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Programma del corso

W 1. Legislazione e quadro normativo
2. Radiazioni ionizzanti e radon
£W 3. Rischi sanitari connessi all'esposizione al radon
4. Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
— 5. Radioprotezione e interventi di mlg@azmne
ul 6. Casi studio e conclusioni & G\OQ
@CQ&

O

)
@((/%Q

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

Stefania Gratisti
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Introduzione al radon

Il radon e una sorgente di radiazioni naturali, ¢ il figlio «nobile» dell’'uranio: nasce nel

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

accumularsi. 2

> O
N
O
Il radon rappresenta un pericolo per&L@ %gute con una soluzione semplice: monitorare

. . S . L
costantemente gli ambienti ed agire %@cacemente sulla prevenzione del rischio.
"%

Stefania Gratisti
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Obiettivo del corso

Al termine di questo corso saprete rispondere a sei domande fondamentali:

Perché il radon richiede un’attenzione normativa?

(\Q

Che cos’e il radon? 49
s\_@
Perché rappresenta un rischio pe@L@%alute?

Come si misura? Q\’b &
\(b \O
. . % 2
Come si interviene? ({/@Q

o vk W NP

Che cosa ci insegnano i casi reali?

Stefania Gratisti
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LEGISLAZIONEE
QUADRO NORMATIVO

6\O

S

i

DECRETO LEGISLATIVO

Riferimenti legislativi e linee guida @{\ 31 luglio 2020, n. 101

per la protezione dai rischi da radon G}Q’%Q@

Z

Attuazione della direttiva 2013/59/Euratom,
che stabilisce norme fondamentali di sicurezza
relative alla protezione contro i pericoli
derivanti dall’esposizione alle radiazioni
ionizzanti.

....’..... o o o
ROGAGGGOEOG S o o -



- Legislazione e quadro normativo

IL PERCORSO NORMATIVO DEL RADON

Dalla Direttiva Euratom all’attuazione del Piano Nazionale d’Azione per il Radon

2020 2022 2023 2024
UFFICIALE
44 ) &\ e
/1> )
xQ
S L
. N . .
@ S
DIRETTIVA D.LGS. ©) rkg& D.L. D.P.C.M.
2013/59/EURATOM 101/2020 {‘\\(b @3 202 69/2023 11 GENNAIO 2024
_— —_— _ _
Stanzia risorse Adozione ufficiale del

Recepimento della G)\'@ QQ Disposizioni
Direttiva 2013/59/Euratom. ) integrative e
Riordina la normativa correttive al monitoraggio del radon
nazionale e introduce il D.Lgs. 101/2020. e per l'attuazione delle
Piano Nazionale d'Azione misure previste dal
per il Radon (PNAR). D.Lgs. 101/2020 e
dal PNAR.

Stabilisce norme
fondamentali di
radioprotezione.

alle Regioni per il

Dalla normativa europea alla protezione concreta
di lavoratori e popolazione dall’esposizione al radon.

Stefania Gratisti

PNAR 2023-2032.
Definisce obiettivi,
strategie e azioni per
ridurre l'esposizione
al radon.
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Legislazione e quadro normativo

Il Decreto 101/2020 e ss.mm.ii. € composto da 245 articoli e 35 allegati, ed & da

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

«Decreto Radiazioni lonizzanti». @
O
\
\@’\/
N O
(8‘\\@ .\oQ
Ha riordinato e armonizzato la normat{zifzé QJD ettore, assicurando il mantenimento delle
‘\ 6\

misure di protezione dei Iavoratori%@‘ﬁ%tj% popolazione.
L
%

Stefania Gratisti
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Legislazione e quadro normativo

Il Decreto & volto a minimizzare gli eventuali problemi sanitari legati al radon e ha

introdotto norme di sicurezza fondate su oltre vent’anni di ricerca internazionale sulla

radioprotezione svolta dall’Agenzia mternazd,oehale per l'energia atomica,

dall’Organizzazione mondiale della sanita, g}lall@ganlzzazmne per la cooperazione e lo
& &°

sviluppo economico e da altri orgamsmwﬁ%@%azmnali.

\@\fb {\'O

%((/%Q

Stefania Gratisti
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Legislazione e quadro normativo

Queste norme rappresentano un significativo passo in avanti per la Radioprotezione in

diversi settori: medico, industriale, della produzione di energia e dello smaltimento dei
.o o @
rifiuti. 4>o°
: S
£

\ N . .
Il decreto € volto dunque a protegger.@ﬁ%@ute non solo dei lavoratori, ma anche della

> X0
popolazione in generale, dei pazigiél\gbe% di altri individui garantendo un livello base di
\%

protezione uniforme.

Stefania Gratisti
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Legislazione e quadro normativo

Il Titolo IV del decreto (Sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti) alla Sezione | artt. dal 10
al 15, ci descrive l'esposizione al gas radon nelle disposizioni generali, esplicita il PNAR e
I'individuazione delle aree prioritarie, il livello dl(@ferlmento e la nuova figura degli
Esperti in Interventi di Risanamento Radon QEIRP&"J
& c\OQ

0‘@
Il valore da ricordare € 300 Bq/mf@e@ncentrazmne media annua di attivita in aria,

nonché 6 mSv di dose efficace annug’

Stefania Gratisti

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio . . .
P P & Esperto di Radioprotezione 10



Legislazione e quadro normativo

LIVELLO DI RIFERIMENTO

- D.Lgs. 101/2020

L'art. 12 definisce il “livello di riferimento” come un valore di
concentrazione di attivita in aria da intendere non come “soglia limite”,
ma come un valore al di sopra del quale non & opportuno che si verifichi
'esposizione e al di sotto del quale la protezione dovrebbe comunque
essere attuata in funzione del principio di ottimizzazione.

300 8q/m?

CONCENTRAZIONE MEDIA ANNUA
LIVELLO Gi RIFERIMENTO

Qs){b

ABITAZIONI

)

{\'O

fUN VALORE DI RIFERIMENTO
er il processo di ottimizzazione

della protezione.

NON E

un limite di legge

o un valore massimo
accettabile.

v

IL livello di riferimento

non separa situazioni

“sicure” da situazioni
“pericolose”.

E uno strumento
per guidare
l'ottimizzazione
della protezione.

LUOGHI DI LAVORO

OBIETTIVO

Mantenere l'esposizione
al livello piu basso
ragionevolmente ottenibile

(ALARA).

COME SI UTILIZZA IL LIVELLO DI RIFERIMENTO

300 Bg/m?

SOPRA IL LIVELLO DI RIFERIMENTO
E necessario valutare e, se necessario,
attuare interventi di risanamento per
ridurre l'esposizione.

SOTTO IL LIVELLO DI RIFERIMENTO

La protezione va comunque attuata
in applicazione del principio di ALARA,

<

©

Stefania Gratisti
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Il livello di riferimento

€ uno strumento previsto
dal D.Lgs. 101/2020 per
garantire che le esposizioni

e

siano mantenute al livello
pit basso ragionevolmente
ottenibile,

11



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

Legislazione e quadro normativo

Il «livello di riferimento», in accordo con quanto raccomandato dall'ICRP 103
(pubblicazione dell’International Commission on Radiological Protection) rappresenta,
per le situazioni di esposizione esistenti negli aml@Qentl di vita e di lavoro, lo strumento
operativo per la radioprotezione al posto@@l@@ﬂlello di azione» del precedente decreto.
Il valore 300 Bg/m?3 si deve applicare @ﬁ%@‘ghl di lavoro e alle abitazioni esistenti, per le

abitazioni costruite dopo il 31.12. @?S@Ieve utilizzare il valore di 200 Bg/m3 .

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione 12



‘Legislazione e quadro normativo

P, é"@f

> DAL LIVELLO DI AZIONE AL LIVELLO DI RIFERIMENTO

L'evoluzione del concetto di protezione dal radon

l U
PRIMA
Approccio precedente

LIVELLO DI AZIONE

(ACTION LEVEL)
@ ICRP 60 e 65
Direttiva 96/29/Euratom

@/ Si interveniva solo quando

l@

LIVELLO DI RIFERIMENTO

(REFERENCE LEVEL)
ICRP 103 e 126

. Direttiva 2013/59/Euratom
xQ

o
S EPRS D.Lgs.101/2020
> R @ g

il livello superava il valore di azione. ,5\\%
O\ ‘b / L'ottimizzazione & sempre raccomandata.
Q‘ ) Priorita per livelli > RL, ma da valutare
b\ e ottimizzare anche per livelli < RL.
. A Interver&
. ’ P i solo I¢<\' [%.] o 4 Priorita di ottimizzazione
AL i i I3 ! / z 4 3 ® ¢ per livelli > RL
Livello di . ” o . : . 6 Fl;l " — ! —
azione 2 i ivello di 1 1 '
N Nessun mtervento iferi i ! Da valutare e
® ® ® ; per livelli < AL i t ; 4 i ottimizzare anche
per livelli < RL
MESSAGGIO Il livello di riferimento NON & un limite di sicurezza. ﬁ
CHIAVE E uno strumento per guidare 'ottimizzazione della protezione.

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

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

L'attuazione del Piano Nazionale d'Azione per il
Radon (D.P.C.M. 2024) e stata accompagnata da

specifici finanziamenti destinati alle Regioni (D.L.
@
69/2023) per le attivita di monltoragglo e pebfD

I'applicazione delle misure previste d @1
©
101/2020 e ss.mm.ii. N4 G\Q
9\(0 {\'O

Inoltre a gennaio 2023 & andatd® @Qattuazmne il
D.Lgs. 203/2022 che ha corretto refusi ed
interventi  di

incoerenze normative, con

semplificazione e miglioramento del testo del 101.

Supplemento ordinario alla *Gazzetta Ufficiale,, n. 43 dei 21 febbraio 2024 - Serie generale

Spaliz obb poit - art I, comms |
Lingge 27.62-3004, . 46 - Fibalode

GAZZETTA &2 UFFICIALE

PARTE PRIMA Roma - Mercoledi, 21 febbraio 2024 byl

Blfm £ NEHAZIONE PRESSD I WINSTERD DELLA GUETRIN - Ao lef LEGSIE DECRETT - VU JAENTEL, OF - Wi aonk
HAH . ma("m .““:‘mm PRLIGRAFICO £ ZECCA BELLO STATO - VA SALARA, $31 - 0100 OMA - CENTRALINO 04-35001 - LIBAERIA DELLO STATO
A

N.10

DECRETO DEL PRESIDENTE DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI
11 gennaio 2024.

Adozione del piano nazionale d’azione per il
radon 2023-2032.

Stefania Gratisti

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

Esperto di Radioprotezione
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio

Legislazione e quadro normativo

U'adozione di un Piano Nazionale d’Azione Radon & stata un’innovazione importante
perché aiuta a definire:
<-specifiche attivita lavorative per le quali il rischio di esposizione al lavoro deve essere

oggetto di attenzione; <@
0
<-strumenti metodologici necessari aII’assoIv2g1er1&%’ degli obblighi previsti dalla legge;
TS
<-strumenti tecnici operativi (linee guida{b@‘g edure);
L &

<strategie e criteri attraverso i qualj.o{é*%‘gioni possono individuare le aree prioritarie;
&
<-misure 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.

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione 15



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

Legislazione e quadro normativo

Il Titolo IV del decreto (Sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti) alla Sezione Il artt. dal
16 al 18 entriamo nel vivo dell’esposizione nei luoghi di lavoro, considerando il campo di

applicazione, gli obblighi dell’esercente e la comun('\lgazione e trasmissione dei risultati

.\O
dei monitoraggi e delle relazioni tecniche. A @\"3\’
s‘Q@ .oQ
@ O
O Q2
@ S
La Sezione Il art. 19 considera p%g\’?a?;@rima volta la protezione alle esposizioni nelle
L
(</°.>

abitazioni.

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

CAMPO DI APPLICAZIONE

- Esposizione al radon nei luoghi di lavoro

D.igs. L'art. 16 definisce i luoghi di lavoro in cui
el obbligatoria la valutazione del rischio radon.
LUOGHI DI LAVORC . -
(Art. 16) <¢/’

L'art. 16 individua
i luoghi di lavoro
in cui la valutazione
del rischio radon
¢ obbligatoria.

CAVE E MINIERE GALLERIE Q/ AMBIENTI IPOGEI ALTRI LUOGHI DI LAVORO
E METROPOLITANE (catacombe, grotte, ecc.) PREVISTI DAL DECRETO &
Ambienti sotterranei

Ulteriori tipologie individuate I decietn nen defiéos

naturali o artificiali Opere infrastrutturali Spazi sotterranei di interesse dal decreto in base alle
: 8 : P ; ; dove il radon é presente,
destinati all'estrazione sotterranee per il trasporto storico, culturale, religioso caratteristiche dei luoghi ) p 5
di minerali. e la mobilita. o turistico, e alle attivita svolte. de’:: ::::r: :::L:‘tl:to
> . cros ’
Le modalita operative, gli obblighi dell'esercente (Art. 17) Riférimento normativo
@ e la gestione dei risultati (Art. 18) sono disciplinati negli articoli successivi. ‘51:55 w"”ioz‘i; Titolo IV
zione I, Art. :

oo

Stefania Gratisti

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio . . .
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- Legislazione e quadro normativo

OBBLIGHI DELLESERCENTE

Artt. 177 e 18 — D.Lgs. 101/2020

LUOGO DI LAVORO
soggetto all’art. 16

! COMUNICAZIONI
PREVISTE DAL

D.LGS. 101/2020

P 09

ign

S (b' ! Trasmissione dei
i risultati agli enti
MISURARE ©  VALUTARE ?\\Q, gﬁumcmu: © INTERVENIRE ; o
> ;
Eseguire il monitoraggio Valutare i risultati \é\ ®<\0 Trasmettere la Se necessario, adottare misure |+ Conservazione
del radon secondo con il supporto di fig@ ‘documentazione e i risultati di risanamento affidate della
le modalita previste dalla competenti (RSPP, MC, agli enti competenti a Esperti in Interventi } documentazione.
normativa tecnica. EdR, ecc.) nell’ambito nei casi e con le modalita di Risanamento Radon (EIRR) s
della valutazione previste dal D.Lgs. 101/2020 e verificarne |'efficacia : @ Informazione ai
dei rischi. e dalle disposizioni regionali. con nuove misure. i 1 lavoratori sui
risultati ottenuti.
O/ L'obiettivo non e 'adempimento burocratico, 0] O (0)
ma la riduzione dell’esposizione dei lavoratori. C@D
( i\ Gli obblighi specifici sono definiti dagli artt. 17 e 18 del D.Lgs. 101/2020 l @ Responsabilita dell’esercente: garantire salute e sicurezza dei lavoratori

Stefania Gratisti

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio . . .
P P g Esperto di Radioprotezione
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio

Legislazione e quadro normativo

| successivi Capi dal Il al IV parlano dei NORM (Naturally Occurring Radioactive
Materials) e di tutti gli adempimenti relativi, delle attivita che comportano esposizione

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

O
(art. 29). v

\

Infatti la presenza di minerali rad;\@@ﬁt\t&?l nelle materie prime lavorate in vari tipi di
Q
impianti produttivi e settori mdustf‘fall quali ad esempio i cementifici e le fonderie,

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

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

‘b Come le attivita umane possono modificare |'esposizione ai radionuclidi naturali

CROSTA RADIONUCLIDI
TERRESTRE NATURALI

=5 .o = G = “
‘o0 ¢ Lo =

Uranio, torio e potassio, Il dec@imento dei radionuclidi

DECADIMENTO NATURAL
RADIOATTIVO BACKGROUND

Rocce, suoli e | radionuclidi naturali

materiali naturali le loro serie di decadimento decadono spontaneamente urali contribuisce al
contengono e radionuclidi associati nel tempo. Q.do naturale di radiazioni
radionuclidi. sono presenti naturalmente. \@’1/ a cui siamo esposti.
S ©
NORM R TENORM
(Naturally Occurring Radioactive Material) @ (Technologically Enhanced Naturally Occurring

Radioactive Material)

O\

Materiali contenenti radionuclidi naturali . . < } Materiali in cui le attivita tecnolognche possono
presenti senza modifiche dovute all‘attivita ur%&. 06\ i l’idlonul:hdl nawr.r....- olad

ATTIVITA ESTRAZIONE LAVORAZ|0N6\' @ TRATTAMENTO AUMENTO DELL'ESPOSIZIONE
UMANE MATERIALI POTENZIALE

;'»ﬂ»m("»n»

Processi industriali, Estrazione di minerali, Processi di lavorazione Gestione di residui,
estrazione e lavorazione acque profonde, petrolio, e concentrazione dei sottoprodotti e materiali
delle materie prime. gas e altri materiali. materiali. di scarto.

Y Y
Maggiore concentrazione o
disponibilitd dei radionuclidii

naturali e aumento dell’esposizione.

La radioattivita & un fenomeno naturale.
Alcune attivita industriali non creano nuovi radionuclidi,
ma possono modificare la loro concentrazione o aumentare le possibilita di esposizione.

(| MESSAGGIO
QY CHIAVE

a.a) DALLA RADIOATTIVITA NATURALE Al NORM E TENORM

NORM

(Naturally Occurring
Radioactive Materiali)

Materiali contenenti
radionuclidi naturali
presenti senza modifiche
dovute all'attivita umana.

TENORM

(Technologically Enhanced
Naturally Occurring
Radioactive Material)

Le attivita tecnologiche
possono aumentare la

TR

conc i o la disp
dei radionuclidi naturali.

9

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

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

Legislazione e quadro normativo

| NORM sono presenti nelle rocce e nel suolo, cio significa che la maggior parte dei
materiali naturali sono leggermente radioattivi. Sono ovunque: nel nostro corpo, nel

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

<
S
\Q)

: O
Alcune pratiche industriali (ad esempijbéo\\g\h‘iﬁdustria del petrolio/gas, la fusione di
)

minerali metallici, |'estrazione m;ba@rwa, ecc.) che coinvolgono risorse naturali
©)

Q‘)\ xS

. . . 9 o L
concentrano questi radionuclidi ?@@Qflvello tale da poter rappresentare un rischio per
l'uomo e I'ambiente se non vengono controllati, in quel caso si parla di TENORM ossia

NORM tecnologicamente avanzati.

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

IL RADON E | MATERIALI DA COSTRUZIONE

I materiali contengono quantita diverse di Ra-226 e possono contribuire
alla concentrazione di radon negli edifici.

ATTIVITA DI Ra-226 NEI MATERIALI* (Bg/kg)
MATERIALE DA COSTRUZIONE MEDIA MIN - MAX
COSA E IMPORTANTE SAPERE :
PIETRA SIENITE 317 239 - 384
| materiali contengono ‘::E‘ TUFO 209 136 - 316
quantita diverse di - (%)
. : PIETRA PEPERINO 159 109 - 256
Ra-226, in base alla = ‘ .\0(\
loro origine geologica. B ocranmo \é\/ 89 24 - 378
.%1.1 cemsgb 42 7-98
Il radon puo essere @ 90\01006\ 41 25 - 51
rilasciato anche dai
LA -
materiali da ‘b g 2D il
costFuZione. CALCESTRUZZO 22 21-23
c)\ﬁ@ SABBIA 18 0-24
Il contributo dipende GHIAIA 15 m-21
#~~=%, dal tipo di materiale e 283 CALCE 9 7-15
A dalle caratteristiche .5 ocEsso 8 0-16
dell’edificio. -
4 MarmO 4 1-13
a4l TRAVERTINO 1 0-2
O/ MESSAGGIO CHIAVE Nella magglor p.art'e degli edifici la principale sorgfentfa diradon el terr?no, .
ma alcuni materiali da costruzione possono contribuire alla concentrazione indoor.
Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio Stefania Gratisti

Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

La regione Abruzzo ha approvato con la Delibera della Giunta Regionale (D.G.R. n. 552 del
14 settembre 2020) le «Linee guida per orientare i regolamenti edilizi in chiave
ecosostenibile», che dedicano uno specifico capltolg al rischio radon e introducono

criteri progettuali per |la prevenzione e la mltlg\azq@%’ negli edifici.
\\% K
N 6\
i
\(b S
La regione Abruzzo e stata una tra le gﬂm@ regioni ad introdurre questo approccio. L'idea
S

Q
e quella della prevenzione: il radon v@he considerato gia nella progettazione dell'edificio,

non solo come problema da risolvere dopo la costruzione.

Stefania Gratisti
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- Legislazione e quadro normativo

IL RADON IN ITALIA

Distribuzione del potenziale geogenico

p '_.0."
o 'c w.
"

Ay

La mappa rappresenta

il potenziale geogenico del radon,
ovvero la probabilita che il terreno
possa favorire elevate
concentrazioni di radon

negli edifici.

Non indica la concentrazione

’L"":f\ -Alu

Bassa

ND

(dati non disponibili)

La distribuzione & influenzata
dalla geologia del territorio.

Aree con simile potenziale

P avere conc
diverse negli edifici,

La concentrazione di radon

reale negli ambienti indoor. negli edifici pud essere
determinata solo mediante
misure dirette,
@‘ La geologia influenza il potenziale di rilascio del radon,
ma la concentrazione negli edifici puo essere determinata solo mediante misure dirette.

Fonte: MASE - Piano Nazionale d'Azione per il Radon (PNAR)

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

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Legislazione e quadro normativo

Il mio obiettivo oggi non ¢ farvi ricordare tutti gli articoli del D.Lgs. 101/2020 e
ss.mm.ii. e del resto della normativa, ma e darvi gli strumenti per sapere dove

cercare e come Iinterpretare correttamente le %&OSIZIOHI quando VI serviranno

xQ
o o ‘\ KO
nella pratica professionale. ;\\é\\oQ
@O O
0L
P &
\(b \'O
. w2 R . .
| decreti si consultano, non si mﬁ%rgﬁ’o necessariamente a memoria!

\Z

Stefania Gratisti
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RADIAZIONI
IONIZZANTI
E RADON

Origine, proprieta
e comportamento del radon




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

Radiazioni ionizzanti e radon

La radioattivita e la proprieta dei nuclei di alcuni elementi fisici di disintegrarsi

spontaneamente emettendo radiazioni ionizzanti.

(\®

O
Secondo l'art. 7 comma 111 del D.Lgs.lOJ%(\ZOK&Ql\’adiazioni ionizzanti sono particelle o
onde elettromagnetiche pari a una qugf?g&%od’onda non superiore a 100 nanometri o
con frequenza non inferiore a Bé.zz‘@é%a\‘?-lz, in grado di produrre ioni direttamente o
indirettamente interagendo con la m(%%teria.

Stefania Gratisti
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Radiazioni ionizzanti e radon

LA SCOPERTA DELLA RADIOATTIVITA

Le tappe fondamentali che hanno aperto la strada alla radioprotezione

1. UNA SCOPERTA PER TAPPE 0 2. COSA ABBIAMO SCOPERTO?

RONTGEN
,

L4 VY Scopre i raggi X osservando la fluorescenza
di uno schermo al platino-cianuro di bario. .
Nascono i raggi X.
BECQUEREL La radj %lé e Gli elementi Le radiazioni possono Queste scoperte

o Scopre che alcuni sali di uranio emettono un fegy naturale  radioattivi emettono ionizzare la materia e hanno aperto la strada
spontaneamente radiazioni in grado di ,@ ni elementi. radiazioni invifi.MIi a‘t(raverurh .C('Jh a molte applicnxio?i
impressionare lastre fotografiche. ;\} &O ad alta energia. diversa capacita. ma anche alla ne'cessnA
Nasce il termine radioattivita. ,’\\fb OQ di proteggere l'uomo.

Gl
CURIE Q (b'b | PROTAGONIST!
LELY © Marie e Pierre Curie isolano due p@i ele; Q j -
molto piu radioattivi dell'uraniog onio dio.
Coniano il termine “radioa i
RN
\[6

MISURE E CARATEER ZZANONE

@ Si studiano le proprieta d %diazioni
(emissione spontanea, peneYfrazione, effetto
sulla materia) e si iniziano a misurare z
con strumenti dedicati. W. RONTGEN H. BECQUEREL M. E P. CURIE

1845-1923 1852-1908 1867~1934 / 1859-1906

o RICONOSCIMENTO Scopre i raggi X. Scopre la radioattivita Isolano polonio e radio
Premio Nobel per la Fisica a Becquerel nei sali di uranio. e approfondiscono
e ai coniugi Curie per le loro scoperte lo studio della radioattivita.

sulla radioattivita,

Dalla scoperta della radioattivita nasce una nuova scienza e, ...

con essa, la consapevolezza della necessita di proteggere la salute dell'uomo. ‘.‘

Stefania Gratisti
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Radiazioni ionizzanti 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 elet on&é%netiche che nel loro insieme danno
NS

origine allo spettro eIettromagnetlco,@F-”pbgﬁPa di radiazioni non ionizzanti e di radiazioni

. . . . O xO
ionizzanti, vediamole nella segueng@sgd‘e.
(</°.>

Stefania Gratisti
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- Radiazioni ionizzanti e radon

LE RADIAZIONI NON IONIZZANTI E IONIZZANTI

Uno spettro di energia

AZIONI NON IONIZZANTI ‘ RADIAZIONI IONIZZANT]

ciente per ionizzare la materia Hanno energia sufficiente per ionizzare la materia
Campi e Campi e !
bassissima bassa F"“:?"" Microonde Infrarossi !::;'l Ultravioletti | Raggi X Raggi gamma
frequenza frequenza Lo Ve !
— R E o
I = ] > A se ] ow
' =0 — 4 ! oe®
@ ?
FREQUENZA 10°-10? 10%-10* 10%-10° 10%-10" '°-10@ 10-10" 10'-10" 10%-10" 10"°-10%
(Hz) Hertz Kilohertz Megahertz Gigahertz ;\\ er‘al@ Petahertz Exahertz ! Zettahertz Yottahertz
N\ I
LUNGHEZZA 6_an4 4_402 2_400 0_10-2 \(b S 106 -6_10-7 -7_10-8 ! -8_a0-1 -1 _q0-16
D'ONDA (m) 10°-10 10°-10 10°-10 10°-10 O 10 10°-10 107'-10 10°-10 10 10
o
Lunghezza d'onda K@' LUE? ZZA D'ONDA
. km F m ) %\Q cm® mm Hm ’ nm - pm .
Bassa Y Q/%Q / \\
frequenza \ \ /
N '
N - / \V
B Alta
o < ENERGIA TRASPORTATA >

energia trasportata energia trasportata

T e ams Al o

Linee elettriche Radio e TV Televisione Forni a microonde Riscaldamento Visione umana Abbronzatura g p
Wi-Fi, Bluetooth Lampade UV mediche Diagnostica

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

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 puo essere assorbita dalla

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

<
«>°°

Il corpo umano € in grado di rilevare |i¥g»ﬂ| @%nno& di calore (percepisce addirittura
variazioni di T molto piccole, anche Qp@( grazie ad una fitta rete di recettori termici
nella pelle e in altri tessuti, ma NOOTKU’?esce a rilevare I'energia assorbita dalle radiazioni

ionizzanti, nemmeno in quantita letali, quindi attenzione!

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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Radiazioni ionizzanti e radon

La radioattivita € normalmente presente ovunque, nelle rocce, nell’acqua, nei minerali,

nei gas. La cosiddetta radioattivita ambientale, indicata generalmente come radiazione
di fondo, € composta dal contributo naturale e da quello artificiale, oltreché dai raggi

cosmici. Sono quattro le principali vie di ingresso .(\jﬁadon all'interno degli edifici:
> &6@/\/
* Direttamente dal suolo dove e prodotﬁb%;bé\o
e Attraverso dei radon-carriers comg{z} a&%ua e il gas naturale;
* Indirettamente da materiali d%Lléerﬁ?sta terrestre non piu incorporati in essa ma nelle
strutture dell’edificio come i maté%ali da costruzione;
* Dalllambiente outdoor, dove il radon esiste in concentrazioni genericamente molto

basse, i.e. 0.1-10 Bqm.

Stefania Gratisti
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- Radiazioni ionizzanti e radon

RADIAZIONE COSMICA
MATERIALI
ﬁ 2 g é DA COSTRUZIONE
RADIONUCLIDI H
COSMOGENICI e

¥Ce 3y

INALAZIONE

ACQUA

RADIAZIONI TERRESTRI POTABILE

(GAMMA)

AMMALI
ACQUATICI

LE RADIAZIONI NATURALI E IL RADON

Origini, vie di trasporto e vie di esposizione

ANIMALI

ALIMENTI
EBEVANDE

1@ F -

(’\., esposizione esterna
‘ INALAZIONE / INGESTIONE

= " radionuclidi naturali

INGESTIONE

PIANTE .
ACQUATICHE -
-

ap '\ X N :
RADIONUCLIDI TERRESTRI e RADIONUCLDI  + . = °
serie¥2Th K serie U serie U e gl RO INACQUA =« _ °

1. ORIGINE 2. TRASPORTO 3. ACCUMULO 4. ESPOSIZIONE
Radionuclidi naturali ’ Il radon e i suoi ’ Il radon si accumula ’ Le persone sono esposte
presenti nel terreno, discendenti entrano negli ambienti chiusi principalmente per

nelle rocce e nei \ | negli edifici e * =, , * eneicomparti INALAZIONE e, in parte,
materiali, nell'ambiente. ¢ o o ambientali. per INGESTIONE.

YYVV -

PRODOTTI

AGRICOLI

ASSORBIMENTO

DA PARTE

DELLE RADICI

RADIONUCLIDI TERRESTRI
NEL SUOLO/ROCCIA

»

5. VALUTAZIONE
Misurare per valutare
il rischio e adottare
le misure di
radioprotezione.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Radiazioni ionizzanti e radon

Le radiazioni ionizzanti si chiamano cosi perché hanno energia sufficiente a ionizzare la
materia e possono causare reazioni chimico-fisiche sugli atomi che incontrano,

producendo effetti biologici a vari livelli, con azione diretta o indiretta sulle molecole

sensibili. " & .
/— @ ELETTRONE \O ° I,
carica negativa /\/\
(orbitale esterno) J i,
Q 0 @ '@iazi Q & O mp (ione positivo)
b all 0 sy <bi0’"l + ELETTRONE LIBERO
:::::"' ¢ :iev\:mm) . % i X/v (ione negativo)
® pos .\(b 6\8 cellea, B..) °
\(b {\'O
Q

lonizzare significa strappare uno %‘&u elettroni dalla loro orbita intorno al nucleo:
I'atomo non € piu neutro ma diviene carico positivamente (ione +). Il comportamento
chimico-fisico dello ione e differente da quello di un atomo neutro e questo altera la

materia (es. cellula) di cui lo ione fa parte.

Stefania Gratisti
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'Radiazioni ionizzanti e radon

INTERAZIONE DELLE RADIAZIONI CON LA MATERIA

Le radiazioni cedono energia alla materia attraverso eccitazione e ionizzazione.
| PRINCIPALI TIPI DI RADIAZIONI -

N
a FOTONI (y, X) 9 Nyt _CA_')"C”E Q NEUTRONI (n)
Interazione indiretta %0 ) Il Interazione nucleare

Interazione diretta

>

* Effetto fotoelettrico

* Interazioni coulombiane (%) ¢ Urti elastici
» Diffusione Compton S .O ;
- ¢ - * lonizzazione AN ¢ Urti anelastici
* Produzione di coppie @’1/
(solo ad alte energie) * Eccitazione ‘\ Ko\' - * Reazioni nucleari
Cedono energia agli elettroni, e &bano@ergla lungo Trasferiscono energia
che producono la ionizzazione. traiettoria. ai nuclei atomici.
\__ Y, \
s(bo O
PERCHE ANCHE UNA PICCOLA EN?& Q Se assorbe 1 joule di energia
PUO PRODURRE DANNI BIOLOGIC @% da radiazioni ionizzanti, ) Lenerg|a non viene distribuita
l'energia media corrisponde a uniformemente a tutti gli atomi,
Un uomo di 70 kg é costituito da circa ma si deposita lungo le tracce
1) - delle radiazioni attraverso
———— =1,4x 102 y/at
7 x 10%7 7 x 1077 atomi : . /? ot milioni di interazioni
(energia media) microscopiche.
atomi.
/'\
( @/"\ Gli effetti biologici delle radiazioni derivano dalla deposizione localizzata
\ 4 dell’energia su scala atomica e molecolare.

Stefania Gratisti
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Il numero di nuclei radioattivi diminuisce nel tempo secondo una legge esponenziale.

N(t)

N(t) = N, e ™

N(t) = nuclei non decaduti al tempo t

1LON,

ANDAMENTO NEL TEMPO

dopo 1 T,,

resta i,

dopo2T,,
resta Vg

dopo3T,,
resta g

(%5} 172N,
N, = nuclei iniziali O
; . @4’ 1/4 Ny A
A = costante di decadimento (s™*) . o
x> S V8N, -
. % Q Y o
&
0\ 17> 0
0
@ Ny

e\(b {\'0

Tl/)

F
2Ty, 3T, 4T, tempo

Il tempo di dimezzamento effettivo &&Qgﬁ’de da quello fisico ma anche da quello biologico,

secondo questa relazione:

RELAZIONE FONDAMENTALE
1 1 : 1
Teff Tﬁs Tbio

Ne segue che:

Tt < Tgs e T < T

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione
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'Radiazioni ionizzanti e radon
TEMPO DI DIMEZZAMENTO BIOLOGICO

® !ltempo di dimezzamento biologico ¢ la stima del tempo di permanenza
tg del radionuclide nel corpo umano.

ESEMPI

(55 Il Cesio-137 ha un tempo di dimezzamento di 30 anni e un tempo di dimezzamento

Cs biologico di circa 70 giorni: abbandona l'organism%avendo rilasciato solo una piccola
_ Cesio parte delle sue radiazioni. Q

—— O

53 Lo lodio-131 ha un tempo di dimezzament@ﬂ’soli 8 giorni, ma un tempo di

| dimezzamento biologico deII'ordi’n dei giorni: se viene assorbito (ad es. con gli alimenti),

_ lodio ha una capacita molto maggiorggb il re le sue radiazioni prima di abbandonare il corpo.
== A
| 86 Il Radon-222 ha un tempo, cg%i,an?amento fisico di 3,82 giorni. Viene eliminato molto

Rn rapidamente con la respiraZioné'eliminazione biologica avviene in tempi dell’ordine

Radon di minuti-ore e non gs@n z@:re di riferimento nella radioprotezione.

Basos
TEMPI DI DIM AMENTO FISICI E BIOLOGICI DI ALCUNI RADIONUCLIDI
RADIONUCLIDE TEMPO DI DIMEZZAMENTO FISICO ‘ TEMPO DI DIMEZZAMENTO BIOLOGICO

RADON-222 (Rn-222) 3,82 giorni Eliminazione rapida (minuti—ore)
CESIO-137 (Cs-137) 30 anni circa 70 giorni
CESIO-134 (Cs-134) 2 anni circa 70 giorni
I0ODIO-131 (1-131) 8,1 giorni circa 138 giorni

Il tempo di dimezzamento biologico dipende dal comportamento del radionuclide nell’organismo:
piu & lungo, maggiore & la dose che |'organismo puo assorbire prima di eliminarlo.

Stefania Gratisti
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La radioattivita naturale determina il maggior contributo all’esposizione della
popolazione mondiale. La media annua per ogni persona € intorno ai 2 + 3 mSv.
Il mSv e una grandezza che descrive il rischio e ci permette di valutare la dose

alla quale si & esposti.

m Materiali da costruzione
! Aria esterna
Suolo

m Acqua

. L . S . Stefania Gratisti
Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio . . .
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- Radiazioni ionizzanti e radon

COSA RAPPRESENTA UN MILLISIEVERT (mSv)?

Non misura la radioattivita, ma il possibile effetto biologico sull’'uomo.

Bq

Quanta radioattivita
& presente

4R

ESPOSIZIONE

L'uomo & esposto

==y

alle radiazioni

i

=y

mSv

Quale effetto biologico
puo avere sull'uomo

¥

Bq

Radioattivita

)

o

N

# I
Rischio .?1\813

IL PERCORSO: DALLA RADIOATTIVITA D S&fFFlCACE

A R I
Misura i decadimenti
radioattivi.
E I'attivita di una sorgente

o la concentrazione
di radon in aria.

>

® Gy

Misura I'energia assorbita
dalla radiazione
per unita di massa.

1 Gy = 1 joule di energia
assorbita per chilogrammo
di materia.

© <SSy
Tiene conto del tipo
di radiazione e dell'organo
o tessuto irradiato.
Sono applicati i fattori di
ponderazione della radiazione
e dei tessuti.

§ ©

O msv
E semplicemente
un millesimo di sievert.

1 mSv = 0,001 Sv

m

CHE COS'E IL mSv?

Il millisievert (mSv) é I'unita di misura della
dose efficace, che stima il rischio di effetti
dannosi per la salute a seguito di esposizione
a radiazioni ionizzanti.

(0/:’ Tiene conto del tipo di radiazione

(es. alfa, beta, gamma).

@ Tiene conto della sensibilita dei diversi

organi e tessuti.
ESEMPI DI DOSE EFFICACE

Fondo naturale in Italia
(radon incluso)

x Volo aereo Roma-New York

Permette di confrontare rischi diversi
su una base comune,

E lo strumento utilizzato per definire

limiti di esposizione e azioni di
radioprotezione.

2 - 3 mSv/anno

(andata e ritorno) 098=0/12:mSv
m Radiografia del torace 0,1 mSv
@ TC addome 6-10 mSv

| valori possono variare in base alla tecnologia
e ai protocolli utilizzati.

Stefania Gratisti
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Radiazioni ionizzanti e radon

Gli elementi radioattivi naturali,

come uranio e torio, sono presenti

sulla Terra sin dalla sua

Uranio (U-238)
presente naturalmente
nella crosta terrestre

formazione. Essendo distribuiti, in

concentrazioni  variabili, nella

Yy Torio (Th-232)
&  presente naturalmente
nella crosta terrestre

crosta terrestre, generano o
®

. . q- . Q/"oQ
radionuclidi gassosi come radon e
thoron, naturalmente presenti nei

suoli e nelle rocce.

Stefania Gratisti
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'Radiazioni ionizzanti e radon

RADON R,

Un gas radioattivo naturale

Radon
(222)

CARATTERISTICHE PRINCIPALI

GAS NOBILE

Deriva dal decadimento
presente nelle rocce

ELEVATA M&lLITA

@@@@@

3,82 giorni.

MISURABILE IN Bg/m®

B

ORIGINE NATURALE .o

@7’@9

ur;

la concentrazione e il rischio.

Chimicamente inerte: non reagisce, non &&nbma
e non viene trattenuto dalle superfici. 6’1/

(®)
Q&
> R

|Nc0L0RE|§§bQ% DINSAPORE
Non é percepifil nsi.

Si diffonde facilmente in aria grazie al moto browniano
e pud accumularsi negli ambienti chiusi e poco ventilati.

TEMPO DI DIMEZZAMENTO FISICO

La misura & indispensabile per valutare

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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'Radiazioni ionizzanti e radon

’
CATENA DI DECADIMENTO DELL'URANIO-238
Focus sulla porzione rilevante per il rischio da inalazione
226Ra a 222Rn a 218pg a 214pp B 214§ a 214pg
—_ _ —_ —_ —_ nuclei
Radio-226 Radon-222 Polonio-218 Piombo-214 Bismuto-214 Polonio-214 - stuabili
(solido) (gas nobile) (solido) (solido) (solido) (solido)
v <
: \ ,:l;9° )
3 ) S@GEME A VITA BREVE
s ) :
: & K
UNICO GAS & a0 .
5T DELLASERIE QP @3 PROGENIE A VITA BREVE
' 11 *Rn pud fuoriuscire K(b' @ b B e i N ! LW

dal materiale geologico \Q 0“ ® o Y1%pg, #19pp, #14B;, #1%Pg si attaccano agli aerosol presenti in aria. A ';

e accumularsi negli % %Q  Se inalate, irradiano i tessuti delle vie respiratorie.

ambienti confinati. Q/

J MESSAGGIO Il rischio radiologico da radon non dipende solo dalla concentrazione di *Rn,
CHIAVE ma soprattutto dalle sue progenie a vita breve e dal fattore di equilibrio (F).
Legenda: [:] Radionuclide salido (sorgente) D Radionuclide gassoso Progenie a vita breve (principali responsabili della dose) | o = decadimentoalfa B~ = decadimento beta meno
- J

Stefania Gratisti
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Radiazioni ionizzanti e radon

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

La diffusione ubiquitaria del radon fa si che I'esposizione possa avvenire in qualungue
ambiente interno. Il report UNSCEAR del 20Q§>°riporta una dose efficace dovuta
all’inalazione di radon e thoron di, rispettiya&me(&%, 1.15e 0.1 mSvy!

9. RN
@ &°
O 00
.| UNSCEAR 2009, & ~_ | UNSCEAR 2008
. > O
R @\"D {\'O
\ & F

\ Q/(o Radon & Thoron
Cosmic
@ External Terrestrial

/ @ Ingestion

/ 9 Medical

Stefania Gratisti
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Radiazioni ionizzanti e radon
CONFRONTO TRA RADON E THORON

Caratteristiche dei principali isotopi rilevanti per I'esposizione indoor

ASPETTO RADON (V) THORON (232Th)
DECADIMENTO 3,8 giorni 55,6 secondi

. Q(\ 90
ORIGINE 238y 0 Th 232Th
—
> L
° SN @
COMPONENTI 0%e 218 ’5\21(?}) 214B; e o .
DI PAEC/EEC %, '?_ L e ®e 2'2Pb, 212Bj (212Po)
(progenie a vita breve) L (@ 8 ®
(b(\
K0 O
_—@ ENERGIE ALFA ¥ Me¥ (218P0) * 6,1 MeV (212Bi)
- SIGNIFICATIVE o ZFMeV (214Po) o 8,8 MeV (212Po)
FATTORI DI EQU'L'BR'O .l ) 0'4 (tipicamente) m
@ INDOOR 7 02-06 ¥ nessuno
Il radon, con una vita media pil lunga, pud accumularsi negli ambienti chiusi. e ‘/B}‘
Il thoron, a vita molto breve, richiede sorgenti vicine e ricambio d’aria ridotto per raggiungere = = = RO R e
concentrazioni significative. e g

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio StefaniaIGrat.isti .
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio

Radiazioni ionizzanti e radon

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

Una corretta valutazione richiede Ia conoscenzaz delle grandezze fisiche che ne
descrivono il comportamento e delle variabili an@entall che ne influenzano la presenza
negli edifici. S0

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

rischio.

Stefania Gratisti
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'Radiazioni ionizzanti e radon

LE GRANDEZZE CHE DESCRIVONO IL RADON

Dalla misura della concentrazione alla stima della dose

4 o 5 9 ~ 9 0 Y 9 o)

CONCENTRAZIONE FATTORE ‘ CONCENTRAZIONE ENERGIA ALFA DOSE EFFICACE
DI RADON DI EQUILIBRIO ‘ EQUIVALENTE (EEC) POTENZIALE (PAEC)
7% > . e ° ﬁ,-,
A 12 IV @
* ) ‘ - - 3 N A
@ 206 ‘ Rn PROGENIE * ° " S ce ,1> »
. o e \'Q \'\N
N Q@
Radon (Bg/m?) F(-) i 3891 eq.) PAEC (J/m?) Dose (mSv)
Cosa misura? Cosa descrive? Cﬁo presenta? Cosa rappresenta? Cosa rappresenta?
Quanto gas radon Quanto i prodotti di ALa @anﬁté di progenie L'energia alfa che La dose ricevuta
& presente nell'aria. decadimento sono Xb' (¥spressa come una ‘ la progenie pud ancora dall'apparato respiratorio
presenti rispetto \@ I 0<\' concentrazione | rilasciare prima di in funzione di:
al radon. %Q equivalente di radon. diventare stabile. + esposizione (concentrazione
y . e tempo)
Negli edifici @ Collega la concentrazione * E la grandezza piu « radiotossicita della progenie
generalmente del gas alla presenza dei direttamente correlata P !
circa 0,4. suoi prodotti di decadimento. alla dose. J ;ot:imetlri:?nmslom
k 3 . s — s
| FATTORE CHE MODIFICA LA DOSE ’ : ;
Indica la quota di progenie
FRAZIONE LIBERA (f,) non legata agli aerosol.
® 0 e ® ==p Influenza il deposito nei polmoni
®q ©- e quindi la dose efficace.
\ >4
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio

Radiazioni ionizzanti e radon

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

Il contributo dosimetrico principale deriva infatti dai prodotti di decadimento del radon,
che una volta inalati possono depositarsi nelle vie {}g@qbiratorie.

Alcuni parametri radioprotezionistici pos%.\gquo@‘ﬁentare importanti, come |'energia alfa
potenzialmente emessa dai prodotti&zb@%@&dimento del radon presenti in un volume
d’aria (PAEC), la concentrazione eqﬁ"l\z/)@?féonte all’equilibrio (EEC), il fattore di equilibrio (F)
e la frazione di progenie libera (f,). “

Nelle mie stime della dose efficace annua dei lavoratori ho utilizzato in maniera

cautelativa il fattore di equilibrio.

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

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, umidita e deposizione

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

<
i
Qe
In ambienti reali, per via di ventilazione g;dg@%sizione dei figli sulle superfici, F ha un
RS
valore tra 0,2 e 0,8, e spesso Si assgaﬁ%ﬁzOA in situazioni indoor tipiche (in caso di
\(b \O
miniere e cunicoli si utilizza il vanrté\z%@.

Quando misuriamo il radon ad esempio in un seminterrato, il valore di concentrazione va
sempre ‘pesato’ con il fattore di equilibrio, poiché il danno sanitario viene dalla progenie

del radon e non dal genitore.

Stefania Gratisti
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-+ Radiazioni ionizzanti e radon

IL VIAGGIO DEL RADON

Dalla roccia fino all’'accumulo negli ambienti indoor

o ROCCIA SUOLO e MIGRAZIONE o INGRESSO
Uranio presente Il radon (gas) si forma Si muove attraverso Entra nell'edificio Negli ambienti chiusi
nelle rocce e migra nel terreno i pori e le fratture . attraverso aperture pud accumularsi raggiungendo

e passaggi concentrazioni elevate

DAL SOTTOSUOLO

@ MESSAGGIO CHIAVE

Il radon é naturale.

Il rischio nasce quando
trova un edificio che
ne favorisce I'ingresso
e I'accumulo.

LE PRINCIPALI VIE DI INGRESSO DEL RADON

P b @

FESSURE GIUNTI ATTRAVERSAMENT! IMPIANTI VESPAIO POZZETTI E CAVEDI

| Percorso del radon
‘ ™ Puntidi ingresso

A
Crepe nelle fondazioni Giunti di costruzione Tubi e cavi che attraversano Spazi ventilati o non ventitati  Pozzetti, cavedi e condotti
e nelle pareti e riprese di getto solai e pareti sotto il pavimento di servizio

Stefania Gratisti
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.-+ Radiazioni ionizzanti e radon

PERMEABILITA DEI TERRENI E MIGRAZIONE DEL RADON

Il radon risale dal sottosuolo e migra attraverso i materiali porosi e permeabili

EFFETTO DELLA PERMEABILITA SULUEMANAZIONE DI RADON TIPI DI TERRENI E PERMEABILITA RELATIVA

PERMEABILITA VERTICALE PERMEABILITA PER FRATTURE E PORI TERRENO DESCRIZIONE PE:PEJ&?\III:TA
ALTA
PERMEABILITA MOLTO ALTA
Ghiaia, ghiaia grossolana
£ il g i
Sabbia grossolana e
ik g %
MEDIA
Sabbia fine, sabbia limosa
R
) BASSA
BASSA Limo
PERMEABILITA : T
Il radon tende a muoversi dalle zone a maggiore pressione Argilla, argilla compatta MOLTODASSA
verso |'atmosfera attraverso percorsi a maggiore permeabilita 1
(fratture, pori, cavita).
PERCHE E IMPORTANTE? ® IN SINTESI
La permeabilita del terreno & il fattore chiave che controlla I'emanazione del radon dal = Piu un terreno & permeabile,
sottosuolo e la sua migrazione verso gli ambienti superficiali e ipogei (es. catacombe, gallerie, cunicoli). pil il radon puo risalire e accumularsi.

Stefania Gratisti
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| gas endogeni, tra cui anidride carbonica (CO,), idrogeno solforato (H,S),
metano (CH,) e radon (Rn-222), possono risalire in superficie

PRESENZA DI SISTEMI
DI FAGLIE O FRATTURE

Le fratture nelle rocce
costituiscono vie
preferenziali di risalita
dei gas.

N

per diverse cause, tra cui:

@

&

SCAVI E P@RAZIONI POROSITA DELLE ROCCE,
plégoz 1O ' COME LAVA E TUFO
zﬁ)s%&) creare = Le rocce porose
pQ@gamenti diretti / permettono
Qra profondita la migrazione
) 0{\0 e superficie. e l'accumulo dei gas.
O.DQ/%Q

Il fenomeno puo variare nello spazio e nel tempo:
infatti i terremoti possono produrre 'apertura di nuove fratture
e la circolazione di acqua termale puo sigillarne altre.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Radiazioni ionizzanti e radon

Il trasporto convettivo avviene quando il radon viene trascinato da un moto d’aria o da un

flusso di gas nel mezzo poroso o nella cavita.

Negli ambienti sotterranei il motore principale é sﬁesso un gradiente di pressione, che

puo essere legato a ventilazione naturaL@L\ %ﬁﬁtto camino o0 pumping barometrico.
@ L
@O 3
(\\ >
In questo caso il trasporto & p;gé?aq@)%o della sola diffusione e pud generare zone con

concentrazioni molto diverse nello({étesso ambiente.

Stefania Gratisti
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'Radiazioni ionizzanti e radon

TRASPORTO DIFFUSIVO

PARAMETRI
A PRINCIPALI Dy, D, D¢, R, Cg,

EQUAZIONE d 2 N
(GENERALE) JRn = —Do — VCgry  LeggediFick
N\
0 DOVE: (559
@

e D, e il coefficiente di diffusione del radon in aria libera, 1.2 - 10~ 5&% \¢
e D eil coefficiente di diffusione di «bulk» del radon nel mezzo por mt@)
e D, ¢ il coefficiente di diffusione efficace del radon nel mezzo r.% &- s73).
® R élalunghezza di diffusione del radon nel mezzo poroso (ﬁ

e Cgry & la concentrazione di radon (Bq m™3).

e ¢ ¢ la porosita del mezzo poroso (#).

e T & latortuosita del mezzo poroso (#).

TRASPORTO CONVETTIVO
& PARAMETRI
. PRINCIPALI

EQUAZIONE d
(GRRERALE) JRn = —Crn

K, P

K
it P
U E

K é la permeabilita del mezzo poroso (m?).
Cgrp € la concentrazione di radon (Bq m™3).
P & la pressione assoluta (Pa).

£ e la porosita del mezzo poroso (#).

T e |a tortuosita del mezzo poroso (#).

M € la viscosita dinamica del fluido carrier (Pa s).

Legge di Darcy

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Il trasporto di radon pud avvenire per diffusione, quando il gradiente di concentrazione ¢ |l

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

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

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

DIFFUSIONE

Trasporto mol e del radon

att%erso i {Q del materiale

AR

O & b 3
£ g
3 A
R0 ) PEL A
W W #

ﬁ MEZZ0 PREVALENT%\'@ QQ Pori fini, materiali poco fratturati
)

&

@ VELOCITA DI TRASPORTO

ventilazione e scarsa.

&3

[ 4

Q MECCANISMO

Gradiente di concentrazione

LENTA G

Puo ridurre la diffusione efficace

(7) MOTORE FISICO

‘ RUOLO DELL'UMIDITA
‘ AMBIENTE TIPICO Mezzi compatti o poco ventilati

Accumulo graduale e piu uniforme
A EFFETTO SUL RISCHIO

CONVEZIONE

Trasporto del radon per movimento d'aria
attraverso fratture, cavita e vie preferenziali

Fratture, cavita, vie preferenziali

Gradiente di pressione / ventilazione

%

Puo modificare i moti d'aria e la circolazione

PIU RAPIDA

Ipogei con effetto camino
o ventilazione naturale

Accumuli localizzati e piu variabili

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Radiazioni ionizzanti e radon
%o | MOTORI NATURALI DEL RADON

Due meccanismi che guidano il movimento dell’aria e del radon nel sottosuolo

@ EerFFETTO CAMINO © EFFETTO VENTO

Le differenze di temperatura tra interno ed esterno Il vento genera differenze di pressione sulle aperture

f che possono indurre un flusso d'aria )
attraverso gli ambienti interrati. —

creano un movimento d'aria verticale

che favorisce l'ingresso del radon dal sottosuolo.

SOTTOVENTO
pressione negativa

SOPRAVENTO

pressione positiva

Aria calda
in uscita

Aria in ingresso Aria in uscita

Aria fredda A . ! Aria fredda
in ingresso . | 3 iningresso

‘Pf ()
& -+ @ ° \.Q» » % -+ (+) s @ > @
ESTERNO |NTERNO ASPIRAZIONE %%SPULSIONE VENTO SOPRAVENTO FLUSSO D'ARIA SOTTOVENTO
FREDDO PIU CALDO DAL SOTTOSUOLO VERSO LALTO PRESSIONE + ATTRAVERSO PRESSIONE -

@ Questi meccanismi non agiscono mai da soli: si combinano con’ie caratteristiche del terreno, dell’edificio e delle condizioni climatiche.

FATTORI CHE INFLUENZANO LA PORTATA D'ARIA E L'INGRESSO DEL RADON =

& o b = W @

PERMEABILITA FESSLIRE E DIFFERENZA DI VELOCITA E DIREZIONE GEOMETRIA E PRESSIONE STAGIONE
DEL TERRENO DISCONTINUITA TEMPERATURA DEL VENTO APERTURE DELL'EDIFICIO ATMOSFERICA

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

Rischi sanitari connessi all’esposizione 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.

<

OQ

%
La ionizzazione delle cellule infatti puo Qort@j% a cambiamenti molecolari e alla

formazione di sostanze chimiche che paﬁsgv?o danneggiare i cromosomi e portare a
modificazioni nella struttura e nellai_’@ﬂz&p%e della cellula (effetti biologici).

<</
Le radiazioni non hanno una specificita di azione ma colpiscono in maniera casuale
qualsiasi bersaglio cellulare, gli effetti dipendono dalla differente radiosensibilita dei

tessuti.

Stefania Gratisti
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DAL RADON AL DANNO BIOLOGICO

Il percorso che porta dall’inalazione del radon al danno cellulare

—0— 0O e 00

y — O
RADON | PROGENIE INALAZIONE DEPOSITO PARTICELLE a DANNO AL DNA
Prodotti di
0 ° o decadimento

» ¥
! \
° @ // /I ‘\ \\
(" Q ¥ \
’e g ofofefo]e)
* ]
Gas radioattivo Le progenie del radon Le progenie si depositano Le particelle a emesse Il danno al DNA pud
naturale presente si legano agli aerosol sull’epitelio delle vie dalle progenie rilasciano essere riparato
nell’ambiente presenti nell’aria respiratorie (bronchi energia alle cellule oppure persistere
e alveoli) dell’epitelio nella cellula
Mo 7' s AN J
MESSAGGIO Il rischio sanitario & dovuto principalmente all’inalazione dei prodotti
CHIAVE di decadimento del radon, che emettono particelle a a diretto contatto
con l'epitelio delle vie respiratorie.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Rischi sanitari connessi all’esposizione 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 10-19).
L'energia delle radiazioni si deposita nell'acqua della cellula e provoca la

ionizzazione. @

/‘\/\O
. \® . . . . .

Fase fisico-chimica: dura circa 10° {g}@p&@. Gli ioni interagiscono con altre

. . O g . .

molecole d'acqua dando origine a unag‘s%@% di nuovi prodotti.

S
. : 50 O . .

Fase chimica: dura pochi secor@%@&brodottl della reazione della fase precedente
interagiscono con le molecole nélla cellula. | radicali liberi e gli agenti ossidanti

attaccano le molecole complesse che formano i cromosomi.

Fase biologica: pud variare da 10 minuti a 10 anni a seconda dei sintomi. |
cambiamenti chimici possono influenzare la cellula in diversi modi.

Stefania Gratisti
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Time (s) lonizing Radiation

0
Physical stage exc'taV \Omzatlon

H,O* H,O* + e
1015s+ @
N L& &0\ } H0 N H

Physico-chemical ek \?E};\OQ i HO* + H- 25
stage 2‘\ N 2 Ho
é\fb(\ d%o ¢
X
g | HHHO HSF2HO'  HO*+H0* HO'+H,+OH e,
Chemical stage l
wes | ey, H*, HO®, HO,*,OH-, H,0*, H,, H,0,
\ 4
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Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

DANNI BIOLOGICI DELLE RADIAZIONI

Come nasce il danno cellulare

Si ritiene che la formazione di radicali liberi,
particolare lo ione ossidrile OH®, e del perossido
di idrogeno H,0,, sia la causa piu importante

delle lesioni da radiazioni ionizzanti, anche plu

importante rispetto all’azione diretta sul DNA
& 6\
O
\(b 6\

I DNA rappresenta comunque q}ﬁ:{éfsagllo piu

sensibile in quanto struttura complessa con

maggiore difficolta a riparare il danno.

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

\

@ -
Interazione diretta Radiollsn dell acqua

con il DNA LHzo G '@ = @ > eaq

sy o
4%

DANNO DIRETTO ] [ DANNO INDIRETTO l

DANNO AL DNA

Lesioni al materiale genetico

¥

L ALTERAZIONE CELLULARE

o

Riparazione, errore o morte cellulare
= 1
o 5 ¥ ¥
ROTTURA DEL DANNO ALLE | LEGAMI MUTAZIONI
DOPPIO FILAMENTO BASI AZOTATE TRASVERSALI

: (CROSS-LINK)

direttamente o attraverso i radicali liberi

| \Q Il danno blologlco deriva dall’energia trasferna al DNA

prodotti dalla radiolisi dell’acqua.

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

Rischi sanitari connessi all’esposizione 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, g:?

ionizzazione per unita di percorso;. Itbﬁo LET
@ &
(particelle cariche) producono un gr@?? ﬁ?t?mero di

\O
tracce ed un conseg@?n@é maggior

danneggiamento.

LET E DANNO AL DNA

Perché non tutte le radiazioni producono lo stesso effetto biologico

BASSO LET ' ALTO LET

Fotoni X ey Particelle a e ioni pesanti
ol o ® 2 ® g %0900 .
o o "o oeedee?®
lonizzazioni sparse lonizzazioni dense
Lesioni isolate Lesioni raggruppate
Riparazione piu probabile Riparazione pil difficile

v lonizzazioni distribuite v lonizzazioni concentrate
+ Danni isolati +/ Danni multipli nello
' Maggiore probabilita dtéssa uatio
di riparazione v Maggiore efficacia
biologica

¢

LET?

Stefania Gratisti

>

RELAZIONE TRA LET E DANNO BIOLOGICO

f?\ — ;;; — @S& S ‘v,}

Densita di Complessita Problblli‘m di
ionizzazione 1T del danno T riparazione |

A parita di dose assorbita, le radiazioni ad alto LET producono
danni biologici pis complessi e difficili da riparare rispetto
alle radiazioni a basso LET.
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Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

| potenziali effetti biologici e i danni causati
dalle radiazioni dipendono dalle condizioni di

esposizione alle radiazioni.

EFFETTI BIOLOGICI DELLE RADIAZIONI

Cosa puo accadere dopo il danno cellulare

DANNO CELLULARE W

\ Lesioni al DNA e alle strutture cellulari
4 | )
o 2
[ @ | EFFETTI SOMATICI [ EFFETTI GENETICI
\%\@/ Interessano \g Interessano
7

I'individuo irradiato le cellule germinali

o ,t@,(,\;{_',\ — v
Sono determinati da: x@"| [ DETERMINISTICI | [  STOCASTICI STOCASTICI
. (0\3 Q\O (reazioni tissutali) (senza soglia) (senza soglia)
ein .. 7 O
»Qualita della radiazione; & S N
. Q~ * Radiodermite
‘\(b 6\ * Cataratta o Tumori solidi * Mutazioni geniche
el . . . . QO « Sterilita 2 Aberrazioni
> Qu a ntlta d I ra d Ia Z I 0 n I’ é\(b {\'O * Sindrome acuta © hcame k cromosomiche
6\' QQ da irradiazione 5 ' &
. . . . . (%) * Altri |
» Dose ricevuta di radiazioni; < 8 »
L . . o . . . CARATTERISTIOR DETERMINISTICI STOCASTICI
>CondIZIonI dl eSpOSIZ|0ne (dIStrIbUZIone Dose soglia Esf:::‘:';:::t:;:)la Ness«f::::as:::::noh

spaziale).

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

Effetto della dose

Tipo di effetto

Gravita T con la dose

Probabilita T con la dose

Reazioni tissutali Tumori e leucemie

Esempi Radiodermite, cataratta, Tumori solidi,
sterilita, sindrome acuta leucemie
da irradiazione

_  Gli effetti deterministici dipendono dalla gravita del danno;

L Q gli effetti stocastici dalla probabilita che il danno si manifesti.

~
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- Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

@q EFFETTI DELLE RADIAZIONI IONIZZANTI

Due modalita diverse con cui le radiazioni possono provocare effetti sulla salute

EFFETTI DETERMINISTICI (o TISSUTALI) EFFETTI STOCASTICI
Dipendono dalla dose Dipendono dalla probabilita

- Il modello adottato dalla radioprotezione
Gravita so?ka Esiste una soglia di dose: Probabilita internazionale (LNT) assume che anche
Sekerlents : al di sotto della soglia de¥stiatio, basse dosi possano comportare un
| non si manifesta l'effetto. Soglia incremento della probabilita di effetto.
. (Non & riconosciuta una soglia.)
0 Dose Dose

° o , /1) i .
Una volta superata la soglia, @ e o o o Con l'aumentare della dose
w w con l'aumentare della dose ‘\ O ; @ (a qualsiasi livello)
aumenta la gravita dell'effetto. Rel \' K [ | aumenta la probabilita che
dose I'effetto si manifesti.

)
S —
Esempi tipici Esempi tipici
« Eritema cutaneo \(b' @ « Tumori (es. polmone, leucemie)
+ Cataratta « Effetti ereditari
s + Necrosi tissutale semp| * Possibili mutazioni genetiche
« Effetti a carico del midollo osseo
Q/"o
& Si manifestano generalmente 4% Possono manifestarsi anche a basse dosi,
5 / a dosi elevate, in esposizioni acute ‘ ,' » dopo lunghi periodi di latenza (anni
o in brevi periodi di tempo. Comparsa \ o decenni).
L'ORMESI DA RADIAZIONI & un’ipotesi secondo cui dosi molto basse potrebbero attivare meccanismi di riparazione cellulare

con effetti neutri o benefici. Alcuni studi lo suggeriscono, altri non lo confermano.
Ad oggi non esiste un consenso scientifico sufficiente e non modifica le raccomandazioni di radioprotezione.

LESPOSIZIONE AL RADON E ASSOCIATA A EFFETTI STOCASTICI,
IN PARTICOLARE ALL'AUMENTO DEL RISCHIO DI TUMORE POLMONARE.

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

Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

| prodotti di decadimento del radon possono essere veicolati dal fumo di tabacco, fino a
giungere a contatto con l'epitelio bronchiale. Le stesse foglie di tabacco contengono
radioisotopi come Pb e Po, presenti nel suolo in concentrazioni variabili, spesso

incrementate dall’uso intensivo di alcuni tipi di fertilo'k;?zanti.
0
. . \'Q) . \ . . . . .
La maggiore vulnerabilita al radon da part%ﬁ%b%matorl e di tipo biologico: il danno da
@ O
radon al DNA puo essere riparato, ma qﬁ%s\‘?gcapacité di riparazione viene indebolita nei

‘\(b \O
fumatori a causa della costante esp}aiéfi)@bne al fumo di tabacco.

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

incrementano di circa 25 volte.
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‘Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

RADON E FUMO: UN EFFETTO SINERGICO

Il fumo di sigaretta amplifica il rischio di tumore polmonare associato all’esposizione al radon

RISCHIO RELATIVO
DI TUMORE POLMONARE NON FUMATORI
(indice relativo) g
p Il rischio di tumore polmonare
25 5 22 ‘@ aumenta con I'aumentare
della concentrazione di radon,
o ma rimane relativamente basso.
20 Q
i
15 FUMATORI XS “ FUMATORI
DI QI@RE Ll Hj Il rischio & gia elevato anche
(5\'\ &O smmmmii  abasse concentrazioni di radon
104 0\ > e aumenta ulteriormente
. \(b. ~\Q~ 4 con l'esposizione.
5 O
1 = e S ® RADON + FUMO
Q NON FUMATORI a ’ /Y /
0 - - 2.9 : — = ? + \) Radon e fumo agiscono
0 100 ~ 400 800 mmmil  jn sinergia: il rischio complessivo

& molto superiore alla somma

CONCENTRAZIONE DI RADON IN ARIA (Bg/m?) del due fattori presi singolarmente.

@ Schema qualitativo ispirato ai dati epidemiologici di BEIR VI (U.S. National Research Council),
ICRP e WHO - Handbook on Indoor Radon.

LA RIDUZIONE DEL FUMO E LA MITIGAZIONE DEL RADON /\
SONO INTERVENTI COMPLEMENTARI PER RIDURRE I I
IL RISCHIO DI TUMORE POLMONARE. _I

Stefania Gratisti
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‘Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

COSA DICONO DALLA RICERCA ALLA NORMATIVA
GL' STU DI EPI DEM IOLOGICI? Un percorso basato su solide evidenze scientifiche

Decenni di ricerche in tutto il mondo, IARC
charenti e concoly. EVIDENZE 1988 (o) Il radon é classificato come
cance no per l'uvomo
NEI MINATORI NELLE ABITAZIONI INTERNAZIONALI @ pp“:gf) pe

i Grandi studi epidemiologici
L 2005-2006 Q Studi europei (Darby et al., 2005)
i f e nordamericani (Krewski et al., 2006)
confermano |'associazione tra esposizione

al radon e tumore polmonare.

| primi studi, gia dagli Ampi studi condotti Decine di migliaia di
anni 50, hanno evidenziato in diverse abitazioni persone studiate in \} WHO
un aumento del rischio hanno confermato diversi Paesi, con~\g . Pubblicazione del “WHO Handbook
di tumore polmonare |'associazione anche differenti livelli on Indoor Radon: A Public Health
negli esposti al radon. alle concentrazioni esposizione e@udi L Perspective”.
: tipiche degli edifici. di fumo.” .
: S
DIRETTIVA 2013/59/EURATOM

2013 ¢

Stabliisce norme fondamentali di sicurezza
contro i pericoli delle radiazioni ionizzanti,
incluso il radon.

EVIDENZA SCIENTIFICA CONCORDE

D.LGS. 101/2020

Recepimento della Direttiva Euratom.
Definizione di livello di riferimento e misure
per la protezione della popolazione.

o Nella popolazione generale il radon & la seconda causa di / Le raccomandazioni internazionali e la normativa vigente
tumore polmonare, dopo il fumo di sigaretta. ‘ ' si basano su SOLIDE EVIDENZE EPIDEMIOLOGICHE

accumulate in oltre quarant'anni di ricerca.

E ASSOCIATO A UN AUMENTO

L’AUMENTO DELLA CONCENTRAZIONE DI RADON 2020 O ( @
DEL RISCHIO DI TUMORE POLMONARE.

Nei non fumatori rappresenta la prima causa di tumore polmonare.

Stefania Gratisti
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Rischi sanitari connessi all’esposizione al radon

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

COME SI RIDUCE IL RISCHIO SANITARIO?

X Non possiamo eliminare il radonﬁg& sottosuolo MA
Possiamo misurarne la ¢ '%g@%trazione negli edifici E
O o

v N4 S
© Possiamo adottar;g\’f’ng@rventi di mitigazione efficaci.

%((;OQ

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

interventi di protezione.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio Stefania'Grat‘isti .
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METODOLOGIE | /\\ v ,'l\,‘_,? W A"
DI MISURAZIONE LG
E TECNICHE DI [ &

VALUTAZIONE DEL RISC ” )
Misurare correttamente %\é\(boe‘\o

™
S ; 2
e il primo passo per decidere <




3 Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

CONOSCERE PER MISURARE

Comprendere il comportamento del radon per pianificare correttamente le misure.

Il radon & un gas
naturale presente
nel terreno e nei

materiali.

Il risschio per la salute
dipende da come

il radon interagisce
con |'edificio.

Il radon risale
dal terreno e puo
entrare negli edifici.

1. SORGENTE 2. INGR 3. ACCUMULO

3 + Fessure e crépe * Ventilazione ST
ﬁ Terreno 'Gh : p » 6 i 4 ) » * Strategia di misura
« Rocce unti e passagg| erenze di pressione L  'Pianificazione
tisti . i i —a)

« Materiali mpistise Us? e“p,°'°9'a * Interpretazione

* Vespaio e cavita dei locali dei risultati

" Juan A A — \

MESSAGGIO Il radon & un fenomeno naturale. |l rischio dipende da come interagisce con |'edificio 7

CHIAVE e da come I'edificio ne favorisce o ne limita I'ingresso e I"accumulo. | @ ' (E)

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio|

Perché misurare il radon? Perché non si pud mitigare cio che non si conosce e per

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

ottimizzare.
Z
i
&
| metodi di misura quindi servono a: &L
o
°.\@v%ﬂﬁcare il livello di esposizione
@ 0

%\z})Qéindividuare le cause
* progettare gli interventi

* verificare l'efficacia

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio Stefania'Grat‘isti .
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

IL PERCORSO DELLA DIAGNOSI

Un percorso in 4 fasi per conoscere, intervenire e verificare

MISURA
Raccogliere i dati

» Misurazione della
concentrazione di radon
con strumenti passivi
e/o attivi.

« Durata adeguata e
corretto posizionamento
dei rivelatori.

« Dati rappresentativi
dell'esposizione reale.

PERCHE E

IMPORTANTE?
&

\Varific
V Ci

- @& -~
\ \\ e

« Analisi dei nsulta@ fb
ldentlﬁcazlone { Q

ambienti cn
+ Individu, Q’e d
dii tton
che influs
concen ne

(radon: geologia,
pressioni, ventilazione,
abitudini d'uso).

® O

Protegge la salute Migliora la qualita
delle persone degli ambienti

nament

PROGETTO
Pianificare gli interventi

+ Scelta delle strategie
piu appropriate.

+ Definizione degli
interventi sull'edificio,
sul suolo e sugli
impianti.

+ Stima dei benefici
attesi.

Supporta la conformita
normativa

Ottimizza i costi
degli interventi

VERIFICA
Controllare l'efficacia

e |I!c!)\

» Nuove misurazioni
per verificare
l'efficacia degli
interventi.

+ Confronto con i
risultati iniziali e con
il Livello di Riferimento
(300 Bg/m?).

+ Aggiornamento del
piano se necessario.

La diagnosi non & un fine,

ma l'inizio di un percorso

per ridurre il rischio

- e migliorare la qualita
degli edifici.

A\ Misurare, analizzare, progettare e verificare: questo & il ciclo continuo per gestire il radon in modo efficace.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio|

1. Misura
Misurare il radon: quale informazione cerchiamo?

** devo verificare il rispetto del livello diriferimento?
O
- . : LT
% devo capire come varia la cogce@"r‘azmne.
. . PR
%* devo individuare le vie d@‘%@@%sso?
‘\(b, 6\

\(00{\'0
%\Q) Q®

(</<’o

Lo strumento si sceglie in funzione dell’obiettivo.

. L . S . Stefania Gratisti
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SRR Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
%% MISURE DEL RADON: ATTIVE E PASSIVE A CONFRONTO

Scegliere lo strumento giusto in base all'obiettivo della misura

Concentrazione media a lungo termine

(=i ANNUALI
E misura integrata

nel tempo

CR-39 Elettrete
(Track-Etch)

Carbone attivo

@ VANTAGG!
@ Dato normativo (confrontabile con il LdR 300 Bg/m?)
@ Informazione integrata nel tempo
@ Alta affidabilits e stabilith
@ Copertura spaziale estesa
@ Costo contenuto
@ Facili da installare

IMITI

&=« Nessuna informazione sulle variazioni orarie
* Scarsa capacith diagnostica

* Non adatte a valutare rapidamente interventi

IDEALS BPED Verifiche normative
il Valutazioni a lungo termine

LA SCELTA
MIGLIORE?

qE

C ione in tempo reale CARATTERISTICHE
IN TEMPO REALE
misura dinamica @ OBIETTIVO
su base oraria
ESEMPI DI STRUMENTI @ DURATA
RISOLUZIONE
TEMPORALE
COPERTURA
SPAZIALE
CosTo
Informbai a (oraria) INDICATIVO

° && per@gnod e studio dell’edificio

ivi orrelazioni con HVAC e uso degli spazi Ep CONFRONTABILE

CON 300 Bg/m*
% Vl@ in tempo reale l'efficacia degli interventi
& LIMITI
¢ Costo elevato per strumento

* Numero di punti di misura limitato >
® Necessaria interpretazione dei dati IDEALE PER

® Dato non direttamente confrontabile con il LdR

CAPACITA
DIAGNOSTICA

a Diagnosi approfondita
O IDEALIPER  Studio delle dinamiche
Verifica rapida degli interventi

La combinazione delle due tecniche
offre la strategia piu efficace:
passive per conoscere, attive per capire.

Verifica normativa

Annuali

Integrata nel tempo

Alta (molti punti)

ATTIVE

Diagnosi e analisi
delle dinamiche

Ore - giomi
Oraria (o inferiore)

Limitata
(pochi strumenti)

Basso Alto
(=30 €/ punto) (>300 € / strumento)
Vv si X NO
Limitata Alta
Controlli normativi Diagnosi
Screening Valutazione interventi
Monitoraggio a lungo Ottimizzazione HVAC
termine
PASSIVE per conoscere,
ATTIVE per capire.
INSIEME per agire.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

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

dato «normativo», confrontabile con 300 Bg/m?3 (LdR)
informazione integrale nel tempo (tipicamente 6 mesi X 2 periodi consecutivi)
dato asettico rispetto alle dinamiche orarie/%@*%aliere

O O O O

da informazioni generali su quanto s\La sg%mﬁcatwo il problema, poco comunicativa in

termini di diagnosi 6\0

>
G QP
o copertura spaziale poten2|alme {té &stesa (numero alto di punti di misura negli ambienti
O
S

critici) g\"’

o facilita d’installazione/impiego ((’

o lettura da parte del laboratorio ed emissione di certificato

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

‘ R-39 e L R-1 1 5 CR-39 e LR-115 sono rivelatori solidi - =
che registrano il passaggio di particelle < -

TRACCIA INCISA
(visibile)

RIVELATORI A TRACCE DI PARTICELLE a

cariche (particelle a) nel materiale plastico |

sotto forma di tracce latenti. T~ TRACCIA LATENTE

(invisibile)
COME FUNZIONANO
IL PROCESSO IN 5 FASI
@ csrosizione © TrAccE LATENTI © ~macco chimico FORMAZIONE DELLE © errura
T ‘ i TRACCE INCISIONE ]

Il rivelatore viene esposto Le particelle a interagiscono Il rivelatore viene immerso : Le tracce incise vengono

al radon e ai suoi prodotti con il materiale rompendo in una soluzione alcalina Le tracce latenti vengono osservate al microscopio

di decadimento (particelle a) legami molecolari lungo (NaOH) a temperatura ingrandite e diventano ottico e contate.

presenti nell'aria. la loro traiettoria. controllata. Qvisibili come microfori

. OQ a forma di cono.

° e particella a = < /l> = % i
‘.'l / ;\\: \'6 Ini:i.arlieid' d‘e’::;‘raccia
Bl | oy W
J ! ecadimento €

| 60°C

danni . K

latenti &
N
Si formano zone di dx%\'e giqm chimico rimuove il

‘ NaOH
(6,25N)

Le particelle a attraversano

~ 5 z Il diametro dell'apertura & La densita di tracce (tracce/cm?)
% il materiale lasciando tracce @ submicroscopico non vislbiliQ/ mh:.m‘e o z‘:: R mggom proporzionale all'energia ép ionale alla i
latenti lungo il loro percorso. ad occhio nudo. :: okime. della particella a. di radon nel periodo di esposizione.
CARATTERISTICHE PRINCIPALI CR-39 LR-115 APPLICAZIONI
Sensibili principaimente alle particelle a Y 7 Valutazione della di radon

v /
- Y 4 negli ambienti di vita e di lavoro
Integratori passivi: misurano la concentrazione . 4

media di radon su lunghi periodi (mesi/anni)
v Poli(allil diglicol carbonato) V Pellicola di nitrato di cellulosa
v Elevata sensibilita v Maggiore selettivita energetica

Studi in ambienti sotterranei, scuole,
abitazioni, siti geologici
Non richiedono alimentazione elettrica Monitoraggi a lungo termine

N QO

v Standard per il monitoraggi delle particelle a 2 S
Stabili e leggeri, facili da trasportare e utilizzare del radon 9gi0  Utiizzato In sppiicaziont e campagne di screen‘mg
v Misure annuali specifiche e dosimetriche Supporto alla sorveglianza e

m P B

alla radioprotezione

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione

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

76



Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Strumenti attivi, es. concentrazione su base oraria:

dati non confrontabili con 300 Bq/m?3 (LdR)

informazione dinamica (tipicamente su base oraria) ottima per diagnosi e studio

dell’edificio (es. per correlazioni HVAC) 4}0&

o diagnosi, oltre che delle dinamiche ‘wr&{é‘%oﬂe, anche dell’'uso degli spazi da parte
degli individui (es. ventilazione amlca.ig@it@%r effetto di apertura/chiusura infissi)

copertura spaziale piu limitata W@ro e costo dispositivi)
o . . & S .

qgualita della misurazione (scéi‘ggocﬂel dispositivo)

incertezza di misura

Stefania Gratisti
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-+ Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
STRUMENTI ATTIVI PER LA MISURA DEL RADON

Misura continua della concentrazione e analisi delle variazioni nel tempo

Gli strumenti attivi rilevano in tempo reale la concentrazione di radon indoor
e consentono di analizzare I'andamento temporale e i picchi di concentrazione.

ALPHAGUARD RAD7 RADON SCOUT RADONEYE

— - ST
[
d == U foam
. . ) A +
ALPHAGUARD' B b - 1.24 yon
T e 6 e
’ =J Powiired
«@ U e ‘ - 7
[ — | Badontff |
R s g nE
/ e
76)'- Camera a ionizzazione Rivelatore a se! cg%th! Monitor continuo Monitor compatto
&~ ) 3 N in tempo reale
Riferimento professionale Misura rapida isa 6 Misura continua con elevata s e e
" : : : Trasmissione dati via Wi-Fi
per misure continue ad alta della conc: o oadon risoluzione temporale & Visualizzasions su A
sensibilita e stabilita. e dei sy '&geni@\ e registrazione dei dati. PP-
Ideale per: Ideale por.% %Q Ideale per: Ideale per:
* monitoraggi a lungo termine * misure rapide * analisi delle variazioni orarie * monitoraggi domestici
« studi di variabilita * indagini diagnostiche  studi stagionali « controllo in tempo reale
« verifiche post-mitigazione « valutazioni puntuali * ambienti residenziali e | ivi « facilita di installazione

/ E 2 Misura continua Analisi dell'andamento Diagnosi degli ambienti Verifi?a dell'efficacia
o PERCHE USARLI? & in tempo reale temporale e dei picchi e individuazione delle cause degli interventi
A di mitigazione

Gli strumenti attivi sono essenziali per comprendere il comportamento del radon negli ambienti indoor

) L ’
-'Q‘- MESSAGGIO CHIAVE: e per supportare decisioni efficaci di gestione e riduzione del rischio.

Stefania Gratisti
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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. &

- O

A\

Uso ottimale della strumentazione attiva: N \5@4’
b\

Costo elevato (es. > 300 € /strumen(éﬁbg%%sente campagne di analisi in
ambienti selezionati. In edifici vastifolrgﬁ‘unzione dei dispositivi disponibili,
necessita di dividere la cam Q@Qﬁ@\odi diagnosi in intervalli temporali
differenti (conseguenti rierssiom(éﬁlla confrontabilita dei dati acquisiti in
momenti differenti).

Per una diagnosi avanzata si utilizza una combinazione di dati

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

E’ fondamentale il posizionamento dei dosimetri!

? Rappresentativita dell'ambiente

s collocare il dosimetro nei locali effettivamente occupati;
\J/

** scegliere una posizione rappresentativa dell'esposizione delle persone.

Distanza dalle superfici e dalle sorgenti di disturgé@

L evitare la vicinanza a finestre, porte, bocclget%@‘gfi ventilazione, termosifoni e fonti di calore;
O mantenere le distanze previste dalla n&(ﬁgg&%cnica.

. . @ &
) Stabilita della misura & 00

) ) O N, ) ..
» non spostare il dosimetro durant‘eé/l»operlodo di esposizione;

» evitare urti, coperture o manipolazioni.

Una misura e affidabile solo se il dosimetro & posizionato correttamente

. L . S . Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio|

2. Diagnosi

» analisi della distribuzione spaziale;

» andamento temporale;

(\Q
» relazione con ventilazione, pressione, temp%étura e uso dei locali;
» individuazione delle possibili vie d’wgpe%;‘gQ
\0®®\0&
¥ £

La diagnosi e la fase in cui blsogna?safare piu attenti a non dimenticare nessun dettaglio

Stefania Gratisti

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio . . .
P P g Esperto di Radioprotezione

81



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 I'analisi attenta dei flussi d’aria e delle pressioni.

E quindi un problema HVAC (Heating, Ventilation anquir Conditioning) che, come ben

sapete, e fondamentale nelle analisi degli |mp|g§<?/t\/| degli edifici. Nel contesto radon,
guando parliamo di HVAC intendiamo Ig@?@g@e degli impianti che movimentano l'aria
all'interno di un edificio e che g\é?s:gzﬁg\ influenzare la concentrazione di radon
modificando le pressioni e i ricambi d%rla

Gli impianti HVAC possono agire creando AP, potenzialmente incentivando 'accesso del

radon agli ambienti ove si va a mitigare.

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio|

3. Progetto

Dalla diagnosi alla scelta dell’intervento

O agire sulla sorgente;

<
i
O agire sulle vie di ingresso; N &5@
&R
. , e > 6\0
Q agire sullaria interna. O
é\(b N
Q\(b {\'O
@ &
%) L

Il progetto deve analizzare ognun6<’dei punti elencati, individuando lI'intervento migliore

per il caso specifico

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischiof

4. Verifica

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

misura post-intervento;

. >
confronto prima/dopo; © Iy
@
\
controllo nel tempo; @ ©

N N N

=)
eventuale correzione del p(?ogetto.

Stefania Gratisti
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ITER CICLICO PER IL RISANAMENTO RADON

Ottimizzazione continua

8

DIAGNOSI
Analisi dei dati
e individuazione cause

» Valutazione depressione
interna (naturale o forzata)
& « Analisi vie di ingresso
! preferenziali
-

MISURA

Rilievo e monitoraggio

.
in aria indoor
« Differenza di pressione (4P)
Bg/m' * Vie d'ingresso
o * Ventilazione esistente

\ ) TTT ' ’icamlno.HVAc-

VENTO

—_—
R
e __)
am—— - )

NON OK

Prestazioni non adeguate

Si torna alla diagnosi

per rivedere le strategie

+ Ridurre la depressione intema
-1‘ + Bloccare le vie di ingresso
}} + Ventilazione controllata /
§ J sovrapressione
Influenza di vento, S ~
N

3]

PROGETTO
Definizione interventi
di mitigazione

Sistemi di depressurizzazione
del suolo (SSD)
+ Barriere antiradon

4. VERIFICA
interventi

+ Nuove misure radon e AP

1. MISURA 2. DIAGNOSI l 3. PROGETTO
‘ « Concentrazione radon « Cause di ingresso del radon + Sceita strategie di
« AP interno/esterno | Valutazione depressione + Progettazione interventi
+ Vie di ingresso | inema =P | . efinizione obietiv | . Verfcaeffcacia

» Impianti e ventilazione

8o

e prestazioni attese

® Ll

« rispetto agli obiettivi

N

VERIFICA

Controllo dell'efficacia

+ Nuove misure i radon e AP

\\: « Verifica delle prestazion|
degli interventi

« Confronto con obiettivi
di riferimento

OTTIMIZZAZIONE CONTINUA
‘ ’ Se necessario si modificano

gli interventi per migliorare

le prestazioni
FINE
OBIETTIVI si Mantenimento e
RAGGIUNTI? —> monitoraggio
(radon < LdR) periodico

Juo “Q

OTTIMIZZAZIONE
Rivedere diagnosi e progetto <
Modificare/integrare interventi
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio

Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio
Scelta dei dispositivi:

Strumentazione passiva: a discrezione del laboratorio di riferimento (Servizio di
Dosimetria Riconosciuto ex art. 17 D.Lgs. 101/2020). Generalmente scelta cost-oriented,
ma qualita dei risultati comunque accettabile.
Seguire sempre le istruzioni rilasciate dal Iaborato\gi% circa modalita d’uso e installazione
dei dispositivi. In caso di dubbio, farsi aigtat;g@%ella scelta del tempo di esposizione
. b\
ottimale. NN
@O O
O Q2
Strumentazione attiva: e |l tecnico\g@%grto di Risanamento a scegliere quale dispositivo
impiegare, quanti installarne, se%%rﬁo quali filosofia e modalita in funzione della
disponibilita in magazzino, dei costi di eventuali nuovi dispositivi, della specifica situazione
da monitorare.
Opportuno impiegarli secondo quanto specificato nel manuale d’uso del dispositivo, in
special modo a riguardo di compatibilita con i parametri ambientali e potenziali eventuali

interferenze legate al thoron.
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Quello che davvero guida i nostri studi e le valutazioni dell’EIRR e il AP.
Si analizzano i seguenti punti:

+» Differenza di pressione interno/esterno (effetto vento, effetto camino)
&
% Depressione interna-> ingresso radon .. &
NN
@ O
)
+» Vie d’accesso preferenziali neII'edi@@iog\ﬁ:nportanza dell’attacco a terra)
\(b \'O
¥ Q@*
+» Combattere la depressione &
e Evitare che si verifichi
* Impiantiin leggera sovrapressione

e barriera fisica

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Lo schema mentale da seguire ¢ il seguente:

L Suolo = ingresso in edificio (specie nei piani bassi) - accumulo in aria (importanti le
sigillature) - esposizione individui;

<
Q
. \ O
L Ogni fase puo essere controllata \Q;\>
* Azioni sul suolo-> via di uscita prefegégé%le (es. pozzetto che riduce I'immissione in

edificio); O
N4 O
e Azioni sull’edificio -> evacua@@n@post immissione (es. vespaio aerato),
e Azioni sull’ ednﬁuo/membran@f& 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!

. L . S . Stefania Gratisti
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-~~~ Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

0 ERRORI COMUNI

Estrazione verso Edificio in / ; N\ Richiamo continuo

, \ g depressione s | \ dal suolo
‘\ esterno senza = (néliral - |\ / P
' I "’ inaissions naturale o (per effetti naturali

NG, forzata) N o forzati)
(%)
o & s
Ventilazione ’ P e ’ Distribuzione
non bilanciata Os@on controllate inefficace

Riqualificazione energetica spinta\(b.
edifici ZEB (Zero Emission Builds
o NZEB (Nearly Zero Energy %Lﬁhg)Q@é’

vs. mancanza di accorgimenti

)
costruttivi su attacco al suolo Q/ —=

Edificio sigillato, infissi
@ air-tight piuttosto che ~ —P

microfiltrati

Radon intrappolato
e=b Accumulo negli ambienti
dovuto a scarsa ventilazione

e bassa tenuta all'aria

Una progettazione e gestione non corrette possono aumentare il rischio di accumulo di radon

Integrare ventilazione, tenuta all’aria e sistemi di depressurizzazione e fondamentale per garantire la salubrita indoor.

Stefania Gratisti
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- Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

EDIFICIO IN DEPRESSIONE
CAMINO RISULTATO: L'EDIFICIO E IN DEPRESSIONE
Pressione interna < Pressione esterna «— La canna fumaria L’ARIA VIENE RICHIAMATA CONTINUAMENTE DALL'ESTERNO E DAL SUOLO
estrae aria verso
Richiamo d’aria continuo ot~ V'esterno
dal suolo e dalle fessure
— IMPIANTO HVAC T
L'estrazione dell’aria
da bagni/cucina
t crea depressione
TE— . P il inm
3 ¥ R A
Sovrapressione "_,7 SCALDAMENTO T Depressione
(lato sopravento) k;f X L'aria calda sale [ | l:] L (lato sottovento)
; verso |alto e fuoriesce,
abbassando la pressione
—_——> \Q) ai piani inferiori
- (%)
P o)
é
—_— \
Fessure nelle Giunti costruttivi Ingressi da Passaggi di tubazioni Muri controterra
fondazioni e passaggi impiantistici pavimento/platea e cavi e fessure

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

Qual e la scelta tecnica migliore?

* alte concentrazioni (migliaia Bq/m3)
— richiedono tipicamente interventi attivi

- ventilazione meccanica controllata (VMC) comeonﬁ?\ico rimedio se non si puo intervenire su edificio
\

.. . o 3 \@’\/

* concentrazioni medie (centinaia Bg/m3®) & O

- ventilazione con sistemi semplici e/&@e&f&ﬂazmne naturale

—> sigillatura EIR
Q\(b {\'O
* verifiche operative > £

)
> occorre monitorare il funzionamento continuativo (sistemi attivi)
- verifica del mantenimento efficacia nel tempo (sistemi passivi)

Stefania Gratisti
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Metodologie di misurazione e tecniche di valutazione del rischio

FATTORI CHE INFLUENZANO IL RISCHIO RADON NEGLI EDIFICI

o CONTESTO GEOLOGICO
E TERRITORIALE

« Area con potenziale
radon elevato

Q POSIZIONE DEL LOCALE
NELLEDIFICIO

* Locali interrati

‘ ; |« Seminterrati
» Zone geologiche

' favorevoli alla presenza

di radon

« Piano terra @
a conta\@ on il suolo

* Aree prioritarie
individuate dal PNAR K&Q
S
o STATO DI CONSERVAZIONE NTILAZIONE e
= DELL'EDIFICIO E RICAMBIO D'ARIA

« Crepe e fessurazioni * Scarso ricambio d'aria naturale

« Giunti di dilatazione
| deteriorati

* Assenza o inefficienza di VMC

* Pressione interna negativa

« Attraversamenti impiantistici (depressione)

non sigillati

« Ostruzione delle aperture

Discontinuita tra i ilazi
* Di inui di ventilazione

strutture e pavimenti

Nessuno di questi fattori é sufficiente da solo:

N\ L <
IQ\

la misura resta l'unico metodo per determinare la concentrazione di radon.

€© MATERIALI DA COSTRUZIONE

+ Materiali di origine
vulcanica

+ Tufo
* Pozzolana

* Altri materiali
naturalmente
ricchi di radio

DESTINAZIONE D'USO
E IMPIANTI

« Attivita con uso di grandi
quantita di acqua

* Impianti di condizionamento/
ventilazione mal progettati

« Elevati tassi di ricircolo
dell’aria (es. centri
commerciali, grande
distribuzione)

« Alcune attivita lavorative
specifiche (es. lavanderie,
cucine di ristoranti, ecc.)

E s
& sistes
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RADIOPROTEZIONE
E INTERVENTI
DI MITIGAZIONE

Ridurre il radon
e possibile
e necessario




Radioprotezione e interventi di mitigazione

Individuare i rischi correlati alla radioattivita significa conoscerne il pericolo e valutarne

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

> il pericolo & una proprieta o qualita intrinseca di un determinato fattore avente il
O
\
. . . \_@4/
potenziale di causare danni; S
s‘Q@ .oQ
N\

» il rischio & la probabilita di raggi&gﬁ%ﬂﬂ%nto del livello potenziale di danno nelle

e g . . &0 50 .
condizioni di impiego o di espo&g@%gﬁad un determinato fattore o agente oppure alla
"%
loro combinazione.

Stefania Gratisti
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Radioprotezione e interventi di mitigazione

IL RISCHIO IN RADIOPROTEZIONE

Il in Radioprotezione da la misura
degli effetti deleteri causati dall'esposizione
a radiazioni ionizzanti.

E un discorso di probabilita, che viene
espressa mediante coefficienti di rischio,
che rivelano I'incremento dell’incidenza a O
o mortalita annuale per dose unitaria.;. ‘\OQ

o Poly
MISURA @ &
Quantifica il potenziale d(ﬁo \O
per la salute. \@ @\
D" R

COEFFICIENTI DI RISCHIO

phesrerit et RISK OF
OBIETTIVO Io N IZI NG
Stimare e ridurre il rischio RADIATION

per proteggere |'uomo
e I'ambiente.

a):Je,
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~* Radioprotezione e interventi di mitigazione

4

&) =
<
Nessuna pratica che implichi esposizione Le exposizioni devono essere mantg
alle radiazioni pud essere adottata al livello piu basso ragionevol
se non produce un beneficio netto. ottenibile (ALARA&\,
)
\\ ‘\O
\(b ‘bb
il i m
> =
@ Valutare sempre i benefici attesi @ Ricercare soluzioni tecniche e organizzative migliori
@ Confrontare i benefici con i possibili danni @ Ridurre la probabilita e I'entita delle exposizioni
@ :::‘ é::::r:i ::apl::::o:: e @ Considerare fattori economici e sociali
> e

| tre principi sono inscindibili e complementari:
giustificare ogni pratica, ottimizzare ogni esposizione, limitare ogni dose.

| TRE PRINCIPI DELLA RADIOPROTEZIONE

La base di ogni attivita che comporta esposizione a radiazioni ionizzanti

| tre principi sono applicati in ordine gerarchico e costituiscono
il riferimento fondamentale per la protezione dei lavoratori, della popolazione e dei pazienti.

2] \

3

LIMITAZIONE DELLE DOSI

Le dosi individuali non devono superare
i limiti di dose stabiliti dalla normativa.

) Rispettare i limiti di dose per lavoratori,

popolazione e studenti

Garantire che nessun individuo riceva
dosi superiori ai limiti previsti
Applicare il principio di limitazione

a tutte le esposizioni pianificate

Solo la loro applicazione congiunta garantisce una radioprotezione efficace.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Radioprotezione e interventi di mitigazione

| 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 dell’intervento. Quali sono gli

interventi possibili:

O

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

Interventi sul suolo ¢
depressurizzazione del suolo al perimetro eetif}uo
depressurizzazione del suolo sotto for:@%gj%ne edificio
Sigillatura e barriere Q\fo &

vespai areati (ventilazione nag@z‘\r%&b o forzata)
membrane anti-radon <&

Ventilazione degli ambienti

diluzione accumulo di radon in aria con ricambi aria ambiente
controllo delle pressioni (leggera sovrapressione)

Stefania Gratisti
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'Radioprotezione e interventi di mitigazione

INTERVENT' SUL SUOLO Uscita aria

all’esterno

@ Intercetta il radon
prima ingresso.

Massima efficacia se

(l/ sistema ben dimensionato
— Barriera al vaj — ARIA PULITA

(generalmente necessario

N e ; Isola ico —
inserire estrattori a intervalli solamenti ) | Condotto
regolari per coprire tutta . Me'b b — Pavimentazione in PVC
la pianta dell’edificio). > it 1™
\Q@aNcestruzzo e rete Sottofondo
(b, elettrosaldata Schermatura per
5 Spazio ventilato impianti Punto d
’ Molto efficace se vespaio  lniresso R sikion pirazio
@'® arcato sotto tutta la pianta y
dell'edificio. &® ! :
((/coQ e T
ﬁ Se pozzetti al perimetro edificio, A )|
l N occorre prestare attenzione
alla loro effettiva efficacia. : -,;yf
:'\){3 dep .. 0
e s / ae espalo
@ Standard internazionale. : : R ADO .

Stefania Gratisti
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~ Radioprotezione e interventi di mitigazione

SIGILLATURA E BARRIERE

Riduce ingressi puntuali SIGILLARE OGNI VIA DI INGRESSO Riempire la fessura
' sigil'la fessure, giunti, passaggi Una corretta preparazione della :"‘hm
e microaperture. superficie & fondamentale per

ottenere una tenuta efficace.

Difficilmente sufficiente da sola U4 tnon oo =

& necessario integrarla con altre
misure di mitigazione.

Occorre verificare stabilita nel tempo

i materiali devono mantenere le | con martello e scalpello
proprieta di tenuta nel tempo. N per una migliore adesione

va combinata con depressurizzazione

membrana antiradon 3

4
X
g e commras
4

del sottofondo e ventilazione. M ombr?ﬂ% @D "barriera al vapore”
non cert -radon”
Normalmente utilizzata per evitare
risalite dellumidita. Membrane sintetiche certificate "anti-radon” - base
Nel caso del radon, installazione Membrane sintetiche certificate “anti-radon” - rinforzate
anche sotto le mura. (resistenti all'usura ed al calpestio)

[ 'jf‘-'_ La sigillatura e le barriere riducono gli ingressi di radon, ma devono essere progettate,
\— ~installate e mantenute correttamente per garantire efficacia nel tempo.

Stefania Gratisti
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- Radioprotezione e interventi di mitigazione

VENTILAZIONE DEGLI AMBIENTI

| => /| Diluizione del contaminante

(mi Richiede bilanciamento
/ (7)1 Attenzione alla Ap

( & | Barriera attiva

p La ventilazione diluisce il radon Q\(b b\
ma deve essere correttamente progettata e bilanciata s\(b {\'0
per garantire efficacia e comfort indoor. O)\'@ (%)

&
PRESA D’ARIA ESTERNA POZZO CANADESE

Deve trovarsi a un'altezza di
almeno 3 m da terra nelle aree
accessibili al pubblico o a

1,5 m nelle aree private senza
accessibilita. La condotta deve
essere ermetica.

O

@ La ventilazione & una barriera attiva contro il radon: diluisce il contaminante e migliora la qualita dell’aria.

Scambia calore con il terreno
e pre-tratta l'aria esterna.

La presa deve essere portata
ad almeno 1,5-3 m da terra
e la condotta deve

essere ermetica.

FINESTRA IN UN POZZO LUCE
Presenta rischi se il pozzo luce &

a tenuta stagna (es. cemento,
muratura, impermeabilizzante

in PP): il rischio di radon si riduce
notevolmente. L'impermeabilizzazione
deve continuare anche nel pozzo.

SISTEMA DI VENTILAZIONE
L'impianto deve essere bilanciato
e la differenza di pressione (Ap)
correttamente gestita per

evitare ingressi incontrollati

di radon.

Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio
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Radioprotezione e interventi di mitigazione

Radon indoor ed efficientamento energetico

Il miglioramento dell'ermeticita dell'involucro edilizio, a scopi di efficientamento energetico,
riguarda principalmente la parte dell'involucro edilizio che si trova sopra 'attacco a terra.

Il pavimento e i locali a diretto contatto con il suolo Q@% sono generalmente inclusi. Quindi i
differenziali di pressione tra l'interno e I' ester%rsLo rebbero essere accentuati e aumentare

la penetrazione di radon negli edifici attrav%,gb}oawmento
S &

Considerando questo fenomeno ug@a lente a una possibile riduzione del tasso di

ventilazione con l'esterno (es. per instalfazione di infissi a tenuta e riduzione degli “spifferi”),

e facilmente intuibile il conseguente innalzamento delle concentrazioni di radon indoor negli

edifici sottoposti a interventi di riqualificazione energetica.

Stefania Gratisti
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Radioprotezione e interventi di mitigazione

Radon indoor ed efficientamento energetico

In realta 'utilizzo della “sigillatura” degli ambienti interni per questioni di bilancio energetico
puod provocare un aumento generale dell'inquinamento dell’aria indoor e conseguente

peggioramento della sua qualita. o

S

. . . . . . . . @ . . . . \ . .
Inoltre la sostituzione degli infissi all’atto di una ri alificazione energetica e l'intervento cui
N . . ,\} ‘O . . . .
e correlato il maggior aumento delle conce@’@rag}*om di radon se non abbinato ad un sistema
di ventilazione adeguato. NS

\fb \O
¥ &

A meno di infissi che prevedono micr8<ventilazione (solo di recente implementazione, per
contrastare la sigillatura degli ambienti di cui sopra), nella maggior parte dei casi la
sostituzione degli infissi riduce fortemente il tasso di ventilazione di un ambiente,

aumentando potenzialmente il radon indoor.

Stefania Gratisti
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EFFICIENZA ENERGETICA E QUALITA DELL’ARIA:
UN EQUILIBRIO POSSIBILE

Progettare edifici che siano salubri ed efficienti

| QUALITA m m EFFICIENZA

LD DELL'ARIA 2 ENERGETICA
=5 PROGETTAZIONE
INDOOR INTEGRATA \O(\

Ventilazione /1’ >
xQ (? Isolamento termico

corrsttame 16)
% Tenuta all'aria

Composti organici CQ Q_ @ NZEB / ZEB
volatili (VOC) \(b. 6\
Comfort e benessere @ Riduzione dei consumi

-;“” -
@ L'obiettivo non & scegliere tra efficienza energetica e qualita dell’aria,
ma progettare edifici che garantiscano entrambe.

PNAR 2023-2032 - AZIONE 2.7
‘@‘ Integrare radon, qualita dell'aria indoor ed efficienza energetica T./\ _'QJ @ /b
nella progettazione e nella riqualificazione degli edifici. Q O \/
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- Radioprotezione e interventi di mitigazione

MISURE COMPORTAMENTALI

m Piccole azioni quotidiane per ambienti piu salubri, confortevoli ed efficienti

1. ARIEGGIARE

Arieggiare costantemente

gli ambienti favorendo
l'ingresso di aria “primaria”
e quindi la diluizione degli
inquinanti indoor.

Gestione di finestre e dei
sistemi di VMC (Ventilazione
Meccanica Controllata) per
tenere conto dell’efficienza
energetica.

4. CAPPE ASPIRANTI

Utilizzare cappe aspiranti
durante la cottura dei cibi,
oltre a mantenere aperte
le finestre quando
possibile.

O

2. TEMPERATURA

E UMIDITA
Mantenere un live|Qf:|i 3. NON FUMARE
umidita relatiyé)npreso Non fumare negli ambienti
tra il 40% —ﬂb% euna indoor domestici.
, temper: compresa
ra i - 22°C per

(b\\,'% idQ¢te’la formazione di
O\ Q~ ffe e batteri.

SRS
5. PRODOTTI DI PULIZIA
Utilizzare prodotti per la 6. PULIZIA DEGLI AMBIENT!
pulizia e la manutenzione
degli ambienti per il tempo + Y Mantenere una sufficiente

strettamente necessario, pulizia degli ambienti.
con le minime quantita
possibili ed arieggiando

costantemente i locali.

+

Una buona gestione degli ambienti interni contribuisce alla riduzione dell'esposizione
al radon e al miglioramento della qualita dell’aria indoor.
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-+ -+ Casi studio e conclusioni
IL RADON: DALLA SORGENTE ALLA SALUTE, FINO ALLA PROTEZIONE

Un percorso logico per comprendere il rischio e agire efficacemente

o 24 © (4] (5]

DAL RADON DAL COMPORTAMENTO PERCHE IL RADON E VALUTAZIONE PROGETTAZIONE
AL COMPORTAMENTO DELL'EDIFICIO UN RISCHIO SANITARIO? E MISURA E MITIGAZIONE
DELL'EDIFICIO AL RISCHIO SPTALTRE =
- * jER LASA}UTE * r:' le sus carattaristiche » Misurare & l'unico modo * Intervenire & possibile.
Il radon & un gas naturale S0 Ioattive & P" i prodotti per conoscere il livello Farlo bene & fondamentale.
presente nel terreno e nei l:::::m s .c:":‘; i: di decadimento. di radon negli ambienti.
materiali. ambienti confinati e viene
inalato.

Ridurre Iingresso

:;Q (sigilature, barriere, ventilazione
@ Radon nel terrenc " (almeno 212 mesi) del vespaio...)
S a’s 0 nell'apparato

{b hé\ Monitoraggio in lungo perioda

Aumentare la ventilazione

@ Misura in ambienti
degh ambient] interni

o Y— e
06066 %\Qg{b‘;{}o et

e Esposizione delle persone | Confronto con il livello

A Sistem| di depressurizzazione
S0ill i iferimento (300 Ba/m?)

del terreno (radon sump, VMC....)

Tereno,  Fesswe, gluntl,  Ventilazioos, Misura, o : i Le particelie sife
rocce, implonti, pressione,  mitigazione, @ Irrackazione delle vie respiratorie @% ... irradiano il tessuto
materiali vespaio  wso dei locall verifica Y polmonare Q Analisi dei fattori che Verifica delt'efficacia
O Rischio sanitario Aumentando il rischio influenzano i risultati @ monitoraggio periodico
di tumore polmonare.
Lingegnere ud modificare
Iludmml!'::‘n:o ma pud Quando il radon si accumula 0/ 1l rischio aumenta con: Una corretta progattazione
intervenire sui percorsi di ingresso negh amblenti interml, pud O « concentrazioni piis elevate © gestione riduce il rischio
& sulle condizioni che ne favoriscono divantars un problems « tempi di esposizione pit kinghi e migliora la qualita degli
F'accumulo negli edifici. per fa sakis,  Fuano o wigaretta ambienti di vita e di lavoro,

( N\ Conoscere il radon, capire come entra e si accumula negli edifici, misurare correttamente e progettare interventi efficaci
/)" MESSAGGIO CHIAVE . % . I o,
: & il ruolo dell'ingegnere per costruire e gestire edifici piu sicuri e salubri.
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Casi studio e conclusioni

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

Problema: Edificio storico di tre piani, con lavoratori. Per motivi di privacy non ci sono
immagini, edificio riqualificato nel 2022. Presenza dﬁ’)alte concentrazioni di radon in tutti i
piani, e stato eseguito l'intervento nel %QZ%S%on aderente al decreto) utilizzando 4
ventilatori di estrazione a pozzetto + %%@ﬁ’?atorl di estrazione connessi al vespaio aerato
5 cm sottopavimento. Si e ottee}ﬁgaQ\Qﬁna mitigazione, ma i valori di concentrazione di

radon in aria, determinati con monitoraggio passivo, hanno dato risultati > LdR.
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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

‘ [! 8000
% 4000

B

o,
c 2000

Tutte Le Stanze Tutti | Gruppi ®
Dex
< Barattolo H 10000
Dispositivi  Gruppl Scene ermosta ; it
§ w00

3
Dex

P2
4 528w @ 2335V

P1

4 674w @ 234V

P3
4 soaw @ 232V € 1800
o
"f"ll Q
(3
00
P4
4 206w @ 2345V b
2000
5~ 3000
P5 E
& 2000
4 ssaw @ 2353V s
= 1000

il
~ '-1413‘1«,(,‘”‘!”‘\4‘"" WM ) Lotk g e .J\"L‘l"v’m

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

Aula didattica - PO

| " {(

|

Jan 2026 Fob 2026 Mar 2026 Apr 2026

Stanza 9 - PO ‘

o N
A 1\ &
| [ )
J\ M Wi b s@z ’J'J'mm/ﬂ | WML b Lo lo o 9L el ».‘-,:.}“pt__,,,_:.-,uu,g s
Q 6 Feb 2026 Mar 2026 Apr 2026 May 2026 Jun 2026
\ Q Sala riunion| - PO
6\0 |
. K\

. | | ] ks
V:)')h--'u\/- Al e ‘ J‘ Jl' T A eia Aty -}M..‘\“-v\w,h anasiarnab b A A M aAe S AN AL A i
Jan 2026 Fob 2026 Mar 2026 Apr 2026 May 2026 Jun 2026

Stanza 16 - P1

|
Il )
fp ’1‘ M‘ q”!\ \ " \[h I ‘ .ﬂrlh'{ \k‘ iy "‘ \J."I’m i | W ‘"f “‘u MV m v.w e

Jan 2026 Feb 2026 Mar /(/b- Apr 2026 May 2026 126
Stanza 23 - P2

» \ lm”l Il' A "’ M*‘""J ,”'1’ Lll‘klhﬂ A(" L\‘_,‘h*."r o H*’k U“ A “r_‘ rl‘/[\m ‘.A f“"d— T TP

Jan 2026 Feb 2026 Mar '070 Apr 2026 May 2026 Jun 2026

Stefania Gratisti
Esperto di Radioprotezione



Casi studio e conclusioni

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

Si e deciso di effettuare un monitoraggio

annuale passivo e contemporaneamente

QQ

installare dispositivi attivi su tutti i pian\'t,;bO
. . . RO
Inoltre abbiamo installato dlspos%@(ﬁ@%”y

(per verifica da remoto) chq\@%\Qi%ano la
NN
potenza assorbita istantar?)eg?Q eventuali

sovraccarichi, e verificano in linea le aperture

e chiusure delle pompe di ventilazione.
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CASO 1: EDIFICIO STORICO (LUOGO DI LAVORO PUBBLICO) PROVINCIA DI ROMA

E’ 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 AP.

(\®

Infatti nel prossimo futuro si prevede di |g@rven|re sulla struttura aggiungendo un
&R

impianto di ventilazione meccam&@&gﬁ%rollata (a recupero di calore) per gestire Ia

gualita interna dell’aria, non%b%&@lmldlta
%((/%Q
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Problema: abitazione
residenziale con alti livelli di
concentrazione radon
indoor.

Hotspot: identificato in una
grotta scavata nel tufo sotto
I'edificio.

Soluzione: la grotta come
«volume sacrificale» di
intercettazione del radon
(enorme pozzo radon).

Immagini e planimetrie per gentile concessione dell’Arch. Marani

Stefania Gratisti
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CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Concentrazione indoor: 6.000 - 20.000 Bg/m?3

¥

A s ,g"
"'*’igfé \y .‘)'-'b' | .‘m

25.01.2026  28.01.2026  31.01.2026  03.02.2026  06.02.2026  09.02.2026  12.02.2026
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
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SNIFFER TIMER GRAPH DEBUG
Raw Counts 94%
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Indagine strumentale su forometria

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

SNIFFER TIMER GRAPH DEBUG

Long

RESPONSE TIME: 180 SECONDS

@® Bg/m3 SELECT POINT

art Mode O oCiL TO VIEW MAP

Il @)
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CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

TUBAZIONE IN ACCIAO ZINCATO E RACCORDI @125
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO
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Casi studio e conclusioni

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Botola grotta su soggiorno

Realizzazione intervento

Stefania Gratisti
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CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Impossibilita di arrivare al tetto

o o 1 4 5

Realizzazione intervento

«carote» solaio a terra
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Casi studio e conclusioni (ol

CASO 2: IMMOBILE RESIDENZIALE PROVINCIA DI VITERBO

Materiali utilizzati:

» canali spiroidali in lamiera zincata e classe di tenuta D fissati con collari antivibranti;
» ventilatore centrifugo in linea silenziato con motore brushless a variazione continua;
» potenziometro per una perfetta taratura post operam;c®

» tenute dell'accoppiamento canali-ventilatore realizg,éfe in opera.

X\
R
&
600,04 ; 5 (9K 10y il L IR o b 21000 11.07.2026 12:53:50
D \/T\Q“\/\f\f“\' e T W IR Y 1823 By’
. . — 500,00 _ 24 o o 30 °C
Risultati pOSt operam E > ofls
g 400,01 = 20 X&
= :? 16 6 :"§
Z3000{ F®° %fﬂ
3 g 17 32
T - it 3
® 200,01 E I
g 2 e
100,04 ! I&WW
0,0 0 0-
21.06.2026 24.06.2026  27.06.2026  30.06.2026 03.07.2026  06.07.2026  09.07.2026  12.07.2026
00:00:00  00:00:00 00:00:00 00:00:00  00:00:00 00:00:00 00:00:00  00:00:00
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Casi studio e conclusioni

CASO 3: NEGOZIO AL CENTRO DI ROMA

Negozio esistente con bocche di lupo al

PIANO S1

piano interrato. Piano interrato e piano

terra comunicano attraverso una porta,

tenuta sempre aperta. Le aperture di e
porte e finestre al piano terra creano =
un flusso di aria dal basso verso l'alto e

MAGAZZINO | MAGAZZINO

il radon risale dal piano interrato (valori

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

o, 20 L r
p Y ik ' ; ‘wle N B L\ /
(dove & presente il servizio igienico) si i B

hanno valori superiori a LdR. | e L[t
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Il radon: aspetti tecnici e normativi per la mitigazione del rischio R . .
P P & Esperto di Radioprotezione 121



CASO 3: NEGOZIO AL CENTRO DI ROMA

RP22405100003 - Sala Ristoro  Chiusura Agosto

La soluzione: interruzione del flusso d’aria tra

piano interrato e piano terra mediante porta

chiusa controllata. E’ stata infatti prescritta la

costante chiusura della porta, tale effettiva ES &
O . RP22405100004 - Puanolnterrato Chiusura Agosto

"\ S
\<z~

chiusura ha dunque [leffetto di separare Q,

idraulicamente il piano interrato dal plag%)Q

100

WWMMWVW MNWJ‘MMW/W g

terra, al netto di trafilamenti legati alle tenute

non perfette.
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Casi studio e conclusioni

CONCLUSIONI

* Non possiamo ideare un intervento senza una corretta misura della
concentrazione di radon e senza I'individuazione delle cause (diagnosi) che

governano il suo accumulo indoor. o

. - S o .
* Non esiste ventilazione (naturale o forzatgi,\ neutra, i cui effetti vanno
studiati su un intervallo temporale suff@te@t‘é

* Gli impianti possono effethvamelﬂieQ@nche peggiorare le condizioni di
radon indoor (aumento depressl@hQ@e}

* QOccorre ragionare in termini &?gﬂessmne

* E opportuno, in fase progettuale, integrare sempre HVAC e problema
radon.

* Meglio progettare bene dall’inizio, evitando di dover correggere poi.
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.-+ (Casi studio e conclusioni

PREVENZIONE NELLE NUOVE COSTRUZIONI

Integrare misure antiradon nella progettazione dell’edificio & pill «(ficace, piu semplice e piu economico
rispetto agli interventi successivi.

VESPAIO AERATO BARRIERA ANTIRADON PREDISPOSIZIONE PER ATTENZIONE Al DETTAGLI
DEPRESSIONE DEL SUOLO DELL'ATTACCO A TERRA

q
p
Realizzare un vespaio aerato per Interporre una barriera, g?nua Q Predisporre un sistema di Curare i dettagli costruttivi &
evacuare il radon presente nel terreno resistente al gas rad{&% il t 0 depressurizzazione del suolo per fondamentale per evitare vie preferenziali
prima che possa entrare nell'edificio. e gli ambienti od&@ali. (o) l'eventuale evacuazione del radon. di ingresso del radon.
. Casseri modulari o igloo Materia@rtiﬁ ~ Tubazione dedicata dal sottofondo . Sigillatura di crepe e fessure
Ventilazione naturale o meccanica Posa contin%senza giunti al tetto .~ Tenuta dei passaggi impiantistici
“ Punti di controllo e ispezione “ Sigillatura dei passaggi impiantistici Punto di connessione per aspiratore Giunti di dilatazione sigillati
Collegamento all'esterno ’ Protezione durante il cantiere Facile attivazione futura .~ Continuita della barriera

Ispezionabilita garantita

La prevenzione progettuale garantisce edifici piu salubri e conformi alla normativa.

L'obiettivo & impedire al radon di entrare, non solo diluirlo una volta entrato.

Stefania Gratisti
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- Riferimenti normativi e sitografia

Principali fonti utilizzate per la preparazione del corso

Direttiva Ministero dell'’Ambiente
2013/59/Euratom ‘¢ e della Sicurezza Energetica Ao
Norme fondamentali WwWw.mase.gov.it ; EUR-Lex é‘ ¢ )
di sicurezza .
A - @ Banca dati della
3 5% Ministero dellé Salute = legislazione euroQg'
D.Lgs. www.salute.gov.it i g
101/2020 = s
Protezione contro i pericoli /& . Istituto Superiore di Sanita (ISS) ;
derivanti dalle radiazioni WS wwwissit ,‘\} KO .
fonizzanti ek \’\\% . OQ :
ISPRA & O
D'Lgs' Istituto Superiore per la Protezione O (b
203/2022 e la Ricerca Ambientale X3 Commissione Europea
Di’PO!ili?“i correttive e il (Q‘ Direzioni Generali e
§ integrative INAIL ®' documenti di riferimento ICR?
3 INIL o
wwwi.inail. it %\' @ ec.europa.eu
3 D.P.C.M. @Q
1111 11 gennaio 2024 ARPA e Agenzie ambientdl
Piano Nazionale d'Azione S, delle Regioni
per il Radon (PNAR) www.arpa.it
Quadro legislativo di riferimento .,\ Conf Stato-Regioni
A\

per la prevenzione e la
mitigazione del rischio radon.

e Province Autonome
www.statoregioni.it

Yy == _ I!‘IJ
Journal of
Radiological Protection

IAEA Health Physics
International Atomic

Energy Agency
www.iaea.org

- @ Radiation Protection
International Commission Dosimetry
Journal of
Environmental
Radioactivity

WHO
World Health Organization
www.who.int

on Radiological Protection
www.icrp.org

UNSCEAR
United Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic Radiation

WWW.UNSCear.org La-t.tera!ura peer-reviewed
g 1 per approfondi
tecnici e scientifici.

Normativa, linee guida e letteratura scientifica rappresentano strumenti complementari
per una corretta gestione del rischio radon.

) s
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