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&Programma del corso

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
Stefania Gratisti

Esperto di Radioprotezione 2

Dal quadro normativo alla progettazione degli interventi di mitigazione: un percorso 
tecnico per comprendere, valutare e gestire il rischio radon.

� 1. Legislazione e quadro norma3vo

& 2. Radiazioni ionizzan3 e radon

� 3. Rischi sanitari connessi all'esposizione al radon

� 4. Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

� 5. Radioprotezione e interven3 di mi3gazione

� 6. Casi studio e conclusioni
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Il radon è una sorgente di radiazioni naturali, è il figlio «nobile» dell9uranio: nasce nel

materiale, migra come gas e diventa rilevante quando trova ambienti chiusi dove

accumularsi.

Il radon rappresenta un pericolo per la salute con una soluzione semplice: monitorare

costantemente gli ambienti ed agire efficacemente sulla prevenzione del rischio.Stef
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Al termine di questo corso saprete rispondere a sei domande fondamentali:

1. Perché il radon richiede un9attenzione normativa?

2. Che cos9è il radon?

3. Perché rappresenta un rischio per la salute?

4. Come si misura?

5. Come si interviene?

6. Che cosa ci insegnano i casi reali?
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Il Decreto 101/2020 e ss.mm.ii. è composto da 245 articoli e 35 allegati, ed è da

considerarsi come il Testo Unico in materia di radioprotezione, infatti è denominato

«Decreto Radiazioni Ionizzanti».

Ha riordinato e armonizzato la normativa di settore, assicurando il mantenimento delle

misure di protezione dei lavoratori e della popolazione.

Legislazione e quadro normativo
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Il Decreto è volto a minimizzare gli eventuali problemi sanitari legati al radon e ha

introdotto norme di sicurezza fondate su oltre vent9anni di ricerca internazionale sulla

radioprotezione svolta dall9Agenzia internazionale per l9energia atomica,

dall9Organizzazione mondiale della sanità, dall9Organizzazione per la cooperazione e lo

sviluppo economico e da altri organismi internazionali.

Legislazione e quadro normaHvo
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Queste norme rappresentano un significativo passo in avanti per la Radioprotezione in

diversi settori: medico, industriale, della produzione di energia e dello smaltimento dei

rifiuti.

Il decreto è volto dunque a proteggere la salute non solo dei lavoratori, ma anche della

popolazione in generale, dei pazienti e di altri individui garantendo un livello base di

protezione uniforme.

Legislazione e quadro normativo
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Il Titolo IV del decreto (SorgenV naturali di radiazioni ionizzanV) alla Sezione I arX. dal 10

al 15, ci descrive l9esposizione al gas radon nelle disposizioni generali, esplicita il PNAR e

l9individuazione delle aree prioritarie, il livello di riferimento e la nuova ûgura degli

EsperV in IntervenV di Risanamento Radon (EIRR).

Il valore da ricordare è 300 Bq/m3 di concentrazione media annua di a\vità in aria,

nonché 6 mSv di dose eûcace annua.

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normativo
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Il «livello di riferimento», in accordo con quanto raccomandato dall9ICRP 103

(pubblicazione dell9International Commission on Radiological Protection) rappresenta,

per le situazioni di esposizione esistenti negli ambienti di vita e di lavoro, lo strumento

operativo per la radioprotezione al posto del «livello di azione» del precedente decreto.

Il valore 300 Bq/m3 si deve applicare ai luoghi di lavoro e alle abitazioni esistenti, per le

abitazioni costruite dopo il 31.12.24 si deve utilizzare il valore di 200 Bq/m3 .

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normativo
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L'attuazione del Piano Nazionale d'Azione per il

Radon (D.P.C.M. 2024) è stata accompagnata da

specifici finanziamenti destinati alle Regioni (D.L.

69/2023) per le attività di monitoraggio e per

l9applicazione delle misure previste dal D.Lgs.

101/2020 e ss.mm.ii.

Inoltre a gennaio 2023 è andato in attuazione il

D.Lgs. 203/2022 che ha corretto refusi ed

incoerenze normative, con interventi di

semplificazione e miglioramento del testo del 101.

Legislazione e quadro normativo
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L9adozione di un Piano Nazionale d9Azione Radon è stata un9innovazione importante

perché aiuta a definire:

²specifiche attività lavorative per le quali il rischio di esposizione al lavoro deve essere

oggetto di attenzione;

²strumenti metodologici necessari all9assolvimento degli obblighi previsti dalla legge;

²strumenti tecnici operativi (linee guida e procedure);

²strategie e criteri attraverso i quali le Regioni possono individuare le aree prioritarie;

²misure per rendere le politiche sul radon compatibili e coerenti con quelle sul risparmio

energetico o sulla Indoor Air Quality (IAQ) e con le politiche sul fumo di tabacco.

Legislazione e quadro normaHvo
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Il Titolo IV del decreto (Sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti) alla Sezione II artt. dal

16 al 18 entriamo nel vivo dell9esposizione nei luoghi di lavoro, considerando il campo di

applicazione, gli obblighi dell9esercente e la comunicazione e trasmissione dei risultati

dei monitoraggi e delle relazioni tecniche.

La Sezione III art. 19 considera per la prima volta la protezione alle esposizioni nelle

abitazioni.

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normaHvo
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Legislazione e quadro normaHvo
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I successivi Capi dal II al IV parlano dei NORM (Naturally Occurring Radioactive

Materials) e di tutti gli adempimenti relativi, delle attività che comportano esposizione

alla radiazione cosmica e delle radiazioni gamma emesse dai materiali da costruzione

(art. 29).

Infatti la presenza di minerali radioattivi nelle materie prime lavorate in vari tipi di

impianti produttivi e settori industriali, quali ad esempio i cementifici e le fonderie,

implica nuove misure di prevenzione e protezione del rischio da radiazioni ionizzanti.

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normaHvo
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I NORM sono presenV nelle rocce e nel suolo, ciò signiûca che la maggior parte dei

materiali naturali sono leggermente radioa\vi. Sono ovunque: nel nostro corpo, nel

cibo, nel terreno, nei materiali da costruzione, in vari prodo\, ecc.

Alcune praVche industriali (ad esempio l'industria del petrolio/gas, la fusione di

minerali metallici, l'estrazione mineraria, ecc.) che coinvolgono risorse naturali

concentrano quesV radionuclidi a un livello tale da poter rappresentare un rischio per

l'uomo e l'ambiente se non vengono controllaV, in quel caso si parla di TENORM ossia

NORM tecnologicamente avanzaV.

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normativo
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La regione Abruzzo ha approvato con la Delibera della Giunta Regionale (D.G.R. n. 552 del

14 seXembre 2020) le «Linee guida per orientare i regolamenV edilizi in chiave

ecosostenibile», che dedicano uno speciûco capitolo al rischio radon e introducono

criteri progeXuali per la prevenzione e la miVgazione negli ediûci.

La regione Abruzzo è stata una tra le prime regioni ad introdurre questo approccio. L'idea

è quella della prevenzione: il radon viene considerato già nella progeXazione dell'ediûcio,

non solo come problema da risolvere dopo la costruzione.

Legislazione e quadro normativo
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Legislazione e quadro normativo
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Il mio obiettivo oggi non è farvi ricordare tutti gli articoli del D.Lgs. 101/2020 e

ss.mm.ii. e del resto della normativa, ma è darvi gli strumenti per sapere dove

cercare e come interpretare correttamente le disposizioni quando vi serviranno

nella pratica professionale.

I decreti si consultano, non si imparano necessariamente a memoria!

Legislazione e quadro normativo
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Radiazioni ionizzanH e radon

La radioattività è la proprietà dei nuclei di alcuni elementi fisici di disintegrarsi

spontaneamente emettendo radiazioni ionizzanti.

Secondo l9art. 7 comma 111 del D.Lgs.101/20 le radiazioni ionizzanti sono particelle o

onde elettromagnetiche pari a una lunghezza d9onda non superiore a 100 nanometri o

con frequenza non inferiore a 3·1015 Hz, in grado di produrre ioni direttamente o

indirettamente interagendo con la materia.
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanH e radon

Le radiazioni elettromagnetiche sono rappresentate da energia che si propaga, la

componente elettrica interagisce con la materia e da questa viene assorbita.

Esistono differenti tipi di radiazioni elettromagnetiche che nel loro insieme danno

origine allo spettro elettromagnetico, si parla di radiazioni non ionizzanti e di radiazioni

ionizzanti, vediamole nella seguente slide.Stef
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Le radiazioni quindi possono trasferire energia da una sorgente ad un mezzo

assorbente. L'energia proveniente da una fonte di calore può essere assorbita dalla

materia (in particolare dalla materia biologica) e aumentarne la temperatura.

Il corpo umano è in grado di rilevare livelli dannosi di calore (percepisce addirittura

variazioni di T molto piccole, anche di 0,2°C) grazie ad una fitta rete di recettori termici

nella pelle e in altri tessuti, ma NON riesce a rilevare l9energia assorbita dalle radiazioni

ionizzanti, nemmeno in quantità letali, quindi attenzione!
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La radioattività è normalmente presente ovunque, nelle rocce, nell9acqua, nei minerali, 

nei gas. La cosiddetta radioattività ambientale, indicata generalmente come radiazione 

di fondo, è composta dal contributo naturale e da quello artificiale, oltreché dai raggi 

cosmici. Sono quattro le principali vie di ingresso di radon all9interno degli edifici:

" Direttamente dal suolo dove è prodotto;
" Attraverso dei radon-carriers come l9acqua e il gas naturale;
" Indirettamente da materiali della crosta terrestre non più incorporati in essa ma nelle

strutture dell9edificio come i materiali da costruzione;

" Dall9ambiente outdoor, dove il radon esiste in concentrazioni genericamente molto
basse, i.e. 0.1-10 Bqm-3.

Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Le radiazioni ionizzanK si chiamano così perché hanno energia suûciente a ionizzare la

materia e possono causare reazioni chimico-ûsiche sugli atomi che incontrano,

producendo eûe\ biologici a vari livelli, con azione direXa o indireXa sulle molecole

sensibili.

Ionizzare signiûca strappare uno o più eleXroni dalla loro orbita intorno al nucleo:

l9atomo non è più neutro ma diviene carico posiVvamente (ione +). Il comportamento

chimico-ûsico dello ione è diûerente da quello di un atomo neutro e questo altera la

materia (es. cellula) di cui lo ione fa parte.
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il numero di nuclei radioa\vi diminuisce nel tempo secondo una legge esponenziale.

Il tempo di dimezzamento effettivo dipende da quello fisico ma anche da quello biologico, 
secondo questa relazione: 
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

La radioattività naturale determina il maggior contributo all9esposizione della

popolazione mondiale. La media annua per ogni persona è intorno ai 2 ÷ 3 mSv.

Il mSv è una grandezza che descrive il rischio e ci permette di valutare la dose

alla quale si è esposti.
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Gli elementi radioattivi naturali,

come uranio e torio, sono presenti

sulla Terra sin dalla sua

formazione. Essendo distribuiti, in

concentrazioni variabili, nella

crosta terrestre, generano

radionuclidi gassosi come radon e

thoron, naturalmente presenti nei

suoli e nelle rocce.
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il radon (il thoron in percentuale minore) e i suoi prodotti di decadimento forniscono il
contributo più rilevante alla dose che gli individui ricevono dalle sorgenti naturali di
radiazioni ionizzanti.

La diffusione ubiquitaria del radon fa sì che l9esposizione possa avvenire in qualunque
ambiente interno. Il report UNSCEAR del 2008 riporta una dose efficace dovuta
all9inalazione di radon e thoron di, rispettivamente, 1.15 e 0.1 mSv y-1
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

La concentrazione media di gas radon in aria rappresenta solo il punto di partenza.

Una corretta valutazione richiede la conoscenza delle grandezze fisiche che ne

descrivono il comportamento e delle variabili ambientali che ne influenzano la presenza

negli edifici.

Vediamo quali sono le grandezze e come possiamo agire per una stima efficace del

rischio.
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

La concentrazione di radon in aria da sola quindi non descrive completamente il rischio

radiologico.

Il contributo dosimetrico principale deriva infa\ dai prodo\ di decadimento del radon,

che una volta inalaV possono depositarsi nelle vie respiratorie.

Alcuni parametri radioprotezionisVci possono diventare importanV, come l9energia alfa

potenzialmente emessa dai prodo\ di decadimento del radon presenV in un volume

d9aria (PAEC), la concentrazione equivalente all9equilibrio (EEC), il faXore di equilibrio (F)

e la frazione di progenie libera (fp).

Nelle mie sVme della dose eûcace annua dei lavoratori ho uVlizzato in maniera

cautelaVva il faXore di equilibrio.
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il legame tra concentrazione di radon, progenie e dose efficace dipende infatti dal fattore

di equilibrio F, fortemente influenzato da ventilazione, aerosol, umidità e deposizione

sulle superfici. Il valore di F in equilibrio secolare è pari ad 1.

In ambienti reali, per via di ventilazione e deposizione dei figli sulle superfici, F ha un

valore tra 0,2 e 0,8, e spesso si assume Fj0,4 in situazioni indoor tipiche (in caso di

miniere e cunicoli si utilizza il valore 0,2).

Quando misuriamo il radon ad esempio in un seminterrato, il valore di concentrazione va

sempre 8pesato9 con il fattore di equilibrio, poiché il danno sanitario viene dalla progenie

del radon e non dal genitore.
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Radiazioni ionizzanH e radon
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Radiazioni ionizzanH e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il trasporto convettivo avviene quando il radon viene trascinato da un moto d9aria o da un

flusso di gas nel mezzo poroso o nella cavità.

Negli ambienti sotterranei il motore principale è spesso un gradiente di pressione, che

può essere legato a ventilazione naturale, effetto camino o pumping barometrico.

In questo caso il trasporto è più rapido della sola diffusione e può generare zone con

concentrazioni molto diverse nello stesso ambiente.
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Radiazioni ionizzanH e radon
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il trasporto di radon può avvenire per diffusione, quando il gradiente di concentrazione è il

fattore dominante oppure per convezione/avvezione, quando contano soprattutto differenze

di pressione, ventilazione naturale ed effetto camino. In molte realtà il comportamento reale

è misto: il radon entra dal materiale, migra lungo pori e fratture, e si accumula dove la

ventilazione è scarsa.
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Radiazioni ionizzanH e radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

Come abbiamo visto, quando la radiazione elettromagnetica incontra la materia, la sua

energia viene trasmessa ed assorbita. La penetrazione nella materia biologica provoca

effetti termici e fisico-chimici a vari livelli.

La ionizzazione delle cellule infatti può portare a cambiamenti molecolari e alla

formazione di sostanze chimiche che possono danneggiare i cromosomi e portare a

modificazioni nella struttura e nella funzione della cellula (effetti biologici).

Le radiazioni non hanno una specificità di azione ma colpiscono in maniera casuale

qualsiasi bersaglio cellulare, gli effetti dipendono dalla differente radiosensibilità dei

tessuti.
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

Il processo complessivo di trasmissione delle radiazioni ionizzanti nel mezzo
biologico avviene in QUATTRO FASI:

Fase fisica: dura solo una frazione estremamente piccola di secondo (circa 10-16).
L'energia delle radiazioni si deposita nell'acqua della cellula e provoca la
ionizzazione.

Fase fisico-chimica: dura circa 10-6 secondi. Gli ioni interagiscono con altre
molecole d'acqua dando origine a una serie di nuovi prodotti.

Fase chimica: dura pochi secondi, i prodotti della reazione della fase precedente
interagiscono con le molecole nella cellula. I radicali liberi e gli agenti ossidanti
attaccano le molecole complesse che formano i cromosomi.

Fase biologica: può variare da 10 minuti a 10 anni a seconda dei sintomi. I
cambiamenti chimici possono influenzare la cellula in diversi modi.
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

Si ritiene che la formazione di radicali liberi, in

particolare lo ione ossidrile OH°, e del perossido

di idrogeno H2O2, sia la causa più importante

delle lesioni da radiazioni ionizzanti, anche più

importante rispetto all9azione diretta sul DNA.

Il DNA rappresenta comunque il bersaglio più

sensibile in quanto struttura complessa con

maggiore difficoltà a riparare il danno.
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

Il danneggiamento del DNA cresce con il LET

(Linear Energy Transfer, che indica il rateo di

energia trasferita) della radiazione incidente: bassi

LET (fotoni X o gamma) producono poche tracce di

ionizzazione per unità di percorso; alV LET

(parVcelle cariche) producono un gran numero di

tracce ed un conseguente maggior

danneggiamento.
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

I potenziali effetti biologici e i danni causati

dalle radiazioni dipendono dalle condizioni di

esposizione alle radiazioni.

Sono determinati da:

ØQualità della radiazione;

ØQuantità di radiazioni;

ØDose ricevuta di radiazioni;

ØCondizioni di esposizione (distribuzione

spaziale).
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

I prodotti di decadimento del radon possono essere veicolati dal fumo di tabacco, fino a

giungere a contatto con l9epitelio bronchiale. Le stesse foglie di tabacco contengono

radioisotopi come Pb e Po, presenti nel suolo in concentrazioni variabili, spesso

incrementate dall9uso intensivo di alcuni tipi di fertilizzanti.

La maggiore vulnerabilità al radon da parte dei fumatori è di tipo biologico: il danno da

radon al DNA può essere riparato, ma questa capacità di riparazione viene indebolita nei

fumatori a causa della costante esposizione al fumo di tabacco.

Gli effetti biologici di tale interazione, in soggetti esposti al radon e fumatori,

incrementano di circa 25 volte.

Stef
an

ia 
Grat

ist
i 

Esp
ert

o di 
Rad

iop
rot

ez
ion

e



&

Il radon: aspe5 tecnici e norma6vi per la mi6gazione del rischio
Stefania Gratisti

Esperto di Radioprotezione
66

Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon
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Rischi sanitari connessi all9esposizione al radon

Il radon è un rischio che possiamo conoscere, valutare e controllare.

COME SI RIDUCE IL RISCHIO SANITARIO?

o Non possiamo eliminare il radon dal soXosuolo MA
³
' Possiamo misurarne la concentrazione negli ediûci E
³
� Possiamo adoXare intervenV di miVgazione eûcaci.

La misura rappresenta il collegamento tra la conoscenza del rischio e la scelta degli 

intervenV di protezione.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Perché misurare il radon? Perché non si può mitigare ciò che non si conosce e per

mitigare al meglio bisogna utilizzare delle tecniche di valutazione del rischio in grado di

ottimizzare.

I metodi di misura quindi servono a:

" verificare il livello di esposizione 

" individuare le cause 

" progettare gli interventi 

" verificare l'efficacia
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

1. Misura

Misurare il radon: quale informazione cerchiamo?

v devo verificare il rispetto del livello di riferimento? 

v devo capire come varia la concentrazione? 

v devo individuare le vie di ingresso? 

Lo strumento si sceglie in funzione dell9obiettivo.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

StrumenK passivi, concentrazione media annua (es. CR39):

o dato «normaKvo», confrontabile con 300 Bq/m3 (LdR)

o informazione integrale nel tempo (Vpicamente 6 mesi X 2 periodi consecuVvi)

o dato aseWco rispeXo alle dinamiche orarie/giornaliere

o dà informazioni generali su quanto sia signiûcaKvo il problema, poco comunicaVva in
termini di diagnosi

o copertura spaziale potenzialmente estesa (numero alto di punV di misura negli ambienV
criVci)

o facilità d9installazione/impiego

o leXura da parte del laboratorio ed emissione di cerKûcato
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

StrumenK aWvi, es. concentrazione su base oraria:

o daK non confrontabili con 300 Bq/m3 (LdR)

o informazione dinamica (Vpicamente su base oraria) o\ma per diagnosi e studio
dell9ediûcio (es. per correlazioni HVAC)

o diagnosi, oltre che delle dinamiche giorno/noXe, anche dell9uso degli spazi da parte
degli individui (es. venVlazione ambienV per eûeXo di apertura/chiusura inûssi)

o copertura spaziale più limitata (numero e costo disposiVvi)

o qualità della misurazione (scelta del disposiVvo)

o incertezza di misura
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Uso ottimale della strumentazione passiva:

Basso costo (es. 30 ¬ /punto di misura) consente campagne di analisi

spazialmente estese (dosimetri in contemporanea), specie in edifici vasti, con
decine di stanze site nel piano di attacco a terra, identificando gli ambienti
critici.

Uso ottimale della strumentazione attiva:

Costo elevato (es. > 300 ¬ /strumento) consente campagne di analisi in
ambienti selezionati. In edifici vasti, in funzione dei dispositivi disponibili,
necessità di dividere la campagna di diagnosi in intervalli temporali

differenti (conseguenti riflessioni sulla confrontabilità dei dati acquisiti in
momenti differenti).

Per una diagnosi avanzata si utilizza una combinazione di dati
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

E9 fondamentale il posizionamento dei dosimetri!

� RappresentaKvità dell'ambiente

v collocare il dosimetro nei locali eûe\vamente occupaV; 
v scegliere una posizione rappresentaVva dell'esposizione delle persone. 

� Distanza dalle superûci e dalle sorgenK di disturbo

q evitare la vicinanza a ûnestre, porte, boccheXe di venVlazione, termosifoni e fonV di calore; 
q mantenere le distanze previste dalla norma tecnica. 

ó Stabilità della misura

Ø non spostare il dosimetro durante il periodo di esposizione; 
Ø evitare urV, coperture o manipolazioni. 

Una misura è aûdabile solo se il dosimetro è posizionato correXamente
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

2. Diagnosi

Ø analisi della distribuzione spaziale; 

Ø andamento temporale; 

Ø relazione con venVlazione, pressione, temperatura e uso dei locali; 

Ø individuazione delle possibili vie d9ingresso.

La diagnosi è la fase in cui bisogna stare più aXenK a non dimenKcare nessun deXaglio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Nello studio di un edificio con concentrazioni di radon oltre il livello di riferimento la

valutazione del rischio comprende l9analisi attenta dei flussi d9aria e delle pressioni.

È quindi un problema HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) che, come ben

sapete, è fondamentale nelle analisi degli impianti degli edifici. Nel contesto radon,

quando parliamo di HVAC intendiamo l'insieme degli impianti che movimentano l'aria

all'interno di un edificio e che possono influenzare la concentrazione di radon

modificando le pressioni e i ricambi d'aria.

Gli impianti HVAC possono agire creando �P, potenzialmente incentivando l9accesso del

radon agli ambienti ove si va a mitigare.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

3. Progetto

Dalla diagnosi alla scelta dell9intervento

q agire sulla sorgente; 

q agire sulle vie di ingresso; 

q agire sull9aria interna.

Il progeXo deve analizzare ognuno dei punK elencaK, individuando l9intervento migliore 

per il caso speciûco
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

4. Verifica

Un intervento è efficace solo se viene valutato in fase iniziale e verificato in fase 

conclusiva:

ü misura post-intervento; 

ü confronto prima/dopo; 

ü controllo nel tempo; 

ü eventuale correzione del progetto.
Stef

an
ia 

Grat
ist

i 

Esp
ert

o di 
Rad

iop
rot

ez
ion

e



&

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
Stefania Gra,s,

Esperto di Radioprotezione
85

Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Scelta dei disposiKvi:

Strumentazione passiva: a discrezione del laboratorio di riferimento (Servizio di
Dosimetria Riconosciuto ex art. 17 D.Lgs. 101/2020). Generalmente scelta cost-oriented,
ma qualità dei risultaK comunque acceXabile.
Seguire sempre le istruzioni rilasciate dal laboratorio circa modalità d9uso e installazione
dei disposiVvi. In caso di dubbio, farsi aiutare nella scelta del tempo di esposizione
o\male.

Strumentazione aWva: è il tecnico Esperto di Risanamento a scegliere quale disposiKvo

impiegare, quanK installarne, secondo quali ûlosoûa e modalità in funzione della
disponibilità in magazzino, dei cosK di eventuali nuovi disposiVvi, della speciûca situazione
da monitorare.
Opportuno impiegarli secondo quanto speciûcato nel manuale d9uso del disposiKvo, in
special modo a riguardo di compaKbilità con i parametri ambientali e potenziali eventuali

interferenze legate al thoron.

Stef
an

ia 
Grat

ist
i 

Esp
ert

o di 
Rad

iop
rot

ez
ion

e



&

Il radon: aspe5 tecnici e norma6vi per la mi6gazione del rischio
Stefania Gratisti

Esperto di Radioprotezione
87

Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Quello che davvero guida i nostri studi e le valutazioni dell9EIRR è il �P.

Si analizzano i seguenV punV:

v Diûerenza di pressione interno/esterno (eûeXo vento, eûeXo camino)

v Depressione interna³ ingresso radon

v Vie d9accesso preferenziali nell9ediûcio (importanza dell9aXacco a terra)

v CombaXere la depressione
" Evitare che si veriûchi
" ImpianV in leggera sovrapressione
" barriera ûsica
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Lo schema mentale da seguire è il seguente:

q Suolo ³ ingresso in edificio (specie nei piani bassi) ³ accumulo in aria (importanti le 
sigillature) ³ esposizione individui;

q Ogni fase può essere controllata

" Azioni sul suolo-> via di uscita preferenziale (es. pozzetto che riduce l9immissione in 
edificio);

" Azioni sull9edificio -> evacuazione post-immissione (es. vespaio aerato), 

" Azioni sull9edificio/membrane -> aumento resistenza <idraulica= al contorno;

" Diluizione di aria interna con aria ambiente (impianti HAVC);

" Gestione dei tempi di permanenza.

Gli impianti hanno un impatto su tutte le fasi!
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Qual è la scelta tecnica migliore?

" alte concentrazioni (migliaia Bq/m3) 

³ richiedono tipicamente interventi attivi

³ ventilazione meccanica controllata (VMC) come unico rimedio se non si può intervenire su edificio

" concentrazioni medie (centinaia Bq/m3) 

³ ventilazione con sistemi semplici e/o ventilazione naturale

³ sigillatura

" verifiche operative

³ occorre monitorare il funzionamento continuativo (sistemi attivi)

³ verifica del mantenimento efficacia nel tempo (sistemi passivi)
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
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Individuare i rischi correlaK alla radioaWvità signiûca conoscerne il pericolo e valutarne

il rischio, anche ai sensi del D. Lgs. 81/2008.

Ø il pericolo è una proprietà o qualità intrinseca di un determinato faXore avente il

potenziale di causare danni;

Ø il rischio è la probabilità di raggiungimento del livello potenziale di danno nelle

condizioni di impiego o di esposizione ad un determinato faXore o agente oppure alla

loro combinazione.

Radioprotezione e interventi di mitigazione
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione
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Radioprotezione e interventi di mitigazione
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione

I principi di radioprotezione guidano tutte le decisioni di un radioprotezionista,

dalla valutazione del rischio fino alla scelta degli interventi di mitigazione.

La misura non conclude il percorso: orienta la scelta dell9intervento. Quali sono gli 
interventi possibili:

o Interventi sul suolo

" depressurizzazione del suolo al perimetro edificio
" depressurizzazione del suolo sotto fondazione edificio

o Sigillatura e barriere

" vespai areati (ventilazione naturale o forzata)
" membrane anti-radon

o Ventilazione degli ambienti

" diluzione accumulo di radon in aria con ricambi aria ambiente
" controllo delle pressioni (leggera sovrapressione)
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione
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Radioprotezione e interventi di mitigazione
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione

Radon indoor ed eûcientamento energeKco

Il miglioramento dell'ermeVcità dell'involucro edilizio, a scopi di eûcientamento energeVco,
riguarda principalmente la parte dell'involucro edilizio che si trova sopra l9aXacco a terra.

Il pavimento e i locali a direXo contaXo con il suolo non sono generalmente inclusi. Quindi i
diûerenziali di pressione tra l'interno e l'esterno potrebbero essere accentuaV e aumentare
la penetrazione di radon negli ediûci aXraverso il pavimento.

Considerando questo fenomeno unitamente a una possibile riduzione del tasso di
venVlazione con l9esterno (es. per installazione di inûssi a tenuta e riduzione degli <spiûeri=),
è facilmente intuibile il conseguente innalzamento delle concentrazioni di radon indoor negli
ediûci soXoposV a intervenV di riqualiûcazione energeVca.
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Radioprotezione e interventi di mitigazione

Radon indoor ed eûcientamento energeKco

In realtà l9uVlizzo della <sigillatura= degli ambienV interni per quesVoni di bilancio energeVco
può provocare un aumento generale dell9inquinamento dell9aria indoor e conseguente
peggioramento della sua qualità.

Inoltre la sosVtuzione degli inûssi all9aXo di una riqualiûcazione energeVca è l9intervento cui
è correlato il maggior aumento delle concentrazioni di radon se non abbinato ad un sistema
di venVlazione adeguato.

A meno di inûssi che prevedono micro-venVlazione (solo di recente implementazione, per
contrastare la sigillatura degli ambienV di cui sopra), nella maggior parte dei casi la
sosVtuzione degli inûssi riduce fortemente il tasso di venVlazione di un ambiente,
aumentando potenzialmente il radon indoor.
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Radioprotezione e intervenH di miHgazione
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Radioprotezione e interventi di mitigazione
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Casi studio e conclusioni
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA

Problema: Ediûcio storico di tre piani, con lavoratori. Per moVvi di privacy non ci sono

immagini, ediûcio riqualiûcato nel 2022. Presenza di alte concentrazioni di radon in tu\ i

piani, è stato eseguito l9intervento nel 2022 (non aderente al decreto) uVlizzando 4

venVlatori di estrazione a pozzeXo + 4 venVlatori di estrazione connessi al vespaio aerato

5 cm soXopavimento. Si è oXenuta una miVgazione, ma i valori di concentrazione di

radon in aria, determinaV con monitoraggio passivo, hanno dato risultaV > LdR.
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA

Si è deciso di effettuare un monitoraggio

annuale passivo e contemporaneamente

installare dispositivi attivi su tutti i piani.

Inoltre abbiamo installato dispositivi shelly

(per verifica da remoto) che indicano la

potenza assorbita istantanea, eventuali

sovraccarichi, e verificano in linea le aperture

e chiusure delle pompe di ventilazione.
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA

E9 stato scoperto
che il ventilatore P8
sul terrazzo creava
una depressione
interna che
peggiorava la
situazione radon
(dati on/off sui
sensori R012/R013).
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Casi studio e conclusioni

CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA

La soluzione: VMC bilanciata  per correzione �P.

Infatti nel prossimo futuro si prevede di intervenire sulla struttura aggiungendo un 

impianto di ventilazione meccanica controllata (a recupero di calore) per gestire la 

qualità interna dell9aria, nonché l9umidità.
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Problema: abitazione 
residenziale con alV livelli di 
concentrazione radon 
indoor.

Hotspot: idenVûcato in una 
groXa scavata nel tufo soXo 
l'ediûcio.

Soluzione: la groXa come 
«volume sacriûcale» di 
interceXazione del radon 
(enorme pozzo radon).

Immagini e planimetrie per gentile concessione dell9Arch. Marani

Stef
an

ia 
Grat

ist
i 

Esp
ert

o di 
Rad

iop
rot

ez
ion

e



&

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
Stefania Gra,s,

Esperto di Radioprotezione
114

Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Concentrazione indoor: 6.000 - 20.000 Bq/m3
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Indagine strumentale su forometria
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

SOGGIORNO

Sezione XX

TUBAZIONE IN ACCIAO ZINCATO E RACCORDI Ø125

ProgeXo in pianta
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

SOGGIORNO

Sezione YY

GIARDINO
RETRO

TUBAZIONE IN ACCIAO ZINCATO E RACCORDI Ø125
VENTILATORE

3.
00

00

VIA ROMACAMERETTA

TUBAZIONE IN ACCIAO ZINCATO E RACCORDI Ø125

IMMISSIONE ARIA DA GROTTA
PER DEPRESSIONE

GROTTA

Sezione ZZ

SOGG.
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Realizzazione intervento

Botola groFa su soggiorno
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Realizzazione intervento
Impossibilità di arrivare al teXo

«carote» solaio a terra
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Materiali uVlizzaV: 
Ø canali spiroidali in lamiera zincata e classe di tenuta D ûssaV con collari anVvibranV;
Ø venVlatore centrifugo in linea silenziato con motore brushless a variazione conVnua;
Ø potenziometro per una perfeXa taratura post operam;
Ø tenute dell'accoppiamento canali-venVlatore realizzate in opera.

RisultaV post operam
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Casi studio e conclusioni

CASO 3: NEGOZIO AL CENTRO DI ROMA

Negozio esistente con bocche di lupo al

piano interrato. Piano interrato e piano

terra comunicano attraverso una porta,

tenuta sempre aperta. Le aperture di

porte e finestre al piano terra creano

un flusso di aria dal basso verso l9alto e

il radon risale dal piano interrato (valori

da 150 a 300 Bq/m3). Al piano interrato

(dove è presente il servizio igienico) si

hanno valori superiori a LdR.
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Casi studio e conclusioni

CASO 3: NEGOZIO AL CENTRO DI ROMA

La soluzione: interruzione del flusso d9aria tra

piano interrato e piano terra mediante porta

chiusa controllata. E9 stata infatti prescritta la

costante chiusura della porta, tale effettiva

chiusura ha dunque l9effetto di separare

idraulicamente il piano interrato dal piano

terra, al netto di trafilamenti legati alle tenute

non perfette.
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Casi studio e conclusioni

CASO 3: NEGOZIO AL CENTRO DI ROMA

Il controllo della chiusura della porta è

stato effettuato con sensore magnetico

controllato da piattaforma Arduino,

ottenendo una complessiva riduzione di

concentrazione sia al piano terra (valori

non superiori a 200 Bq/m3) che al piano

interrato (³�P) nonostante il periodo

invernale. La riduzione seppur limitata al

piano interrato si è avuta perché è stato

limitato l9effetto camino.
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Casi studio e conclusioni

CONCLUSIONI

" Non possiamo ideare un intervento senza una correXa misura della
concentrazione di radon e senza l9individuazione delle cause (diagnosi) che
governano il suo accumulo indoor.

" Non esiste venKlazione (naturale o forzata) neutra, i cui eûe\ vanno
studiaV su un intervallo temporale suûciente.

" Gli impianV possono eûeWvamente anche peggiorare le condizioni di
radon indoor (aumento depressioni).

" Occorre ragionare in termini di pressione.

" È opportuno, in fase progeXuale, integrare sempre HVAC e problema
radon.

" Meglio progeXare bene dall9inizio, evitando di dover correggere poi.
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Casi studio e conclusioni
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Il radon: aspe5 tecnici e norma6vi per la mi6gazione del rischio
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Riferimenti normativi e sitografia
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Grazie

Il radon: aspe5 tecnici e norma6vi per la mi6gazione del rischio Stefania Gratisti

Esperto di Radioprotezione
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