massima 
quando il campo magnetico esterno è orientato 

perpendicolarmente rispetto al corpo

B

Esposizione a 
Campo magnetico

Fino a circa 100 kHz i tessuti 
biologici possono essere considerati 

buoni conduttori elettrici 

L’induzione di correnti è il 
meccanismo macroscopico di 

interazione tra i campi in bassa 
frequenza e il corpo umano

Esposizione a 
Campo elettrico

E

Interazione dei campi in bassa frequenza
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I campi elettromagnetici in alta frequenza sono in 
grado di penetrare nei tessuti esposti e, attraverso il 
rapido movimento oscillatorio di ioni e molecole di 
acqua, rilasciano energia che viene convertita in 
calore → effetti termici

Tra 100 kHz e 10 MHz sono presenti sia gli effetti di 
stimolazione neuromuscolare sia gli effetti di 
riscaldamento dei tessuti

Al di sopra di 10 MHz sono presenti solo gli effetti 
termici (riscaldamento dei tessuti)

Al di sopra di 6 GHz l’assorbimento di energia è 
prevalentemente superficiale (livello cutaneo e 
subcutaneo) e al di sopra di 10 GHz rimane 
confinato solo sulla cute esterna

f3f1 f2< <

Fino a 300 MHz:
assorbimento di 
energia a corpo intero 
(può essere elevato in 
punti particolari)

Da 300 MHz a 6 GHz:
assorbimento di energia 
localizzato e non 
uniforme (può essere 
elevato in punti 
particolari)

Da 6 GHz a 300 GHz:
assorbimento di 
energia localizzato sulla 
superficie del corpo 
(oltre 10 GHz solo sulla 
cute esterna)

Interazione dei campi in alta frequenza



Effetti avversi dei CEM (0 Hz – 300 GHz)

Possono derivare da:

 un’interazione diretta del campo con l’organismo biologico (effetti diretti) 

 un’interazione del campo con dispositivi medici, elementi metallici impiantati o portati 

sul corpo, oggetti metallici ed elementi presenti nell’ambiente (effetti indiretti)

Gli effetti avversi per i quali è stato sperimentalmente accertato un nesso di causalità con 

l’esposizione al campo sono gli effetti acuti 

Gli effetti acuti sono effetti a breve termine deterministici, cioè si verificano entro un breve 

tempo dall’esposizione al campo ogni volta che il livello di esposizione raggiunge un determinato 

valore di soglia

Una volta superata la soglia, la gravità dell’effetto aumenta proporzionalmente al livello di 

esposizione ma, a differenza delle radiazioni ionizzanti, gli effetti acuti dei CEM non sono 

cumulativi nel tempo
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Effetti avversi di tipo diretto

Effetti sanitari

 Si verificano quando le variazioni fisiologiche indotte dall’esposizione al campo sono 

al di fuori dell’intervallo che l’organismo può normalmente compensare

 Persistono per tempi lunghi o permanentemente dopo la cessazione dell’esposizione 

e comportano una condizione di danno per la salute  rischio per la salute

Effetti sensoriali

 Si verificano quando le variazioni fisiologiche indotte dall’esposizione al campo 

determinano disturbi transitori (cessano in breve tempo una volta terminata 

l’esposizione) che influenzano le capacità cognitive o le funzioni muscolari

 Pur non comportando danni alla salute possono influire negativamente sulla 

capacità di agire e operare in modo sicuro   rischio per la sicurezza
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CAMPI QUASI STATICI 
lentamente variabili nel tempo

1 Hz

0 Hz CAMPI STATICI

100 kHz

300 GHz

CAMPI IN ALTA
FREQUENZA

CAMPI IN BASSA
FREQUENZA

Effetti di 
stimolazione 

(nervi, muscoli)

Valori limite 
istantanei

FREQUENZE
INTERMEDIE

10 MHz

Fosfeni e vertigini
(movimento)

Effetti diretti dei CEM in funzione della frequenza

Effetti termici 
(riscaldamento dei tessuti)

Valori limite mediati 
nel tempo
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Effetti avversi di tipo indiretto

 Interferenza del campo con dispositivi medici attivi (stimolatori cardiaci e 

defibrillatori, pompe per l’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 intensità (> 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 infiammabili a causa di scintille prodotte da campi indotti, 

correnti di contatto o scariche elettriche
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Effetti avversi di tipo indiretto
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 Le soglie degli effetti indiretti sono solitamente inferiori

rispetto a quelle degli effetti diretti!

 Gli effetti indiretti possono comportare rischi anche gravi 

per la salute e la sicurezza!!
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Interferenza con dispositivi medici

 Valori di campo magnetico statico di intensità superiore a 0,5 mT possono causare 

interferenze con dispositivi medici attivi impiantati o portati sul corpo (stimolatori cardiaci, 

defibrillatori, pompe per infusione di farmaci, ecc.)

 I dispositivi medici passivi (protesi o impianti) e gli inclusi metallici ferromagnetici (schegge, 

piercing, ecc.) possono subire azioni di torsione o dislocazione per esposizioni a campi 

magnetici statici di intensità superiore a 3 mT nel campo periferico di sorgenti > 100 mT

 Considerazioni analoghe valgono per gli oggetti ferromagnetici portati sul corpo (ad es. orologi, 

chiavi, occhiali) o presenti nell’ambiente (ad es. sedie, tavoli, cacciaviti, ecc.)
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 Campi elettromagnetici di elevato valore istantaneo possono causare interferenze sul 

funzionamento dei dispositivi medici attivi impiantati e portati sul corpo

 Gli impianti e inclusi metallici possono perturbare il campo elettrico indotto nel corpo, 

creando regioni localizzate di campi elevati che possono provocare infiammazioni locali o, in 

caso di esposizioni di intensità molto elevata, ustioni e lesioni termiche dei tessuti circostanti



Correnti di contatto

 Una corrente di contatto può manifestarsi quando in un campo elettrico il 

corpo entra in contatto con un oggetto conduttore (ad es. una struttura 

metallica) anche non direttamente sotto tensione che si trova a un potenziale 

elettrico diverso da quello del corpo 

 La scarica elettrica e la corrente transitoria a seguito del contatto sono 

assimilabili alla scarica di un condensatore costituito da una persona e/o un 

oggetto caricato elettricamente o a potenziale flottante

 E0 = 10 kV/m (VA inferiore @ 50 Hz per il campo elettrico D.Lgs. 81/2008) è il 

valore medio di soglia al di sopra del quale il 50% delle persone può 

sperimentare una scarica elettrica dolorosa in caso di contatto con un 

conduttore a un potenziale elettrico diverso da quello del corpo 

 Ic = 1 mA (VA @ 50 Hz D.Lgs. 81/2008) è la soglia di sensibilità media per 

un effetto sensoriale doloroso in caso di contatto con la punta di un dito 

(10 mA è la soglia per uno shock doloroso in caso di un contatto veloce)
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Effetti delle correnti di contatto
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Effetti a lungo termine dei CEM

 Allo stato attuale non vi sono evidenze sufficienti di effetti dei CEM indotti dalle esposizioni croniche, 
cioè dalle esposizioni prolungate nel tempo anche a bassi livelli

 Più aumenta il tempo di latenza di un effetto più diventa difficile stabilire un nesso causale tra 
l’esposizione e un possibile effetto − che potrebbe avere un’origine multifattoriale o un’incidenza 
caratterizzata da fluttuazioni statistiche

 In base a evidenze limitate riscontrate da alcuni studi epidemiologici, la IARC ha classificato nel gruppo 
2B (possibili cancerogeni umani) i campi magnetici a bassa frequenza (2001) con riferimento a un 
aumento del rischio di sviluppo di leucemie infantili, e i campi elettromagnetici a radiofrequenza 
(2011) con riferimento a un aumento del rischio di sviluppo di alcuni tumori cerebrali e del nervo acustico 
in utilizzatori intensivi di telefoni cellulari

 La IARC ha altresì evidenziato che i risultati di tali studi non sono conclusivi né sufficienti a 
dimostrare un nesso causale circa una possibile associazione tra esposizione cronica a CEM e rischio di 
sviluppo di tumori 

 Le principali autorità scientifiche ritengono quindi che, attualmente, non sussistono evidenze plausibili
circa relazioni tra dose ed effetto utili a definire valori di soglia e restrizioni per le esposizioni 
subacute o croniche a CEM
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Linee Guida ICNIRP - Razionale

Le linee guida dell’ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) 
propongono un insieme di restrizioni per l’esposizione a CEM che copre con continuità l’intervallo di 
frequenze 0 Hz − 300 GHz

Le linee guida sono state sviluppate sulla base degli effetti confermati, per cui la letteratura 
scientifica fornisce basi razionali per la definizione di un sistema di protezione attraverso 
restrizioni all’esposizione

L’effetto biologico rilevante al più basso livello di esposizione (valore di soglia) 
rappresenta il criterio per la definizione del limite di esposizione secondo basi 
scientifiche

Il razionale delle linee guida ICNIRP identifica di fatto cinque regioni di frequenza in relazione al 
meccanismo d’interazione del campo e alla risposta biologica indotta (gli effetti):

Campi statici e quasi-statici (da 0 a 1 Hz)

Basse frequenze (da 1 Hz a 100 kHz)

Frequenze intermedie (da 100 kHz a 10 MHz)

Alte frequenze (da 10 MHz a 6 GHz)

Altissime frequenze (da 6 GHz a 300 GHz)
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Linee guida ICNIRP - Cronologia

1998 Campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici (fino a 300 GHz)

2009 Campi magnetici statici

2010 Campi elettrici e magnetici in bassa frequenza (1 Hz – 100 kHz)

2014 Movimento in campo magnetico statico e campi magnetici 

quasi statici (0−1 Hz)

2020 Campi elettromagnetici a radiofrequenza e microonde 

(100 kHz – 300 GHz)
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Linee Guida ICNIRP nel mondo

Riconoscimento ufficiale da parte di OMS, IARC, Unione Europea

Adottate in oltre 35 nazioni 
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Linee guida ICNIRP in Europa

Le Linee Guida ICNIRP costituiscono il riferimento 

scientifico su cui sono basate le normative europee per:

 la protezione della popolazione generale

(Raccomandazione del Consiglio 1999/519/CE) 

 la protezione dei lavoratori (Direttiva 2013/35/UE, recepita 

nel Titolo VIII – Capo IV del D.Lgs. 81/2008 attraverso il 

D.Lgs. 159/2016)
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Criteri per la definizione dei limiti di base
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Soglie effetti 
acuti

• Valori di soglia per gli effetti biologici 
scientificamente accertati (sensoriali & sanitari)

• Le soglie per gli effetti indiretti possono essere 
inferiori 

Limiti per i 
lavoratori

• Esposizioni professionali dei lavoratori (possibili 
effetti sensoriali e/o indiretti per esposizioni acute)

• Informazione/formazione
• Sorveglianza sanitaria

Limiti per la 
popolazione

• Esposizione della popolazione generale
• Esposizioni non professionali dei lavoratori
• Soggetti particolarmente sensibili al rischio

(restrizioni specifiche per DMIA)

 Ai fini precauzionali (per tenere conto di fattori 
d’incertezza quali variabilità interindividuale, ecc.) 
per i limiti di esposizione si applicano dei fattori di 
riduzione rispetto ai valori di soglia accertati per 
l’insorgenza degli effetti acuti

 Tanto le soglie degli effetti quanto i limiti di base
sono espressi in termini di grandezze di base che 
correlano l'effetto osservato con il livello di 
esposizione, il cui valore è presente all’interno del 
corpo umano (grandezze dosimetriche)

 I fattori di riduzione sono differenziati per le 
esposizioni dei lavoratori e della popolazione

 I lavoratori esposti a CEM sono informati/formati e 
sottoposti a sorveglianza sanitaria

 Per la popolazione generale, che include anche 
persone con rischi particolari, si applica un ulteriore 
fattore di riduzione (per gli effetti d’interferenza con i 
dispositivi medici si applicano restrizioni specifiche)

25



Limiti di base (ICNIRP 1998 e 2010)
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1 Hz

100 kHz

10 MHz

110 MHz

10 GHz

300 GHz

Induzione magnetica [T]

Campo elettrico interno [V/m]
Densità di corrente [A/m2]

[Temperatura] SAR [W/kg]

SA [J/kg] 
(campi impulsivi)

Densità di potenza [W/m2]

Frequenza

0 Hz

300 MHz

Definizioni e intervalli di frequenza in parte 
rimodulati dalle Linee Guida ICNIRP 2020
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Dosimetria numerica
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Dosimetria sperimentale

Valutazione dei limiti di base

Valutazioni complesse!



Dai Limiti di Base ai Livelli di Riferimento
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LIVELLI DI RIFERIMENTO (LR)
Grandezze ambientali 

(radiometriche)

LR ricavati dai LB mediante modelli dosimetrici semplificati e cautelativi
→ Il rispetto dei LR assicura il non superamento dei LB in condizioni di 
esposizione standardizzate 

Campo elettrico ambientale E [V/m]
Campo magnetico ambientale H [A/m]
Induzione magnetica B [T]
Densità di potenza ambientale S [W/m2]

Campo incidente

Le Linee Guida ICNIRP 2020 hanno in parte rivisto le 
definizioni dei LB e LR tra 100 kHz e 300 GHz

Sono definiti 
ulteriori LR per la 
protezione dagli 
effetti indiretti

LIMITI DI BASE (LB) 
Grandezze di base (dosimetriche)

Induzione magnetica esterna B0 [T]
Densità di corrente J [A/m2]
Campo elettrico interno Eint [V/m]
Tasso di assorbimento specifico SAR [W/kg]
Assorbimento specifico SA [J/kg] (effetti uditivi)
Densità di potenza incidente S [W/m2]

DOSIMETRIA

28
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Effetti in frequenza e grandezze protezionistiche
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Effetto
Gamma di 
frequenza

Limiti di base(*) Livelli di riferimento(*) (**)

Induzione di nausea o 
vertigini

0 – 1 Hz
Induzione magnetica esterna B0 [T] e 

sua variazione ΔB su 3 s
−

Stimolazione dei tessuti
eccitabili elettricamente

0 – 10 MHz
Campo elettrico interno Eint [V/m] 

o Densità di corrente J [A/m2]

Campo elettrico ambientale E [V/m]
Campo magnetico ambientale H [A/m]

Induzione magnetica B [T]

Effetto termico 100 kHz – 6 GHz
Tasso di assorbimento specifico 

SAR [W/kg] e assorbimento specifico 
SA [J/kg] (effetti uditivi)

Campo elettrico ambientale E [V/m]
Campo magnetico ambientale H [A/m]

Induzione magnetica B [T]

Effetto termico 6 GHz – 300 GHz
Densità di potenza incidente 

S [W/m2]
Densità di potenza ambientale

S [W/m2]

(*) Le Linee Guida ICNIRP 2020 hanno in parte modificato le definizioni dei LB e LR tra 100 kHz e 300 GHz
(**) Ulteriori LR sono definiti per la protezione dalle correnti indotte negli arti (10−110 MHz) e dagli effetti indiretti quali le correnti di 
contatto (1 Hz – 110 MHz) e le interferenze con dispositivi medici impiantati
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F

R

E

Q

U

E

N

Z

A
CAMPI QUASI STATICI 
lentamente variabili nel tempo

1 Hz

0 Hz CAMPI STATICI

100 kHz

300 GHz

CAMPI IN ALTA
FREQUENZA

CAMPI IN BASSA
FREQUENZA

Effetti di 
stimolazione 

(nervi, muscoli)

Valori limite 
istantanei

FREQUENZE
INTERMEDIE

10 MHz

Fosfeni e vertigini
(movimento)

Metrica dei limiti in funzione della frequenza

Effetti termici 
(riscaldamento dei tessuti)

Valori limite mediati 
nel tempo

(periodo di 6 minuti fino a 10 GHz, 
funzione della frequenza oltre 10 GHz)
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ICNIRP 1998
(100 kHz-300 GHz)

ICNIRP 2020
(100 kHz-300 GHz)

ICNIRP 2010
(1 Hz – 100 kHz)

ICNIRP 
2014

(f < 1 Hz) 

ICNIRP 2009
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F

R

E

Q

U

E

N

Z

A
CAMPI QUASI STATICI 
lentamente variabili nel tempo

1 Hz

0 Hz CAMPI STATICI

100 kHz

300 GHz

CAMPI IN ALTA
FREQUENZA

CAMPI IN BASSA
FREQUENZA

Effetti di 
stimolazione 

(nervi, muscoli)

Valori limite 
istantanei

FREQUENZE
INTERMEDIE

10 MHz

Fosfeni e vertigini
(movimento)

Metrica dei limiti in funzione della frequenza

Effetti termici 
(riscaldamento dei tessuti)

Valori limite mediati 
nel tempo

(periodo di 6 minuti fino a 10 GHz, 
funzione della frequenza oltre 10 GHz)
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ICNIRP 1998
(100 kHz-300 GHz)

ICNIRP 2020
(100 kHz-300 GHz)
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ICNIRP 
2014

(f < 1 Hz) 

ICNIRP 2009

ICNIRP 2010
(1 Hz – 100 kHz)

Campi multifrequenza / 
multisorgente

(effetti termici)

𝐼𝑆𝑆𝑄 =

𝑖=1

𝑛
𝑉𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑉𝐿,𝑖

2

≤ 1

𝐼𝑆𝑆𝑄 =

𝑖=1

𝑛
𝑆𝑖
𝑆𝐿,𝑖

≤ 1

Campi non sinusoidali o multifrequenza 
(effetti di stimolazione)

𝐼𝑊𝑃 =

𝑖=1

𝑛
𝑉𝑖
𝑒𝑓𝑓

𝑉𝐿,𝑖
cos 2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜃𝑖 + 𝜑 𝑓𝑖 ≤ 1



I Parte (15:00 – 16:30) 

 Effetti dei campi elettromagnetici
 Effetti biologici
 Effetti sanitari e sensoriali
 Effetti indiretti

 Razionale dei limiti
 Linee Guida ICNIRP
 Grandezze di base e di riferimento
 Esposizione dei lavoratori e della popolazione

 Quadro normativo europeo
 Raccomandazione 1999/519/CE
 Direttiva 2013/35/UE 
 Guida Pratica non Vincolante (NBG)

 Quadro normativo nazionale
 Legge 36/2001 e decreti attuativi
 D.Lgs. 81/2008 come modificato 

dal D.Lgs. 159/2016

 Norme tecniche CEI e banche dati

 Domande (16:15 – 16:30)

Programma

V. Lopresto & L . Filosa – Valutazione e gestione del rischio campi elettromagnetici – CNI 11 aprile 2022 32

 Processo di valutazione del rischio
 Sorgenti giustificabili
 Tipologie di esposizione
 CEI EN 50499: 2020

 Valutazione dell’esposizione CEM
 Fabbricante
 Letteratura scientifica
 Misure e/o calcoli

 Valutazione del rischio CEM e 
misure di  prevenzione e
protezione
 Zonizzazione
 Sorveglianza sanitaria
 Formazione specifica
 Comunicazione
 Deroghe

 Domande (17:45 – 18:00)

II Parte (16:30 – 18:00)I Parte (15:00 – 16:30)



Quadro normativo europeo
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Tutte le sorgenti CEM

So
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So
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DPCM 8/7/2003 BF
DMA 29/05/2008N

az
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n
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i

DPCM 8/7/2003 AF
Legge 221/2012

D.lgs. 81/2008 e s.m.i.
Allegato XXXVI

Linee guida ICNIRP 
1998

Raccomandazione 
1999/519/CE

Direttiva 
2013/35/UE

C
o

m
u

n
it

ar
i (

U
E)

Popolazione e lavoratori non esposti a 
CEM per motivi professionali 

Lavoratori esposti a CEM per 
motivi professionali

Linee Guida ICNIRP 1998
Linee Guida ICNIRP 2009
Linee Guida ICNIRP 2010

Tutte le altre 
sorgenti CEM

Elettrodotti (50 Hz)

−−

Legge Quadro 36/2001

Impianti fissi radiotelevisivi e di 
telecomunicazione (100 kHz – 300 GHz)
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Limiti per le esposizioni professionali
Denominazioni diverse ma concetti analoghi
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Grandezze di base Grandezze ambientali

Effetti sensoriali Effetti sanitari Effetti sensoriali Effetti sanitari

Linee Guida ICNIRP Limiti di base (LB) Livelli di riferimento (LR)

Raccomandazione 
1999/519/CE

Limiti di base (LB) Livelli di riferimento (LR)

Direttiva 
2013/35/UE

Valori limite di 
esposizione (VLE) 
relativi agli effetti 

sensoriali

Valori limite di 
esposizione (VLE) 
relativi agli effetti 

sanitari

Livelli di azione (LA) 
inferiori

Livelli di azione (LA) 
superiori

D.lgs. 81/2008 e 
s.m.i.

Valori limite di 
esposizione (VLE) 
relativi agli effetti 

sensoriali

Valori limite di 
esposizione (VLE) 
relativi agli effetti 

sanitari

Valori di azione (VA) 
inferiori

Valori di azione (VA) 
superiori
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Raccomandazione 1999/519/CE
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Limiti ICNIRP 1998 
per la popolazione
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Raccomandazione 1999/519/CE
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2016
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Direttiva 2013/35/UE
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Limiti occupazionali 
ICNIRP 1998
(100 kHz – 300 GHz) 

Limiti occupazionali 
ICNIRP 2010
(1 Hz – 100 kHz) 

Limiti occupazionali 
ICNIRP 2009
(campi magnetici statici) 
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Guida Europea non Vincolante (NBG) 
per l’attuazione della Direttiva 2013/35/UE
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I Parte (15:00 – 16:30) 

 Effetti dei campi elettromagnetici
 Effetti biologici
 Effetti sanitari e sensoriali
 Effetti indiretti

 Razionale dei limiti
 Linee Guida ICNIRP
 Grandezze di base e di riferimento
 Esposizione dei lavoratori e della popolazione

 Quadro normativo europeo
 Raccomandazione 1999/519/CE
 Direttiva 2013/35/UE 
 Guida Pratica non Vincolante (NBG)

 Quadro normativo nazionale
 Legge 36/2001 e decreti attuativi
 D.Lgs. 81/2008 come modificato 

dal D.Lgs. 159/2016

 Norme tecniche CEI e banche dati

 Domande (16:15 – 16:30)

Programma
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 Processo di valutazione del rischio
 Sorgenti giustificabili
 Tipologie di esposizione
 CEI EN 50499: 2020

 Valutazione dell’esposizione CEM
 Fabbricante
 Letteratura scientifica
 Misure e/o calcoli

 Valutazione del rischio CEM e 
misure di  prevenzione e
protezione
 Zonizzazione
 Sorveglianza sanitaria
 Formazione specifica
 Comunicazione
 Deroghe

 Domande (17:45 – 18:00)

II Parte (16:30 – 18:00)I Parte (15:00 – 16:30)



Quadro normativo nazionale
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Tutte le sorgenti CEM
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DPCM 8/7/2003 BF
DMA 29/05/2008N
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DPCM 8/7/2003 AF
Legge 221/2012

D.lgs. 81/2008 e s.m.i.
Allegato XXXVI

Linee guida ICNIRP 
1998

Raccomandazione 
1999/519/CE

Direttiva 
2013/35/UE

C
o

m
u

n
it

ar
i (

U
E)

Popolazione e lavoratori non esposti a 
CEM per motivi professionali 

Lavoratori esposti a CEM per 
motivi professionali

Linee Guida ICNIRP 1998
Linee Guida ICNIRP 2009
Linee Guida ICNIRP 2010

Tutte le altre 
sorgenti CEM

Elettrodotti (50 Hz)

−−

Legge Quadro 36/2001

Impianti fissi radiotelevisivi e di 
telecomunicazione (100 kHz – 300 GHz)
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Peculiarità della legislazione nazionale
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I limiti normativi in vigore in Italia per l’esposizione della popolazione a CEM 
sono più restrittivi di quanto raccomandato dall’Unione Europea

 Per alcune tipologie di sorgenti (elettrodotti e impianti fissi di 
telecomunicazione e radiotelevisivi) è stato adottato un approccio 
cautelativo nei confronti di possibili effetti a lungo termine conseguenti 
ad esposizioni prolungate nel tempo

 La legislazione nazionale ha altresì introdotto la distinzione tra 
esposizioni professionali ed esposizioni non professionali dei 
lavoratori, non esplicita nella normativa europea

 Per la legislazione nazionale, le esposizioni non professionali sono da 
assimilare all’esposizione della popolazione, a cui si applicano limiti più 
restrittivi dei corrispondenti limiti comunitari

41



Esposizione professionale dei lavoratori a CEM
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Legge 22 febbraio 2001, n. 36 
“Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici”

Articolo 3

f) esposizione dei lavoratori e delle lavoratrici: è ogni tipo di esposizione dei lavoratori e delle lavoratrici 
che, per la loro specifica attività lavorativa, sono esposti a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici 

g) esposizione della popolazione: è ogni tipo di esposizione ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici ad 
eccezione dell'esposizione di cui alla lettera f) e di quella intenzionale per scopi diagnostici o terapeutici 

“Sono da intendersi come esposizioni di carattere professionale quelle strettamente correlate e 
necessarie alla specifica mansione assegnata” (Indicazioni operative del Coordinamento Tecnico 
per la sicurezza nei luoghi di lavoro delle Regioni e delle Province autonome)

Le esposizioni ai CEM non correlate con la specifica mansione del lavoratore devono essere contenute 
entro i limiti fissati dalla normativa vigente per la tutela della popolazione (Guida CEI 106-45)
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Alcuni esempi di esposizione a CEM
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Esposizione dei lavoratori a CEM
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Esposizioni professionali Esposizioni non professionali 

Definizione:
• legge 36/2001, art. 3, lett. g)

Disposizioni:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. (disposizioni generali) 

Limiti:
• DPCM 8/7/2003 (Elettrodotti 50 Hz)
• DPCM 8/7/2003 (Sistemi fissi radiotelevisivi 

e di telecomunicazione 100 kHz – 300 GHz)
• Raccomandazione Consiglio 1999/519/CE 

(tutte le altre sorgenti)

Definizione:
• legge 36/2001, art. 3, lett. f)

Disposizioni:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. 

(Titolo VIII, Capo IV)

Limiti:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. − art. 208 

(articolazione dei limiti)
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. − Allegato XXXVI 

(tabelle con valori dei limiti)
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Esposizioni professionali a CEM
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Esposizione dei lavoratori a CEM
Riferimenti normativi
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Esposizioni professionali 

Definizione:
• legge 36/2001, art. 3, lett. f)

Disposizioni:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. 

− Titolo VIII, Capo IV

Limiti:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. − art. 208 

(articolazione dei limiti)
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. − Allegato XXXVI 

(tabelle con valori dei limiti)

Esposizioni non professionali 

Definizione:
• legge 36/2001, art. 3, lett. g)

Disposizioni:
• D.lgs. 81/2008 e s.m.i. (disposizioni generali) 

Limiti:
• DPCM 8/7/2003 (Elettrodotti 50 Hz)
• DPCM 8/7/2003 (Sistemi fissi radiotelevisivi 

e di telecomunicazione 100 kHz – 300 GHz)
• Raccomandazione Consiglio 1999/519/CE 

(tutte le altre sorgenti)
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Esposizioni non professionali dei lavoratori a CEM 

Art. 3 (definizioni)

Limite di esposizione: è il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, considerato 

come valore di immissione, definito ai fini della tutela della salute da effetti acuti, che non deve 

essere superato in alcuna condizione di esposizione della popolazione e dei lavoratori

Valore di attenzione: è il valore di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, considerato 

come valore di immissione, che non deve essere superato negli ambienti abitativi, scolastici e nei 

luoghi adibiti a permanenze prolungate […] esso costituisce misura di cautela ai fini della protezione 

da possibili effetti a lungo termine e deve essere raggiunto nei tempi e nei modi previsti dalla legge

Obiettivo di qualità: valori di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico ai fini della 

progressiva minimizzazione dell'esposizione ai campi medesimi

V. Lopresto & L . Filosa – Valutazione e gestione del rischio campi elettromagnetici – CNI 11 aprile 2022
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Legge 22 febbraio 2001, n. 36
"Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a campi 

elettrici, magnetici ed elettromagnetici"

pubblicata nella Gazzetta Ufficiale n. 55 del 7 marzo 2001



Esposizioni non professionali a CEM
Elettrodotti (50 Hz)
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DPCM 8/7/2003 
ELETTRODOTTI

INTERVALLO DI 
FREQUENZA

CAMPO ELETTRICO 
(VALORE EFFICACE)

CAMPO MAGNETICO 
(VALORE EFFICACE)

SIGNIFICATO PROTEZIONISTICO / NOTE

Artt. 3-5 50 Hz

5 [kV/m]

Valore di induzione magnetica

100 [µT]

(valore efficace su base istantanea)

Limite di esposizione

Valore di campo elettrico e di campo magnetico (induzione magnetica), considerato come
valore di immissione definito ai fini della tutela della salute dagli effetti acuti.

Il limite di esposizione non deve essere superato in alcuna condizione di esposizione.

Valore di induzione magnetica

10 [µT]

(mediana su 24 h per permanenze ≥ 4 h)

Valore di attenzione

Valore di immissione, definito a titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti
a lungo termine, eventualmente connessi con l’esposizione ai campi magnetici generati alla
frequenza di rete (50 Hz).

Si applica nelle aree giuoco per l’infanzia, in ambienti abitativi, in ambienti scolastici e
nei luoghi adibiti a permanenze non inferiori a 4 ore giornaliere.

Il valore è da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore nelle normali
condizioni di esercizio.

Valore di induzione magnetica

3 [µT]

(mediana su 24 h per permanenze ≥ 4 h)

Obiettivo di qualità

Valore definito ai fini della progressiva minimizzazione dell’esposizione ai campi elettrici e
magnetici generati dagli elettrodotti operanti alla frequenza di rete (50 Hz).

Si applica nella progettazione di nuovi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco per
l’infanzia, di ambienti abitativi, di ambienti scolastici e di luoghi adibiti a permanenze non
inferiori a quattro ore giornaliere e nella progettazione di nuovi insediamenti e delle nuove
aree di cui sopra in prossimità di linee ed installazioni elettriche già presenti nel territorio.

Il valore è da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore nelle normali
condizioni di esercizio.
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Esposizioni non professionali a CEM
Sistemi fissi di telecomunicazione e radiotelevisivi
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DPCM 8/7/2003 
ALTE 

FREQUENZE

INTERVALLO DI 
FREQUENZA

CAMPO ELETTRICO
(VALORE EFFICACE)

CAMPO MAGNETICO

(VALORE EFFICACE)

DENSITÀ DI POTENZA

(VALORE EFFICACE)
SIGNIFICATO PROTEZIONISTICO / NOTE

Artt. 3-5

(come modificati 
dalla legge n. 

221 del 17 
dicembre 2012)

0,1 < f ≤ 3 MHz 60 [V/m] 0,2 [A/m] − Limiti di esposizione

Valori di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico, considerati come valore
di immissione, definiti ai fini della tutela della salute da effetti acuti, che non
devono essere superati in alcuna condizione di esposizione.

Sono da intendersi come valori rilevati ad un'altezza di 1,5 m sul piano di calpestio e
mediati su qualsiasi intervallo di sei minuti.

3 < f ≤ 3000 MHz 20 [V/m] 0,05 [A/m] 1 [W/m2]

3 < f ≤ 300 GHz 40 [V/m] 0,01 [A/m] 4 [W/m2]

100 kHz < f ≤ 300 GHz

6 [V/m] 0,016 [A/m]
0,10 [W/m2]

(3 MHz – 300 GHz)

Valori di attenzione

Si assumono a titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo
termine per le esposizioni ai campi elettromagnetici generati da sorgenti fisse con
frequenza compresa tra 100 kHz e 300 GHz all’interno di edifici adibiti a
permanenze non inferiori a 4 ore giornaliere e nelle pertinenze esterne utilizzate
come luoghi abitabili quali balconi, terrazzi e cortili, esclusi i lastrici solari.

Sono da intendersi come valori rilevati a un’altezza di 1,5 m dal piano di calpestio
come media dei valori nell'arco delle 24 ore.

6 [V/m] 0,016 [A/m]
0,10 [W/m2]

(3 MHz – 300 GHz)

Obiettivi di qualità

Definiti come valori di immissione, calcolati o misurati all'aperto nelle aree
intensamente frequentate, ai fini della progressiva minimizzazione delle esposizioni
ai campi elettromagnetici generati da sorgenti fisse con frequenza compresa tra 100
kHz e 300 GHz.

Sono da intendersi come valori rilevati a un’altezza di 1,5 m dal piano di calpestio
come media dei valori nell'arco delle 24 ore.
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Esposizioni non professionali a CEM
Altre sorgenti

DPCM 8/7/2003- Alte frequenze (Art. 1 – comma 4) 

A tutela dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici a frequenze comprese tra 

100 kHz e 300 GHz, generati da sorgenti non riconducibili ai sistemi fissi delle telecomunicazioni e 

radiotelevisivi, si applica l'insieme completo delle restrizioni stabilite nella raccomandazione del 

Consiglio dell'Unione europea del 12 luglio 1999 (Raccomandazione 1999/519/CE)

DPCM 8/7/2003- Basse frequenze (Art. 1 – comma 3)

A tutela delle esposizioni a campi a frequenze comprese tra 0 Hz e 100 kHz, generati da sorgenti

non riconducibili agli elettrodotti, si applica l'insieme completo delle restrizioni stabilite nella

raccomandazione del Consiglio dell'Unione europea del 12 luglio 1999 (Raccomandazione

1999/519/CE)
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Confronto tra limiti normativi per alcune frequenze
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Riferimenti normativi 
nazionali ed europei

Valori 
Limite

Frequenza

50 Hz 
Elettrodotti

400 MHz 
DVBT

900 MHz
2G-GSM

1800 MHz 
2G-GSM

2100 MHz 
3G-UMTS

2600 
MHz 

4G-LTE

3700 
MHz
5G

Popolazione ed
Esposizioni 

non professionali
Legge 36/2001

DPCM 8/7/2003 

Limiti di 
esposizione

5 kV/m 100 µT 20 V/m 20 V/m 20 V/m 20 V/m 20 40 V/m

Valori di 
attenzione

− 10 µT 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m

Obiettivi di 
qualità

− 3 µT 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m 6 V/m

Popolazione
Raccomandazione 

1999/519/CE

Livelli di 
riferimento

5 kV/m 100 µT 28 V/m 41 V/m 58 V/m 61 V/m 61 V/m 61 V/m

Esposizioni professionali 
(lavoratori)

D.Lgs. 81/2008 e s.m.i. 
(Direttiva 2013/35/UE)

Valori (livelli)
di azione

10 kV/m 1 mT

60 V/m 90 V/m 127 V/m 140 V/m 140 V/m 140 V/m

20 kV/m 6 mT
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I Parte (15:00 – 16:30) 

 Effetti dei campi elettromagnetici
 Effetti biologici
 Effetti sanitari e sensoriali
 Effetti indiretti

 Razionale dei limiti
 Linee Guida ICNIRP
 Grandezze di base e di riferimento
 Esposizione dei lavoratori e della popolazione

 Quadro normativo europeo
 Raccomandazione 1999/519/CE
 Direttiva 2013/35/UE 
 Guida Pratica non Vincolante (NBG)

 Quadro normativo nazionale
 Legge 36/2001 e decreti attuativi
 D.Lgs. 81/2008 come modificato 

dal D.Lgs. 159/2016

 Norme tecniche CEI e banche dati

 Domande (16:15 – 16:30)

Programma
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 Processo di valutazione del rischio
 Sorgenti giustificabili
 Tipologie di esposizione
 CEI EN 50499: 2020

 Valutazione dell’esposizione CEM
 Fabbricante
 Letteratura scientifica
 Misure e/o calcoli

 Valutazione del rischio CEM e 
misure di  prevenzione e
protezione
 Zonizzazione
 Sorveglianza sanitaria
 Formazione specifica
 Comunicazione
 Deroghe

 Domande (17:45 – 18:00)

II Parte (16:30 – 18:00)I Parte (15:00 – 16:30)
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Direttiva 2013/35/UE

Legge 36/2001 

DPCM 8/7/2003 e s.m.i.

D.lgs. 81/2008 e s.m.i.
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Gerarchia delle fonti normative (lavoratori)

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwirsealjf3ZAhXG_qQKHfn2CooQjRx6BAgAEAU&url=https://www.tonex.com/rf-safety-training/&psig=AOvVaw12BkeHIQGMSd6cUUY0iQOi&ust=1521710975257701
https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwirsealjf3ZAhXG_qQKHfn2CooQjRx6BAgAEAU&url=https://www.tonex.com/rf-safety-training/&psig=AOvVaw12BkeHIQGMSd6cUUY0iQOi&ust=1521710975257701


Riferimenti normativi per la valutazione

V. Lopresto & L . Filosa – Valutazione e gestione del rischio campi elettromagnetici – CNI 11 aprile 2022
54



Portale Agenti Fisici
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Banca Dati Portale Agenti Fisici 
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Norme tecniche CENELEC
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Norme tecniche CEI



Norma CEI 211-6

V. Lopresto & L . Filosa – Valutazione e gestione del rischio campi elettromagnetici – CNI 11 aprile 2022
59



Norma CEI 211-7
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Norma CEI EN 50499 (2020)
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Zonizzazione (CEI EN 50499:2020)
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Zona 2

Zona 1b

Zona 1a

Zona 0
Zona 0: esposizione conforme ai LR della Raccomandazione 1999/519/CE 
ovvero tutte le sorgenti CEM sono giustificate (Tab. 1 CEI EN 50499:2020)

• accessibile al pubblico e a tutti i lavoratori 
• eventuali restrizioni per i portatori di DMIA (VA 0,5 mT per CMS)

Zona 1a: esposizione conforme ai limiti per gli effetti sensoriali 

(VAinf o VLEsens)

• accesso limitato ai soli lavoratori esposti per motivi professionali 

• accesso non consentito ai lavoratori con rischi specifici

Zona 1b: esposizione conforme ai limiti per gli effetti sanitari 

(VAsup o VLEsan)

• accesso limitato ai soli lavoratori esposti per motivi professionali

• accesso non consentito ai lavoratori con rischi specifici

• possono essere necessarie misure di controllo per limitare gli effetti 

sensoriali ed escludere rischi per la sicurezza

Zona 2: possono essere superati i VLE per gli effetti sanitari 

• accesso vietato a chiunque

• accesso consentito ai soli lavoratori esposti per motivi professionali 

(non portatori di rischi specifici) qualora siano attuate misure 

correttive per ridurre l’esposizione almeno entro i VLEsan e siano 

esclusi rischi per la sicurezza
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Guida CEI 106-45 (2021)
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Zonizzazione (CEI 106-45:2021)
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Zona 2

Zona 1b

Zona 1a

Zona 0b

Zona 0a: esposizione conforme ai Limiti di esposizione e ai Valori di attenzione e 
Obiettivi di qualità dei DPCM 8/7/2003 
• accessibile al pubblico e a tutti i lavoratori per permanenze prolungate (≥ 4 h)
• eventuali restrizioni per i portatori di DMIA (VA 0,5 mT per CMS)

Zona 1a: esposizione conforme ai limiti per gli effetti sensoriali 

(VAinf o VLEsens)

• accesso limitato ai soli lavoratori esposti per motivi professionali 

• accesso non consentito ai lavoratori con rischi specifici

Zona 1b: esposizione conforme ai limiti per gli effetti sanitari 

(VAsup o VLEsan)

• accesso limitato ai soli lavoratori esposti per motivi professionali

• accesso non consentito ai lavoratori con rischi specifici

• possono essere necessarie misure di controllo per limitare gli effetti 

sensoriali ed escludere rischi per la sicurezza

Zona 2: possono essere superati i VLE per gli effetti sanitari 

• accesso vietato a chiunque

• accesso consentito ai soli lavoratori esposti per motivi professionali 

(non portatori di rischi specifici) qualora siano attuate misure 

correttive per ridurre l’esposizione almeno entro i VLEsan e siano 

esclusi rischi per la sicurezza

Zona 0a

Zona 0b: esposizione conforme ai Limiti di esposizione ma possono essere 
superati i Valori di attenzione e Obiettivi di qualità dei DPCM 8/7/2003 
• accessibile al pubblico e a tutti i lavoratori 
• non consentite le permanenze prolungate (≥ 4 h)
• eventuali restrizioni per i portatori di DMIA (VA 0,5 mT per CMS)

Sorgente CEM 
che ricade sotto i 
DPCM 8/7/2003
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I Parte (15:00 – 16:30) 

 Effetti dei campi elettromagnetici
 Effetti biologici
 Effetti sanitari e sensoriali
 Effetti indiretti

 Razionale dei limiti
 Linee Guida ICNIRP
 Grandezze di base e di riferimento
 Esposizione dei lavoratori e della popolazione

 Quadro normativo europeo
 Raccomandazione 1999/519/CE
 Direttiva 2013/35/UE 
 Guida Pratica non Vincolante (NBG)

 Quadro normativo nazionale
 Legge 36/2001 e decreti attuativi
 D.Lgs. 81/2008 come modificato 

dal D.Lgs. 159/2016

 Norme tecniche CEI e banche dati

 Domande (16:15 – 16:30)

Programma
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 Processo di valutazione del rischio
 Sorgenti giustificabili
 Tipologie di esposizione
 CEI EN 50499: 2020

 Valutazione dell’esposizione CEM
 Fabbricante
 Letteratura scientifica
 Misure e/o calcoli

 Valutazione del rischio CEM e 
misure di  prevenzione e
protezione
 Zonizzazione
 Sorveglianza sanitaria
 Formazione specifica
 Comunicazione
 Deroghe

 Domande (17:45 – 18:00)

II Parte (16:30 – 18:00)I Parte (15:00 – 16:30)


