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• Gas Nobili (gruppo VIII)

• E’ praticamente inerte

• Incolore, inodore, insapore

• Alle condizioni ambientali è 
allo stato gassoso

Che cosa è il  Radon 



Che cosa è il  Radon 
• Gas radioattivo, di origine naturale. 
• Prodotto dal decadimento dell’ 238Uranio, elemento presente in 

tutte le rocce della crosta terrestre
• Il Radon, prodotto all’interno delle rocce, in presenza di

fessure o aperture tende a fuoriuscire, diluendosi
nell’atmosfera

• Per una data litologia, il contenuto di Uranio-238, il
grado di fratturazione, la permeabilità, la porosità sono
caratteristiche geomorfologiche di notevole rilevanza



In natura esistono i seguenti 3 isotopi del radon:
• Attinio Rn-219
• Toron Rn-220
• Radon Rn-222

Gli isotopi del radon si formano in modo naturale.
Sono tra gli elementi intermedi delle seguenti catene di decadimento
Sono elementi instabili 



Il Radon ha un tempo di dimezzamento dell’attività pari a 3,82 giorni

Decade con emissione di radiazione  producendo
‘discendenti’ radioattivi che emettono radiazione



Radiazioni ionizzanti



Attività: numero di disintegrazioni nell’unità di tempo

Concentrazione di attività:
Numero di disintegrazioni che avvengono
nell’unità di tempo dell’unità di volume

Becquerel [Bq]: unità di misura del Sistema Internazionale
per misurare l’attività di un radionuclide ovvero il numero di
decadimenti che avvengono in 1 secondo in un materiale.

1/S = [Bq] Becquerel

100 Bq significa che sono avvenute 100 
disintegrazioni in un secondo

Unità di misura del Radon 

Henry Bequerel 1903 



Dove si trova il Radon ? 
Il Radon, prodotto all’interno delle rocce, in presenza di fessure o
aperture può diffondere all’interno di un edificio. Negli ambienti
confinati tende a concentrarsi; è considerato quindi un inquinante
tipicamente indoor.

Le principali sorgenti del Radon indoor sono:
il suolo, i materiali da costruzione, l’acqua

L’origine del radon giustifica la presenza ubiquitaria 

negli ambienti di vita negli ambienti di lavoro



Come il Radon entra negli edifici

Il gas Radon emergente dal suolo o portato in superficie dalle acque 
terrestri si diffonde rapidamente nell’atmosfera, venendo a produrre 
concentrazioni molto basse nell’aria che respiriamo nei luoghi aperti, 
variabile da luogo a luogo e valutata mediamente pari a 8 Bq/m3 nelle 
aree continentali , con valori massimi dell’ordine dei 50 Bq/m3 



Sorgenti del Radon indoor



Sorgenti del Radon indoor

Principali vie d’ingresso del radon dal suolo all’interno dell’edificio



Fonti di radiazioni ionizzanti di tipo naturali e prodotte dall’uomo:
• Occupazionali
• Generali
• Accidentali

Radon fattore di rischio



Quali effetti procura
• Allo stato attuale l’unico effetto sanitario associato

all’esposizione al Radon è un aumento di rischio di sviluppo del
cancro polmonare

• Il danno è dovuto all’irraggiamento del tessuto
polmonare da parte delle particelle  emesse dal
Radon e soprattutto dei suoi discendenti

• E’ il secondo agente di rischio di tumore polmonare, dopo il 
fumo di tabacco

• Nel 1988 è stato classificato dallo WHO/IARC come un
cancerogeno di gruppo 1



La probabilità dell’insorgenza di un 
danno conseguente all’esposizione
al Radon dipende dalla
concentrazione di attività espressa
in Bq/m3  e dal                                                      
tempo di esposizione

+ 16 % ogni 100 Bq/m3
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Le particelle  hanno la possibilità di penetrare l’epitelio quando nelle vie
bronchiali periferiche, in prossimità degli alveoli polmonari, lo spessore
dell’epitelio diminuisce fino a 15 micron. Le radiazioni , a causa della
loro grande massa, entrando in una zona ricca di cellule in mitosi (epitelio
basale) e incontrando il DNA, sono in grado di rompere in più punti la
doppia elica, provocando un serio danneggiamento al nucleo della cellula,
potendo dar luogo a mutazioni permanenti delle cellule colpite,
aumentando così la probabilità di contrarre tumori polmonari



Fattori di rischio

Tessuto polmonare normale Tessuto polmonare con cellule tumorali



• Tabagismo, radon e asbesto principali fattori di rischio tumori
polmonari

Take home message

• Rischio attribuibile per il radon 5-15 % tumori polmonari

• Ogni 100 Bq/m3 aumento del rischio del 16%



• L’ indagine nazionale condotta tra la fine degli anni ’80 e
gli anni ’90 dall‘ISS e dell’ANPA, con la collaborazione
degli ex-CRR su un campione di circa 5000 abitazioni, ha
portato a stimare che la concentrazione media negli

ambienti indoor in Italia è di circa 75 Bq/m3

In Italia

• Necessità di attenzione ai materiali da costruzione di
origine naturale: in Lombardia, Lazio e Campania sono
stati riscontrati valori particolarmente alti di dose gamma
indoor

• 40 Bq/ m3 è la concentrazione media 
mondiale (dato UNSCEAR)
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Il rischio reale è comunque più
elevato, se si considera che gli
ambienti monitorati
dall’Indagine Nazionale hanno
riguardato solo per l’1% gli
ambienti sotterranei, per il
20% locali al piano terreno, per
il 39% locali al primo piano e
per ben il 40% locali superiori
al primo



Normativa sul Radon

In Italia, il primo atto legislativo relativo alla protezione dal Radon risale
al 1995 e si occupa della protezione dei lavoratori in ambienti interrati e
seminterrati, sia pubblici che privati, attribuendo al datore di lavoro
l’obbligo della rilevazione e della segnalazione dell’eventuale superamento
dei limiti stabiliti dalla normativa.



Schema 
riassuntivo degli 

adempimenti 
previsti dal D.lgs. 

241/2000 
(sostituisce oggi il 
D.lgs. 230/1995)



In attesa delle Linee guida previste dal D. lgs. 241/2000, la Conferenza
Stato-Regioni ha provveduto, nel 2003, a presentare le proprie indicazioni
per la misurazione della concentrazione di gas radon in aria in ambienti
sotterranei; in esse si definiscono i “luoghi di lavoro sotterranei”, si
descrivono le tecniche di misura e si introduce il concetto dei “requisiti
degli organismi di misura”



Definizione di ambiente sotterraneo: 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

Numerosità delle misure in funzione dell’ampiezza del locale:
A. Locali separati di piccole dimensioni (inferiori a 50 mq): una misura in
ciascun locale, salvo i casi in cui vi sia un numero elevato di ambienti
“analoghi” per caratteristiche della costruzione, tipo di attività e
ventilazione;
B. Ambienti di medie e grandi dimensioni: una misura ogni 100 mq di
superficie.

Periodo di misura: il livello di azione per i livelli di concentrazione di
radon è fissato in termini di concentrazione di attività media annua.



da “Linee guida per le concentrazioni di radon in aria nei luoghi di lavoro sotterranei”





…e nelle civili abitazioni?
L’attuale legislazione non contempla l’esposizione al Radon nelle abitazioni!!!!

La Direttiva CE 1990, mai recepita a livello legislativo in Italia e ormai
superata, raccomandava valori di riferimento:

•400 Bq/m3 negli edifici già esistenti
•200 Bq/m3 negli edifici nuovi

Vi sono tuttavia, a livello nazionale e internazionale, raccomandazioni e
linee guida specificatamente rivolte
alla misurazione delle concentrazioni di radon nelle abitazioni e/o
preventive all’edificazione



Nell’anno 2002 il Ministero della Salute ha presentato il Piano Nazionale
Radon, avente l’obbiettivo di fornire un piano di azioni mirate alla
riduzione del «rischio radon» e degli effetti sanitari connessi
all’esposizione della popolazione italiana al radon e ai suoi prodotti di
decadimento.

In particolare, nel Capitolo 2 viene affrontato il problema di come
identificare gli edifici ad alta concentrazione di radon nelle abitazioni,
nelle scuole e in altri luoghi di lavoro.

Tre sono gli approcci proposti:
• Previsione della concentrazione sulla base della conoscenza delle

sorgenti di radon: molto complicato a causa della molteplicità dei
fattori che influiscono sulla concentrazione di radon;

• Misurazione della concentrazione di radon in tutti gli edifici
• Preventiva identificazione delle aree (e/o delle caratteristiche degli

edifici) a maggiore presenza di radon e successiva misura di tutti gli
edifici in tali aree: mediante misure della concentrazione di radon nel
suolo, nelle acque superficiali e sotterranee, mediante indagini a
campione in edifici e/o aree predeterminate.

Piano Nazionale Radon



Nel 2004 APAT (ora ISPRA) ha pubblicato le Linee Guida per le
misure delle concentrazioni di gas radon negli ambienti residenziali,
tuttora documento di riferimento per un corretto approccio alle
problematiche connesse al posizionamento della strumentazione, alla
valutazione dei risultati e alle eventuali azioni di mitigazione «negli
ambienti di vita».

Tale documento descrive nel dettaglio gli strumenti e le metodologie
per le misure di controllo nelle case esistenti o in ristrutturazione e in
previsione di nuove costruzioni, con le misure necessarie in caso di
superamento dei livelli di azione e la verifica del buon funzionamento
delle contromisure per l’abbattimento del radon.

Anche qui si pone l’attenzione sui contenuti del certificato di misura e,
ancora, sui requisiti degli organismi di misura: da ciò si ritiene
necessario porre attenzione anche alla verifica della competenza di
coloro che gestiscono la strumentazione in campo, prevedendo ad
esempio idonei percorsi di formazione e forme di verifica.



Infine, nel 2011, con Decreto n. 12678 della Direzione Generale 
Sanità, Regione Lombardia ha approvato le

nelle quali, oltre ad una disanima delle normative, dei rischi, della 
situazione in Lombardia, dei metodi di misura e della strumentazione, 
vengono fornite le descrizioni delle principali tecniche di prevenzione e 
mitigazione, con schemi, schede ed esempi di risanamenti, con 
l’obbiettivo di «rappresentare uno strumento operativo per i Comuni, per 
i progettisti e per i costruttori di edifici (…)».

ATS Bergamo (ex ASL) ha 
sempre sensibilizzato i Comuni sul 
tema del controllo e della 
mitigazione del rischio radon, 
prescrivendo di inserire 
specifiche tecniche nei 
regolamenti comunali.



Il 17 gennaio 2014 è stata 
pubblicata sulla Gazzetta 
Ufficiale dell’Unione Europea 
la nuova Direttiva «contro i 
pericoli derivanti 
dall’esposizione alle 
radiazioni ionizzanti».
Oltre ai luoghi di lavoro, la 
Direttiva si occupa ora anche 
della «esposizione al radon in 
ambienti chiusi» (art. 74), 
nelle abitazioni senza 
riferimenti a locali interrati 
o seminterrati, e ai 
«materiali da costruzione» 
(art. 75).

In ogni caso, i livelli di riferimento per la media annua della concentrazione 
di attività in aria non devono essere superiori a 300 Bq/mc.

La Direttiva 2013/59/EURATOM avrebbe dovuto essere recepita dagli 
Stati membri entro il 6 febbraio 2018: ad oggi nessuno schema di 
recepimento è stato pubblicato da parte dell’Italia





A seguito delle sollecitazioni di ATS Bergamo (ex ASL) numerosi Comuni in
Provincia di Bergamo hanno provveduto a recepire nel Regolamento Edilizio o
nell’Allegato Energetico al Regolamento Edilizio, alcune specificazioni relative alla
necessità di provvedere alla mitigazione del rischio radon, con risultati per la
verità non sempre all’altezza della problematica e spesso con semplice rimando
all’applicazione delle Linee Guida regionali, senza prescrivere misurazioni e/o
controlli dell’efficacia delle opere.



Vi sono esperienze, in Italia, di disposizioni normative e regolamentari di grande
interesse, non solo a livello regionale, ma anche e soprattutto a livello locale, con
particolare attenzione alla prevenzione e alla salute dei cittadini



…per riassumere…



………In una banca
I valori sono contenuti in caveau 
posti per maggior sicurezza in 
locali sotteranei.

La misurazione della 
concentrazione del Gas Radon nei 
locali sotterranei e’ obbligatoria 
per legge.



………ed anche nei Centri Termali

 Anche per i lavoratori delle 
Terme il Gas Radon e’ un 
elemento di rischio lavorativo 
significativo

 Il gas radon disciolto 
nell’acqua risale in superficie 
e si diffonde nell’ambiente 
indoor



………e nelle Scuole !

 Considerate come luogo 
di lavoro, ma sopra i 500 
Bq/m

 Bonifica SEMPRE 
necessaria ( non si 
valutano i tempi e le dosi



La situazione in generale



La situazione in Regione Lombardia







La situazione in Provincia di Bergamo

In provincia di Bergamo, secondo le stime effettuate da ATS su base dati della 

mappatura realizzata in collaborazione con ARPA, si stimano 53 morti all’anno 
per tumore al polmone attribuibile al radon.



In provincia di Bergamo, il valore massimo misurato con i nostri strumenti è pari a: 





La Casa Watras

Anno 1984 Il Sig. Watras viene assunto come Ingegnere edile  presso 
la Centrale nucleare di Limerick in Pottstown, Pennsylvania

Misurazione indoor nella casa 
pari a 2700 pCu/L 1 pCu/L = 37 Bq/m3c

99.999 Bq/m3 

200 
SIGARETTE 
AL GIORNO
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RADON: i rimedi
• Dal Radon è possibile difendersi in molti modi,

adottando misure di rimedio a basso costo. La
strategia migliore è la prevenzione, attuata
mediante una progettazione edile antiradon nelle
zone a rischio e mediante la scelta di materiali da
costruzione a basso contenuto di radioattività

• Negli edifici già esistenti è importante realizzare
un'azione di monitoraggio degli ambienti e, laddove
vengano riscontrate concentrazioni elevate di Radon
rivolgersi a professionisti specializzati al fine di
adottare opportune misure di mitigazione



• Metodi attivi

Il campionamento del Rn e dei suoi prodotti di decadimento avviene attraverso
l’aspirazione forzata e la misura viene fatta mediante strumentazione attiva
(con alimentazione e sistema di amplificazione del segnale). Sono generalmente
rivelatori real-time (scintillatori, semiconduttori,…)

Procedure di misura





• Metodi attivi

Il campionamento del Rn in acqua mediante degassamento

Procedure di misura



• Metodi attivi

Il campionamento del Rn al suolo mediante aspirazione con
lettura in continuo

Procedure di misura



• Metodi attivi

Il campionamento del Rn nei
materiali da costruzione

Procedure di misura



Metodi passivi

Il campionamento del Rn e dei suoi prodotti di decadimento è basato sulla
naturale diffusione del gas. I rivelatori registrano i decadimenti
radioattivi e l’elaborazione dei dati avviene successivamente in laboratorio

Procedure di misura

Cr-39E-Perm





PROCEDURA COMPLETA D’ INTERVENTO
FASI PROCEDURALI

• DIAGNOSTICA

Misura in tempo reale delle concentrazioni (uno o più strumenti a
seconda delle superfici interessate) per valutare situazione / avere
punto di riferimento

Ricerca vie di ingresso del Radon

Misure di differenziale di pressione locale/locale e/o
interno/esterno, eventuali misure complementari: misura nel terreno,
misura in acqua

Misure di qualche giorno per studio delle variazioni temporali e di
correlazione con le variabili atmosferiche e/o microclimatiche con
utilizzo di strumenti attivi e passivi

Il successo della rimozione dipende in massima parte dall’accuratezza
della fase DIAGNOSTICA



METODI DI RIMOZIONE

• VENTILAZIONE

• ASPIRAZIONE/DEPRESSURIZZAZIONE

• INSUFFLAZIONE/PRESSURIZZAZIONE

• ISOLAMENTO/MEMBRANE

• TECNICHE COMBINATE





Scelta della tecnica
Sulla base dei risultati della diagnostica si sceglie la tecnica da
utilizzare per la bonifica e si procede alla progettazione. La scelta
dipende, oltre che dai risultati della fase diagnostica, dalla tipologia
dell’edificio

• Le diverse tecniche possono essere combinate tra loro

TEST IMPIANTO PROVVISORIO

• Una volta scelta la tecnica di intervento si realizza un di
impianto/sistema di bonifica provvisorio e si procede a testarne
l’efficacia tramite misura con strumenti attivi e/o passivi per almeno
1 settimana

FASE CONCLUSIVA

• In caso di esito positivo del test di cui al punto precedente,
installazione impianto definitivo e test su periodo medio-lungo (1-3
mesi). In caso di esito negativo (riduzione non sufficiente) revisione
del progetto con ottimizzazione della tecnica impiegata o sua
integrazione



• Dosimetria attiva e passiva:
posa, ritiro e fornitura
certificati d’analisi

Cosa facciamo noi

• Misure di concentrazione
Radon al suolo (soil radon)

• Misure di concentrazione
Radon in acqua (water radon)

• Misure di concentrazione
Radon nei materiali da
costruzione

• Progettazione ed esecuzione
bonifiche



“Sportello Radon” di carattere
informativo aperto a tutti i
cittadini, presso l’ufficio
tecnico comunale e senza costi
per l’Amministrazione

E ancora……attività sperimentali
“Monitoraggio territoriale a
livello comunale per la
predisposizione di mappature
del rischio con valenza anche
pianificatoria



Organismi idoneamente attrezzati 

Organismi certificati idoneamente attrezzati

Idonea e specifica preparazione -formazione continua degli
operatori

Garantire l’affidabilità dell’intero sistema, anche mediante 
l’accreditamento del metodo di prova UNI ISO 17025 può 
escludere una o più attività, come il campionamento (par. 1.2 
della norma). 



È scientificamente provato che il Radon rappresenta un 
pericolo reale per la salute

Il territorio bergamasco è particolarmente vulnerabile a 
questa minaccia

Il monitoraggio del Radon e la sua rimozione sono possibili a 
costi non eccessivi

…Per concludere
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