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1. Cosa é il Radon?

Il Radon & un gas naturale, proveniente dal de-
cadimento del radioisotopo Ra-226 (radium)
originato, per decadimenti successivi, dal ‘caposti-
pite’ U-238 diffusamente presente nella crosta terrestre
in concentrazione variabile in funzione della particolare

conformazione geologica, stimata mediamente pari a circa
2.8 ppm nella crosta superiore continentale!' ed a circa 1.8
ppm nel suolo?.

E radioattivo, con tempo di dimezzamento dell attivita pari
a 3.82 giorni. Decade con emissione di radiazione o pro-
ducendo ‘discendenti’ radioattivi che emettono radiazione
a-PBey.

Rimane per la parte prevalente intrappolato nella matrice
solida nella quale avviene il decadimento del Ra-226 e
solo una piccola frazione, quella emessa dal Ra-226 posto
alla periferia dei singoli elementi solidi (superfici e zone
di fratture delle rocce, grani di terreno o di sabbig, ....),
emerge dal suolo o si discioglie nelle acque e diffonde
nell’aria.

Il flusso del Radon dal suolo continentale & stato valutato
mediamente pari a circa 1 Bq' per minuto e per m? di su-
perficie, per circa il 20% emanato dall’acqua nel terreno.

' 1l Bq & il numero di nuclei radioattivi che decade in 1 secondo.
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2. Quali sono i possibili effetti del Radon? } \

Il Radon & un gas nobile non reattivo che, inalato,

non si deposita nei polmoni ma viene rapidamente

espulso, con trascurabile contributo di dose ai pol-
moni. Gli effetti dannosi del Radon sono prodotti dai suoi
‘discendenti’ radioattivi o.-emittenti solidi Po-218 e Po-214
contestualmente presenti nell’aria legati al pulviscolo at-
mosferico che, inalati, si depositano nell’epitelio bronchiale
rilasciandovi dosi significative di radiazione o che possono
produrre tumori polmonari?. La concentrazione nell’aria
dei ‘discendenti’ assume il valore massimo dopo un tempo
sufficientemente lungo in assenza totale di aerazione, al-
lorquando vengono a realizzarsi condizioni di ‘equilibrio

radioattivo’ tra i ‘discendenti’ suddetti, che hanno tutti
(compresi i radioisotopi intermedi Pb-214 e Bi-214) breve
tempo di dimezzamento, e il ‘genitore’ Radon.

La probabilita del danno conseguente all’esposizione ad
una determinata concentrazione del Radon nell’aria risulta
pertanto proporzionale al prodotto della concentrazione
di attivitd del Radon, in Bq/m3, per le ore di esposizione e
per il valore del ‘fattore di equilibrio’, dato dal rapporto
tra la concentrazione di attivita effettiva dei ‘discendenti’ e
quella che si avrebbe se i ‘discendenti’ fossero in equilibrio
con il Radon.

2 Secondo I'’Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro (IARC)® il Radon &
inserito nelle categorie di cancerogenicita al Gruppo 1 (“evidenza sufficiente di
cancerogenicita per I'vomo”).






Sulla base dei danni osservati nei lavoratori delle mi- \
niere, la probabilita di insorgenza di tumori mortali
per esposizione ai “discendenti” del Radon viene

valutata pari a 4.4¥107 per ora di esposizione
a concentrazione del Radon pari a 1000 Bg/m?® in
equilibrio con i ‘discendenti’.

Scaturisce che, per una intera vita lavorativa (80000 ore)
in ambiente con concentrazione del Radon pari a 500 Bq/
m® e valore del ‘fattore di equilibrio’ pari a 0.6, tipico di
ambienti scarsamente aerati, la probabilita di insorgenza
di tumori mortali nell’intera vita & pari a circa 1%102

3. Perché il problema Radon si pone per i luoghi
chiusi?

Il gas Radon emergente dal suolo o portato in superficie
dalle acque terrestri si diffonde rapidamente nell’atmosfe-
ra, venendo a produrre concentrazioni molto basse nell’aria
che respiriamo nei luoghi aperti, variabile da luogo a luo-
go e valutata mediamente pari a 8 Bq/m? nelle aree conti-
nentali®®, con valori massimi dell’ordine dei 50 Bq/m?[L

Diversa & la situazione dei luoghi chiusi (edifici) o sotterra-
nei (grotte, caverne, ...) penetrati dal gas Radon e nei quali
il Radon trova ostacolo alla successiva diffusione nell’atmo-
sfera, dove possono venire a formarsi concentrazioni anche
molto elevate g, in particolare, dei locali interrati degli edi-
fici che, da una parte costituiscono la piu diretta via di pe-
netrazione del Radon emergente dal suolo, dall’altra sono



generalmente anche i locali meno aerati.

N B Anche i materiali usati nelle costruzioni, che con-
tengono percentuali variabili del ‘genitore’ Ra-
2268 possono contribuire in modo significativo
alla concentrazione di attivitd del Radon negli edifici.

Rilievi in 43000 case USAY, effettuate nel periodo inver-
nale, hanno mostrato concentrazioni di Radon nelle cantine
interrate mediamente pari a 185 Bq/m?® e superiori a 370
Bg/m?® nel 10.3% dei casi e, ai piani terra di case prive di
cantina interrata, concentrazioni medie pari a 54 Bq/m® e
superiori a 259 Bq/m?® nel 10.6% dei casi, con valori mas-
simi che superano in entrambi i casi i 10000 Bq/m3. Valori
massimi pari a 10000 Bq/m?® sono anche stati trovati in

(1%, In una recente indagine sul territorio italia-

Inghilterra
no!' ' & stata rilevata concentrazione media di attivita del
Radon pari a 108 Bg/m?® nelle cantine interrate, e maggio-
re di 200 Bq/m?® nel 12% dei casi e, ai piani terra, concen-
trazione media di attivitd pari a 98 Bq/m® e maggiore di
200 Bq/m?® nel 7% dei casi, con valori massimi intorno ai

1000 Bg/m?.

4. Perché il problema Radon si pone per gli sta-
bilimenti termali?

Le acque ‘terrestri’, provenienti dal sottosuolo, presentano
concentrazioni di Radon variabili a seconda del percorso
e delle.caratteristiche dei materiali attraversati. In un re-
cente studio sulle diverse acque sorgive dell’Appennino






Reggiano-Parmense!'? le concentrazioni di Radon
sono risultate variare da circa 1 Bg/litro a 28 Bq/
litro.

L'utilizzo delle acque ‘terrestri’ contribuisce limitata-
mente alla concentrazione di attivita del Radon nel-
I'aria, all’interno di edifici e di abitazioni.

Diversa é la situazione degli stabilimenti termali, dove ven-
gono a stazionare in luoghi chiusi notevoli quantita di ac-
que ‘terrestri’ per tempi lunghi e con la superficie a diretto
contatto dell’aria nell’ambiente, nei quali sono stati rilevati
valori della concentrazione di attivita del Radon in cabine,
bagni e locali accessori spesso superiori a 3000 Bg/m? e in

. qualche caso superiori a 6000 Bg/m? ['3,

ﬂ Perché é necessario misurare la concentrazio-

__ ne del Radon nell’aria nei luoghi chiusi?

alore della concentrazione del Radon nell’aria nei di-
versi luoghi chiusi assume valori non prevedibili a priori ed
ssai variabili da luogo a luogo, dipendendo da molteplici
attori:

® |’emissione del Radon dal suolo e, nel caso di grotte o
~ “caverne, anche dalle pareti e dalla copertura, variabile
al variare della concentrazione locale del ‘genitore’ Ra-
226 e della permeabilita dei materiali presenti al gas
Radon;

logia e struttura degli edifici e I'eventuale
-

T







A\ presenza di aperture per passaggio cavi e con-
N dotti, come pure di possibili crepe o fessurazioni,
=) che realizzano differenti vie di penetrazione al-
I’interno del Radon emanato dal suolo sottostante o
anche da quello a contatto con le pareti perimetrali

nel caso di vani interrati;

e le caratteristiche di permeabilitd al Radon dei rivesti-
menti alle pareti ed ai solai, che condizionano fortemen-
te la diffusione del Radon negli ambienti, in particolare
di quello proveniente dai materiali di costruzione!'*;

e |a ‘storia’ delle acque terrestri, che raggiungono il luo-
go chiuso piu o meno arricchite del ‘genitore’ Ra-226
disciolto, che, in particolare, determina I'entita del ‘pro-
blema Radon’ negli stabilimenti termali;

e il livello e le modalitd di aerazione.

6. Quando effettuare la misura della concentra-
zione del Radon nell’aria?

La concentrazione del Radon nei luoghi chiusi varia nel tem-
po in dipendenza di fattori climatici, o a questi collegati:

® |a temperatura, che condiziona la probabilita di emis-
sione del gas Radon dalle superfici dei materiali che
inglobano il ‘genitore’ Ra-226, con aumento dell’emis-
sione con la temperatura e, per alcuni materiali, rad-
doppio dell’emissione passando da 10 °C a 35 °CY));

e |a pressione atmosferica, con aumento dell’emanazione



A
del gas Radon dal suolo sottostante al diminuire » \
della pressione;

e il grado di umidita e polverosita, che determi-

na la percentuale dei ‘figli’ del Radon legati al
pulviscolo nell’arig;

® |a presenza di riscaldamento artificiale nel periodo in-
vernale, che aumenta la penetrazione del Radon all’in-
terno degli edifici per ‘effetto camino’;

o le diverse modalitd di utilizzo degli infissi esterni e/o
degli eventuali impianti di aerazione nei diversi periodi
dell’anno.

Le misure della concentrazione del Radon (e/o dei suoi ‘di-
scendenti’) nell’aria vanno, pertanto, effettuate per lunghi
tempi, non inferiori all’anno.

7. Con quale strumentazione possono essere ef-
fettuate le misurazioni del Radon nell’aria?

La strumentazione per misure della concentrazione di at-
tivitd del Radon nell’aria’®, "%l pud essere di tipo attivo,
basata su rivelatori che hanno bisogno di un’alimentazione
durante la misura, o passivo, basata su rivelatori che non
hanno bisogno di un’alimentazione.

| rivelatori attivi consentono misure per tempi lunghi e, at-
traverso la registrazione del segnale, anche la rilevazione
dell’andamento nel tempo della concentrazione di attivita
del Radon, ma sono molto costosi e di non semplice utilizzo.
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Di questi i piu impiegati sono i seguenti:

NJB ¢ celle di Lucas, costituite da un contenitore
internamente foderato con materiale scintillatore
alfa-sensibile, tipo ZnS(Ag), allinterno del quale
I'aria esterna accede attraverso un filtro assoluto o
per risucchio se viene fatto inizialmente il vuoto, o me-
diante pompa o per diffusione spontanea. |l materiale
scintillatore & accoppiato ad un fotomoltiplicatore e
I'aria viene misurata mediante spettrometria;

rivelatori a stato solido, costituiti da una camera nella
quale é collocato un rivelatore a stato solido sensibile
alle particelle, dove I'aria ambiente accede per diffu-
sione spontanea attraverso un filtro;

camere a ionizzazione, all'interno delle quali I'aria
ambiente accede per diffusione spontanea attraverso
un filtro.

| rivelatori passivi hanno basso costo. Di quelli piu utilizzati,

i canister a carboni attivi ed i film a tracce devono esse-

re ‘letti’ in laboratori specializzati, mentre le camere ad
elettreti possono essere ‘lette’ direttamente dall’Esperto
Qualificato che effettua la misura.

Canister a carboni attivi, costituiti da un contenitore
riempito di carboni attivi che viene collocato aperto nel
punto di misura, a consentire 'accesso diretto del Radon
e la sua cattura dal carbone. Dopo il tempo desiderato
viene richiuso ed inviato al conteggio. Sono utilizzabili
solo per misure di breve durata, al massimo 7 giorni, (p.
es. in rilievi di screening preliminare) in quanto il Radon



immagazzinato ha breve tempo di dimezzamento
e nel risultato vengono a pesare soprattutto gli
ultimi giorni.

e Film a tracce, costituiti da pellicole che, una
volta sviluppate, consentono di osservare al
microscopio le tracce prodotte dalle particelle alfa e di
contarne la densita, dalla quale si risale alla concentra-
zione del Radon. Sono necessari lunghi tempi di esposi-
zione per collezionare un numero significativo di tracce
e, pertanto, i film sono indicati per misure di durata non
inferiore al mese.

e Camere ad elettreti, costituite da una camera di plasti-
ca conduttrice all’interno della quale & collocato, isolato
dalle pareti, un disco di teflon caricato ad un dato po-
tenziale, elettreta, che viene posta aperta nel punto di
misura a consentire 'accesso del Radon attraverso un
filtro. Dopo il tempo desiderato la camera viene richiusa
e portata in laboratorio dove si estrae I'elettrete e si
misura la diminuzione del potenziale conseguente alla
ionizzazione prodotta dal Radon nella camera risalen-
do, in tal modo, a valutarne la concentrazione nell’aria
nel punto di misura.

Anche i vetri negli edifici possono essere utilizzati come ri-
velatori passivi, attraverso la misurazione dell’attivita del
‘figlio’ Pb-210 che si infigge nel vetro per effetto del rin-
culo, se prodotto in decadimenti in prossimita del vetro, e vi
permane avendo lungo tempo di dimezzamento (22 anni).
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8. E possibile ridurre la concentrazione
N del Radon e dei discendenti nei luoghi
chiusi?

Sono possibili diversi tipi di intervento per ridurre la

concentrazione nell’aria del Radon e dei discendentil'”),

quali:

realizzazione di sigillatura dei pavimenti e delle pareti
interrate con materiali non permeabili o poco permea-
bili al gas Radon;

messa in sovrapressione dell’interno dei locali interessati
rispetto all’ambiente esterno;

realizzazione di ventilazione forzata nei locali interes-
sati, con un numero adeguato di ricambi/ora a tutta
aria esterna;

realizzazione di ventilazione dell’interno dei muri cavi e
dei mattoni cavi sui quali & poggiato il pavimento;

realizzazione di intercapedini aerate al di sotto del
pavimento e tra le pareti interrate ed il terrapieno cir-
costante;

messa in opera di sistemi di aspirazione che risucchino
i gas provenienti dal suolo sottostante, limitandone la
parte che raggiunge il pavimento e le pareti interrate.

La scelta del tipo di intervento, o della combinazione di pivu
tipi di intervento, in ogni particolare situazione deve essere
effettuata sulla base di specifico studio preliminare.

A

E sempre necessario che un Esperto Qualificato effettui la



A
verifica del risultato conseguito mediante accurate » \
misurazioni, in quanto spesso I'attuazione degli inter-
venti scelti non ha dato i risultati prefissati.

9. In quali luoghi é richiesto dalla legislazione
italiana il controllo e il contenimento della con-
centrazione del Radon nell’aria?

Il D. Lgs. 241 /20008, che recepisce la Direttiva 96/29/
Euratom!'?], richiede il controllo ed il contenimento della
concentrazione di attivitd del Radon nell’aria nei luoghi nei
quali si svolgono attivitd lavorative che possono esporre
i lavoratori o le persone del pubblico a sorgenti naturali,
quali il Radon, e comprendono:

A) tunnel, sottovie, catacombe, grotte, locali sotterranei o
interrati;

B) ogni altro ambiente di lavoro situato in zone indivi-
duate dalle regioni e province autonome come espo-
ste ad alta attivita di Radon;

C) stabilimenti termali, con riferimento per questi ai soli
lavoratori addetti.

LUANPEQ (Associazione Nazionale Professionale degli
Esperti Qualificati) ha realizzato numerosi Corsi e Convegni
sul tema ‘Radon’, riportati nella “Rassegna iniziative ANPEQ
sul Radon” unitamente ai nominativi dei Relatori ANPEQ ai
quali possono essere richiesti eventuali ulteriori chiarimenti
sull’argomento.
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10. Quali sono i limiti di concentrazione del
Radon nell’aria nei luoghi di lavoro?

| limiti di concentrazione di attivitd del Radon nel-
I'aria nei luoghi specificati alle lettere A e B sono
costituitil'® da:

e 500 Bg/m? medi in un anno,

® ovvero, nel caso di luoghi solo parzialmente occupati e
non costituenti asili nido o scuole materne e dell’obbligo,
valori tali che la somma dei prodotti delle concentrazioni
per le ore di occupazione dia luogo a valutazione della
dose efficace da Radon® contenuta entro 3 mSv/anno,
corrispondente a 1.0%10° Bg*h*m™ totale in un anno”.

Per i luoghi C (stabilimenti termali) il limite & posto diret-
tamente in 1 mSv/anno di dose efficace, corrispondente
al valore della somma dei prodotti delle concentrazioni di
attivitad del Radon nell’aria per le ore di occupazione pari
a 3.33*10° Bg*h*m totale in un anno.

| limiti suddetti costituiscono ‘livelli di azione’ per eventuali
successivi interventi e provvedimenti.

3 A consentire il confronto e, ove del caso, la effettuazione della sommazione de-
gli effetti della esposizione al Radon con quelli determinati dalla esposizioni alle
“altre sorgenti di radiazioni” sono stati introdotti “fattori convenzionali di conversio-
ne” tra le grandezze Bg*h*m™ e dose efficace, pari per i lavoratori a 3*10° Sv
per 1 Bg*h*m= come anche riportato nell’Allegato 1bis al D.L.gs 241,/2000!"8.,

“4 Per il rilievo individuale di questa condizione & stato anche realizzato e presenta-
to?? un dosimetro personale della esposizione al Radon.
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11. Cosa bisogna fare quando i valori mi- } \
surati di concentrazione del Radon sono
prossimi o superiori a quelli limite o ‘di

azione’?

Nei luoghi suddetti,

e se i valori misurati di concentrazione di attivita del
Radon nell’aria risultano superiori all’'80% del valore
del pertinente ‘livello di azione’, il luogo deve essere
tenuto in osservazione con I'effettuazione di nuove misu-
razioni nel corso dell’anno successivo;

® se i valori misurati sono superiori al valore del ‘livello di
azione’, I'esercente del luogo, avvalendosi dell’Esperto
qualificato, deve porre in essere, entro 3 anni, azioni di
rimedio e procedere a nuove misurazioni per verificarne
I'efficacia;

® se le nuove misurazioni, dopo I'adozione delle azioni
di rimedio, forniscono valori della concentrazione di at-
tivitd del Radon ancora superiori al valore del ‘livello
di azione’, I'esercente & tenuto ad adottare le misure
di protezione sanitaria dei lavoratori, con sorveglianza
fisica e medica, analogamente a quanto previsto per le
esposizioni alle radiazioni ionizzanti normalmente utiliz-
zate in talune attivita lavorative (raggi X, radisotopi,

).
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\ 12. Entro quali tempi e con quali modalita

P

N p devono essere assolti gli adempimenti in

ordine al rilievo della concentrazione del

Radon nell’aria nei luoghi di lavoro ed alle
azioni consequenziali?

Per i luoghi A le misurazioni devono essere effettuate per
mezzo di organismi ‘riconosciuti’, entro 24 mesi dall’inizio
dell’attivitd secondo linee guida emanate, entro un anno
dal suo insediamento, dalla ‘Sezione speciale per le espo-
sizioni a sorgenti naturali’, istituita presso la ‘Commissione
tecnica per la sicurezza e protezione’ dell’APAT, mentre per
le attivita gia esistenti al 31 agosto 2000, avrebbero do-
vuto essere effettuate a partire dal 1° marzo 2002.

In carenza di quanto sopra e degli appositi organismi
‘riconosciuti’, la Conferenza dei Presidenti delle regioni e
delle province autonome ha emesso delle linee guida per
le misure delle concentrazioni di radon in aria nei luoghi di

lavoro sotterraneil®'l.

Queste linee guida asseriscono che se I'organismo che
effettua le misure & costituito da una sola persona fisicq,
questa deve avere formazione professionale adeguata ed
esperienza documentata in materia.

Queste caratteristiche sono riscontrabili negli Esperti
Qualificati di 2° e 3° grado.

Per i luoghi B le regioni e le province autonome devono in-
dividuare entro il 31 agosto 2005 le zone esposte ad alta
attivita di Radon, dopo di che le misurazioni devono essere



A
effettuate entro 24 mesi dalla data della detta indi- » \
viduazione e, successivamente, entro 24 mesi dall’ini-

zio dell’attivitd.

P

Per gli stabilimenti termali le misurazioni devono

essere effettuate dall’Esperto Qualificato dello sta-
bilimento entro 24 mesi dall’inizio dell’attivita e, per gli
stabilimenti gida in esercizio al 31 agosto 2000, a partire

dal 1° settembre 2003.
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\ 13. E le civili abitazioni?

P
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LU'attuale legislazione italiana non contempla le
esposizioni al Radon nelle abitazioni.

La Direttiva CE 199022, mai recepita a livello legi-
slativo in Italia e ormai superata nei presupposti scientifici,
raccomandava valori di riferimento per la concentrazione
di attivitd del Radon pari a 400 Bg*m™ negli edifici gid
esistenti ed a 200 Bg*m™ in quelli nuovi. Per i materiali da
costruzione il D.P.R. 199323, a recepimento della Direttiva
CEE 19894, richiede che i materiali da costruzione non
debbano emettere sostanze pericolose, tra le quali € anche
compreso il Radon, senza l'indicazione di limiti numerici e
risulta, di fatto, inapplicabile!?.,

La ICRP Publication 65" propone I'adozione per le esposi-
zione al Radon nelle abitazioni, livelli di intervento compre-
si tra 200 e 600 Bg*m3, con riferimento a 7000 ore/anno
di presenza nell’abitazione e nell’assunzione di valore del
fattore di equilibrio del Radon con i suoi ‘discendenti’ pari
a 0.4, ed auspica lindividuazione delle “radon-prone
areas”, aree nelle quali circa I'l % delle dimore presenta
concentrazioni di Radon piU che 10 volte superiore ai valori
medi nazionali.

Anche nell’assenza di limiti vincolanti per legge, € buona
norma richiedere ad un Esperto Qualificato il monitoraggio
della concentrazione di attivitd del Radon e/o dei suoi ‘di-
scendenti’ nei luoghi particolarmente a rischio, quali i vani
interrati e le cantine spesso utilizzati come ‘tavernette’ o
per attivita ricreative, come pure nelle intere abitazioni se



A
collocate in zone individuate come esposte ad eleva- » \
te attivitd di Radon.

E anche opportuno, per i nuovi edifici, procedere
alla valutazione preventiva della possibile sussi-
stenza del ‘problema Radon’, come gia attuato in
Alto Adigel®®, a consentire I'adozione e realizzazione di
appropriati interventi contestualmente alla costruzione.
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