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Perché parlare del Radon? 

• Radioattivo ma anche cancerogeno 

• Presente in natura 

• Obbligo di legge il monitoraggio in luoghi di lavoro 
 



Il Radon 

 Cos’è 

 Da dove proviene 

 Unità di misura 

 Cosa dice la legge… e cosa dirà 

 Come lo si misura 

 Azioni di rimedio 

 Mappature 

 Curiosità 
 



Cos’è il radon? 

Il radon è un gas 
radioattivo di origine 

naturale Comunemente è indicato col 
simbolo chimico: 

Rn 

L’unità di misura è 

Bq/ m3 



Isotopi (Z=86) più importanti 

219Rn           dalla serie 235U             t1/2= 3.96 sec 

 
220Rn           dalla serie 232Th           t1/2= 55.61 sec 
      

  

 

222Rn           dalla serie 238U            t1/2= 3.824 giorni 

Thoron 

Ce ne sono 26 



La serie di decadimento dell’uranio 238 



La serie di decadimento del torio 232 



Le principali caratteristiche del radon 

È un gas         … come l’aria che respiriamo 

 

È inodore, incolore ed insapore   … è quindi difficile accorgersi 
          della sua presenza 

 

È inerte chimicamente 

 

È moderatamente solubile in acqua  … il radon preferisce distribuirsi 
          in aria piuttosto che in acqua 
 



Da dove proviene? 

La fonte principale è il suolo. 
 

In secondo luogo vi sono i 
materiali da costruzione e in 
minima parte l’acqua. 
 

Il radon ha un tempo di 
dimezzamento sufficiente per 
uscire dal suolo e trovare una 
facile via d’accesso alle abitazioni 
attraverso crepe, fessure, 
imperfezioni delle solette, 
aperture per il passaggio di 
tubazioni, cavi, ecc. 
 



Unità di misura - 1 

Attualmente per la concentrazione si usa il Bq/m3 e per l’equivalente di 
dose si usa il Sv 
 

Energia potenziale alfa: l’energia potenziale alfa di un atomo della 
serie di decadimento del radon è l’energia totale alfa emessa durante il 
decadimento di questo atomo fino al 210Pb. 
 
Nel caso del 218Po il suo valore è 13.7 MeV: 
6.00 MeV del 218Po + 7.68 MeV del 214Po 
 
 
 
Concentrazione dell’energia potenziale alfa (PAEC): sommatoria 
delle energie potenziali alfa associate a ciascuno dei prodotti di 
decadimento del radon presenti nell’unità di volume dell’aria. 
U.d.m.: MeV/l  oppure J/m3 



Unità di misura - 2 

Working Level (WL): valore della PAEC associata a una miscela dei 
prodotti di decadimento del radon in equilibrio, quando l’attività in aria 
del radon è di 3700 Bq/m3 (100 pCi/l). 
A questa miscela è associata una PAEC di 2.08 10-5 J/m3 
 

Working Level Month (WLM): 1 WLM è un’esposizione a 1 WL durante 
un periodo di lavoro di un mese (170 ore) 

1 WLM = 170 WLh = 170 x 2.08 10-5 J m-3 = 3.5 10-3 J h m-3 
 

Concentrazione del radon equivalente all’equilibrio (EEC): è la 
concentrazione di radon in equilibrio con i suoi prodotti di decadimento 
la cui energia potenziale alfa è pari a quella della miscela dei prodotti 
non in equilibrio presenti nell’atmosfera considerata. 
 

Fattore di equilibrio: è il rapporto fra la concentrazione di radon 
equivalente all’equilibrio e la concentrazione effettiva di radon in aria. 



Che conseguenze può avere sull’organismo? 

Il radon è un gas poco attivo chimicamente, pertanto non si 
deposita nei polmoni né viene assorbito dai tessuti. 
 
Le sostanze più pericolose per la salute sono i suoi “figli”, atomi a 
loro volta radioattivi, ma non più gassosi. Essi si attaccano al 
pulviscolo e vengono inalati con la respirazione.  
 
Nei polmoni si fissano sui tessuti, dove le radiazioni ionizzanti 
emesse dai “figli” colpiscono le cellule e possono danneggiarle, 
portando alla formazione di un tumore. 
 



Agents Classified by the IARC 
(Agenzia internazionale per la ricerca sul cancro) 



Gli effetti sulla salute 
(http://www.isprambiente.gov.it/it/temi/radioattivita-ambientale/Radon/effetti-sulla-salute) 

Il radon è un agente cancerogeno che causa un aumento del rischio di contrarre il tumore polmonare. 

L'Organizzazione Mondiale della Sanità (WHO), attraverso l'Agenzia Internazionale per la Ricerca sul 

Cancro (IARC), ha classificato fin dal 1988 il radon nel Gruppo 1, nel quale sono elencate le sostanze 

dichiarate cancerogene per l’uomo. 

Il radon è un gas inerte ed elettricamente neutro, per cui non reagisce con altre sostanze. Di conseguenza, 

così come viene inspirato, viene espirato. Tuttavia è anche radioattivo, ossia si trasforma in altri elementi, 

chiamati prodotti di decadimento del radon o più generalmente "figli". Questi sono elettricamente carichi e 

si attaccano al particolato presente in aria che può essere inalato e fissarsi sulle superfici dei tessuti 

polmonari. Gli atomi, così depositati (in particolare due isotopi del polonio, Po-218 e Po-214), sono ancora 

radioattivi ed emettono radiazioni  alfa che possono danneggiare le cellule.  

I danni prodotti sono generalmente riparati dai meccanismi biologici. In alcuni casi uccidono le cellule, 

ma esiste anche la probabilità che il danno cellulare sia di tipo degenerativo e che la cellula 

mantenga la sua capacità di riproduzione entrando a far parte di un processo cancerogeno. Fino ad 

oggi, anche se ipotizzati, non sono stati dimostrati altri effetti diversi dal tumore polmonare. 
 



Gli effetti sulla salute 
(http://www.isprambiente.gov.it/it/temi/radioattivita-ambientale/Radon/effetti-sulla-salute) 

Fondamentale importanza assume la combinazione tra fumo di tabacco e esposizione al 
radon. È stata dimostrata una forte correlazione tra radon e consumo di tabacco. Per i fumatori 

il rischio assoluto di un tumore polmonare causato dal radon viene considerato 15-20 volte 

superiore rispetto al rischio per i non fumatori. 

Recenti e accurate stime di rischio, che prendono in esame le esposizioni nelle abitazioni e sono 

basate su un insieme di 13 studi europei su un totale di 7.148 casi di tumore polmonare e di 14.208 

controlli, confermano e consolidano le valutazioni dei decenni precedenti. Il rischio in eccesso 
rispetto alla non esposizione viene valutato in circa il 16% per ogni 100 Bq/m3. Questo vuol 

dire allora, che, essendo la concentrazione media italiana pari a 70 Bq/m3 circa l’11% degli oltre 

31.000 casi di tumore polmonare che ogni anno si registrano in Italia sono attribuibili al radon, e per 

la grande maggioranza tra i fumatori. 

La probabilità di contrarre il tumore polmonare è proporzionale alla concentrazione in aria e al 

tempo trascorso nei vari ambienti di vita (case, scuole, ambienti di lavoro, ecc.) e al consumo di 

tabacco. 



Studio europeo 

Relative risk of lung cancer according to measured residential radon  
concentration and usual residential radon concentration, with best fitting  

straight lines (risks are relative to that at 0 Bq/m3)                

Darby, S et al. 
BMJ ( 2005) 

330:223 





Cosa dice la legge? 

Il radon è un gas ubiquitario e perciò non è possibile eliminarlo 
totalmente.  

Tutte le normative in materia hanno come caratteristica generale quella 
di fissare dei cosiddetti livelli di azione o intervento, ossia dei valori 
di concentrazione di radon superati i quali raccomandare (o imporre) 
delle azioni di rimedio per ridurne la concentrazione.  

Sotto questi livelli il potenziale rischio è considerato “accettabile”. 

 



In edifici residenziali 

A livello europeo è in vigore la raccomandazione 90/143/Euratom 
del 21/02/90 che per gli edifici residenziali esistenti consiglia una soglia 
d’intervento di 400 Bq/m³, per quelli nuovi (ancora in fase di progetto) 
di 200 Bq/m³. In caso di superamento è raccomandata l'adozione di 
contromisure per abbassare la concentrazione di radon.  

In Italia a riguardo non esiste ancora un limite di legge. 
 



In ambienti di lavoro 

Decreto legislativo 241/2000 in recepimento della  

direttiva 96/29/Euratom  

 

Capo III bis: disciplina delle attività lavorative comportanti un 
significativo aumento dell’esposizione dei lavoratori o di persone del 
pubblico da sorgenti naturali di radiazioni 

 

Quali sono queste attività lavorative? 
 



a) Esposizioni a prodotti di decadimento Rn o Tn, o a radiazioni gamma 
o a ogni altra esposizione in particolari luoghi di lavoro quali tunnel, 
sottovie, catacombe, grotte e, comunque, in tutti i luoghi di lavoro 
sotterranei; 

b) Esposizioni a prodotti di decadimento Rn o Tn, o a radiazioni gamma 
o a ogni altra esposizione in luoghi di lavoro in zone ben individuate o 
con caratteristiche determinate; 

c) Uso o stoccaggio di materiali contenenti radionuclidi naturali, 
abitualmente non considerati radioattivi; 

d) Produzione di residui contenenti radionuclidi naturali, abitualmente 
non considerati radioattivi; 

e) Stabilimenti termali o attività estrattive non disciplinate dal capo IV; 

f) Personale navigante su aerei. 
 

Art. 10-bis, comma 1 



ALLEGATO I bis 

1. Elenco delle attività lavorative di cui all'articolo 10 bis, comma 1, lettere c) e 
d): 

a) industria che utilizza minerali fosfatici e depositi per il commercio all’ingrosso di 
fertilizzanti; 

b) lavorazione di minerali nella estrazione di stagno, ferro-niobio da pirocloro e 
alluminio da bauxite; 

c) lavorazione di sabbie zirconifere e produzione di materiali refrattari; 

d) lavorazione di terre rare; 

e) lavorazione ed impiego di composti del torio, per quanto concerne elettrodi per 
saldatura con torio, produzione di lenti o vetri ottici e reticelle per lampade a gas; 

f) produzione di pigmento al biossido di titanio; 

g) estrazione e raffinazione di petrolio ed estrazione di gas, per quanto concerne 
presenza e rimozione di fanghi e incrostazioni in tubazioni e contenitori. 

 



Art. 10-novies Disposizioni particolari per taluni tipi di prodotti 
 

1. In applicazione dei principi generali di cui agli articoli 2 e 115-bis, con decreto 
del Presidente del Consiglio dei Ministri, su proposta del Ministro della sanità, di 
concerto con i Ministri dell'ambiente, dell'industria, del commercio e 
dell'artigianato, dell'interno e del lavoro e della previdenza sociale, sentita 
l'ANPA, e sulla base delle eventuali segnalazioni della sezione speciale della 
commissione tecnica di cui all'articolo 10-septies, nonché degli organismi della 
pubblica amministrazione interessati all'applicazione del presente capo, 
possono essere disposte particolari limitazioni, o la soggezione ai divieti di cui 
all'articolo 98, comma 1, per le attività volte a mettere in circolazione, produrre, 
importare, impiegare, manipolare o comunque detenere, quando tali attività 
sono svolte a fini commerciali, tipi di prodotti o singoli prodotti che contengano 
materie radioattive naturali derivanti dalle attività di cui all'articolo 10-bis, comma 
1, lettere c) e d).“ 

Introdotto dal D. Lgs. 257/2001 
 



Livelli d’azione 

Per a) e b): la concentrazione di radon misurata come media annuale 
non deve superare il livello d’azione fissato in 500 Bq/m3 

Se si supera questo livello, si valuta un secondo livello d’azione di 
3mSv/anno (2000 ore lavorative). 

Attenzione: questo secondo livello non è valido per scuole dell’obbligo, 
scuole materne e asili nido. 

Per c), d) ed e):  

- 1 mSv/anno di dose efficace per i lavoratori, con esclusione del 
contributo dovuto al radon presente nell’ambiente per caratteristiche 
geofisiche e costruttive, fatta eccezione degli stabilimenti termali, dove 
si deve tener conto anche del radon; 

- 0.3 mSv/anno di dose efficace per la popolazione, fatta eccezione 
degli stabilimenti termali. 
 



Allegato I-bis 

Per i luoghi relativi alle lettere c) e d) dell’art. 10 bis, comma 1 è 
importante la valutazione del fattore di equilibrio 
 
 
 
Non sempre va bene assumere F=0.4 proposto dalla letteratura e 
dal Decreto Legislativo (allegato IV, paragrafo 12) 
 



Radon nelle acque 



Radon nelle acque 

Nuova direttiva europea:  
 

Direttiva 2013/51 del 22 ottobre 2013 che stabilisce i requisiti  
per la tutela della salute della popolazione relativamente alle 

sostanze radioattive presenti nelle acque destinate  
al consumo umano. 

 
Grossa novità: contenuto di radon. 

Limite posto a 100 Bq/l 
 

Recepimento: 28 novembre 2015 
 

www.eur-lex.europa.eu 
 



Radon nelle acque 



Pubblicato nel 
settembre 2009 

2005: start WHO 
International Radon 

Project 

100 esperti di 35 
paesi di diversi 

continenti 



WHO 

Il Rapporto si basa sui più recenti risultati di studi epidemiologici sugli effetti sanitari 
dell’esposizione al radon nelle abitazioni, ed in particolare sull’analisi complessiva di 13 studi 
condotti in Europa, 7 nel Nord-America e 2 in Cina.  
Tali studi hanno messo in evidenza: 
 

a) un incremento di rischio di tumore polmonare statisticamente significativo anche 
per esposizioni relativamente basse 

b)     una forte sinergia tra gli effetti del radon e quelli del fumo di sigaretta. 
 
Il Rapporto affronta i principali aspetti della problemi connessi all’esposizione al 
Radon nelle abitazioni:  
1) la valutazione degli effetti sanitari del radon  
2) la misurazione della concentrazione di radon  
3) gli interventi di prevenzione e di mitigazione per ridurre la concentrazione di radon  
4) la valutazione del rapporto efficacia/costo delle diverse strategie di intervento  
5) strategie di comunicazione dei rischi connessi all’esposizione al radon  
6) i programmi nazionali radon. 



WHO 

Vengono raccomandati nuovi livelli massimi di concentrazione di radon 
nelle abitazioni. In particolare si raccomanda di non superare i 100 
Bq/m3 e, solo se tale livello non viene considerato sostenibile, di 
adottare un valore massimo superiore a 100 Bq/m3 ma non 
superiore a 300 Bq/m3.  
Tali valori sono più bassi rispetto a quelli attualmente raccomandati 
dall’International Commission on Radiological Protection (che 
raccomanda di scegliere un valore non superiore a 600 Bq/m3), e dalla 
Commissione Europea (400 Bq/m3).  
 



Nuova direttiva europea 

Direttiva 2013/59 che stabilisce norme fondamentali di sicurezza 
relative alla protezione contro i pericoli derivanti dall’esposizione 
alle radiazioni ionizzanti 
 

Da recepire entro 6 febbraio 2018 

 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



Nuova direttiva europea 



LIGURIA 
In Liguria, è stata recentemente condotta (nel 2010-
2011) da parte dell’ARPAL un’indagine preliminare in 
circa 60 abitazioni dislocate all’interno di 4 Comuni della 
Provincia di Savona.  
 







Come si misura il radon? 

La risposta non è semplice. 
La tecnica di misura dipende dallo scopo della misura. 
 

 Devo condurre una misura preliminare o di caratterizzazione? 
In questo caso devo scegliere uno strumento che mi permetta di 
avere informazioni in poco tempo (monitore continuo, elettrete, 
carbone attivo, dispositivo digitale passivo). 
 

 Devo condurre una campagna di misura per adempiere agli 
obblighi di legge? 

In questo caso devo valutare attentamente il numero di dispositivi 
e il tipo. Certamente sarà un dispositivo ad integrazione passivo. 
 



Un quadro generale sulla strumentazione 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Attenzione alla classificazione Passive/Active: diversa da ISO! 
 



Le «guide»: WHO 

WHO HANDBOOK ON 
INDOOR RADON 
 
Pubblicato nel 2009 
 
 



Le «guide»: ISO 

ISO 11665-8 
Methodologies for initial 

and additional 
investigations 

in buildings 



Le «guide»: nazionali 

• Linee guida per le misure di concentrazione di radon in aria nei 
luoghi di lavoro sotterranei, a cura del Coordinamento delle 
Regioni e delle Province autonome di Trento e Bolzano (2003); 

• Linee guida emanate da Regioni o ARPA; 

• Opuscoli informativi ufficiali 

 
  



Quali guide usare? 



Scopo delle Linee guida 

Il gruppo di lavoro tecnico, composto dalle Regioni Emilia-
Romagna, Lombardia, Toscana, Umbria e Veneto, e coordinato 
dalla Regione Lombardia, ha predisposto le linee guida contenute 
nel presente documento, che comprendono:  
• la definizione di luogo di lavoro sotterraneo ed i criteri generali 

per l'impostazione delle misure di radon;  
• i metodi di misura delle concentrazioni di radon;  
• i requisiti minimi degli organismi che effettuano le misure.  
 



Definizione di luogo di lavoro sotterraneo  

Ambiente sotterraneo: la definizione di ambiente sotterraneo è 
contenuta di solito nei regolamenti comunali edilizi e di igiene, 
che vengono stilati sulla base delle linee guida dettate a scopo di 
uniformità dalle singole Regioni.  
Le definizioni differiscono essenzialmente per due aspetti: in 
primo luogo per piccole differenze riguardanti la posizione del 
solaio rispetto al piano di campagna; in secondo luogo per la 
presenza o meno di un accesso diretto dall’esterno.  



Definizione di luogo di lavoro sotterraneo  

Nell’ambito e per i fini delle presenti linee guida, 
indipendentemente dalle definizioni di sotterraneo che sono 
contenute nei regolamenti edilizi comunali, si ritiene di adottare 
per i locali o ambienti sotterranei la seguente definizione:  
- locale o ambiente con almeno tre pareti interamente sotto il 
piano di campagna, indipendentemente dal fatto che queste 
siano a diretto contatto con il terreno circostante o meno.   
Tale definizione include fra i locali sotterranei nei quali effettuare 
le misure anche tutti quelli che hanno una apertura verso 
l’esterno (per esempio i locali pubblici che hanno di norma un 
ingresso sulla strada) ed i locali che sono circondati da una 
intercapedine aerata.  



Luogo sotterraneo: WHO e ISO 

WHO: fa solo la distinzione tra homes e large buildings. 
 

ISO: col termine buildings si intende una casa singola, un edificio 
pubblico o industriale, un edificio sotterraneo, ecc.. 

Livello interrato Edificio sotterraneo 



Criteri per l’individuazione degli ambienti di lavoro nei quali 
effettuare le misure 

Per decidere in quali locali o ambienti sotterranei di uno stesso edificio 
effettuare le misure di concentrazione di radon, bisogna tenere conto del 
fatto che le misure devono essere pianificate in modo da essere 
rappresentative dell’esposizione del personale. Perciò in linea di 
massima le misure non dovranno essere condotte in locali che non 
siano occupati con continuità dai lavoratori, come per esempio i locali di 
servizio, gli spogliatoi e gli ambienti di passaggio come i corridoi.  
Altri ambienti come i magazzini, i bunker delle banche e locali di utilizzo 
simile, nei quali il personale entra senza occupare una vera e propria 
postazione di lavoro, ma che rimangono chiusi a lungo, non dovranno 
essere sottoposti a misura a meno che il personale nel suo complesso 
non vi trascorra una frazione di tempo significativa, che viene 
indicativamente fissata in 10 ore al mese. 



Numero di misure e posizionamento dei dosimetri 

Considerato che numerosi studi hanno messo in evidenza la 
variabilità della concentrazione di radon anche fra ambienti 
contigui, le misure dovranno in generale essere effettuate in ogni 
locale fisicamente separato; il risultato della media annuale del 
singolo locale dovrà essere confrontato con il livello di azione di 
500 Bq/m3 introdotto dalla normativa.  
Nel caso di luoghi di lavoro sotterranei in cui vi sia un numero 
elevato (dell'ordine delle decine) di ambienti “analoghi” sulla base 
di considerazioni riguardanti le caratteristiche della costruzione e 
dell’uso degli ambienti stessi, compresa la ventilazione e il tipo di 
attività, potrà essere giustificata la riduzione del numero di misure 
da effettuare in uno stesso edificio.  



Numero di misure e posizionamento dei dosimetri 

Tale scelta dovrà essere oggetto di una relazione che resti a 
disposizione degli organi di vigilanza e dovrà necessariamente 
essere sottoposta a verifica: se la media dei valori misurati 
risulterà sostanzialmente inferiore al livello di azione e la loro 
variabilità contenuta, l’operazione sarà giustificata anche a 
posteriori, in caso contrario, sarà necessario estendere in una 
seconda fase il programma di misura a tutti i locali. 
 
ISO definisce zone omogenee seguendo i criteri di: stesso tipo di 
interfaccia suolo-edificio, stesse condizioni di ventilazione, stesso 
livello di temperatura (eventualmente criteri anche per l’ingresso 
dell’acqua negli ambienti).  



Numero di misure e posizionamento dei dosimetri 

Riguardo al numero di misure da effettuare, gli ambienti di lavoro 
possono essere per semplicità classificati sulla base delle loro 
dimensioni in due categorie principali, alle quali corrisponde una 
differente strategia di misura raccomandata: 
 
 
 
 
 
 
I dosimetri impiegati per effettuare le misure di radon dovranno 
essere posizionati ad una altezza compresa fra circa 1 e 3 metri, 
in un'area lontana dalle fonti di calore e di ricambio d'aria.  
 



Numero di misure: ISO 

At least one measuring device shall be installed in each selected 
homogeneous zone, with a minimum of two devices per building. 
In the case of large homogeneous zones, one device is installed 
for every 200 m2. 



Periodo di misura: Linee Guida 

Nell'Allegato I-bis del D. Lgs. 230/95 e s.m.i. il livello di azione per 
la concentrazione di radon (articolo 10-ter, commi 1 e 2) è fissato 
in termini di concentrazione di attività media annua; poiché in 
Italia le conoscenze sui fattori di correzione stagionali per 
trasformare misure di durata inferiore all'anno in valori medi annui 
non sono attualmente sufficienti, le tecniche di misura da 
utilizzare devono consentire di coprire interamente l'arco di 
un anno solare, mediante una o più esposizioni.  
Inoltre, resta inteso che la concentrazione media annua 
comprende sia il periodo diurno che il periodo notturno. 



Periodo di misura: WHO 

WHO rimanda a linee guida nazionali, precisando che misure su 
brevi periodi sono soggette a essere fuorvianti, soprattutto dove 
si hanno fluttuazioni notevoli. 
Si sottolinea la necessità di avere un protocollo ben preciso per 
ogni monitoraggio. 
 
 
 
 
 
 
 



Periodo di misura: ISO 

[…] in order not to underestimate the average value of the radon 
activity concentration: 
— at least half of the measurement period has to be in the winter 
or during the heating season; 
— the measuring devices shall operate for at least two months.  
The measurements shall be performed during a period when the 
number of consecutive days during which the premises are 
unoccupied does not exceed 20 % of the adopted period. 
Premises that are not occupied for extended periods are 
excluded as the radon can accumulate due to the lack of air 
renewal. 



Un riassunto WHO 

 

 Radon measurements in homes are easy to perform, but need to be 
based on standardized (e.g. national) protocols to ensure accurate 
and consistent measurements. 

 

 Long-term integrated radon measurements are preferred for 
assessing the annual average radon concentration within a house 
or other dwelling. 

 

 High temporal variation of indoor radon makes short-term 
measurements unreliable for most applications. 

 

 The type of detector should be carefully selected since it influences 
the cost of measurement per dwelling and therefore the cost of a 
radon programme on a national level. 

 

 Quality assurance and quality control measures are strongly 
recommended to assure the reliability of radon measurements. 



Classificazione della strumentazione per le misure di radon 

Si può effettuare una prima distinzione in tre categorie: 
 1- Metodi istantanei 
 2- Metodi continui 
 3- Metodi ad integrazione 
 

Si può effettuare un’altra distinzione: 
- Attivi (aspirazione del Rn tramite pompa) 
 
 
- Passivi (diffusione attraverso un filtro) 
 
 



SSNTD: Solid-State Nuclear Track Detector 



SSNTD: Solid-State Nuclear Track Detector 

Il rivelatore è posto all’interno di una cella munita di un filtro o di 
una membrana a diffusione o a permeabilità differenziale, che 
impedisce l’ingresso dei prodotti di decadimento del Rn, ma 
lasciano entrare il Rn. La densità delle tracce prodotte dalle 
particelle alfa sulla superficie del rivelatore è proporzionale alla 
concentrazione di Rn. 
La risposta dipende da: frazione della superficie del rivelatore 
analizzata, caratteristiche elettrostatiche delle superfici interne, 
geometria della cella, circolazione aria, ecc… 
 



SSNTD: Solid-State Nuclear Track Detector 

Vantaggi: 
– basso costo; 
– semplici; 
– robusti; 
– risposta poco dipendente dalle condizioni ambientali; 
– sistemi passivi (non richiedono presenza di personale 

o alimentazione); 
– non presentano fading significativo; 
– è possibile «rileggere» il rivelatore;  
– forniscono il valore della concentrazione media del 

radon su lunghi periodi (6 mesi – 1 anno). 
 



SSNTD: Solid-State Nuclear Track Detector 

Open configuration: 
vengono rivelati 
simultaneamente il radon e 
i figli di decadimento. In 
questo caso è necessario 
conoscere il fattore di 
equilibrio. Closed configuration: 

l’holder o camera di 
accumulo impedisce 
l’ingresso dei figli del 
radon e di ogni altro 
radionuclide solido e 
alfa emettitore. 
Non è necessario 
conoscere il fattore di 
equilibrio 



Rivelatori a tracce – LR115 

Nitrato di cellulosa prodotto dalla Kodak 
 



Rivelatori a tracce – CR-39 

Acronimo di Columbia Resin n. 39  
altrimenti noto come poliallil-diglicol-carbonato (PADC) 

 



Rivelatori a tracce – Makrofol® 

Film di Policarbonato usato in alternativa al CR-39 
 
 
 



Elettrete 

Disco dielettrico di politetrafluoroetilene (PTFE) o fluorurati 
etilene propilene (FEP), dotato di carica permanentemente, 
abbinato con una carica di accumulo rimovibile, contenente uno o 
più filtri e fatta di plastica conduttiva. 
 



Elettreti: sistema E-Perm® 

Il sistema E-Perm della Rad Elec si basa sulla misura della 
variazione di potenziale indotta su un elettrete dalla raccolta degli 
ioni prodotti dalla radiazione all’interno di una camera di volume 
noto.  
Il sistema è costituito da due elementi, la camera e l’elettrete. Per 
effettuare la misura della concentrazione di Radon, occorre 
togliere il coperchio all’elettrete e inserire quest’ultimo nelle 
speciali camere in plastica conduttiva. 
 



Elettreti: sistema E-Perm® 



Elettreti: sistema E-Perm® 

Le camere utilizzate sono di tipo S e di tipo L.  
La camera S, indicata per misure di breve periodo, ha un volume 
di 210 ml ed è dotata di dispositivo ON/OFF, che consente di 
isolare l’elettrete durante il trasporto e lo stoccaggio.  
La camera L è adatta per misure su lungo periodo, ha un volume 
ridotto (50 ml) e non è dotata di dispositivo ON/OFF.  
Entrambe le camere E-Perm hanno un ingresso per l’aria dotato 
di filtro Millipore, che permette la diffusione del Radon e non dei 
suoi figli di decadimento. 
 



Elettreti: sistema E-Perm® 

Vi sono due tipi di elettrete: 
- Gli elettreti short-term (ST) hanno alta sensibilità e sono 

identificabili per l’etichetta blu e il disco bianco; 
- Gli elettreti long-term (LT), meno sensibili, hanno etichetta 

rossa e disco nero o ramato.  
Ogni elettrete è identificato univocamente da un codice a barre. 
 



Elettreti: sistema E-Perm® 

Camera L = type n 
Camera S = type m 
 
 



Elettreti: Radon LAB 



Rivelatori a carbone attivo 

Si tratta di un contenitore con una quantità ben precisa di 
carbone attivo.  
Il contenitore è munito di coperchio a tenuta di gas per evirate 
fughe parziali del radon adsorbito nell’intervallo di tempo 
compreso fra la fine della raccolta del gas e l’inizio della misura 
vera e propria.  
I contenitori hanno un diametro compreso tra 5 e 10 cm e 
un’altezza fra 1.25 e 5 cm (il contenuto di carbone risulta così 
variabile fra 25 e 250 g).  
Il tempo di raccolta varia usualmente fra 3 (se non c’è presenza 
di barriera di diffusione) e 7 giorni (se c’è presenza di barriera di 
diffusione che previene l’adsorbimento di vapore acqueo).  



Rivelatori a carbone attivo 

Dopo il campionamento del gas, mediante un NaI viene effettuata 
la misura dei gamma emessi dai discendenti del Rn ( γ da 295 e 
352 keV prodotti dal decadimento del 214Pb ed eventualmente  γ 
da 609 keV prodotti nel decadimento del 214Bi) 
Importante l’influenza dell’umidità per la risposta, di cui si può 
tener conto pesando il contenitore prima e dopo la raccolta del 
Rn e determinando per differenza il vapore acqueo assorbito. 
Attenzione: occorre anche considerare che l’adsorbimento del 
radon non è lineare nel tempo (il Rn viene adsorbito più 
rapidamente all’inizio) 
Una volta utilizzato, il rivelatore può essere nuovamente 
impiegato previo ciclo termico di rigenerazione. 
 



Rivelatori a carbone attivo 

Vantaggi: 
– basso costo; 
– distribuzione per posta; 
– nessun accorgimento nella fase di raccolta del Rn; 
– non richiedono alimentazione elettrica; 
– buona precisione. 
 

Svantaggi: 
– alcuni canestri sono più sensibili a temperatura e umidità;  
– impiego per brevi periodi di campionamento; 
– perdita dell’informazione se non si effettua la misura dei 

gamma dopo poco tempo dalla fine del campionamento. 



Rivelatori a carbone attivo 

Scintillazione liquida 

Spettrometria gamma 



Dispositivi digitali passivi 

Rientrano in questa categoria strumenti alimentati da batteria o 
da rete elettrica, ma non in grado di monitorare in continuo la 
concentrazione di gas radon (forniscono solo un valore medio). 

Sono a tutti gli effetti passivi dal momento che il radon entra per 
diffusione nello strumento. 

Permettono di visualizzare a display la concentrazione media di 
radon in un certo intervallo di tempo (solitamente negli ultimi 7 
giorni e dall’inizio della misura). 

Sono molto economici: poche centinaia di euro. 

Attenzione alla loro taratura! 



Dispositivi digitali passivi: CANARY (Corentium) 

PRINCIPIO DI MISURA 
 
Canary può essere paragonato ad una versione digitale di un tradizionale rivelatore a tracce. Il 
gas diffonde all’interno di una camera di misura e, quando gli atomi di radon decadono, emettono 
particelle alfa che vengono rilevate da un fotodiodo al silicio. Ogni particella alfa che colpisce il 
fotodiodo genera un piccolo segnale in termini di corrente elettrica. Per mezzo di un amplificatore 
a bassa potenza e un convertitore, il segnale di corrente viene convertito in un segnale di 
tensione maggiore. L'ampiezza del segnale è proporzionale all'energia della particella alfa che 
colpisce il fotodiodo. Il cervello del monitore è un micro-controller che registra il tempo e l'energia 
di ogni particella rilevata e utilizza queste informazioni per calcolare la concentrazione media del 
gas radon su un giorno, una settimana e un anno. 
 
 
SPECIFICHE TECNICHE 
  
Precisione (a 100 Bq/m³):  
misure a breve termine (7 giorni): 20% dopo una settimana,  
misure a lungo termine: 10% dopo un mese 
 
Accuratezza: < 5% ± 5 Bq/m³ 
 
Alimentazione: 3 LR03 (batterie alcaline AAA) - 3 anni di durata 
 
Dimensioni: 120mm × 69mm × 22.5mm 
 
Peso: 130 grammi (batterie incluse) 



Dispositivi digitali passivi: RAMON 
 
(Safety Siren PRO in USA e Canada) 

Dati tecnici: 
 

- Concentrazione del radon espressa in Bq/m3 

- Display a 4 cifre con range da 1 a 9999 Bq/m3 

- Risoluzione 1 Bq/m3 

- Risultato aggiornato ogni ora 
- Accuratezza e precisione entro il +/- 20% come da convenzione                          
internazionale (precisione effettiva più elevata) 
- Bassissimo consumo elettrico, senza alcuna manutenzione 
- Approvazione CE secondo EN 60335, EN 55014 e EN 61000 
- Misura a breve termine: concentrazione del radon negli ultimi 7 giorni 
- Misura a lungo termine: concentrazione del radon dall'inizio del suo funzionamento o 
dall'ultimo reset 
- Nessuna perdita di dati se lo strumento viene disconnesso dalla rete 
- Alimentazione 230 V 
- Garanzia: 2 anni 



Strumenti in continuo 

AlphaGUARD 



Strumenti in continuo 



Camere radon: taratura degli strumenti e dei dispositivi passivi 

STAR: System for Test Atmospheres with Radon 

Si compone di: 

- equipaggiamento per produrre l’atmosfera; 

- equipaggiamento per contenere l’atmosfera; 

- atmosfera di riferimento così creata; 

- equipaggiamento e metodi per monitorare l’atmosfera. 
 



Camere radon: taratura degli strumenti e dei dispositivi passivi 

ENEA – INMRI 
il campione primario 



Camera radon CESNEF 



Accreditamento secondo la norma ISO/IEC 17025 



Interconfronti 

La partecipazione a interconfronti è importante per testare il 
proprio sistema e le procedure adottate.  
 

Condotti in camere radon,  
quindi in condizioni «controllate». 
 

Sono richiesti anche per  
l’accreditamento secondo la 
ISO/IEC 17025 



Interconfronto in campo 



Interconfronto in campo 

Dispositivi Percentuale 

CR-39 66% 

Elettreti 24% 

LR115 10% 



Un esempio di misura: CeSNEF 



Azioni di rimedio 

 Vanno valutate caso per caso 

 Si parte dalle più semplici ed economiche 

 «Prevenire è meglio che curare» 

 Analisi costo/efficacia (anche a livello nazionale….) 

 Non improvvisarsi esperti 



Azioni di rimedio 

I metodi più comuni sono: 

• favorire il ricambio d’aria nei locali aumentando la ventilazione 
naturale attraverso porte e finestre; 

• isolare l’edificio dal suolo al fine d’impedire l’ingresso del radon 
nell’abitazione (sigillatura di crepe, fessure, tubazioni, 
rivestimento in cemento del pavimento in cantina…); 

• dotare l’abitazione di impianti di ventilazione artificiale; 

• aumentare la pressione all’interno dei locali; 

• ventilare naturalmente o artificialmente i vespai. 
 













Indagine nazionale sulla radioattività naturale nelle abitazioni 

Condotta dall’Istituto Superiore della Sanità (ISS) e dall’Agenzia 
Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (ANPA, poi APAT e ora 
ISPRA ambiente). 

Promossa nel 1988 e terminata nel 1992. 

Campione di 5600 abitazioni distribuite in 200 comuni. 

Hanno partecipato 17 regioni e 2 province autonome. 

In ogni casa si sono collocati due dosimetri per un totale di 
quattro rivelatori: tre LR115 e un CR-39. 

In più si è collocato un TLD al LiF per determinare il contributo 
della dose assorbita dovuta a radiazione gamma. 

Il valore medio nazionale è risultato di 77 Bq/m3 
 



Indagine nazionale sulla radioattività naturale nelle abitazioni 

www.isprambiente.gov.it 







Friuli Venezia-Giulia 





Curiosità 

http://www.gasteiner-heilstollen.com/ 
 
 
Vivere senza dolori e in maniera naturale – unica al mondo 
 
La galleria curativa di Gastein è un centro salute di radonterapia situato nella valle 
austriaca di Gastein. La cura all’interno della galleria è basata su ingressi terapeutici 
all’interno della galleria naturale ricca di radon e lunga 2,5 km. 
La combinazione di elevata umidità dell’aria, calore e radon all’interno della montagna del 
Radhaus a Bad Gastein rende questa galleria curativa una forma terapeutica unica al 
mondo. Gli effetti scientificamente provati della radonterapia all’interno di questa galleria 
curativa austriaca sono un duraturo lenimento dei dolori, un risparmio sul costo dei 
medicinali e una stabilizzazione del sistema immunitario che permane fino a un anno. 
La galleria curativa di Gastein è di aiuto in caso di malattie reumatiche e infiammatori 
dell’apparato motorio, delle vie respiratorie e della pelle. I medici consigliano una durata di 
trattamento compresa fra le 2 e le 4 settimane. Ogni settimana vengono eseguiti dai 3 ai 4 
ingressi all’interno della galleria curativa. 

 

http://www.gasteiner-heilstollen.com/






Terme di Merano 

Curativa, fonte di benessere, efficace 
 
L’acqua termale di Terme Merano proviene da Monte San Vigilio a Lana e viene utilizzata dal 
1966. Si tratta di acqua minerale controllata clinicamente (come da Decreto Medico Provinciale 
Bolzano n. 2677 dd 30.06.1966 su base nulla osta Ministero della Sanità di Roma dd 23.06.1966), 
con effetti curativi certificati. 
 
Nei dintorni di Monte San Vigilio abbonda il granito, che arricchisce l’acqua piovana all’interno 
della montagna con radon, fluoro e metalli rari. L’acqua è raccolta in una galleria lunga 1.200 m a 
un altitudine tra i 1.503 und 1.483 m s.l.m. e da lì è poi convogliata a Terme Merano. L’effetto 
benefico dell’acqua termale di Monte San Vigilio non è dovuto solamente dal suo contenuto di 
radon, ma anche alla sua ionizzazione, il contenuto di sali minerali e alla presenza di gas e metalli 
rari. 
 
Grazie a queste caratteristiche ed elementi i benefici dell’acqua termale sono particolarmente 
visibili nel trattamento di malattie croniche delle vie respiratorie e malattie reumatiche delle 
articolazioni. A Terme Merano l’acqua termale è utilizzata per inalazioni termali e bagni termali. 
 
Le caratteristiche terapeutiche sono: 
Azione sedativa ed analgesica sul sistema nervoso centrale e periferico 
Azione vasodilatatrice periferica e ipotensiva 
Rafforzamento del sistema immunitario delle vie respiratorie 
Miglioramento in caso di allergie 

http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Azione-sedativa-ed-analgesica
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Azione-sedativa-ed-analgesica
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Azione-sedativa-ed-analgesica
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Azione-sedativa-ed-analgesica
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Azione-sedativa-ed-analgesica
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Ipotensiva
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Vie-respiratorie
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Vie-respiratorie
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Vie-respiratorie
http://www.termemerano.it/it/Terme-Alto-Adige/Approfondimenti/Allergie


http://www.orau.org/ptp/collection/quackcures/quackcures.htm 
Cliccate sulle singole immagini per avere la descrizione e divertitevi! 
 

http://www.orau.org/ptp/collection/quackcures/quackcures.htm






GRAZIE PER  
L’ATTENZIONE! 

 
 

luisella.garlati@polimi.it 
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