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Introduzione

In Toscana sono state effettuate diverse indaginicpnoscere la distribuzione dei livelli di radon
sul territorio in abitazioni, scuole e, diversangedf altre regioni, anche negli ambienti di lavoro
non sotterranei né particolari (quali le terme).

Con la Delibera di Giunta Regionale n. 1019 deh@@embre 2012 sono stati pubblicati i risultati
dell'Indagine regionale sul gas radon negli ambigntita e di lavoro che si e svolta tra il 2001 e
2010 (Bucci S., 2012); I'indagine ha coinvolto @r2000 abitazioni, oltre 1200 luoghi di lavoro, e
86 scuole, distribuiti sul territorio regionale neancentrati nei Comuni dove erano attese le
concentrazioni di radon piu elevate, sulla baseldgie indicazioni geologiche disponibili.

Con la stessa delibera la Regione Toscana ha prucedla prima individuazionedelle aree ad
elevata probabilita di alte concentrazioni di radansensi dell'art. 10-sexies del D.Lgs. 230/95
s.m.i.. Tale prima individuazione costituisce uimar punto di arrivo delle attivita di indagine sull
presenza del radon svolte in Toscana a partirel@88D, ma il termineprima individuazione
riportato anche dalla normativa implica anche untpui partenza per stadi di approfondimento
successivi nella conoscenza della distribuzioneratgbn sul territorio, che viene spesso chiamata
mappatura.

In questo quadro di approfondimento si € insetiforogetto relativo allndagine regionale sulla
concentrazione di radon nelle scuole 2013-2Cd@provato con Decreto Dirigenziale n. 5925/2012,
che ha coinvolto gli edifici scolastici nei Comudbve in passato sono emersi valori di
concentrazione di radon superiori ai livelli di @z¢ previsti dalla normativa per gli ambienti di
lavoro e le scuole, o ai livelli di riferimento @mandati per le abitazioni. L'indagine nelle seusl
stata condotta da un punto di vista operativo amemte da personale ARPAT nel 2014-2015, con le
misure annuali in 60 edifici effettuate fra giugg@14 e luglio 2015.

In questo ambito di successivi stadi di approforatito si inseriscono anche l'analisi dei dati per
studiare l'influenza di alcuni fattori sui livelinedi di radon, a partire dalla geologia, un tema no
affrontato qui, fino all'analisi della correlaziof@a le caratteristiche costruttive degli edificila
concentrazione di radon nelle abitazioni, luogHaesibro e scuole.

Il lavoro presenta una prima parte dei risultatil'alealisi statistica dei dati effettuata in
collaborazione con [l'lstituto Superiore di Sanitélta in particolare ad evidenziare quali fattori
contribuiscono a determinare i livelli di radon hegmbienti di lavoro, che anche la normativa
vigente prevede di individuare. Infatti, a questopwsito, il D.Lgs. 230/95 e s.m.i. richiede che
vengano identificate non solo le aree a maggioobatiilita di elevati valori di concentrazione di
radon, ma anche le caratteristiche dei luoghi @orda maggiormente correlate con alti valori di
concentrazione di radon.

A tale scopo la Regione Toscana ha un potenzidtenmativo rilevante, in quanto l'indagine del
2007-2010 ha coinvolto circa 1200 luoghi di lavdraliverse tipologie, dagli uffici, alle industree
aziende artigianali, ai servizi e gli ospedaliclascun luogo di lavoro sono stati misurati pitaloc
per due semestri consecutivi mediante dosimetsipasontenenti rivelatori a tracce nucleari del
tipo CR-39; e stato inoltre compilato un questiamaontenente alcune informazioni di carattere
strutturale sull'edificio e sul locale misuratogealte proprio per potere successivamente valutare
l'impatto delle caratteristiche sui valori medi ldetoncentrazione di radon. | questionari sono



analoghi a quelli utilizzati per le scuole e letabioni.
Nel seguito € illustrato in sintesi il metodo diaéisi dei dati e sono riportati e discussi i prpadi
risultati della regressione multivariata.

Metodo di analisi dei dati
L'analisi dei dati di concentrazione di radon éasédfettuata nell'ambito di un accordo di coll@zarne
fra ARPAT e Istituto Superiore di Sanita; limpast@e del lavoro, incluso la discussione sullealali
significative e sui potenziali elementi da approiios e stata effettuata in collaborazione, mdinalisi
statistica e stata pianificata ed eseguita dajlil&zzando il softwaré&tata
L'analisi € stata condotta su tutti i dati di conEzione di radon relativi alle indagini realizzah
Regione Toscana dal 2007 in poi, in quanto le iéaioni sugli edifici raccolte con i questionarnso
confrontabili fra loro e le misure piu recenti.dtiddelle indagini precedenti non contengono inétune
delle informazioni utilizzate come variabili (ritate significative) nellanalisi condotta attualnesre
pertanto sono stati esclusi.
| dati utilizzati per I'analisi consistono dellasmia di concentrazione media annua (ottenuta pamdier
sul periodo di esposizione dei due dosimetri seaigstei singoli locali e delle informazioni sucahe
caratteristiche degli edifici raccolte con i quasdri, al fine di studiare la loro influenza sulla
concentrazione di radon e identificare quelle tawatiche che hanno maggiore impatto, i cosiddetti
fattori principali.
L'analisi e stata effettuata separatamente peoghiudi lavoro, le scuole e le abitazioni, e i ksl
confrontati fra loro. E' stato applicato un modelisegressione multivariata ad effetti misti, gihende in
considerazione tutte le variabili contenute neistjaeari contemporaneamente, senza considerare le
potenziali correlazioni fra queste (ad esempi@ota di costruzione di un edificio potrebbe essere
correlata alla presenza di un vespaio o di piletijjuindi senza introdurre variabili di interaziactes
avrebbe aumentato notevolmente il numero comptedsivariabili.
Dopo uno studio iniziale sulla completezza e stemqoale informativo delle singole variabili, sostate
scelte le variabili con maggiore impatto e per lgligle informazioni erano piu complete, che sono
risultate:
* ilcomune in cui si trova I'edificio
» ledificio
e ['unita strutturale misurata all'interno dell'ecldi (ad esempio una determinata abitazione in un
grande edificio)
» latipologia dell'edificio (6 categorie di dimensialiverse)
» I'epoca di costruzione dell'edificio (5 categoreptima del 1870 a dopo il 1960)
» piano al quale si trova il locale misurato
* il materiale che compone le pareti del locale a7 categorie dal cemento al tufo e pietre
naturali)
* lo stato di conservazione del locale misurato {(&gmaie qualitative)
» il grado di aerazione del locale misurato (3 caiegemi-quantitative).
Nello studio preliminare alla scelta del modello rdgressione multivariata, sono anche state
esaminate:
1. la correlazione con la classe geologica della ngavia regionale 1:250.000 (2011) come fattore
di aggregazione territoriale dei dati; il comunéuavia risultato una variabile migliore nello
spiegare i livelli medi di radon. Questo risultat®rita senz'altro un approfondimento, ma é
tuttavia coerente con il fatto che il potere ptaditdegli indicatori geologici non € elevato in
generale, e non significativo quando i livelli meliliradon sono piu bassi. Va ricordato che in
Toscana una analisi della correlazione fra lieilfadon e indicatori geologici € stata effettyaia
volte da ARPAT (con metodologia semplificata, seimppiego di analisi statistiche), con il
principale obbiettivo di individuare zone dove myss essere presenti concentrazioni elevate di
radon e pianificare le nuove indagini;



2. linsieme delle variabili che descrivono l'attaecterra dell'edificio, che tuttavia non sono resialt
significative, presumibilmente perché sono vatriaiil parte correlate fra loro o con quelle
considerate nel modello, le informazioni non soem@@e disponibili in modo completo, oppure
puo essere presente una errata compilazione iumaero rilevante di casi. Questo fatto dovra
essere considerato nella revisione del questiodangilizzare nelle prossime indagini.

Risultati e discussione
Nella Tabella | e riportato il numero di dati inslunell'analisi delle abitazioni, dei luoghi di taa, delle

scuole. Va tenuto presente che i dati nelle scsmt® distribuiti in un numero di edifici molto mneo
rispetto alle abitazioni, e su un numero limitatoamuni.

Tabella |- Distribuzione dei locali analizzati nell'ambitelth collaborazione tra ARPAT e ISS

Tipologia Locali Abitazioni/LL/Scuole Edifici Comuni
Abitazioni 3660 1761 1739 284
Luoghi di Lavoro (LL) 2914 1137 1128 212
Scuole 1054 160 140 45
Totale 7628 3058 2999*

* il numero totale di edi€i non corrisponde alla somma del numero di edd&lle tre tipologie
perché in alcuni edifici ci sono sia abitazioni dheghi di lavoro.

Nella Tabella 1l sono sintetizzati i risultati defialisi di regressione multivariata. In primo lacgmerge
che lo stesso fattore ha una influenza potenazmkeamolto diversa sui livelli medi di radon in g di
lavoro, scuole e abitazioni; il piano a cui si &iavlocale misurato, ad esempio, ha un impatevaihte
nelle abitazioni, meno nei luoghi di lavoro e nekeiole, dove la compartimentazione fra i pianira
stesso edificio € in media molto inferiore. Anclerazione dei locali & piu influente nei luoghiadioro
rispetto a scuole e abitazioni, mentre lo staimdservazione dei locali emerge sorprendentemente c
fattore rilevante nelle scuole, a differenza disgoni e luoghi di lavoro.

Tabella Il — Sintesi dei risultati dell'analisi di regressiomalltivariata

Quota di varianza spiegata rispetto alla variabiliti totale
Fattore Abitazioni Luoghi di lavoro Scuole
Tipologia edificio 3% 2% 19%
Epoca di costruzione 2% 2% 0%
Piano 16% 2% 2%
Composizione pareti 6% 5% 5%
Stato di conservazione 0.3% 0% 5%
Areazione 0.6% 2% 0.3%
\r;aor(ijzzr;lia totale spiegata da 84% 68% 81%

L'impiego di alcuni materiali da costruzione, imgaolare il tufo e alcune pietre naturali, ha urfluenza



molto piu rilevante di quanto emerso in altri stadropei (Gunby et al, 1993; Brauner E. V. et 81,3
Borgoni R. et al., 2014), sia in abitazioni, chelneghi di lavoro e scuole; questo fatto implitee megli
edifici dove e presente il tufo o altri materiaindivelli elevati di radioattivita, le tecnicheidtervento per

la riduzione della concentrazione di radon dovragaoantire una maggiore riduzione del radon
proveniente dal suolo, ad esempio con l'uso dirsistli ventilazione piu potenti, per rispettareelli di
riferimento della Direttiva 2013/59/Euratom.

Un ulteriore elemento che differenzia le scuolpdtto alle abitazioni e luoghi di lavoro é chepalbgia

di edificio per le scuole & un fattore molto deteante, in altri termini il livello di radon nellscuole é
spiegato dalle variabili considerate in misura menospetto alle abitazioni (soprattutto) e ai hiodi
lavoro, con l'implicazione che per stimare quaatton c'e in una scuola, dopo avere considerataaile g
comune si trova e la tipologia dell’edificio, lalsnone migliore € fare le misure. Questo risultato
potrebbe tuttavia essere influenzato dalla distiime delle scuole considerate in pochi comunile da
numero elevato di locali misurati in ogni scuolar pui € opportuno valutare anche le interaziani fr
variabili.

In sintesi, nei luoghi di lavoro il fattore chelinéce maggiormente sulla media della concentrazen
radon é risultato il materiale del pareti del lecatisurato, e in misura minore la tipologia di ietf
(piccolo o grande), I'epoca di costruzione e laere del locale. Nessuna influenza dello stato di
conservazione, ma soprattutto molto limitata queéhpiano del locale rispetto alle abitazioni, enov
poche sono le differenze di concentrazione di rdidolocali al piano terreno e quelli al primo madove

si trovano la maggior parte dei locali misurati.eQo risultato puo indurre a ritenere che per aedut
I'esposizione al radon in un ambiente di lavorigure potrebbero essere effettuate solo ai @aia, tma

e necessario a tal fine approfondire I'analisi p&iutare la sua validita anche in altre situaziedi
escludere effetti di correlazione con altre valiatpuali la destinazione d’'uso dei locali: va itiféenuto
presente che la variabilita fra i locali di uncssteluogo di lavoro e superiore a quella di un@zibine, in
parte a causa del diverso uso (Bucci S. et al,)2011

Conclusioni

Questo lavoro, frutto di una collaborazione fra ARRR ['lstituto Superiore di Sanita, presenta anpr
analisi statistica dei dati di concentrazione doracondotta in Italia per lo studio dei fattoreghossono
influire sui livelli medi di radon negli ambient ldvoro, confrontando i risultati con quelli otten con lo
stesso approccio, per le abitazioni e le scuole.

In sintesi emerge che i fattori che influenzano gnaghente la concentrazione di radon negli ambainti
lavoro sono il materiale da costruzione del localsurato, con circa il 5% di varianza spiegatane,
misura minore, l'epoca di costruzione, il piano'aerézione dei locali misurati (ognuno col 2% di
variabilitd spiegata). Rispetto alle abitazioniaquota rilevante della variabilita complessivadigi nei
luoghi di lavoro e invece associata a fattori cesnall'edificio, ma non individuati specificamente

Da sottolineare invece che il materiale da cosingziha in generale un effetto molto piu importatite
guanto emerso da altri studi (6% rispetto a 1-226)10 determinare un contributo determinate seililiv
piu elevati della concentrazione di radon, ad egengd caso dell'impiego di tufo.

Questo fatto implica che negli edifici dove & pnésdl tufo, le tecniche di intervento riduzionevdmno
garantire una maggiore riduzione del radon prowtmielal suolo, ad esempio con l'uso di sistemi di
ventilazione piu potenti, per rispettare i liveliiriferimento della Direttiva 2013/59/Euratom.

Inoltre, il risultato che la variabilita spiegatai dattori influenti piu importanti sia molto infere nei
luoghi di lavoro rispetto alle abitazioni (14% ejo al 27%) indica che &€ necessaria molta canédiza
normativa prima di escludere alcuni luoghi di lavalall'obbligo delle misure, in quanto la capacita
previsionale & molto ridotta: questo aspetto mqtitadi un approfondimento successivo. D'altroadat
variabilitd minore della concentrazione di radom lneghi di lavoro in funzione del piano potrebbe
spingere a valutare l'ipotesi di effettuare missodo al piano terra, ipotesi che andra attentamente
verificata alla luce della variabilita del radon egkmpio in funzione dell'uso degli ambienti didew e
della loro ventilazione.



Un approccio ai dati basato sullanalisi quantiemplementare all’analisi riportata in questo altic
consentira di fare emergere quali fattori influerenaggiormente i livelli piu elevati di concentce di
radon.
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