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1. OGGETTO

La presente relazione riporta le misurazioni di campo elettrico, magnetico ed

elettromagnetico effettuate, ai fini della protezione della popolazione, presso aree

esterne, potenzialmente adibite a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere,

che sono interessate dall’opera di realizzazione della Variante di Nova Siri. Le

postazioni di misura in questione sono state individuate dalla società committente e

sono relative alla fase definita IN-OPERAM nella COSTRUZIONE DELLA

“VARIANTE DI NOVA SIRI” TRONCO n°9 (dalla Km.ca 414+080 alla Km.ca

419+300) ex 1°-2°-3°-4° Lotto.

Società committente: Anas S.p.A. – Compartimento per la viabilità della

Basilicata - Via Nazario Sauro – Potenza (PZ)

Descrizione dell’indagine: Misurazioni di Campo Elettrico, Magnetico ed

Elettromagnetico ai fini della protezione della

popolazione – Fase “IN-OPERAM” Costruzione

“VARIANTE DI NOVA SIRI” TRONCO n°9

(dalla Km.ca 414+080 alla Km.ca 419+300)

ex 1°-2°-3°-4° Lotto - NOVA SIRI (MT)

Periodo di effettuazione delle misure: Agosto 2012

Tecnici esecutori delle misurazioni: P.I. Cilli Alessandro e Dott. Spagnoli Franco

con la supervisione della Dott.ssa Romeo Simona e dell’Ing. Spoltore Daniela
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2. INTRODUZIONE

La popolazione ed i lavoratori sono esposti a campi elettromagnetici prodotti da una

grande varietà di sorgenti che utilizzano l’energia elettrica a varie frequenze. Tali

campi, variabili nel tempo, occupano la parte dello spettro elettromagnetico che si

estende dai campi statici alle radiazioni infrarosse. In questa gamma di frequenza

(0 Hz – 300 GHz) i fenomeni di ionizzazione nel mezzo interessato dai campi sono

trascurabili; pertanto le radiazioni associate a tali frequenze vengono denominate

Radiazioni non ionizzanti.

Contrariamente a quanto succede con le radiazioni ionizzanti, per le quali il

contributo delle sorgenti naturali rappresenta la porzione più elevata dell’esposizione

della popolazione, per le radiazioni non ionizzanti le sorgenti di campi

elettromagnetici realizzati dall’uomo tendono a diventare predominanti rispetto a

quelle naturali. In alcune parti dello spettro di frequenza, quali quelle utilizzate per la

distribuzione dell’energia elettrica e per la radiodiffusione, i campi elettromagnetici

prodotti dall’uomo sono molte migliaia di volte superiori a quelli naturali prodotti dal

Sole o dalla Terra. Negli ultimi decenni l’uso dell’elettricità è aumentato

considerevolmente, sia per la maggiore distribuzione dell’energia elettrica sia per lo

sviluppo dei sistemi di telecomunicazione, con conseguente aumento

dell’esposizione della popolazione ai campi elettromagnetici.

I campi variabili nel tempo più comuni a cui le persone sono permanentemente

esposte sono quelli derivanti dai sistemi di generazione, trasmissione, distribuzione

ed utilizzazione dell’energia elettrica a 50/60 Hz, dai sistemi di trazione ferroviaria

(0 Hz, 16 2/3 Hz e 25 Hz), dai sistemi di trasporto pubblico (da 0 Hz a 3 KHz) e dai

sistemi di telecomunicazione (trasmettitori radiofonici e televisivi, ponti radio a

microonde, stazioni radiobase per telefonia mobile, radar, ecc.), che interessano

frequenze più elevate. La popolazione è anche esposta a campi di bassa intensità

prodotti da apparecchiature domestiche (forni a microonde, televisori, videoterminali

ecc.) o industriali (azionamenti elettrici, apparecchi ad induzione, automobili

elettriche, ecc.). Esposizioni a livelli relativamente più elevati possono essere
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causate, normalmente per brevi periodi, dall’uso, nelle estreme vicinanze del corpo,

di telefoni cellulari, sistemi di sicurezza ecc..

I campi generati dalle diverse sorgenti possono essere di vario tipo. La forma d’onda

può essere sinusoidale, modulata in ampiezza (AM) o in frequenza (FM) nel caso di

comunicazioni radio, o modulata ad impulsi come nei radar dove l’energia delle

microonde viene trasmessa in brevi pacchetti di impulsi della durata di microsecondi.

L’esposizione umana dipende non solo dall’intensità dei campi elettromagnetici

generati, ma anche dalla distanza dalla sorgente; generalmente le intensità dei campi

prodotti dalle sorgenti sopra menzionate decrescono rapidamente con la distanza.

Per proteggere la popolazione e i lavoratori dagli eventuali effetti biologici

dell’esposizione ai campi elettromagnetici prodotti da tali sorgenti, sono stati

sviluppati in ambiti nazionali e internazionali diversi tipi di linee guida, esse sono

generalmente basate sull’individuazione di valori da non superare per alcune

grandezze di base, derivanti da valutazioni di grandezze interne al corpo (quali la

densità di corrente e la potenza elettromagnetica assorbita per unità di massa

corporea), cui corrispondono altre grandezze derivate esterne, facilmente misurabili,

quali il campo elettrico e il campo magnetico.
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2.1 Caratteristiche generali dei campi magnetici ed elettrici a bassa frequenza
( 0 Hz – 10 KHz) e concetti di esposizione

L’esposizione di una persona a campi elettrici e magnetici a bassa frequenza è

direttamente legata ai valori di alcune grandezze elettriche che si stabiliscono, per

effetto di tali campi, all’interno del corpo umano; tali grandezze, dette grandezze

interne, sono essenzialmente l’intensità del campo elettrico e soprattutto la densità di

corrente interna.

L’esecuzione di prove di esposizione a campi elettrici e magnetici volte alla misura

diretta di queste grandezze interne è però praticamente impossibile, perché tale

misura richiederebbe l’uso di sonde invasive; essa è applicabile soltanto nello studio

dell’esposizione di fantocci, utilizzati come modelli fisici per stabilire, con l’ausilio

di modelli matematici, le correlazioni tra le grandezze interne e i campi esterni

inducenti.

La verifica dell’esposizione di una persona ai campi elettrici e magnetici viene

quindi condotta misurando grandezze esterne, che caratterizzano tali campi inducenti

(valori efficaci del campo elettrico e del campo magnetico) e risalendo alle

grandezze interne per mezzo delle suddette correlazioni; le grandezze esterne

vengono misurate in assenza del corpo esposto, adottando tutte le precauzioni

necessarie per ridurre le influenze esterne, tenendo conto delle caratteristiche delle

sorgenti e dell’ambiente di misura. La misura dei campi elettrici e magnetici a bassa

frequenza si verifica sempre nella regione di campo vicino reattivo, cioè a distanze

dalle sorgenti inferiori alla lunghezza d’onda λ. Si osserva, infatti, che la lunghezza 

d’onda λ (per il limite estremo superiore della gamma di frequenza considerata  0 Hz 

– 10 KHz) vale 30 Km, valore molto elevato rispetto alle distanze di misura

d’interesse.

Nella regione di campo vicino reattivo non esiste nessuna correlazione tra campo

elettrico e magnetico: il primo dipende dalle tensioni presenti nell’impianto o

nell’apparecchiatura che produce tali campi, il secondo dalle correnti in essi

circolanti, essendo tensioni e correnti quantità generalmente del tutto indipendenti. Il

rapporto tra campo elettrico e campo magnetico non è in nessun modo correlato con
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l’impedenza d’onda Z0 dell’onda piana, caratteristica delle regioni di campo lontano.

Per esempio tale rapporto è molto più elevato di Z0 nel caso di impianti elettrici ad

alta tensione con modeste correnti di carico, mentre può essere molto più basso di Z0

nel caso di impianti e apparecchiature a bassa tensione interessati da circolazione di

correnti di valore elevato.

A differenza di quanto accade per i campi elettromagnetici ad alta frequenza, per i

quali la misura viene generalmente condotta nella regione di campo lontano, per i

campi a bassa frequenza la caratterizzazione completa deve prevedere in ogni caso la

misura di entrambe le componenti: campo elettrico e campo magnetico.

I campi elettrici e magnetici prodotti dai vari tipi di sorgente (linee e stazioni

elettriche, sistemi elettrici di trasporto, apparecchi elettrici) hanno caratteristiche

diverse in relazione alle ampiezze, alle frequenze fondamentali, al contenuto

armonico, al grado di polarizzazione, alle variazioni spaziali e alle variazioni

temporali.
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2.2 Caratteristiche generali dei campi elettromagnetici ad alta frequenza
(10 KHz – 300 GHz) e concetti di esposizione

L’esposizione di una persona ai campi elettromagnetici è direttamente legata ai valori

di alcune grandezze elettriche che si stabiliscono, per effetto di tali campi, all’interno

del corpo umano; tali grandezze, dette grandezze interne, sono l’intensità del campo

elettrico E, la densità di corrente indotta J e il tasso di assorbimento di energia

elettromagnetica per unità di peso corporeo SAR, a cui è strettamente legata la

sovratemperatura corporea. Alle frequenze più elevate dell’intervallo considerato 10

KHz – 300 GHz, è quest’ultimo parametro quello più correlato agli effetti a breve

termine (effetti acuti) dei campi elettromagnetici. Con l’aumentare della frequenza si

manifesta una maggiore penetrazione del campo elettrico all’interno dei tessuti

biologici ed un aumento della conducibilità legata alle perdite dielettriche, con

conseguente incremento della potenza dissipata nel tessuto esposto e della

temperatura corporea. Essendo i sistemi biologici molto disomogenei, la potenza

assorbita all’interno varia sensibilmente da punto a punto anche di uno stesso tessuto;

i punti di accumulo di potenza assorbita vengono chiamati punti caldi (“hot spots”) e

si manifestano essenzialmente nel cervello per frequenze prossime alla risonanza

della sola cavità cranica (intorno ai 300 – 400 MHz), come pure nelle caviglie,

ginocchia e collo, ovvero in punti del corpo in corrispondenza dei quali si ha

restringimento della sezione trasversale. La potenza depositata in questi punti può

assumere valori da 10 a 20 volte quella media in tutto il corpo.

L’assorbimento dell’intero corpo presenta un comportamento risonante: si hanno

valori massimi per frequenze, e quindi per lunghezze d’onda λ, tali che l’altezza h del 

soggetto immerso nel campo sia pari a 0,2 λ se il soggetto è elettricamente a terra, 

oppure pari a 0,4 λ in caso contrario. Ad esempio per un soggetto di altezza 175 cm 

la frequenza di risonanza vale circa 34,3 MHz (λ=8,75 m) in caso di contatto a terra, 

e circa 68,6 MHz (λ= 4,37 m) in caso di isolamento da terra. Si è riscontrata 

variabilità di assorbimento di potenza in funzione della direzione di propagazione del

campo elettromagnetico rispetto alla massima dimensione del soggetto stesso. Gli

studi condotti al riguardo hanno impiegato un modello semplificato dell’uomo
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simulandolo con un ellissoide prolato. I risultati sperimentali e analitici mostrano che

alla frequenza di risonanza si ha il massimo di assorbimento per campo elettrico

orientato parallelamente alla massima dimensione del corpo. In tal caso il campo

elettrico è tutto tangenziale alla superficie del corpo e dunque non subisce riflessione.

L’aumento della temperatura corporea è contrastato dal sistema di termoregolazione

il quale interviene nello stesso modo sia a seguito di riscaldamento passivo (mediante

diatermia) che riscaldamento attivo (mediante esercizio fisico). Il sistema agisce con

una costante di tempo che per l’uomo è di circa 6 minuti; quindi l’esposizione ad un

campo elettromagnetico di elevata intensità comporta un aumento della temperatura

corporea nei primi 6 minuti, dopo i quali si rileva un periodo più o meno lungo, a

seconda della potenza assorbita, nel quale la temperatura corporea viene stabilizzata

ad un valore maggiore di quello fisiologico. Qualora l’esposizione continui, il

sistema di termoregolazione può non essere più in grado di contenere l’aumento di

temperatura, che perciò può crescere con conseguente collasso del soggetto e

possibili effetti letali. Per descrivere lo sviluppo di calore nei tessuti biologici a

seguito di esposizione ai campi elettromagnetici oltre al SAR medio, relativo

all’intero corpo, si fa riferimento anche al SAR locale, o specifico, relativo ad una

quantità limitata di tessuto, in genere 1 grammo o 10 grammi, al fine di definire

opportunamente la deposizione di calore nei punti caldi. Il SAR può essere mediato

temporalmente oltre che spazialmente, scegliendo un periodo sul quale effettuare la

media uguale a circa 6 minuti, ovvero pari al tempo di reazione del sistema di

termoregolazione umano sopra definito. Il SAR dipende dalle caratteristiche del

campo incidente e del corpo esposto, e dalla presenza di superfici metalliche

riflettenti e del terreno. Lo spettro in frequenza del SAR relativo al corpo intero può

essere suddiviso in quattro zone: intervallo di subrisonanza, per frequenze minori di

30 MHz, in cui all’aumentare della frequenza si ha un aumento del campo trasmesso

e quindi del SAR; intervallo di risonanza del corpo intero, che si estende da 30 MHz

fino a circa 300 MHz (per frequenze fino a circa 400 MHz si ha la risonanza del solo

cranio); intervallo dei punti caldi, da 400 MHz a circa 2000 MHz, in cui si hanno

assorbimenti localizzati di potenza; intervallo di assorbimento superficiale, per
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frequenze maggiori di 2000 MHz. Si noti che dopo la regione di risonanza il campo

elettrico trasmesso aumenta con la frequenza, mentre la profondità di penetrazione

diminuisce; poiché il volume interessato dalla potenza si riduce più rapidamente di

quanto la potenza aumenti e dovendo quest’ultima essere mediata su tutto il corpo ne

consegue una riduzione del SAR oltre la regione di risonanza. Per frequenze ancora

maggiori l’aumento della potenza trasmessa compensa la riduzione della profondità

di penetrazione, in maniera che il SAR si attesti su un valore costante. Si deve

osservare che per frequenze superiori a qualche GHz l’assorbimento è limitato alla

superficie del corpo umano e perciò il SAR sul corpo intero non è adeguato a

rappresentare la potenza localizzata. Numerosi studi sono stati condotti per la

valutazione delle grandezze interne associate ai campi elettromagnetici ad alta

frequenza, in particolare del SAR. Poiché per accertare l’entità dell’esposizione

umana, non sono generalmente possibili misure dirette sulle persone delle suddette

grandezze interne richiedendo esse l’uso di sonde invasive, la suddetta valutazione

viene normalmente condotta mediante modelli matematici e misure su modelli fisici

(fantocci), che permettono di ottenere le correlazioni tra le grandezze interne e le

grandezze esterne che caratterizzano il campo elettromagnetico incidente (campo

elettrico, campo magnetico, densità di potenza incidente). La verifica

dell’esposizione di una persona ai campi elettromagnetici viene quindi condotta

misurando le grandezze esterne, che caratterizzano i campi elettromagnetici

inducenti, e risalendo alle grandezze interne per mezzo dei modelli suddetti.
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2.3 Dipendenza del campo elettromagnetico dalla distanza

La distribuzione del campo elettromagnetico nello spazio circostante una data

sorgente dipende dalle caratteristiche radioelettriche della sorgente stessa e dalla

disposizione dei suoi componenti rispetto ai punti di misura considerati. Inoltre, per

la determinazione dell’intensità del campo, è necessario tenere in conto il contributo

derivante da altre sorgenti poste nelle vicinanze, qualora il campo da esse prodotto

non sia trascurabile. Poiché il campo elettromagnetico irradiato nell’ambiente da una

qualsiasi sorgente (intenzionale o meno) presenta caratteristiche diverse man mano

che ci si allontana dalla sorgente stessa, è usuale distinguere diverse zone.

Per qualsiasi tipo di sorgente queste zone sono:

 La zona di campo vicino reattivo, che si estende dalla superficie della

sorgente fino ad una distanza di transizione dell’ordine della lunghezza d’onda

(da λ/2π a 3 λ, in relazione alla lunghezza d’onda e alla dimensione della 

sorgente);

 La zona di campo radiativo, che si estende dall’estremo della suddetta

distanza di transizione fino a distanza infinita.

La zona di campo radiativo si può dividere, a sua volta, in due regioni:

 Zona di campo vicino radiativo, detta zona di Fresnel, che si estende dalla

suddetta distanza di transizione fino ad una distanza di R0 (distanza di

Rayleigh) pari a λ o a 2D2/ λ (il maggiore dei due valori), essendo D la

dimensione massima della sorgente irradiante;

 Zona di campo lontano, detta zona di Fraunhofer, che si estende da una

distanza dalla sorgente pari a λ o 2D2/ λ (il maggiore dei due valori) fino a 

distanza infinita.
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3. POTENZIALI SORGENTI EMISSIVE

Le potenziali sorgenti emissive presso le postazioni di misura possono essere

ricondotte a linee elettriche, impianti per telefonia mobile e radiodiffusione

(potenziali sorgenti emissive residuali) ed eventuali sorgenti associate all’attività di

cantiere oggetto d’indagine.
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4. CAMPO D’INDAGINE

Le procedure, le metodologie di misura e la strumentazione utilizzata nella presente

indagine possono essere applicate sia nella determinazione dei campi magnetici ed

elettrici di bassa frequenza, nell’intervallo compreso tra 0 Hz e 10 kHz, sia nella

determinazione dei campi elettromagnetici di alta frequenza, nell’intervallo

compreso tra 10 kHz e 300 GHz.
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5. LEGISLAZIONE VIGENTE IN MATERIA

La legislazione e la normativa italiana vigente in materia di protezione della

popolazione dalle esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici è la

seguente:

 Decreto Ministeriale n. 381 del 10 settembre 1998 (Regolamento recante norme

per la determinazione dei tetti di radiofrequenza compatibili con la salute

umana)

 Raccomandazione del Consiglio CE n°519 del 12/07/1999 (Limitazione dell’

esposizione della popolazione ai campi elettromagnetici da 0Hz a 300GHz)

 Linee guida nazionali del 01/09/1999 (Oggetto: DM 10/09/1998

n. 381 “Regolamento recante norme per la determinazione dei tetti di

radiofrequenza compatibili con la salute umana”)

 Legge n. 36 del 22/02/2001 (Legge quadro sulla protezione dalle esposizioni a

campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici)

 DPCM 8 luglio 2003 (Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di

attenzione e degli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle

esposizioni a campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici generati a frequenze

comprese tra 100kHz e 300GHz)

 DPCM 8 luglio 2003 (Fissazione dei limiti di esposizione, dei valori di

attenzione e degli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle

esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) generati

dagli elettrodotti)

 CEI 211-6 “Guida per la misura e per la valutazione dei campi elettrici e

magnetici nell’intervallo di frequenza 0Hz-10kHz, con riferimento

all’esposizione umana”

 CEI 211-7 “Guida per la misura e la valutazione dei campi elettromagnetici

nell’intervallo di frequenza 10kHZ-300GHz, con riferimento all’esposizione

umana”
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6. LIMITI DI BASE E LIVELLI DI RIFERIMENTO, LIMITI DI
ESPOSIZIONE, VALORI DI ATTENZIONE E OBIETTIVI DI
QUALITA’

6.1 Limiti di base e livelli di riferimento per la protezione della popolazione dalle
esposizioni ai campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici a frequenze
comprese tra 0 Hz e 300 GHz generati da sorgenti non riconducibili ad
elettrodotti e a sistemi fissi delle telecomunicazioni e radiotelevisivi

La Raccomandazione CE del 12/07/1999 n°519, ai fini dell’applicazione delle

limitazioni basate sulla valutazione dei possibili effetti sulla salute dei campi

elettromagnetici, distingue i limiti di base e i livelli di riferimento.

Limiti di base: le limitazioni all’esposizione ai campi elettrici, magnetici ed

elettromagnetici variabili nel tempo, che si fondano direttamente su effetti accertati

sulla salute e su considerazioni di ordine biologico, sono denominate “limiti di base”.

In base alla frequenza del campo, le quantità fisiche impiegate per specificare tali

limitazioni sono: la densità di flusso magnetico (B), la densità di corrente (J), il tasso

di assorbimento specifico di energia (SAR) e la densità di potenza (S). La densità di

flusso magnetico e la densità di potenza negli individui esposti possono essere

misurate rapidamente.

Livelli di riferimento: questi livelli sono indicati a fini pratici di valutazione

dell’esposizione in modo da determinare se siano probabili eventuali superamenti dei

limiti di base. Alcuni livelli di riferimento sono derivati dai limiti di base

fondamentali attraverso misurazioni e/o tecniche informatiche e alcuni livelli di

riferimento si riferiscono alla percezione e agli effetti nocivi indiretti dell’esposizione

ai campi elettromagnetici. Le quantità derivate sono: l’intensità di campo elettrico

(E), l’intensità di campo magnetico (H), la densità del flusso magnetico (B), la densità

di potenza (S) e la corrente su un arto (IL). Le grandezze che si riferiscono alla

percezione e agli altri effetti indiretti sono la corrente di contatto (Ic) e, per i campi

pulsati, l’assorbimento specifico di energia (SA). In qualunque situazione particolare
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di esposizione, i valori misurati o calcolati di una delle quantità sopra citate possono

essere raffrontati al livello di riferimento appropriato. L’osservanza del livello di

riferimento garantirà il rispetto delle restrizioni fondamentali corrispondenti. Se il

valore misurato supera il livello di riferimento, non ne consegue necessariamente che

sia superata la restrizione fondamentale. In tali circostanze, tuttavia, vi è la necessità

di definire se il limite di base sia o meno rispettato.

I livelli di riferimento relativi all’esposizione sono indicati al fine di poterli

confrontare con i valori di grandezze misurate. Il rispetto di tutti i livelli di

riferimento raccomandati garantisce il rispetto dei limiti di base.

Tabella 1 – Limiti di base per i campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici

(0Hz-300GHz)

Gamma di

frequenza

Densità di

flusso

magnetico

(mT)

Densità di

corrente

(mA/m2)

(rms)

SAR

mediato sul

corpo intero

(W/Kg)

SAR

localizzato

(capo e

tronco)

(W/Kg)

SAR

localizzato

(arti)

(W/Kg)

Densità di

potenza S (w/m2)

0 Hz 40 -------- --------- ------------ ---------- -----------

> 0 - 1 Hz ---------- 8 --------- ------------ ---------- -----------

1 - 4 Hz ---------- 8/f --------- ------------ ---------- -----------

4 – 1000 Hz ---------- 2 --------- ------------ ---------- -----------

1000Hz - 100KHz ---------- f/500 --------- ------------ ---------- -----------

100KHz - 10MHz ---------- f/500 0,08 2 4 ----------

10MHz - 10GHz ---------- ----------- 0,08 2 4 ----------

10 - 300GHz ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 10

Note: f è la frequenza in Hz
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Tabella 2 - Livelli di riferimento per i campi elettrici, magnetici ed

elettromagnetici (0Hz-300GHz valori efficaci (rms) non perturbati)

Intervallo di

frequenza

Intensità di

campo E (V/m)

Intensità di

campo H (A/m)

Campo B (μT) Densità di 

potenza ad onda

piana equivalente

Seq (W/m2)

0 - 1 Hz -------------- 3,2x104 4x104 ---------------

1 – 8 Hz 10000 3,2x104/f2 4x104/f2 ---------------

8 – 25 Hz 10000 4000/f 5000/f ---------------

0,025 – 0,8 KHz 250/f 4/f 5/f ---------------

0,8 – 3 KHz 250/f 5 6,25 ---------------

3 – 150 KHz 87 5 6,25 ---------------

0,15 – 1 MHz 87 0,73/f 0,92/f ---------------

1 – 10 MHz 87/f1/2 0,73/f 0,92/f ---------------

10 – 400 MHz 28 0,073 0,092 2

400 – 2000 MHz 1,375 f1/2 0,0037 f1/2 0,0046 f1/2 f/200

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Note: f è la frequenza come indicata nella colonna della gamma di frequenza

Tabella 3 – Livelli di riferimento per le correnti di contatto da oggetti conduttori

Gamma di frequenza Corrente di contatto massima (mA)

0 Hz – 2,5 KHz 0,5

2,5 KHz – 100 KHz 0,2 f

100 KHz – 110 MHz 20

Note: f è la frequenza in KHz
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6.2 Limiti di esposizione, valori di attenzione e obiettivi di qualità per la
protezione della popolazione dalle esposizioni ai campi elettrici, magnetici ed
elettromagnetici generati a frequenze comprese tra 100 KHz e 300 GHz

Il Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 08/07/2003 (Gazzetta Ufficiale

serie generale n°199 del 28/08/03) fissa i limiti di esposizione, i valori di attenzione

e gli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle esposizioni a campi

elettrici, magnetici ed elettromagnetici generati a frequenze comprese tra 100 KHz e

300 GHz.

Limiti di esposizione e valori di attenzione: nel caso di esposizione a impianti che

generano campi elettrici, magnetici ed elettromagnetici con frequenza compresa tra

100 KHz e 300 GHz, non devono essere superati i limiti di esposizione di cui alla

tabella 1 di seguito riportata, intesi come valori efficaci.

A titolo di misura di cautela per la protezione da possibili effetti a lungo termine

eventualmente connessi con le esposizioni ai campi generati alle suddette frequenze

all’interno di edifici adibiti a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere, e

loro pertinenze esterne, che siano fruibili come ambienti abitativi quali balconi,

terrazzi e cortili esclusi i lastrici solari, si assumono i valori di attenzione indicati in

tabella 2 di seguito riportata. I valori di cui sopra devono essere mediati su un’area

equivalente alla sezione verticale del corpo umano e su qualsiasi intervallo di sei

minuti.

Obiettivi di qualità: ai fini della progressiva minimizzazione della esposizione ai

campi elettromagnetici, i valori di immissione dei campi oggetto del presente decreto,

calcolati o misurati all’aperto nelle aree intensamente frequentate, non devono

superare i valori indicati nella tabella 3 seguente. Detti valori devono essere mediati

su un’area equivalente alla sezione verticale del corpo umano e su un qualsiasi

intervallo di sei minuti. Per aree intensamente frequentate si intendono anche

superfici edificate ovvero attrezzate permanentemente per il soddisfacimento di

bisogni sociali, sanitari e ricreativi.
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Tabella 1 – Limiti di esposizione

TABELLA 1 Intensità di

campo elettrico

E (V/m)

Intensità di campo

magnetico

H (A/m)

Densità di potenza

D (W/m2)

Limiti di

esposizione

0,1 < f ≤  3 MHz 60 0,2 - 

3 < f ≤  3000 MHz 20 0,05 1 

3 < f ≤  300 GHz 40 0,01 4 

Tabella 2 – Valori di attenzione

TABELLA 2 Intensità di

campo

elettrico

E (V/m)

Intensità di campo

Magnetico

H (A/m)

Densità di potenza

D (W/m2)

Valori di attenzione

0,1 MHz < f ≤  300 GHz 6 0,016 0,10

(3 MHz-300 GHz)

Tabella 3 – Obiettivi di qualità

TABELLA 3 Intensità di

campo

elettrico

E (V/m)

Intensità di campo

Magnetico

H (A/m)

Densità di potenza

D (W/m2)

Obiettivi di qualità

0,1 MHz < f ≤  300 GHz 6 0,016 0,10 

(3 MHz-300 GHz)
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6.3 Limiti di esposizione, valori di attenzione e obiettivi di qualità per la
protezione della popolazione dalle esposizioni a campi elettrici e magnetici alla
frequenza di rete (50 Hz) generati dagli elettrodotti

Il Decreto del Presidente del Consiglio dei Ministri 08/07/2003 (Gazzetta Ufficiale

serie generale n°200 del 29/08/2003) fissa i limiti di esposizione, i valori di

attenzione e gli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle

esposizioni a campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) generati dagli

elettrodotti.

Limiti di esposizione – nel caso di esposizioni a campi elettrici e magnetici a

frequenza di 50 Hz generati da elettrodotti, non devono essere superati i limiti di cui

alla tabella A intesi come valori efficaci:

Tabella A

Limiti di

esposizione

Intensità di

campo elettrico

E (V/m)

Induzione

Magnetica

Campo B (μT) 

50 Hz 5000 100

Valori di attenzione – 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), nelle aree gioco per l’infanzia, in ambienti

abitativi, in ambienti scolastici e nei luoghi adibiti a permanenze non inferiori a

quattro ore giornaliere, si assume per l’induzione magnetica il valore di attenzione di

cui alla tabella B, da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore nelle

normali condizioni di esercizio:

Tabella B

Valori di

attenzione

Induzione

Magnetica

Campo B (μT) 

50 Hz 10
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Obiettivi di qualità – 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 e nella progettazione dei nuovi

insediamenti e delle nuove aree di cui sopra in prossimità di linee ed installazioni

elettriche già presenti nel territorio, ai fini della progressiva minimizzazione

dell’esposizione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti operanti alla

frequenza di 50 Hz, è fissato il valore di induzione magnetica per l’obiettivo di

qualità di cui alla tabella C, da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24

ore nelle normali condizioni di esercizio:

Tabella C

Obiettivi di qualità Induzione

Magnetica

Campo B (μT) 

50 Hz 3
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7. STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Le misurazioni sono state effettuate utilizzando:

- Misuratore di campo portatile PMM 8053B, conforme alla CEI EN 60950, alla

CEI EN 60950/A4 ed alla CEI EN 60950/A11 per gli standard europei sulla

sicurezza ed alle EN 61326-1 ed EN 61326/A1 per gli standard europei sulla

compatibilità elettromagnetica.

- Analizzatore di campi elettrici e magnetici modello PMM EHP-50C con campo

di frequenza 5Hz – 100kHz e portata 0,01 V/m – 100 kV/m per il campo elettrico

e 1 nT – 10 mT per l’induzione magnetica.
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- Sensore isotropico di campi elettrici modello PMM EP-330 con campo di

frequenza 100kHz - 3GHz e portata 0.3 – 300V/m.
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8. GLOSSARIO

Campo elettrico E
Grandezza vettoriale che, in ogni punto di una data regione di spazio, rappresenta il
rapporto tra la forza F esercitata su una carica elettrica q ed il valore della carica
stessa: E=F/q. L’unità di misura del campo elettrico nel Sistema Internazionale è il
volt per metro (V/m).

Campo magnetico H
Grandezza vettoriale pari al rapporto tra l’induzione magnetica B e la permeabilità
magnetica  del mezzo: H=B/. L’unità di misura del campo magnetico nel Sistema
Internazionale è l’ampere per metro (A/m), quella della permeabilità magnetica
l’henry per metro (H/m). Ricordiamo che, nel caso di campi elettromagnetici in aria,
vale la corrispondenza 1 A/m = 1,26T ovvero 1T = 0,8 A/m.

Densità di potenza D
Potenza che fluisce nell’unità di superficie posta perpendicolarmente alla direzione
di propagazione dell’onda elettromagnetica. L’unità di misura della densità di
potenza nel Sistema Internazionale è il watt per metro quadrato (W/m2).

Frequenza f
Numero di cicli o periodi nell’unità di tempo. L’unità di misura della frequenza è
l’hertz (Hz). Sono di uso frequente i multipli kilohertz (1kHz =103Hz); megahertz
(1MHz =106Hz); gigahertz (1GHz =109Hz).

Lunghezza d’onda 
Parametro di un onda elettromagnetica legato alla frequenza (f ) ed alla velocità di
propagazione (v) dall’espressione v=f. Nel vuoto la velocità di un onda
elettromagnetica è pari alla velocità della luce c. L’unità di misura della lunghezza
d’onda nel Sistema Internazionale è il metro (m).

Valore efficace
Per una grandezza periodica a(t), di periodo T, è dato dall’espressione:

Aeff =  
T

dtta
T

0

2)(
1

Il valore efficace del campo elettrico è ottenuto con l’espressione E = 222
zyx EEE 

essendo Ex, Ey, Ez le componenti (valori efficaci) misurate lungo i tre assi di riferimento.

Il valore efficace del campo magnetico è ottenuto con l’espressione H = 222
zyx HHH 

essendo Hx, Hy, Hz le componenti (valori efficaci) misurate lungo i tre assi di riferimento.
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Onda piana
Distribuzione di campo elettromagnetico, in cui in ogni punto e in ogni istante i
vettori campo elettrico e campo magnetico sono ortogonali fra loro e giacciono su
piani perpendicolari alla direzione di propagazione.
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9. INTRODUZIONE ALL’INDAGINE SVOLTA

Presso le postazioni oggetto d’indagine, direttamente individuate dalla società

committente, sono state eseguite misure spot durante lo svolgimento delle attività

cantieristiche definite in oggetto allo scopo di valutare i seguenti parametri:

 Valore efficace dell’intensità di campo elettrico E (V/m)

 Valore efficace dell’induzione magnetica B (μT)

 Valore efficace dell’intensità di campo magnetico H (A/m)

 Densità di potenza D (W/m2)

La misura dei campi elettrici e magnetici a bassa frequenza si verifica sempre nella

regione di campo vicino reattivo. Nella regione di campo vicino reattivo non esiste

nessuna correlazione tra campo elettrico e magnetico che dunque sono stati valutati

indipendentemente. In particolare a queste frequenze è stato misurato il valore

efficace dell’intensità di campo elettrico E (V/m) e il valore efficace dell’induzione

magnetica B (μT) .

Per i campi elettromagnetici ad alta frequenza invece la misura viene generalmente

condotta nella regione di campo lontano. In tale zona di campo esiste una relazione

definita tra i vettori campo elettrico, campo magnetico e densità di potenza

trasportata dall’onda, per cui è sufficiente la misura di una sola delle suddette

grandezze:

D = E x H = E2/377 = 377 x H2

Nello specifico, alle alte frequenze, sono state effettuate misure del valore efficace

dell’intensità di campo elettrico E (V/m).

Il valore efficace dell’intensità di campo magnetico H (A/m) e la densità di potenza

D (W/m2) sono stati calcolati sulla base della relazione su riportata.
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I valori misurati dei parametri di cui sopra sono valori mediati su un’area

equivalente alla sezione verticale del corpo umano e su qualsiasi intervallo di sei

minuti (rif. articolo 3 punto 3 D.P.C.M. 8/07/2003).

Nel corso delle misurazioni sono stati adottati tutti gli accorgimenti necessari per

evitare interferenze che i campi elettrici e magnetici alle varie frequenze possono

creare tra loro quali:

 esecuzione delle misure a distanze predefinite da superfici interferenti che

possano generare campi riflessi;

 esecuzione delle misure di campo elettrico e magnetico sulle frequenze di

interesse della postazione in esame;

 mantenimento dell’osservatore a sufficiente distanza dalla sonda per evitare

interferenze del corpo dell’operatore stesso sulle misure di campo elettrico.

Le misurazioni sono state eseguite in assenza di precipitazioni atmosferiche.
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10. PUNTI D’INDAGINE

Come da indicazione della società committente, Anas S.p.A. di Potenza (PZ), sono

state eseguite misure di campo elettrico, magnetico ed elettromagnetico durante la

cosiddetta fase IN-OPERAM presso cinque postazioni dislocate come da foto aeree

allegate. Per ogni postazione di misura sono state effettuate rilevazioni

esclusivamente nella zona di maggior esposizione individuata sulla base della

precedente indagine (fase ante-operam).

Le postazioni oggetto della presente indagine sono le seguenti:

R6 = Località Nova Siri, sulla S.S. 106 Ionica a circa 75 m prima della svolta per

“Rotondella Lido” (ubicazione Km. 418+000). Durante attività di cantiere.

Coordinate satellitari: N 40° 08’ 47.1” E 016° 38’ 14.9”
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R7 = Località Nova Siri, sulla S.S. 106 Ionica a circa 75 m prima della svolta per

“Rotondella Lido” (ubicazione Km. 418+120) (rif. strada consortile). Durante attività

di cantiere.

Coordinate satellitari: N 40° 08’ 49.5” E 016° 38’ 13.3”
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R10 = Località Nova Siri Scalo, area esterna d’indagine ubicata all’incirca al
Km. 418+291 S.S.106 a circa 350 mt Ovest dal Regio Tratturo Calabria Puglia.
Durante attività di cantiere.
Coordinate satellitari: N 40° 08’ 07.7” E 016° 37’ 25.7”
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R13 = Località Nova Siri, area d’indagine ubicata all’incirca al Km. 418+300 della

S.S.106 (rif. strada per Contrada Laccata). Durante attività di cantiere.

Coordinate satellitari: N 40° 08’ 55.6” E 016° 38’ 20.6”
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R0 = Località Nova Siri Scalo, area esterna presso casa cantoniera posta su S.S. 106

al Km. 416+550. Durante attività di cantiere.

Coordinate satellitari: N 40° 08’ 04.3” E 016° 37’ 49.8”
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11. RISULTATI DELLE MISURAZIONI

Si riportano di seguito i risultati delle misurazioni (per la descrizione dettagliata dei

punti d’indagine si vedano i Rapporti di Prova allegati alla relazione). In Tabella A

vengono riassunti i risultati delle misurazioni alle frequenze comprese tra 100 KHz e

300 GHz. In Tabella B vengono riassunti, invece, i risultati delle misurazioni alla

frequenza di rete (50 Hz). I valori misurati e/o calcolati sono stati confrontati, in

maniera cautelativa, con i valori di attenzione previsti dal Decreto del Presidente del

Consiglio dei Ministri 08/07/2003, considerando le postazioni di misura come aree

esterne potenzialmente adibite a permanenze non inferiori a quattro ore giornaliere.

Tabella A riepilogativa risultati

Frequenze: 0,1 MHz < f ≤  300 GHz 

Postazione
d’indagine

Intensità di
campo

elettrico
E (V/m)

misurato*1

Valore di
attenzione di

intensità
campo

elettrico
E (V/m) da
rispettare

Intensità di
campo

magnetico
H (A/m)

calcolato*2

Valore di
attenzione di

intensità
campo

magnetico
H (A/m) da
rispettare

Densità di
potenza D

(W/m2)
calcolata*3

Valore di
attenzione di

Densità di potenza
D (W/m2) da

rispettare
(3 MHz-300 GHz)

R6 0,23 6 0,0006 0,016 0,00014 0,10

R7 0,35 6 0,0009 0,016 0,00032 0,10

R10 0,40 6 0,0011 0,016 0,00042 0,10

R13 0,41 6 0,0011 0,016 0,00045 0,10

R0 0,37 6 0,0010 0,016 0,00036 0,10

*1 Misura in banda larga del campo elettrico (E) nell’intervallo di frequenza 100 KHz – 3 GHz
*2 Parametro calcolato sulla base della relazione H = D/E
*3 Parametro calcolato sulla base della relazione E2 / 377 (paragrafo 6.2 CEI 211-7)
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Tabella B riepilogativa risultati

Frequenze: 50 Hz (elettrodotti)

Postazione
d’indagine

Intensità di
campo elettrico

E (V/m)
misurato

Valore di
attenzione di

intensità campo
elettrico

E (V/m) da
rispettare

Intensità di
induzione
magnetica

B (μT) 
misurato

Valore di
attenzione

intensità induzione
magnetica
B (μT) da 
rispettare

R6 30,1 5000 0,03 10

R7 7,5 5000 0,01 10

R10 39,6 5000 0,11 10

R13 0,6 5000 0,02 10

R0 1,1 5000 0,02 10

Come si evince dai risultati tabellati, nel periodo d’indagine, per tutte le

postazioni di misura valutate sono stati rispettati i valori di attenzione previsti.

Si sottolinea inoltre che tutti i valori riscontrati durante la presente indagine

(valutazione fase “In-operam”) risultano molto prossimi a quelli

precedentemente rilevati nella medesima valutazione “Ante-operam” per cui è

verosimile affermare che l’attività di cantiere in oggetto non determini, sulle

postazioni di misura indagate, nessuna importante immissione di campi

elettromagnetici.

Direttore Laboratorio



ALLEGATO 1

FOTO AEREE CON INDICAZIONE DEI PUNTI
D’ INDAGINE






















































































