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VIII

PrEmEssa

L’ambiente in cui viviamo è denso di campi elettromagnetici generati da macchi-
ne, impianti e attrezzature. Qualsiasi attività umana venga svolta implica un’espo-
sizione a qualche tipologia di campo elettrico o magnetico a volte anche intenso. 
Allo stato attuale non sono disponibili studi pienamente riconosciuti sull’enti-
tà del rischio cancerogeno dovuto a questa tipologia di agenti fisici. I limiti di 
esposizione (valori di azione) definiti dalla raccomandazione europea 2004/40/
CE si riferiscono infatti ad effetti immediati sulla salute e non tengono conto di 
eventuali effetti su lungo periodo. 
La I.A.R.C. (agenzia internazionale per la ricerca sul cancro) nel 2011 è giunta 
alla conclusione che le evidenze riportate da molti studi effettuati in ogni parte 
del mondo sono troppo deboli per fornire una spiegazione ad una eventuale rela-
zione tra esposizione ai campi a radiofrequenza ed insorgenza di tumori. 
Non potendo quindi, per il momento, escludere o confermare in maniera certa 
eventuali effetti cancerogeni dei campi elettromagnetici può risultare di gran-
de utilità poter disporre di una raccolta di valutazioni di sorgenti normalmente 
presenti nella nostra vita lavorativa e non lavorativa in modo da poter limitare 
l’esposizione.
Il testo comprende quindi una serie di valutazioni effettuate sul campo tramite 
misurazioni e calcoli di sorgenti presenti in ambiente civile (elettrodotti, cabine, 
elettrodomestici, radio basi) e lavorativo (saldatura, forni a induzione, impianti 
elettrici). 
Vengono trattate inoltre alcune metodologie relative alle modalità di riduzione 
dei campi elettromagnetici in bassa e alta frequenza tramite l’utilizzo di schermi 
costituiti da materiali di normale reperibilità. Tramite il foglio Excel allegato al 
cd è possibile calcolare una serie di valori di induzione magnetica generati dalle 
più comuni sorgenti presenti in ambito civile e lavorativo.
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1. RICHIAMI TEORICI E DEFINIZIONI

1.1. Il campo magnetico 
Con il termine campo magnetico si intende una regione dello spazio nella qua-
le si risentono gli effetti dovuti alla presenza di correnti elettriche transitanti in 
conduttori o dovuti a magneti permanenti. Con il termine induzione magnetica si 
indica un fenomeno per cui un corpo, sottoposto all’azione di un campo magne-
tico, si magnetizza a sua volta. A uno stesso valore di campo magnetico possono 
corrispondere diversi valori di induzione magnetica a seconda che il campo ma-
gnetico sia applicato al vuoto, in un materiale ferroso o non ferroso.
Uno degli effetti della corrente alternata circolante all’interno di un conduttore, 
per esempio in una linea che alimenta una lampada, è quello di creare un’indu-
zione magnetica variabile caratterizzata dalla stessa frequenza della corrente che 
genera il campo. 
L’induzione magnetica è direttamente proporzionale alla corrente circolante e di-
minuisce all’aumentare della distanza con modalità che dipendono dalla configu-
razione geometrica dei conduttori. 
In generale più i conduttori sono vicini, più l’induzione magnetica si ridurrà velo-
cemente all’aumentare della distanza. L’induzione magnetica generata da condut-
tore singolo si può calcolare con la seguente formula (Biot e Savart):

 
B

I
r

=
⋅0 2,

 
(1.1)

dove B rappresenta l’induzione magnetica misurata in micro Tesla (mT), I la cor-
rente in ampere (A) e r la distanza in metri (m).
In figura 1.1 si riporta il grafico delle curve di isolivello di induzione magnetica 
generato da un filo isolato percorso da una corrente da un ampere.
Per una linea monofase costituita da due conduttori, tipicamente presente nelle 
abitazioni civili, l’andamento segue la seguente formula derivante dalla formula 
di Biot e Savart:

 
B I d

r
=

⋅ ⋅0 2
2

,
 

(1.2)

dove d è la distanza tra i due conduttori in metri.
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In figura 1.2 si riporta il grafico delle curve di isolivello di induzione magnetica 
generato da due fili percorsi da una corrente di un ampere posti a 10 centimetri di 
distanza. I valori di induzione magnetica generati dalla configurazione a due fili 
ravvicinati risultano molto ridotti poiché i campi generati dai singoli conduttori 
tendono ad annullarsi reciprocamente in quanto la corrente è sfasata di 180°.
Per una linea trifase costituita da tre conduttori piani, tipicamente presente in 
ambito industriale, l’andamento rispetta la seguente formula:

 
B I D

r
=

⋅ ⋅0 35
2

,
 

(1.3a)

Se i tre conduttori sono posati nella configurazione a trifoglio l’induzione magne-
tica si può calcolare con la seguente formula:

 
B

I D
r

=
⋅ ⋅0 25
2

,
 

(1.3b)

Per sorgenti costituite da avvolgimenti, come per esempio trasformatori e bobine 
utilizzate nei riscaldatori a induzione, i valori di induzione magnetica seguono 
l’inverso del cubo della distanza. 

Figura 1.1
Valori di induzione 

magnetica 
generati 

da un filo isolato
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B n I A

r
= ⋅

⋅ ⋅0 20
3

,
 

(1.4)

dove A è la superficie della bobina o degli avvolgimenti del trasformatore in metri 
quadrati e n è il numero di spire. In base a quanto definito si potranno avere valori 
di induzione magnetica elevati in quei dispositivi dove le correnti in gioco sono 
maggiori di 100 ampere o in aree ravvicinate a grandi avvolgimenti, come per 
esempio i riscaldatori a induzione o i lettini da magnetoterapia. 

Figura 1.2
Valori di induzione 

magnetica
generati 

da due fili 

Figura 1.3. Configurazione piana di tre conduttori Figura 1.4. Configurazione a trifoglio 
di tre conduttori
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1.2. Il campo elettrico
Con il termine campo elettrico si intende una regione di spazio nella quale si 
risentono gli effetti dovuti alla presenza di corpi elettrostaticamente carichi, o di 
conduttori alimentati con tensioni elettriche elevate tipicamente superiori a 1000 
volt. Valori elevati di campo elettrico si possono essenzialmente ritrovare in aree 
adiacenti elettrodotti in alta tensione e grandi motori elettrici. Negli ambienti 
abitativi i valori di campo elettrico possono essere presenti in quanto generati da 
lampade a risparmio energetico, ionizzatori, lampade a scarica, tubi catodici. Il 
campo elettrico si misura in volt su metro (V/m) e, relativamente agli elettrodotti 
e le utenze a frequenza di rete (50 Hz), è indipendente dalla corrente circolante.

1.3. Il campo elettromagnetico
Con il termine campo elettromagnetico si intende la presenza nello spazio di 
un’onda elettromagnetica costituita da entrambe le componenti elettriche e ma-
gnetiche concatenate. Il campo elettromagnetico di frequenza superiore a 100 
kHz, si comporta come un’onda e viaggia nello spazio anche per grandi distanze 
alla velocità della luce, trasportando energia che può essere ceduta sotto varie 
forme (onde radio). Il campo elettrico e l’induzione magnetica in alta frequenza 
sono legati dalla seguente relazione:

 E k B= ⋅  (1.5)

dove k = 377/m è un parametro che tiene conto della permeabilità elettrica del 
mezzo. Questo è il motivo per cui in alta frequenza si misura essenzialmente solo 
il campo elettrico, anziché tutte e due le grandezze elettrica e magnetica. 

1.4. Lunghezza d’onda e frequenza
Come tutti i fenomeni ondulatori, anche le onde elettromagnetiche sono caratte-
rizzate da lunghezza d’onda e frequenza.
Lunghezza d’onda (l): è la lunghezza in metri di un’oscillazione.
Frequenza (f): è il numero di oscillazioni che si hanno in un secondo, l’unità di 
misura e l’hertz (Hz) (1 Hz = 1 oscillazione al secondo).
Frequenza e lunghezza d’onda sono dipendenti fra loro secondo la relazione
l = c/f dove c è la velocità di propagazione dell’onda nel vuoto (velocità della 
luce): 

 50 Hz: l = 6000 km
	900 MHz: l = 33 cm
	1800 MHz: l = 17 cm
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1.5. Riferimenti normativi
 La legge quadro n. 36/2001 scritta per la protezione dalle esposizioni a 

campi elettrici, campi magnetici ed elettromagnetici, in conseguenza al do-
cumento congiunto dell’ispesl e dell’iss del 20 gennaio 1988, approvata in 
via definitiva alla camera dei deputati il 24 gennaio 2001, G.U. n. 55 del 7 
marzo 2001, detta i principi fondamentali per la tutela della salute dei la-
voratori professionalmente esposti e della popolazione. Introduce, ma non 
definisce i concetti di limite di esposizione, livello di attenzione e obiettivo 
di qualità.

 D.P.C.M. 8 luglio 2003 “Determinazione dei limiti di esposizione, dei valori di 
attenzione e degli obiettivi di qualità per la protezione della popolazione dalle 
esposizioni ai campi elettrici e magnetici alla frequenza di rete (50 Hz) gene-
rati dagli elettrodotti e cabine. L’obiettivo di qualità è fissato in 3 mT, mentre 
l’obiettivo di attenzione in 10 mT. 

 D.M. 29 maggio 2008, G.U. n. 156 del 5 luglio 2008, “Approvazione della 
metodologia di calcolo per la determinazione delle fasce di rispetto per gli 
elettrodotti”.

 Il testo unico in materia di sicurezza sul lavoro ridisegna il quadro della salu-
te e sicurezza sul lavoro, in recepimento della direttiva europea 2004/40/CE. 
Le disposizioni generali sulla protezione dagli agenti fisici sono contenute nel 
capo I del titolo VIII.

 Raccomandazione europea 12 luglio 1999 (1999/519/CE). Per sorgenti 
non riconducibili ad elettrodotti, relativamente alla esposizione della po-
polazione e per i lavoratori vengono fissati dei valori di riferimento da non 
superare. 

1.6. Definizioni e limiti di esposizione
Le definizioni e i limiti di seguito riportati sono per la maggior parte contenuti 
nella Legge 36/2001, nel D.P.C.M. 8 luglio 2003 e nel Decreto 29 maggio 
2008.

 Distanza di prima approssimazione per elettrodotti e cabine elettriche (D.P.A.): 
è la distanza, in pianta sul livello del suolo, dalla proiezione del centro linea 
che garantisce che ogni punto la cui proiezione al suolo disti dalla proiezione 
del centro linea più della D.P.A., si trovi all’esterno delle fasce di rispetto. Per 
le cabine secondarie è la distanza, in pianta sul livello del suolo, da tutte le 
pareti della cabina stessa che garantisce i requisiti di cui sopra.

 Elettrodotto: è l’insieme delle linee elettriche delle sottostazioni e delle cabine 
di trasformazione.
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 Limiti di esposizione (D.P.C.M. 8 luglio 2003 art. 3 c. 1): nel caso di esposi-
zione della popolazione a campi elettrici e magnetici, alla frequenza di 50 Hz 
generati da elettrodotti, non deve essere superato il limite di esposizione di 
100 mT per l’induzione magnetica e 5 kV/m per il campo elettrico, intesi come 
valori efficaci.

 Obiettivo di qualità (D.P.C.M. 8 luglio 2003 art. 4): nella progettazione di nuo-
vi elettrodotti in corrispondenza di aree gioco per l’infanzia, di ambienti abita-
tivi, di ambienti scolastici e di luoghi adibiti a permanenze giornaliere non in-
feriori 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 della 
popolazione ai campi elettrici e magnetici generati dagli elettrodotti operanti 
alla frequenza di 50 Hz, è fissato l’obiettivo di qualità di 3 mT per il valore 
dell’induzione magnetica, da intendersi come mediana dei valori nell’arco del-
le 24 ore nelle normali condizioni di esercizio.

 Valore di attenzione (D.P.C.M. 8 luglio 2003 art. 3 c. 2): a titolo di misura di 
cautela per la protezione della popolazione da possibili effetti a lungo termine, 
eventualmente connessi con l’esposizione ai campi magnetici generati alla fre-
quenza 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 10 
mT, da intendersi come mediana dei valori nell’arco delle 24 ore nelle normali 
condizioni di esercizio.

 Fascia di rispetto: è lo spazio circostante un elettrodotto, che comprende tutti 
i punti al di sopra e al di sotto del livello del suolo, caratterizzati da un’indu-
zione magnetica di intensità maggiore o uguale all’obiettivo di qualità (3 mT). 
Come prescritto dall’articolo 4, c. 1 lettera h) della Legge Quadro n. 36 del 22 
febbraio 2001, all’interno delle fasce di rispetto non è consentita alcuna desti-
nazione di edifici ad uso residenziale, scolastico, sanitario e che comporti una 
permanenza non inferiore a quattro ore giornaliere.

 Linea: collegamenti con conduttori elettrici, delimitati da organi di manovra, 
che permettono di unire due o più impianti allo stesso livello di tensione.

 Tronco: collegamento metallico che permette di unire due impianti (compresi 
gli allacciamenti).

 Tratta: porzione di tronco di linea avente caratteristiche omogenee di tipo elet-
trico, meccanico e relative alla proprietà e appartenenza alla rete di trasmissio-
ne nazionale.

 Impianto: officina elettrica destinata, simultaneamente o separatamente, alla 
produzione, allo smistamento, alla trasformazione e/o conversione dell’ener-
gia elettrica transitante (centrali di produzione, stazioni elettriche, cabine di 
trasformazione primarie e secondarie).
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1.7. Cenni sugli effetti biologici dei campi elettromagnetici
I campi magnetici variabili nel tempo, come per esempio quelli generati da cabi-
ne elettriche, elettrodotti e impianti elettrici a frequenza di rete, creano nei mate-
riali conduttori e quindi anche nel corpo umano delle correnti indotte. 
Le correnti indotte possono creare, a seconda dell’intensità, effetti di riscalda-
mento o, nel caso del corpo umano, interferenze con le correnti elettriche bio-
logiche o dispositivi salva vita, come per esempio defibrillatori impiantati. Allo 
stato attuale non esistono evidenze scientifiche che dimostrino in maniera certa 
eventuali effetti cancerogeni dovuti a campi magnetici per valori di esposizione 
normalmente riscontrabili (decine di micro Tesla). I limiti di esposizione (valori 
di azione), definiti dalla raccomandazione europea 2004/40/CE, si riferiscono ad 
effetti immediati sulla salute e non tengono conto di eventuali effetti su lungo 
periodo non essendo allo stato attuale verificati.
I campi elettromagnetici ad alta frequenza (onde radio, telefonini) producono 
essenzialmente effetti di riscaldamento nei tessuti esposti. I limiti di esposizione 
fissati dalla raccomandazione europea tengono conto di eventuali riscaldamenti 
anomali che devono essere evitati. Relativamente ad effetti cancerogeni su lungo 
periodo non esistono allo stato attuale evidenze scientifiche teoriche né speri-
mentali che dimostrino una correlazione tra campi elettromagnetici e tumori. La 
I.A.R.C. (Agenzia internazionale per la ricerca sul cancro) nel 2011 è giunta alla 
conclusione che le evidenze riportate da molti studi effettuati in ogni parte del 
mondo sono troppo deboli per fornire una spiegazione ad una eventuale relazione 
tra esposizione ai campi a radiofrequenza e insorgenza di tumori. Il gruppo di la-
voro è giunto alla conclusione che i dati giustificano una classificazione dei cam-
pi a radiofrequenza nel gruppo 2B finché non saranno disponibili dati aggiornati.
La classificazione I.A.R.C. valuta gli agenti cancerogeni in una scala che di se-
guito si riporta:

 gruppo 1: l’agente è sicuramente cancerogeno per l’uomo. Le circostanze di 
esposizione danno luogo a esposizioni che sono cancerogene per l’uomo come 
per esempio i raggi solari, l’amianto, il benzene, la silice, la polvere di legno, 
il cromo esavalente;

 gruppo 2A: l’agente è probabilmente cancerogeno per l’uomo. Le circostanze 
di esposizione danno luogo a esposizioni che sono probabilmente cancerogene 
per l’uomo come per esempio i motori diesel e i raggi ultravioletti;

 gruppo 2B: l’agente è possibilmente cancerogeno per l’uomo. Le circostan-
ze di esposizione danno luogo a esposizioni che forse sono cancerogene per 
l’uomo come per esempio la benzina, il bitume, i fumi da saldatura, il caffè, la 
saccarina e i campi elettromagnetici in alta frequenza;

 gruppo 3: l’agente non è classificabile in base alla sua cancerogenicità per gli 
uomini;

 gruppo 4: l’agente è probabilmente non cancerogeno per l’uomo.
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2. INQUINAMENTO ELETTROMAGNETICO
 DA ELETTRODOTTI

2.1. La distanza di prima approssimazione per elettrodotti
Gli elettrodotti hanno lo scopo di trasportare l’energia elettrica dalle centrali di 
generazione all’utente finale, tramite la conversione in bassa tensione realizzata 
all’interno delle cabine di trasformazione. L’inquinamento elettromagnetico per 
questa tipologia di sorgenti è dovuto essenzialmente alla generazione di valori di 
campo magnetico generati dalle correnti elettriche circolanti nei conduttori aerei. 
Valori di campo elettrico possono essere elevati nelle immediate vicinanze (10-15 
metri) delle linee in altissima tensione e trascurabili negli altri casi. Esistono essen-
zialmente le seguenti tipologie di elettrodotti:

 linee ad altissima tensione (380 kV), dedicate al trasporto dell’energia elettrica 
su grandi distanze;

	linee ad alta tensione (220 kV e 132 kV), per la distribuzione dell’energia 
elettrica; le grandi utenze (industrie con elevati consumi) possono avere diret-
tamente la fornitura alla tensione di 132 kV;

	linee a media tensione (generalmente 15 kV), per la fornitura ad industrie, 
centri commerciali, grandi condomini;

	linee a bassa tensione (230-400 
V), per la fornitura alle piccole 
utenze, come le singole abita-
zioni. 

Per ogni tipologia di elettrodotto 
sono possibili due configurazioni, 
ovvero a singola terna e a doppia 
terna. Con singola terna si inten-
de una linea con soli tre condut-
tori mentre per doppia terna si 
intende con sei conduttori.

Figura 2.1
Elettrodotto a singola e doppia terna
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Ogni elettrodotto genera una distanza di rispetto D.P.A. (distanza di prima ap-
prossimazione). La distanza di prima approssimazione è la distanza di riferimen-
to dove per distanze maggiori di essa viene rispettato sicuramente l’obiettivo di 
qualità in campo magnetico fissato pari a 3 mT. La D.P.A. dipende essenzialmente 
dalla corrente massima che l’elettrodotto può portare (massima corrente al limite 
termico) e dalla interdistanza dei conduttori. In tabella 2.1 si riportano le D.P.A. 
ritenute più significative per il territorio nazionale.

Tipologia D.P.A. (m)
Semplice terna 15 kV 8
Semplice terna 132 kV 19
Doppia terna 132 kV 26
Singola terna 220 kV 27
Doppia terna 220 kV 32
Semplice terna 380 kV 46
Doppia terna 380 kV 68

Tabella 2.1. D.P.A. indicative per tipologia di elettrodotti

Le D.P.A. standard definite nella tabella precedente si riferiscono ai cosiddetti 
“casi semplici”, ovvero casi in cui l’elettrodotto è singolo e non effettua cambi 
di direzione (curve). Se la curva è maggiore dzi 5° si ricade nei cosiddetti “casi 
complessi”. Quando un elettrodotto effettua un cambio di direzione avviene che, 
nell’area interna l’elettrodotto, i valori di campo magnetico aumentano, mentre 
nella parte esterna diminuiscono come rappresentato in figura 2.6.
Indicativamente per i casi complessi si può ottenere una D.P.A. approssimata 
moltiplicando per 1,5 la D.P.A. calcolata per casi semplici. Eventuali edifici di 
nuova costruzione a prolungata presenza di persone superiore alle quattro ore 
giornaliere devono essere collocati a distanza uguale o superiore alla D.P.A. La 

Figura 2.2. Elettrodotto 15 kV Figura 2.3. Elettrodotto 132 kV
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D.P.A. viene definita dal gestore della linea il quale di conseguenza è tenuto, in 
merito al decreto del 29 maggio 2008, a fornire la D.P.A. della linea su semplice 
richiesta da parte del cittadino.

2.2. Come riconoscere la tensione di esercizio
I conduttori delle linee aeree sono vincolati su isolatori che hanno la funzio-
ne di mantenere isolati i cavi dalla struttura metallica di sostegno. Ogni singolo 
isolatore ha una capacità di isolamento pari a circa 15 kV. Contando il numero 
di isolatori è possibile determinare la tensione di esercizio della linea tramite la 
seguente formula:

Figura 2.4. Elettrodotto 220 kV Figura 2.5. Elettrodotto 380 kV

Figura 2.6
Variazione della D.P.A. a causa 

del cambio di direzione
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 V = 15 · (n-1) (2.1)

dove

n = numero di isolatori e V tensione della linea in kV.

A titolo indicativo si propone la seguente tabella di riconoscimento elettrodotti.

Tipologia Numero di isolatori D.P.A. (m)
Semplice terna 15 kV 3-4 8
Semplice terna 132 kV 8-10 19
Doppia terna 132 kV 8-10 26
Singola terna 220 kV 13-15 27
Doppia terna 220 kV 13-15 32
Semplice terna 380 kV 26-30 46
Doppia terna 380 kV 26-30 68

Tabella 2.2. D.P.A. indicative per numero di isolatori

2.3. Acquistare o costruire casa in area adiacente un elettrodotto
L’acquisto di un edificio nei pressi di un elettrodotto può riservare grosse sor-
prese. Non sono infatti permessi costruzioni o eventuali cambiamenti d’uso (per 
esempio da stalla ad abitazione) di edifici collocati all’interno della D.P.A. Questi 
sono aspetti molto importanti da tenere in considerazione nell’eventuale scelta 
di acquisto di un immobile. Risulta quindi di fondamentale importanza, prima di 
procedere ad eventuali acquisti, richiedere al gestore dell’elettrodotto la D.P.A. 
nel tratto adiacente l’immobile di interesse. Come prima cosa occorre identificare 
la tipologia di elettrodotto. Per identificare la tipologia di elettrodotto è sufficien-
te avvicinarsi al traliccio e prendere nota dei dati scritti sul cartello che dovrebbe-
ro essere presenti e leggibili come quelli riportati in figura 2.8.

Figura 2.7
13 isolatori in serie
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