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PRESENTAZIONE

La Regione Toscana ha affidato nel 2006 ad ARPAT la realizzazione di una indagine conoscitiva sulla
concentrazione di radon negli ambienti di vita e di lavoro, con una convenzione promossa
congiuntamente dal Responsabile del Settore Sicurezza e Salute sui Luoghi di Lavoro della Direzione
Generale del Diritto alla Salute e delle Politiche di Solidarietd, Ing. Marco Masi, e il Responsabile del
Settore Tutela dall’ Inquinamento Elettromagnetico ed Acustico e Radioattivita Ambientale della
Direzione Generale delle Politiche Territoriali e Ambientali, Ing. Marco Casini.

S tratta di un progetto integrato salute-ambiente, con [I'obiettivo principale di conoscere la
distribuzione del radon sul territorio regionale con un dettaglio maggiore rispetto alle campagne di
misura precedenti, sia nelle abitazioni che nei luoghi di lavoro. Sono state cosi raccolte ed elaborate le
informazioni necessarie alla Regione per I'individuazione delle zone ad elevata probabilita di alte
concentrazioni di radon (radon-prone areas) e delle caratteristiche dei luoghi di lavoro che possono
determinare livelli elevati di radon, compiti che le derivano dalle norme in materia.

L’indagine e stata oggetto di piu rapporti da parte dell’ Agenziafino a 2010, e nel 2011 s € conclusala
complessa operazione di diffusione dei dati ai Comuni e a tutti i partecipanti (2000 famiglie, oltre
1200 datori di lavoro, 86 scuole).

Poiché non sono disponibili criteri standardizzati per I'individuazione delle radon-prone areas, i
risultati hanno richiesto una importante fase di approfondimento e confronto con i Settori competenti
della Regione Toscana, che ha portato sia alla programmazione di azioni mirate ala riduzione dei
livelli di radon sul territorio toscano, sia ale scelte ala base dei criteri per la prima individuazione dei
Comuni dove sono concentrati gli edifici che superano livelli di riferimento nazionali e internazionali,
anche a sensi del D.Lgs. 230/95 e sm.i..

Questo Rapporto presenta quindi i risultati dell’indagine nei Comuni della Toscana, e propone alcuni
criteri da utilizzare per la prima individuazione dei Comuni dove saranno concentrate le risorse per la
riduzione del livelli di esposizione a radon, e dovra essere misurata la concentrazione di radon nei
luoghi di lavoro, a partire dai piani seminterrati e piani terra, a prescindere dalla tipologia dell’ attivita
lavorativa svolta.

Anche le valutazioni alla base della scelta dei criteri, come la pianificazione del campionamento e
I’analis dati, sono stati effettuati in collaborazione con I'Istituto Superiore di Sanita, che coordina il
Piano Nazionale Radon, con |o scopo di mantenere un costante riferimento agli indirizzi nazionali e
al’evoluzione delle normative in materia, a supporto e garanzia delle decisioni politico-
amministrative.

La Regione Toscana, sullabase di questo documento, ha cosi I’ opportunita di essere laprimain Italiaa
dare seguito a quanto previsto dal D.Lgs. 230/95 e sm.i.., adottando gli opportuni atti finalizzati ad
una prima individuazione dei Comuni su cui intervenire e dove applicare la normativa. Altre Regioni
hanno infatti effettuato nel decennio scorso campagne di misura, in acuni cas anche molto estese, e
sperimentato azioni di rimedio in numeros edifici pubblici e privati, ma senza procedere a
formalizzare la prima individuazone.

Cio dara luogo non solo ad una importante attivita di prevenzione in materia di salute pubblica, ma
anche di responsabilizzazione dei datori di lavoro per latutelade propri dipendenti dai rischi conness
all’ esposizione a radon, mirando le indagini dove sono attesi piu frequentemente i superamenti dei
livelli di azione, per un migliore utilizzo delle risorse pubbliche e dei privati.
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SINTESI

La riduzione dell’ esposizione a radon nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro & da oltre due decenni
oggetto di studio e raccomandazioni da parte di diversi organismi internazionali, e da pit di 10 anni la
normativaitaliana ha introdotto il radon frale sorgenti di radiazioni naturali soggette al controllo nelle
attivitalavorative che si svolgono nel sotterranei e in zone particolari del territorio.

Il D.Lgs. 230/95 e s.m.i. richiede infatti che le Regioni individuino le zone ad elevata probabilita di
alte concentrazioni di radon (radon-prone areas) e le caratteristiche dei luoghi di lavoro che possono
determinare livelli elevati di radon, e a tale scopo la Regione Toscana ha affidato ad ARPAT la
realizzazione di una indagine estesa a tutto il territorio, per determinare i livelli di radon nelle
abitazioni e negli ambienti di lavoro. Se infatti la normativa attualmente riguarda i luoghi di lavoro, &
importante tenere conto che in futuro riguardera anche le abitazioni e che I’ orientamento & verso
I’individuazione delle stesse aree per abitazioni e luoghi di lavoro.

L’indagine si e svolta dal 2006 a 2010 e ha coinvolto circa 3300 partecipanti, oltre a tutti i Comuni
dellaregione.

Il Rapporto 2012 presenta i risultati principali dell’indagine, costituiti dagli indicatori che
rappresentano la distribuzione del radon in Toscana nel suo complesso e in ogni Comune della
regione: il primo il valore medio annuo della concentrazione di radon nelle abitazioni e nei luoghi di
lavoro, il secondo, la percentuale di edifici che superano i livelli di riferimento o azione. Infatti, i
risultati singoli delle misure di concentrazione di radon sono importanti per vautare |’ esposizione
delle persone che utilizzano il singolo edificio misurato, ma non rappresentano il livello di radon in
una zona se presi singolarmente, a causa della grande variabilita anche su piccole distanze.

La conoscenza dei parametri rappresentativi della situazione a livello regionale e in ciascun Comune
consente invece di valutare dove e in che misura intervenire per ridurre |’esposizione a radon di
popolazione e lavoratori. L’affidabilita dei parametri dipende ovviamente dal numero di dati
disponibili e, nei casi in cui questi sono di poche unita, i parametri potranno cambiare con I’ aggiunta
di nuove misure in futuro.

La popolazione in Toscana € esposta a livelli di radon medi piu bassi della media nazionale e ad atre
regioni; la concentrazione media annua di radon, pesata sulla popolazione, & infatti 35 Bg/m®, in
confronto a valore medio nazionale di 70 Bg/m®. La percentuale di abitazioni che superano il livello
di 200 Bg/m? (livello di riferimento utilizzato) &1’ 1,5% mentre per tuttal’ Italia @il 4,1%.

Il fatto che la regione nel suo insieme si collochi nella fascia di esposizione medio-bassa, non esclude
lapresenza di parti del territorio che presentano valori piu elevati.

L’andlis della correlazione fra i vaori di radon indoor e le formazioni geologiche della Toscana
mostra che i livelli medi piu elevati della concentrazione di radon e delle percentuali di superamento
corrispondono a Comuni che si trovano su formazioni geologiche di origine magmatica, che si trovano
prevalentemente nella parte meridionale della regione e nelle isole, e in acuni cas in corrispondenza
di zone caratterizzate da rocce sedimentarie con elevata permesabilita, in particolare sull’ Appennino.

| 287 Comuni della Toscana presentano situazioni molto diverse dal punto di vista del numero di dati
disponibili (in abitazioni, luoghi di lavoro, scuole), dei livelli medi di radon e delle percentuali di
superamento dei limiti/riferimenti normativi.

Dall’analis dei dati emerge inoltre una maggiore variabilita della concentrazione di radon negli
ambienti di lavoro rispetto alle abitazioni, e che nei luoghi di lavoroi livelli di radon sono in media un
po’ piu elevati che nelle abitazioni della stessa area geografica
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Questi risultati hanno importanti implicazioni sulle modalita di applicazione dell’ attuale normativa e
sulle metodol ogie per I'individuazione delle radon-prone areas. Infatti, una maggiore variabilita della
concentrazione di radon richiede di coinvolgere un campione piu numeroso per le indagini territoriali,
e favorisce I'utilizzo delle abitazioni per I'individuazione delle zone con liveli di radon
significativamente diversi dalla media nazionale, prevista dalla normativa.

L’indagine nei luoghi di lavoro contiene numerosi elementi conoscitivi di novitd, che potranno essere
ulteriormente approfonditi in seguito, riguardanti I’individuazione delle caratteristiche dei luoghi di
lavoro che possono favorire concentrazioni di radon piu elevate. Anche questa individuazione e
richiesta dalla normativa italiana.

Nel capitolo 6 viene quindi proposto un elenco di 13 Comuni per la prima individuazione ai sensi del
D.Lgs. 230/95 e sm.i., dove I’esistenza di livelli di radon significativamente piu elevati rispetto ala
media nazionale é accertata sulla base di un numero minimo di dati (15) nelle abitazioni, e dove la
percentuale di abitazioni che superano 200 Bg/m® & uguale o maggiore a 10%. La proposta
dell’Agenzia & basata sia sull’evoluzione della normativa, in particolare la proposta di Direttiva
Europea in materia, che sulla base degli orientamenti regionali, secondo i quali sono state previste
indagini suppletive nei Comuni che presentano indicazioni di un potenziale problema di radon, ma per
i quali non sono disponibili dati sufficienti alo stato attuale: questi non sono quindi oggetto della
primaindividuazione.

Nella parte del territorio dove maggiore € la frequenza di superamenti, Si concentreranno le risorse per
cercare gli edifici con valori elevati della concentrazione di radon e qui saranno indirizzati i primi
interventi di riduzione delle concentrazioni.
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1 INTRODUZIONE

L’esposizione ala radioattivita di origine naturale, che deriva dala radiazione cosmica e dai
radionuclidi presenti nella crosta terrestre, supera per la maggior parte delle persone la somma dei
contributi derivanti dalle sorgenti di radiazioni di origine artificiale, usate nelle applicazioni sanitarie,
nellaricerca, nell’industria, nella produzione di energia nucleare.

Fra le esposizioni ala radioattivita naturale, oltre il 50% della dose é attribuibile al’inalazione del
radon (*Rn) negli ambienti chiusi, per cui una parte sostanziale delle attivita dell’ Agenzia e degli altri
soggetti competenti in questo ambito negli ultimi 20 anni hanno riguardato lo studio e la valutazione
della distribuzione di tale gas nelle abitazioni e alcuni particolari ambienti di lavoro.

Anche la Regione Toscana ha infatti partecipato all’Indagine Nazionale sulla radioattivita naturale
nelle abitazioni (1988-1996) e promosso negli anni seguenti analoghe iniziative sia nelle abitazioni
che nelle scuole, che hanno fornito un primo quadro conoscitivo della situazione in assenza di
normativa specifica, sebbene con una parziae copertura del territorio.

Nel 2000 e stata introdotta in Italia la regolamentazione dell’ esposizione a radon nel luoghi di lavoro
(D.Lgs. 241/00, che modifica il D.Lgs. 230/95), che prevede fral’atro I’'individuazione delle aree ad
elevata probabilita di ate concentrazioni di radon da parte delle Regioni: questa comporta la misura
della concentrazione di radon in tutti i luoghi di lavoro non sotterranei di tali aree e la valutazione dei
rischi connessi, mentre per i luoghi sotterranei tale obbligo vale da diversi anni su tutto il territorio
nazionale.

Al fine di assolvere all’obbligo della norma, nel 2006 la Regione Toscana ha affidato ad Arpat la
progettazione e realizzazione di una indagine finalizzata alla conoscenza della distribuzione della
concentrazione di radon su tutto il territorio e che, a differenza delle indagini precedenti, € basata su
misure sia negli ambienti di vita che negli ambienti di lavoro.

Le indagini territoriali sono di norma basate su misure nelle abitazioni, che presentano in linea di
principio una minore variabilita strutturale e di utilizzo rispetto ai luoghi di lavoro ma, poiché la
normativa riguarda gli ambienti di lavoro, la Regione Toscana ha deciso di effettuare una indagine
estesa anche nei luoghi di lavoro, alo stato attuale unica in Italia e con pochi confronti a livello
€uropeo.

Nessuna regione infatti, tranne la Toscana, ha intrapreso indagini rappresentative nei luoghi di lavoro,
nonostante cio fosse raccomandato fin dal 1993 nella pubblicazione n.65 dell’ICRP (ICRP, 1993) e
previsto nel Piano Nazionale Radon (PNR, Ministero della Salute, 2002). Nell’ICRP 65, in particolare,
s raccomanda di effettuare, oltre ad indagini sistematiche nel luoghi di lavoro nelle radon-prone
areas, anche indagini rappresentative nei luoghi di lavoro su tutto il territorio nazionale, sia per evitare
che siano trascurate aree non residenziali con elevati livelli di radon, sia affinché nell'identificazione
delle radon-prone areas prevista dalla normativa per i luoghi di lavoro siano adeguatamente tenute in
conto le eventuali differenze sistematiche fra abitazioni e luoghi di lavoro. E' evidente d’ atra parte
I’'importanza di identificare le stesse aree sia per le abitazioni che per i luoghi di lavoro, a fine evitare
confusione sui confini entro i quali devono essere adottati i diversi provvedimenti.

E importante sottolineare, a questo proposito, che la normativa italiana (D.Lgs. 230/95 e s.m.i.)
richiede che vengano identificate non solo le aree a maggiore probabilita di elevati vaori di
concentrazione di radon, ma anche le caratteristiche dei luoghi di lavoro maggiormente correlate con
alti valori di concentrazione di radon, e questo requisito pud essere rispettato solo con una indagine
specifica che comprenda un campione adeguato di luoghi di lavoro.

Come concordato nell’ambito della convenzione stipulata fra la regione Toscana e ARPAT per la
progettazione e realizzazione dell’indagine, in mancanza di criteri guida standardizzati per condurre le
indagini territoriali finalizzate anche all’individuazione delle radon-prone areas, I’ Agenzia ha fatto
riferimento a PNR, e sviluppato in collaborazione dell’ Istituto Superiore di Sanita le metodologie da
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adottare per il campionamento e I’analisi dei dati, nell’ambito delle attivita del Progetto CCM (2006-
2010).

L’indagine ha coinvalto tutti i Comuni della Toscana, con quasi 2000 abitazioni e 1300 fra luoghi di
lavoro e scuole misurate complessivamente, per un totale di circa 7800 locai. Anche la scelta di
misurare pit locali nella stessa abitazione e luogo di lavoro rappresenta un valore aggiunto rispetto
aleindagini condotte dalla maggior parte delle regioni.

In estrema sintesi, il campione sia di abitazioni che di luoghi di lavoro e stato concentrato nei Comuni
dove, sulla base dei risultati di indagini precedenti e della loro elaborazione geologica preliminare,
erano attesi livelli elevati di concentrazione di radon, al fine di avere una base di dati sufficiente per
decidere I’ eventuale individuazione ai sensi della normativaitaliana

La fase di campionamento s € conclusa alla fine del 2009, mentre nel 2010 sono state completate le
misure in laboratorio, validati i singoli risultati ed effettuata |’ elaborazione dei dati nel loro insieme,
che ha richiesto e richiedera divers stadi di approfondimento successivi. L’elaborazione dei dati
comprende anche lo studio della correlazione fra radon e formazioni geologiche, che consente di
spiegare una parte importante della variabilita dei dati sul territorio e di estrapolare i livelli medi di
radon in aree in cui mancano misure sperimentali.

Nel 2011 s sono concluse le attivita di diffusione dei dati alle amministrazioni e enti competenti e ai
partecipanti, che hanno richiesto un consistente lavoro di preparazione sia da parte della Regione che
daparte dell’ Agenzia.

Questo documento contiene, dopo una breve rassegna delle campagne di misura della concentrazione
di radon redlizzate in Toscana fino a 2006, un quadro sintetico sull’impostazione dell’indagine 2006-
2010, i risultati complessivi nelle abitazioni per la regione toscana e un riepilogo dei parametri
calcolati per tutti i 287 Comuni sulla base dei risultati delle misure nelle abitazioni e nei luoghi di
lavoro. Le metodol ogie adottate per condurre I’indagine e per I'analisi dei dati, e alcune considerazioni
sulla classificazione del territorio per I'individuazione delle aree a maggiore presenza di radon sono
descritte in dettaglio nel Rapporto finale sull’indagine (Giugno 2010).
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2 CENNI SUI RISCHI E SULLA NORMATIVA DI PROTEZIONE DALL’ESPOSIZIONE
AL RADON

2.1 I rischi connessi all’esposizione al radon

Com’ée noto, L’ Agenzia Internazionale per la Ricerca sul Cancro dell’OMS ha classificato nel 1988 il
radon e i suoi prodotti di decadimento fra le sostanze per le quai vi € evidenza scientifica di
cancerogenicita per I’'uomo (nel gruppo 1). Infatti, gli studi epidemiologici su coorti di minatori di
miniere sotterranee di uranio, caratterizzate da valori molto ati di concentrazione di radon (IARC,
1988; NRC, 1999), dimostrarono |'esistenza di un rischio di tumore polmonare connesso
all’ esposizione a radon.

| risultati di questi studi sono stati estrapolati ai vaori piu bass di concentrazione di radon
riscontrabili nelle abitazioni e nel normali luoghi di lavoro, ma le incertezze connesse con
I estrapolazione hanno indotto la comunita scientifica ad effettuare nuovi studi epidemiologici (di tipo
caso-controllo) su una popolazione costituita da maschi e femmine di tutte le fasce d’ eta, per valutare
direttamente il rischio di tumore polmonare connesso al’ esposizione a radon nelle abitazioni.

Negli ultimi anni sono stati pubblicati i risultati delle analis combinate (per aumentare la potenza
statistica) dei principali studi condotti in Europa (13 studi, di cui uno italiano), Nord-America e Cina,
confermando che |’ esposizione al radon nelle abitazioni aumenta in modo statisticamente significativo
il rischio di tumore polmonare, che aumenta la crescere del livello medio di concentrazione di radon e
della durata dell’ esposizione; atri effetti sulla salute connessi al’ esposizione a radon non sono stati
dimostrati in modo adeguato (WHO, 2009).

E qumd| importante tenere presente che:
il rischio e statisticamente significativo anche per esposizioni prolungate a concentrazioni di
radon medio-basse, che non superano 200 Bg/m®,
non e possibile stabilire una sogliaa di sotto dellaqualeil rischio & nullo;
la maggior parte dei tumori polmonari € causata da concentrazioni medie e basse, piuttosto
che dte, perché un numero di persone molto basso € esposto a vaori eevati della
concentrazione di radon;
il rischio per i fumatori & 25 volte piu alto che per i non fumatori, mail radon é primala causa
di tumore polmonare fra le persone che non hanno mai fumato.

La percentuale di casi di tumore polmonare attribuibili a radon, che € la seconda causa di tumore
polmonare dopo il fumo di sigaretta, & stata valutata in Italia dall’Istituto Superiore di Sanita, sulla
base dei risultati dell’Indagine Nazionale sull’ esposizione alla radioattivita naturale nelle abitazioni
(Bochicchio et al., 2005) Ne recente rapporto Rischio di tumore polmonare attribuibile
all’esposizione al radon nelle abitazioni delle Regioni italiane (ISS, 2010) il valore stimato a livello
nazionale é pari acircail 10% dei 32.000 tumori polmonari che s verificano ogni anno (nell’intervallo
di confidenzafrail 3% eil 16%).

Per la Regione Toscana s tratta di 127 cas frai maschi e 27 frale femmine, per un totale di 159 cas
stimati ogni anno, nell’intervallo di confidenza 52-289. Questa valutazione potra essere aggiornata
sulla base dei risultati dell’indagine piu recente, che € basata su dati relativi a tutti i Comuni, con una
riduzione del numero annuo di casi di tumore polmonare attribuibili a radon in Toscana di circa il
20%.

2.2 Il quadro normativo italiano e comunitario

In seguito dla classificazione del radon fra gli agenti cancerogeni e al’emanazione delle prime
raccomandazioni della International Commission for Radiation Protection (ICRP, 1990 e 1993), molti
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Stati e Organismi Internazionali hanno emanato norme o raccomandazioni per limitare I’ esposizione &
radon, fra cui anche |’ Italia, limitatamente agli ambienti di lavoro.

2.2.1 Luoghi di lavoro

In Italia la regolamentazione dell’ esposizione & radon nei luoghi di lavoro e stata introdotta all’inizio
del 2001 con I'entrata in vigore del Decreto Legidativo n. 241/00, che ha recepito la Direttiva
29/96/Euratom, modificando e integrando il D.Lgs. 230/95.

Con i suddetti decreti sono state soggette a controllo le esposizioni lavorative nei luoghi di lavoro
sotterranei e particolari, quali grotte, tunnel, ..., e nei luoghi di lavoro in aree che hanno elevata
probabilita di ate concentrazioni di radon (talvolta chiamate radon-prone areas o aree a maggiore
presenza di radon); tali aree devono essere individuate dalle Regioni anche mediante apposite indagini.

La normativa stabilisce che, se la concentrazione media annua di radon nei luoghi di lavoro supera il
livello di azione di 500 Bg/m?, il datore di lavoro deve mettere in atto azioni di rimedio per ridurre la
concentrazione di radon, e procedere a verificare I’ efficacia dell’ intervento con una nuova misura di
durata annuale, il tutto entro 3 anni dalla prima misura. Le azioni di rimedio non sono dovute se il
datore di lavoro dimostra che non viene superata la dose di 3 mSv/anno ai lavoratori, dose che viene
valutata tenendo conto del tempo di permanenza dei lavoratori nell’ ambiente di lavoro.

Nelle scuole, se la concentrazione di radon supera 500 Bg/m® & necessario procedere ala riduzione
della concentrazione, senza effettuare la valutazione della dose.

Per le azioni di rimedio e le valutazioni di dose la normativa attuale prevede che il datore di lavoro s
avvalgadi un esperto qualificato (art. 10-quinquies D.Lgs. 230/95 e sm.i.).

BN

Nel caso invece che la concentrazione di radon superi il livello di riferimento di 400 Bg/m®, &
necessario ripetere la misura I’'anno successivo (per tenere conto della variabilita annua e
dell’incertezza sul risultato della misura).

Fermo restando che negli ambienti sotterranei I’obbligo di misura della concentrazione di radon vige
da molti anni, I’ applicazione della normativa € invece ancora incompleta per la mancanza dei criteri
per I'individuazione delle aree a maggiore presenza di radon, che dovevano essere fissati dalla Sezione
Speciale della Commissione Tecnica prevista al’ art. 10-septies del Capo 111-bis, mai insediata.

In assenza sia di criteri emanati a livello nazionale che di criteri accettati a livello internazionale,
molte Regioni hanno comunque intrapreso indagini sul territorio per conoscere la distribuzione dei
livelli di radon: I'indagine condotta dal 2006 al 2010 in Toscana contiene gli elementi e le indicazioni
utili per procedere alla prima individuazione ai sens della normativa, per quanto di competenza
dell’amministrazione regionale, anche se il completamento del percorso formale fino ala
pubblicazione in Gazzetta Ufficiale non é stabilito.

E importante tenere presente, a questo proposito, che la normativa italiana (D.Lgs. 230 e s.m.i.)
richiede che vengano identificate non solo le aree a maggiore probabilita di elevati vaori di
concentrazione di radon, ma anche le caratteristiche dei luoghi di lavoro maggiormente correlate con
alti valori di concentrazione di radon.

2.2.2 Abitazioni

In Italia non e presente uno strumento normativo per la protezione dall’ esposizione al radon nelle
abitazioni. L’introduzione nella normativa italiana di livelli di riferimento per le abitazioni avverra a
piu tardi con il recepimento della prossima direttiva europea in materia, per la quae I'iter di
approvazione & in uno stadio avanzato (COM 2012 - 242 find).

La situazione a livello internazionale € molto cambiata negli ultimi anni, in quanto i principali
organismi hanno emanato nuovi liveli di riferimento per limitare |I'esposizione a radon nelle
abitazioni (WHO, 2009; ICRP, 2010). | nuovi livelli raccomandati sono in generale piu bass dei
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precedenti, a causa della rivalutazione dei rischi (circa il doppio) attribuibili all’ esposizione a radon
sullabase dei piu recenti studi epidemiologici (WHO, 2009).

L’ Organizzazione Mondiale della Sanita raccomanda un livello di riferimento compreso fra 100 e al
massimo 300 Bg/m®, e la International Commission for Radiological Protection ha subito dopo
raccomandato anch’ essa un livello non superiore a 300 Bg/n’.

La Raccomandazione 90/143/Euratom, emanata nel 1990, alla luce dei recenti aggiornamenti dei
fattori di rischio e livelli di concentrazione raccomandati da questi derivati, € da considerarsi ormai
superata almeno per quanto riguarda e abitazioni esistenti.

Quando & superato il livello di riferimento per le abitazioni, i suddetti organismi internazionali
raccomandano di realizzare interventi per ridurre la concentrazione di radon, ovvero effettuare quelle
che sono chiamate “azioni di rimedio”, che sono generalmente finalizzate a ridurre I'ingresso del
radon nell’edificio /o ad aumentare il ricambio dell’aria interna attraverso I'immissione di aria
esterna (la qual e contiene solitamente valori molto bassi di concentrazione di radon).

Sulla base di tali recenti raccomandazioni, la proposta di Direttiva introduce la normativa sul radon
nelle abitazioni e nei luoghi pubblici (distinti questi ultimi dai luoghi di lavoro); la direttiva prevede
che gli stati membri stabiliscano un livello di riferimento diverso per abitazioni esistenti (non
superiore a 300 Bg/m®) e future (non superiore a 200 Bg/m®), nell’ ottica di ridurre in generale anche
con le nuove costruzioni e ristrutturazioni I’esposizione a radon. Gli stessi livelli adottati per le
abitazioni sono previsti per gli edifici con accesso a pubblico, quali le scuole.

LaDirettivain corso di approvazione prevede fral’ atro:
che gli Stati membri adottino un Piano nazionale radon;

che siano misurati gli edifici pubblici nelle radon-prone areas, obiettivo che la Regione
Toscana hain parte gia raggiunto con |’ ultima indagine regionale;

I’introduzione di tecniche costruttive adatte a prevenire I’ingresso del radon proveniente dal
suolo e dai materiali da costruzione e il conseguente accumulo a livelli elevati negli edifici di
nuova costruzione;

che anche i materiali da costruzione siano soggetti a regolamentazione sulla base del
contenuto di radionuclidi naturali.
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3. LE CONOSCENZE SUL RADON IN TOSCANA FINO AL 2006

Le conoscenze sulla distribuzione territoriale del radon in Toscana fino a 2006 sono state basate sui
risultati di campagne di misura nelle abitazioni e nelle scuole, realizzate a partire dalla fine degli anni
'80, quando é stata avviata in modo organico |’ attivita di studio e valutazione dell’ esposizione dla
radioattivita naturale in Italia.

Tutte le indagini citate nel seguito sono state redizzate da ARPAT con la collaborazione dei
Dipartimenti di Prevenzione delle Aziende USL, dei Comuni, delle scuole e dei cittadini.

3.1 Indagine nazionale

Dal 1988 a 1996 e stata condotta un’Indagine nazionale sulla radioattivita naturale nelle abitazioni,
che ha fornito la prima valutazione dell’ esposizione della popolazione a radon a livello regionale.
L’indagine € stata organizzata e coordinata a livello nazionale da ISS (Istituto Superiore di Sanitd) e
APAT (Agenzia per la Protezione dell’ Ambiente e per i Servizi Tecnici, oralSPRA), e alivello locale
ha coinvolto il Sistema sanitario regionale con le strutture della prevenzione: attualmente i
Dipartimenti di Prevenzione delle ASL e ARPAT.

In Toscanal’indagine si & svolta negli anni 1989-1991. || campione di abitazioni misurate in Toscana
e stato di 308 su 5631 totali in Italia, distribuite in 9 Comuni (vedi Tabella 3.1).

Tabella3.1. Comuni coinvolti nell’indagine nazionale

Comuni Indagine Nazionale

Firenze
Capraialsola
Prato
Pisa
Livorno
Sillano
San Marcello Pistoiese
Grosseto
Camaiore
Totale 9 Comuni

La concentrazione di radon media nazionale risulta 70 Bg/m®, con una percentuale del 4% di
abitazioni che superano i 200 Bg/m® e dell’1% che superano i 400 Bg/m®; questi sono i livelli di
riferimento della Raccomandazione 90/143/Euratom, ora superata (vedi normativa). | dati medi di tutte
le regioni italiane sono riportati in categorie nella Figura 3.1.
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Figura 3.1. Indagine nazionale: la mappatura della concentrazione media di radon nelle regioni
italiane

Medie regionali della concentrazione di radon
nelle abitazioni

Dopo I'indagine nazionale diverse regioni, tra cui anche la Toscana, hanno effettuato molte altre
misure nelle abitazioni e nelle scuole per approfondire il livello di conoscenza sul proprio territorio e
individuare gli edifici con elevata concentrazione di radon.

3.2 Indagine nelle aree geotermiche

In seguito al’Indagine Nazionale, la Regione Toscana ha promosso una indagine campionaria nelle
abitazioni delle aree geotermiche, I’ Amiata e le Colline Metallifere, nella quale sono stati coinvolti 15
Comuni (Tabella 2) con un totale di 132 abitazioni misurate. L’indagine ha avuto luogo dal 1992 a
1994.

Tabella3.2. Comuni coinvolti nell’indagine delle aree geotermiche
Comuni Indagine Aree Geoter miche

Amiata Colline M etallifere
Santa Fiora Monterotondo Marittimo
IAbbadia San Salvatore Montieri
Piancastagnaio Monteverdi marittimo
Arcidosso Castelnuovo VC
Castel del Piano Montecatini VC
Radi cof ani Pomarance
San Casciano dei Bagni Chiusdino
Radicondoli
Totale 7 Comuni Totale 8 Comuni

3.3 Risultati nelle abitazioni

In Tabella 3.3 sono riportati i risultati delle principali indagini effettuate nelle abitazioni della Toscana
primadel 2006.

14



Indagine regionale sulla concentrazione di radon negli ambienti di vita e di lavoro — Risultati nei Comuni della Toscana

Tabella 3.3 Risultati delle principali indagini effettuate in Toscana nelle abitazioni
Media % misure >

] Area Tipologia Numero " : Valore Massimo 3 % misure >
JTEEgiis geografica Edifici edifici arllatalﬂ”t]lsca misurato Bg/m® e Bg/m?
Nazionale Toscana | 1989-91 | Abitazione 308 48 350 12 0
Regionale Amiata 1992-94 | Abitazione 79 145 1240 38 11
; Colline -
Regionale Metallifere 1992-94 | Abitazione 53 47 550 5,7 2

3.4 Indagini nelle scuole

Dal 1994 a 1996 s e svolta la campagna di misura nelle scuole materne e negli asili nido su tutto il
territorio regionale, promossa dalla Regione Toscana, che ha coinvolto oltre 500 edifici (circa 1/3)
distribuiti su tutto il territorio.

Dal 2003 a 2006 e stata redizzata I'indagine finanziata dalla Provincia di Firenze nelle scuole
secondarie di secondo grado; tutti gli edifici utilizzati al’ epoca sono stati misurati.

In Tabella 3.4 sono riportati i principali risultati delle campagne di misura nelle scuole prima del 2006.

Tabella 3.4. Risultati delle principali indagini effettuate in Toscana nelle scuole
Valore

Area Tipologia Numero M) Massmo % misure > POMIEYE
Indegine o oorafica  PEMO®0Eginig edifici AR igrao  200Bgm® > 400
Ba/m 3 Ba/m
Bg/m

Scuola

Regionae Toscana 1994-96 | Maternae 546 40 610 29 0,6

Asilo Nido
Provincia Scuola
Provinciale . 2003-06 |Secondariall 69 34 180 0,2 0

Firenze Grado

3.5 RISULTATI DELLE INDAGINI CONDOTTE FINO AL 2006

| risultati delle campagne di misura della concentrazione di radon mastrano complessivamente che in
Toscana la popolazione in generale, e i bambini in particolare, durante le loro attivita educative
risultano esposti alivelli di concentrazione di radon medio-bassi, se confrontati con la mediaitaliana.

Sono tuttavia presenti anche numerosi edifici con livelli medio-alti, in corrispondenza delle aree che s
trovano su substrato geologico di tipo magmatico intrusivo o effusivo, con chimismo generalmente
acido o intermedio, che in Toscana si trovano prevalentemente nella parte meridionale della regione
(Calline Metallifere, Monte Amiata, Sorano-Pitigliano) e nelle isole. | livelli di radon di queste zone,
caratteristici per la natura geologica del territorio anche di una parte dell’ltalia centrale (Lazio,
Umbria, Campania), sono qui definiti medio-alti in quanto superano i livelli di riferimento
raccomandati, ma raramente raggiungono le migliaia di Bg/m’.
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4. L'INDAGINE REGIONALE SULLA CONCENTRAZIONE DI RADON NEGLI
AMBIENTI DI VITA E DI LAVORO (2006-2010)

4.1 Obiettivi dell'indagine e piano di campionamento

L’indagine sulla distribuzione territoriale dei livelli di radon negli ambienti di vita e di lavoro e
finalizzata sia alla cosiddetta “mappatura’, che all’individuazione delle zone ad elevata probabilita di
alte concentrazioni di radon citata nel DLgs 230/95 e s.m.i..

In generale le indagini territoriali hanno lo scopo, qualunque sia |’ approccio adottato, di ottimizzare la
ricerca degli edifici (abitazioni e luoghi di lavoro) con livelli elevati di radon, per ridurre la
concentrazione al di sotto di valori normati 0 raccomandati, al piu basso valore possibile; questo
ohiettivo viene generamente raggiunto in stadi successivi, individuando prima le zone dove i vaori
elevati sono presenti in maggior numero, e poi intensificando le misure in queste zone, piuttosto che
misurando dappertutto, sulla base del dato di fatto che valori ati sono spesso concentrati in
determinate aree.

Le mappe del territorio che s producono elaborando i dati costituiscono quindi uno strumento per
programmare gli interventi e orientare |’ utilizzo delle risorse, sia per la riduzione della concentrazione,
che per le indagini successive; se le mappe sono basate su indicatori di tipo quantitativo, queste
risultano utilizzabili direttamente per le strategie di riduzione, se invece di tipo qualitativo, sono utili
per l'individuazione di aggregati di valori elevati dove vautare successivamente indicatori
quantitativi.

In assenza di criteri stahiliti a livello nazionale per I'individuazione delle aree a maggiore presenza di
radon, la convenzione ha previsto di fare riferimento a Piano Nazionae Radon (Ministero della
Salute, 2002). Poiche i riferimenti disponibili non contengono indicazioni metodologiche per le
indagini nel luoghi di lavoro, la parte relativa dell’indagine toscana, del tutto innovativa, € stata
progettata in collaborazione con I’ Istituto Superiore di Sanita.

Nessuna regione infatti, tranne la Toscana, ha intrapreso indagini rappresentative nei luoghi di lavoro,
nonostante cio fosse raccomandato dalla pubblicazione n.65 dell’|CRP (ICRP, 1993) e previsto nel
PNR. Nell’'lCRP-65, in particolare, s raccomanda di effettuare, oltre ad indagini sistematiche nei
luoghi di lavoro nelle radon-prone areas, anche indagini rappresentative nei luoghi di lavoro su tutto il
territorio nazionale, sia per evitare che siano trascurate aree non residenziali con elevati livelli di
radon, sia affinché nell'identificazione delle radon-prone areas prevista dalla normativa per i luoghi di
lavoro siano adeguatamente tenute in conto le eventuali differenze sistematiche fra abitazioni e luoghi
di lavoro, ravvisando comunque I’ opportunita di identificare le stesse aree sia per le abitazioni che per
i luoghi di lavoro, al fine evitare confusione sui confini entro i quali devono essere adottati i divers
provvedimenti.

E importante sottolineare, a questo proposito, che la normativa italiana (D.Lgs. 230/95 e s.m.i.)
richiede che vengano identificate non solo le aree a maggiore probabilita di elevati vaori di
concentrazione di radon, ma anche le caratteristiche dei luoghi di lavoro maggiormente correlate con
alti valori di concentrazione di radon.

L’indagine ha dunque coinvolto anche un campione molto numeroso di divers luoghi di lavoro oltre
alle abitazioni, in modo da:
- Migliorare la conoscenza della distribuzione del radon sia nelle abitazioni che nei luoghi di
lavoro sul territorio, a fine di individuare le aree a maggiore presenza di radon tenendo conto
di entrambi i set di dati secondo quanto previsto dal D.Lgs. 230/95 e s.m.i. (D.Lgs. 241/00).
Ottenere una stima rappresentativa dell’esposizione della popolazione, ala base della
valutazione corretta del numero di edifici che superano i possibili livelli di azione della
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normativa finalizzata anche ala definizione delle politiche di intervento e supporto ala
riduzione dei livelli di radon indoor.

Identificare i fattori che influenzano maggiormente la concentrazione del radon e
possibilmente quantificarne I effetto, sia nelle abitazioni che nei luoghi di lavoro.

Ottenere informazioni sulla distribuzione del radon nelle diverse tipologie di luoghi di lavoro
e sulle caratteristiche dei luoghi di lavoro che maggiormente influenzano la concentrazione di
radon, anche questo obbligo previsto dalla normativa.

Sulla base di quanto esposto sopra, il metodo utilizzato per definire la distribuzione territoriale del
campione di abitazioni e ambienti di lavoro coinvolti nell’indagine regionale tiene quindi conto dei
vincoli complessivi del progetto (risorse e gestibilitd), e della indicazione strategica della Regione di
coprire con |"indagine tutto il territorio, anche se in modo non necessariamente uniforme.

In estrema sintesi, il campione sia di abitazioni che di luoghi di lavoro e stato concentrato nei Comuni
dove, sulla base dei risultati di indagini precedenti e dell’analisi di correlazione con le caratteristiche
geologiche del territorio, erano attes livelli elevati di concentrazione di radon, a fine di avere una
base di dati sufficiente per decidere I’ eventuale individuazione ai sensi della normativaitaliana.

Nell’indagine attuale, la numerosita del campione casuale di abitazioni varia da 20, per i Comuni dove
sono attesi pit valori ati, a2-3 per i Comuni dove sono attese concentrazioni basse. || campionamento
delle abitazioni € stato effettuato con I’ estrazione di un campione casuale dall’ anagrafe (per i comuni
del primo gruppo) o dall’ elenco telefonico (per lamaggior parte del territorio).

Lo studio geologico ha permesso di evidenziare inoltre due zone di particolare interesse, in un caso per
la presenza di valori ati anche all’ esterno delle aree di affioramento delle vulcaniti (Monte Amiata) e
nell’atro per la presenza di rocce ad elevata permeabilitd dovuta alla loro intensa fatturazione
(Versilia=Alpi Apuane); in queste due aree € stato ritenuto importante un approfondimento di dettaglio
della distribuzione territoriale del radon e quindi a campione casuale e stato scelto di aggiungere un
campione non casuale (eseguito su una griglia regolare) per ottenere una distribuzione piu uniforme
sul territorio.

La numerosita e distribuzione del campione di ambienti di lavoro € stata determinata in modo da
rispondere ad una molteplicita di esigenze conoscitive e obiettivi, tracui i principali sono:

1. Determinare le differenze nel livello di concentrazione di radon negli edifici a diversa destinazione
d'uso, ovvero lavorativa o residenziale, anche ai fini dell’individuazione delle aree a maggiore
rischio radon prevista dalla normativa; a tale scopo devono essere misurati edifici simili e
possibilmente, nello stesso edificio, porzioni destinate ad un uso diverso.

2. Determinare i livelli di concentrazione di radon negli edifici con elevata presenza di persone del
pubblico, che costituiscono di fatto categorie intermedie fra ambiente di vita e di lavoro, e che nella
proposta di Direttiva trovano un inquadramento ad hoc: fra questi rientrano le scuole, gli ospedali,
le biblioteche, i mussi...

3. Nelle zone dove s presume che ci siano livelli piu elevati della concentrazione di radon, avviare
una azione di tipo conoscitivo anche negli edifici pubblici a fine di coinvolgere gli amministratori
sul problema e informare la popolazione gradualmente, oltre che di attuare quanto previsto nella
futuradirettiva

4. Ottenere una conoscenza preliminare dei livelli di concentrazione di radon negli edifici di tipologia
molto diversada quellaresidenziale, caratteristici di attivita lavorative artigianali e industriali.

In ogni abitazione sono stati misurati di norma due ambienti (generalmente una camera da letto e un
altro locale abitato di giorno), mentre nei luoghi di lavoro e nelle scuole & stato misurato un numero
superiore di ambienti, variabile a seconda delle dimensioni dell’ edificio e del numero di piani.

Come emerge dalla molteplicita di obiettivi, il piano di campionamento é stato piuttosto articolato, e la
sua messa in opera ha richiesto uno sforzo molto consistente, anche per il numero e diversita di
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soggetti che complessivamente hanno reso necessario un contatto ripetuto €/o dedicato in modo
particolare.

Infine, le misure sono state effettuate mediante I’ esposizione di dosimetri passivi, generalmente per
due semestri consecutivi, in modo da coprire complessivamente un anno e tenere quindi conto delle
variazioni stagionali. | dosimetri sono costituiti da una camera chiusa in plastica, contenente un
rivelatore a tracce nucleari del tipo CR-39. Il laboratorio di Firenze ha ottenuto nel 2007
I’ accreditamento del metodo di misura della concentrazione di radon mediante tale tecnica.

4.2 Descrizione del campione: dosimetri posizionati, locali e siti misurati

Complessivamente per I'indagine sono stati utilizzati oltre 20.000 rivelatori, di cui quasi 4000 (circail
20%) per I'assicurazione di qualita del dati: taratura, controllo dei bagni di sviluppo, determinazione
del fondo, e infine circa 1200 dosimetri sono stati utilizzati per lo studio della ripetibilita in campo
delle misure, posizionando due dosimetri vicini nello stesso locale.

Nelle Tabelle 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 € presentato un quadro riassuntivo del dosimetri posizionati e
misurati, dei locali e dei siti per i quali sono disponibili misure annuali e misure semestrali, e della
distribuzione del campione di abitazioni e luoghi di lavoro per Provincia.

Tabella4.1. Dosimetri posizionati e misurati

Dosimetri Numero %
Dosimetri posizionati 16398 100
Dosimetri misurati 15642 95
Dosimetri pers 620 4
Dosimetri rotti/non misurati 136 1

Tabella4.2 Numero di locali edi siti con misure annuale e semestrali.

s L uoghi di Totale
L ocali/Siti lavoro Scuole

Abitazioni

Locali con ameno una misura 4225 3250 328 7803
Locali con misura annuale 3945 2998 287 7230
Locali con misura solo semestrale 280 252 41 573
Siti con almeno una misura 1965 1204 86 3255
Siti con misure annuali 1879 1159 85 3123
Siti con misure solo semestrali 86 45 1 132
Siti senza misure 30 9 0 39

Il campione di abitazioni selezionato per I’indagine & suddiviso fra campione casuale (primo e secondo
estratto), e campione a griglia, ovvero individuato in prossimita di coordinate geografiche per ottenere
una descrizione piu dettagliata di due aree del territorio, quella circostante I’ Amiatae la Versilia.
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Tabella4.3 Numero etipologia di campione delle abitazioni per provincia
Campione
aggiunto al piano

Campione Campionea Campione Totale Totale

Provincia

casuale griglia volontario  abitazioni locali
terreno
AR 203 2 6 11 222 602
Fl 228 11 239 484
GR 228 61 2 23 314 646
LI 156 1 3 17 177, 381
LU 147, 20 1 12 180 371
MS 89 18 4 111§ 230
P 167 15 20 202 419
PO 47 1 1 14 63 125
PT 99 7 1 23 130 267
Sl 248 49 1 29 327 700
Totale Regione 1612 159 30 164 1965 4225

Oltre a questo sono stati inclusi, a fine di promuovere I’ accoglienza dell’ indagine sul territorio, anche
dei partecipanti a titolo volontario, accettati a fine di facilitare I'indagine e di alargare
I"informazione, con un ritorno comungue positivo in termini di risultati utilizzabili a complemento del
campione programmato, e ottenuti a basso costo; infine sono presenti 30 abitazioni aggiunte a piano
terreno di edifici dove é gia presente un altro sito misurato.

Il campione di luoghi di lavoro & minore in termini di numero di siti rispetto ale abitazioni, ma
paragonabile in termini di numero di locali misurati; il numero medio di locali per sito € infatti circa 3,
in confronto a poco piu di 2 nelle abitazioni.

Il numero di siti in misura, suddiviso per provincia, € riportato in Tabella 4.4, mentre la Tabella 4.5
mostra la suddivisione per tipologia dell’ attivita che vi viene svolta.

L’indagine ha dunque coinvolto complessivamente quasi 2000 abitazioni e circa 1300 fra luoghi di
lavoro e scuole, in tutti i Comuni della Toscana, con un numero di locali misurati per due semestri
consecutivi pari acirca 7800.

Tabelle 4.4 e 4.5 Campione dei luoghi di lavoro e scuole: numero di siti in misura suddivisi per
provincia e tipologia di luoghi di lavoro coinvolti nell’indagine.

PROVINCIA N luoghi lavoroe N locali Tipologia Luogo di N luoghi lavoro N loca
scuole In Figura 4.1 & Lavoro
AR 98 317 mostrata la [Edificio pubblico 127 533
Fl 123 335 distribuzione  [Ospedale o clinica 27 174
GR 395 1065 geografica dei |Industria 158 576
LI 163 437 punti di misura.  [Artigianato 130 348
LU 70 194 Commercio / Negozio 253 442
MS 31 103 Figura4.1. Pubblic_i _ Servizi g 124 324
i 110 300 Distribuzione albqghler-l
PO 38 89 X - |Ufficio privato 139 255
geografica dei - -
PT 67 196 Siti di misura. Altratipologia 236 572
S 195 542__| Apitazioni (blu), [0 86 328
Totale Regione 1290 3578 luoghi di lavoro  [Nonso 10 26
(verde), scuole Totale 1290 3578
(rosso).
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5. RISULTATI DELLE MISURE

| risultati delle misure di concentrazione di radon effettuate in una abitazione, scuola o ambiente di
lavoro, sia pubblico che privato, sono stati inseriti nel cosiddetto Rapporto di Prova, che contiene i
valori semestrali e annuali in ciascun locale con I'incertezza associata, e inviati ai partecipanti
accompagnati da una relazione che contienei riferimenti normativi per laloro valutazione.

Il valore di concentrazione media di radon in una abitazione o luogo di lavoro € quindi la media dei
risultati dei singoli locali (media annua di norma).

| risultati delle misure non sono stati resi pubblici uno per uno, sia per gli ovvi motivi di tutela della
privacy, Siain quanto contengono informazioni importanti e utili per caratterizzare il singolo edificio e
conoscere |’ esposizione a radon delle persone che ne fanno uso, ma non Possono essere considerati in
generae rappresentativi dei livelli medi nell’area in cui I'edificio s trova, a causa della variabilita
della concentrazione di radon anche su piccole distanze e fra edifici adiacenti.

Per ottenere informazioni sui livelli medi presenti nel territorio, i risultati delle misure di
concentrazione di radon nelle abitazioni e nel luoghi di lavoro possono essere aggregati in modo
opportuno per ottenere alcuni indicatori sintetici che rappresentano la distribuzione dei dati nella unita
territoriale scelta, nel nostro caso la regione nel suo insieme, oppure in ciascun Comune.

L’ affidabilita degli indicatori dipende ovviamente dal numero di dati disponibili nella porzione di
territorio considerata e, nel caso che questi siano di poche unita, gli indicatori potranno cambiare con
I" aggiunta di nuove misure in futuro.

Gli indicatori principali che sono stati calcolati a partire dai dati osservati, sia per le abitazioni che per
i luoghi di lavoro separatamente, e che sono riportati nel presente rapporto sono:

v/ lamedia aritmetica (MA) fra le misure in un Comune, che é correlata direttamente al rischio
sanitario;

v/ la media geometrica (MG) fra le misure in un Comune, che rappresenta un valore centrale
delladistribuzione dei dati nel Comune;

v/ le percentudi di superamento di livelli di riferimento per le abitazioni e di livelli di azione per
i luoghi di lavoro.

Il superamento dei livelli di riferimento e azione é valutato senza tenere conto dell’incertezza di
misura (cid significa che un risultato di 520 Bg/m® con una incertezza del 15% supera il livello di
azione di 500 Bg/m® e implica la necessita di valutare la dose ai lavoratori, e eventualmente di ridurre
la concentrazione di radon.

La percentuale dei superamenti nelle abitazioni € stimata sulla base dei parametri statistici della
distribuzione dei dati, nell’ipotesi di log-normalita; per i luoghi di lavoro le percentudi di superamento
riguardano i singoli locali, e sono basate sui dati osservati.

Le metodologie di elaborazione dei dati che sono state utilizzate sono illustrate in dettaglio nel
Rapporto Finale sull’indagine (giugno 2010), e fanno riferimento alla metodologia concordata
nell’ambito del Piano Nazionale Radon, al tavolo del gruppo di lavoro sulle indagini territoriali, cui
hanno partecipato diverse Agenzie Regionadi per la Protezione dell’ Ambiente, fra cui anche la
Toscana.

Per quanto riguarda i luoghi di lavoro, date le caratteristiche innovative e sperimentali dell’indagine
toscana, con ricadute potenziali importanti anche su atre regioni, I'elaborazione dei dati € stata
effettuata integralmente in collaborazione con I’ Istituto Superiore di Sanita

| parametri calcolati sono sensibili ala bassa numerosita del campione che caratterizza la maggior
parte dei Comuni; vanno quindi utilizzati sempre tenendo conto dei dati di partenza: infatti, in divers
casi la presenza di un dato anomalo (associato magari ad un locale non aerato per il non uso, oppure
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una seconda casa, 0 una posizione particolare del dosimetro) pud cambiare in modo decisivo gli
indicatori rappresentati, rendendo molto instabile il risultato.

Dove invece il numero dei dati € piu consistente (almeno 10), il risultato pud essere considerato piu
stabile.

In conseguenza di cio, gli indicatori per i Comuni possono mostrare variazioni che non corrispondono
sempre a differenze significative da un punto di vista statistico in termini di livelli medi o percentuali
di superamento dei livelli di riferimento: la diffusione e I'utilizzo del risultati deve quindi sempre
essere accompagnata da una attenta val utazione della numerosita e variabilita del campione al’interno
del Comune.

Anche la presentazione e diffusione delle mappe che rappresentano la distribuzione territoriale degli
indicatori deve essere valutatain tale ottica, e in particolare quella per Comune: per questaragione s €
preferito fornire qui in primo luogo i risultati accompagnati dal numero di dati che li supportano, a
fine di evitare di trasmettere una informazione complessain modo fuorviante.

Inoltre, se al’interno dei singoli Comuni sono presenti anche zone molto diverse da punto di vista del
radon, tali situazioni devono essere identificate e approfondite, sia considerando i parametri che
rappresentano la variabilita dei dati, sia attraverso una analis geologica sub-comunale, che é resa
possibile dall’ approccio utilizzato in Toscana

5.1 | valori medi regionali nelle abitazioni

I valori medi di concentrazione di radon per la Regione Toscana sono stati ricalcolati sulla base dei
risultati dell’indagine 2006-2010, che & estesa a tutto il territorio, insieme ai risultati delle misure delle
indagini precedenti, che avevano coinvolto 24 Comuni (9 I'indagine nazionale, 15 I'indagine regionale
nelle aree geotermiche). L’aggregazione del risultati € stata condotta per tenere conto di tutte le
informazioni disponibili, dopo avere verificato la compatibilita delle misure effettuate negli anni *90 e
con I ultimaindagine.

| risultati nella Tabella 5.1, che mette a confronto i valori medi nazionali e regionali, mostrano che i
livelli di radon in Toscana sono molto pit bassi della media nazionale, e anche le percentuali di valori
che superano i livelli di riferimento. Inoltre, con I’ aggiunta dei nuovi dati 2006-2010, relativi a molti
comuni dove non erano disponibili misure in precedenza, la stima della concentrazione media
regionale & diminuitadi circail 20%.

Tabellab.1. Parametri indicatori della distribuzione della concentrazione di radon nelle abitazioni in
Italia (Indagine Nazionale) e in Toscana (tutti i dati).

Indagine N abitazioni N Comuni M M 0 0 0 400 02 SO0
g Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3 Bq/m3
Italia (fonte:1 SS) 5631 232 70 52 - 4.1% 1.8%
Regione 0 0 0
. . .8%
Toscana (2010) 1981 287 35 26 5.0% 1.5% 0.8%

Nel grafico in Figura 5.1 € invece rappresentata la distribuzione complessiva dei dati nelle abitazioni
in Toscana, pesata per la popolazione dei Comuni risultante dal Censimento ISTAT 2001. E' evidente
che lamaggior parte dei dati & concentrata al di sotto del valore di 50 Bo/nt, ma cid non toglie che in
alcune zone possono essere presenti anche con frequenza elevata valori di concentrazione superiori ai
livelli di riferimento raccomandati; queste zone pesano tuttavia molto poco in termini di popolazione
rispetto a totale degli abitanti, che in Toscana, a differenza di regioni come il Lazio o il Friuli VG, s
trovano a vivere prevalentemente in zone con poco radon.
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Figura 5.1 Distribuzione della concentrazione di radon nelle abitazioni in Toscana

5.2 Risultati delle misure di concentrazione di radon in tutti i comuni — parametri
statistici

Negli Allegati A e B sono riportati i parametri che rappresentano la distribuzione del radon nelle
abitazioni e, ovei dati sono presenti, nei luoghi di lavoro, in tutti i Comuni.

| 287 Comuni della Toscana presentano situazioni molto diverse dal punto di vista del numero di dati
disponibili (in abitazioni, luoghi di lavoro, scuole), dei livelli medi di radon e delle percentuali di
superamento dei limiti/riferimenti normativi.

Per valutare I’ entita del problema radon in un Comune, in mancanza di criteri quantitativi condivisi o
stabiliti per legge, € opportuno fare riferimento ai valori medi naziondi italiani, come anche indicato
dallaInternational Commission for Radiological Protection (ICRP 65, 1993) e dalla prossima Direttiva
del Consiglio; un Comune con il 4 0 5 % di abitazioni che superano 200 Bg/m® & quindi da
considerare nella media, mentre se la percentuale € del 20 0 30 % certamente questo indicatore sara da
giudicare significativamente diverso e in particolare “&ato” rispetto alla media nazionale.

Nella parte del territorio dove maggiore € la frequenza di superamenti, Si concentreranno le risorse per
cercare gli edifici con valori elevati della concentrazione di radon e qui saranno indirizzati i primi
interventi di riduzione delle concentrazioni.

L’andlisi della correlazione fra i vaori di radon indoor e le formazioni geologiche della Toscana
(analis riportata in dettaglio nel Rapporto 2010) evidenzia che i livelli medi piu elevati della
concentrazione di radon e delle percentuali di superamento corrispondono a Comuni con parte del
territorio su formazioni geologiche di origine magmatica, a chimismo intermedio-acido, che si trovano
prevalentemente nella parte meridionale della regione e nelle isole, e in acuni cas in corrispondenza
di zone caratterizzate da rocce sedimentarie con elevata permesabilita, in particolare sull’ Appennino.
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Questo tipo di analisi, che consiste nel raggruppare i valori di concentrazione di radon per formazione
geologica (o per aggregazione di formazioni) e calcolare i principali parametri statistici, rappresenta
uno strumento semplice, ma efficace, sia per spiegare una parte della variabilita dei livelli di radon,
che per indirizzare le indagini future; consente inoltre di stimare i livelli di concentrazione di radon
dove mancano o sono poche le misure sperimentali e pud quindi fornire indicazioni sulla distribuzione
del radon con un dettaglio sub-comunale. Gli aspetti di correlazione fra radon e geologia non sono
oggetto del presente rapporto, ma contribuiscono a completare il quadro interpretativo dei dati e
saranno utili per la programmazione dei supplementi di indagine programmati dalla Regione.

5.3 Confronto fra i risultati nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro

Un primo approccio a confronto fra i risultati ottenuti nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro pud
essere rappresentato dall’ andamento della media (geometrica) dei dati di concentrazione di radon nelle
due diverse tipologie di siti di misura, negli stessi Comuni.

Nella Fig. 5.2 é riportato il grafico della media geometrica del Comune nei luoghi di lavoro in
funzione della media geometrica dei risultati nelle abitazioni nello stesso Comune; il confronto é stato
effettuato per i Comuni con un numero di dati pari o superiore di 10 per almeno una delle tipologie di
misure (abitazioni o luoghi di lavoro), e comprende sostanzialmente i Comuni coni livelli di radon piu
alti ei capoluoghi di provincia

Dal grafico é evidente la correlazione frai livelli medi di radon nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro,
anche se in alcune situazioni la differenza non é trascurabile (ma bisogna tenere conto sempre dei
numeri non elevati di dati in alcuni casi e dell’influenza per i luoghi di lavoro delle tipologie di attivita
campionate, fattore importante soprattutto quando i numeri sono bassi). Anche le percentudi di
superamento dei rispettivi livelli di riferimento per le abitazioni e i luoghi di lavoro negli stess
Comuni sono simili, elevate dove il radon € alto, basse nei capoluoghi (vedi Allegati A e B).

Questo risultato € in gran parte atteso, visto che il fattore generamente determinante ai fini della
concentrazione di radon e il suolo, che e pertanto in comune ad entrambi i set di misure; & perd anche
vero che gli atri fattori influenti e la variabilita conseguente dei livelli di radon rendono necessario
misurare un campione di alcune decine di edifici destinati a diverse attivita se s tratta di luoghi di
lavoro (e al’interno di questi numerosi locali), per caratterizzare adeguatamente una zona dal punto di
vistadei livelli medi di radon.

Figura 5.2. Confronto fra le medie geometriche dei dati nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro per un
gruppo di Comuni dove entrambi sono presenti in numero sufficiente.
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Va inoltre tenuto presente che, anche se I'individuazione delle radon-prone areas basata su misure
nelle abitazioni o nei luoghi di lavoro appare equivaente da un punto di vista qualitativo, in quanto i
livelli medi e le % di superamento dei livelli di riferimento fra abitazioni e luoghi di lavoro sono
correlati, non lo € da punto di vista quantitativo. Infatti, anche tenendo conto delle incertezze, i
risultati della nostra indagine mostrano nei luoghi di lavoro in media il livello di radon € un po’ piu
elevato rispetto alle abitazioni, a parita di area geografica, € non sono disponibili in letteratura dati
sufficienti a trarre conclusioni diverse. Inoltre, la variabilita della concentrazione di radon fra i locali
di edifici destinati ad attivita lavorative &€ maggiore rispetto ale abitazioni; questa osservazione deriva
dall’analis della variabilita interna delle abitazioni e del luoghi di lavoro, che e rappresentata con
I"andamento del coefficiente di variazione in Figura5.3.

Cio implicain generale che sono necessarie molte piu misure per caratterizzare dal punto di vista del
radon sia un edificio che una zona utilizzando solo misure nei luoghi di lavoro, mentre essendo le
abitazioni piu uniformi sia dal punto di vista costruttivo che dell’ utilizzo, queste risultano piu adatte a
costituire il nucleo di misure di riferimento per le indagini territoriali.

Tuttavia, per disporre dei dati utili anche I’individuazione dei luoghi di lavoro con caratteristiche
particolari, che possono dare luogo a livelli di radon piu elevati indipendentemente da dove I’ edificio
s trovi da un punto di vista geologico, e per verificare che in determinate aree latipologia di luoghi di
lavoro nn porti a concentrazioni di radon molto diverse dalle abitazioni, la soluzione migliore nel
pianificare le indagini territoriali € certamente quella di considerare entrambe le tipologie di
destinazione d’'uso degli edifici, abitazioni e luoghi di lavoro, in misura opportuna in relazione agli
obiettivi prefissati.

L’andlis dei dati nel luoghi di lavoro, che pud portare ad evidenziare acune caratteristiche particolari,
non € oggetto di questo rapporto, ma pud essere utilizzata per le stabilire le priorita di misura negli
ambienti di lavoro sopraterra

Figura 5.3 Coefficiente di variazione delle misure in diversi locali dello stesso edificio (variabilita
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6. PROPOSTA DI INDIVIDUAZIONE DEI COMUNI Al SENSI DELLA NORMATIVA
PER | LUOGHI DI LAVORO

L’indagine regionale sulla distribuzione territoriale dei livelli di radon negli ambienti di vita e di
lavoro é finalizzata, come specificato chiaramente nella convenzione, sia ala cosiddetta “ mappatura’,
che all’individuazione delle zone ad elevata probabilita di alte concentrazioni di radon citata nel
D.Lgs. 230/95 e sm.i.. In tali zone & previsto I’ obbligo di misurare la concentrazione di radon in tutti i
luoghi di lavoro, a partire da quelli che si trovano nei seminterrati e al piano terra.

La normativa, facendo riferimento alla prima individuazione delle zone...., introduce inoltre il
concetto di “individuazione a stadi successivi”’, man mano che le conoscenze acquisite con nuove
indagini rendono necessario 0 opportuno modificare la prima individuazione.

| criteri per I'individuazione delle aree dove i livelli elevati della concentrazione di radon hanno
maggiore probabilita di presentarsi avrebbero dovuto essere emanati dalla Sezione Speciale delle
Commissione Tecnica (art. 10-septies DLgs 230/95 e s.m.i.), che perd non € mai stata costituita.
Mancano dunque criteri naziondi di riferimento, e anche a livello internazionale il panorama e molto
articolato, anche perché i criteri di individuazione delle radon-prone areas rispondono di norma a
ohiettivi di tipo sanitario e amministrativo e sono quindi scelti in relazione ala situazione del paese
(vedi bibliografia generale, e in particolare Sinnott e Fenton, 2005b; WHO, 2009) e delle azioni
normative e amministrative collegate con tale individuazione.

In generde s pud affermare che, nella maggior parte dei casi i criteri sono basati su una
categorizzazione dei parametri statistici che rappresentano la distribuzione dei dati di concentrazione
di radon (valori medi, oppure % di superamento dei livelli di riferimento/azione in una determinata
unita territoriale); la porzione di territorio che cade nella categoria pit ata € dungque quella candidata
sia per I’applicazione della normativa nei luoghi di lavoro, che per concentrare le risorse dedicate
all’individuazione degli edifici con concentrazioni elevate e, infine, per indirizzare i primi interventi
per lariduzione della concentrazione di radon anche nelle abitazioni.

Nel Rapporto finale sull’ Indagine in Toscana e nella nota integrativa al rapporto stesso (inviati ala
Regione nel 2010) sono stati prospettati diversi approcci per la classificazione dei Comuni e
I’individuazione delle radon-prone areas, basati sui parametri che rappresentano la distribuzione dei
dati (media geometrica e % di superamento dei livelli di riferimento/azione), i quali erano comungue
finalizzati a valutare il numero di edifici con valori elevati della concentrazione, che sono
potenzia mente oggetto delle normative. Nello schema riportato nel rapporto s tenevainoltre conto sia
delle misure nelle abitazioni che nei luoghi di lavoro, cercando quindi di tener conto dell’insieme del
dati disponibili in Toscana e delle loro diverse caratteristiche. Oltre a cio, € stato anche presentato uno
spettro di approcci e azioni possibili da programmare, sia per | attuazione della normativa, che per la
riduzione di livelli di radon in regione Toscana. Il quadro che ne € emerso & molto articolato, e non
semplice da gestire per la sua complessita intrinsecamente legata all’impiego di numeros parametri,
anche setutti legati direttamente o indirettamente a superamento di livelli di riferimento.

In conseguenza di cio, € stato intrapreso un percorso di semplificazione dell’ approccio sulla base delle
considerazioni che seguono.

Nel capitolo precedente si € evidenziato come il radon nel luoghi di lavoro sia piul variabile che nelle
abitazioni, e quindi come I’individuazione delle radon-prone areas sulla base di misure di
concentrazione di radon nei luoghi di lavoro richieda un campione pit numeroso e piu ambienti
misurati rispetto alle abitazioni.

Inoltre, va tenuto presente che la situazione normativa internazionale s sta evolvendo rapidamente in
modo sostanziale, in particolare:

1) la gia citata proposta di Direttiva del Consiglio Basic Safety Sandards ..., attuamente in
discussione presso il Gruppo questioni atomiche dell’ Euratom, prevede (trale varie cose):

a) il rafforzamento del quadro normativo per la protezione dall’ esposizione a radon, includendo
le abitazioni oltre ai luoghi di lavoro, e delle strategie di riduzione dei livelli di radon con

26



Indagine regionale sulla concentrazione di radon negli ambienti di vita e di lavoro — Risultati nei Comuni della Toscana

interventi sia sugli edifici esistenti, che su quelli da costruire; in questo contesto
I’individuazione e stima quantitativa del numero degli edifici con concentrazioni superiori a
livello di riferimento assume un ruolo chiave, coerentemente, la proposta di Direttiva definisce
radon-prone area una area geografica o regione amministrativa individuata sulla base di
indagini che indicano che la percentuale attesa di abitazioni superiore al livello di
riferimento nazionale sia significativamente piu alta rispetto ad altre parti del paese

b) stabilisce che gli Stati Membri individuino un livello di riferimento della concentrazione di
radon per le abitazioni esistenti non superiore a 300 Bg/m?, facendo propria la
raccomandazione del WHO, mentre per le abitazioni future un valore che non superi i 200
Bg/m®,

C) trattai luoghi di lavoro con accesso a pubblico allo stesso modo delle abitazioni;

2) I'ICRP nel’ultimo documento di prossima pubblicazione dopo la chiusura della fase di
consultazione (Radiological Protection against Radon Exposure, rif. 4829-9671-6554 del
6/12/2011) propone che in prima battuta tutti i luoghi di lavoro siano considerati come le
abitazioni, tranne quelli per i quali la presenza di radon é connessa all’ attivita lavorativa, in quanto
molti edifici sono a destinazione mista e in tal caso deve essere applicato il livello di riferimento
per le abitazioni anche al luogo di lavoro.

Oltre ale considerazioni sulla tendenza della normativa, di fondamentale importanza € I’ orientamento
delle strutture competenti della Regione Toscana di procedere con I'individuazione dei Comuni che
presentano un problema di radon accertato sulla base di un numero di dati valutato sufficiente per lo
scopo (che é stato al momento stabilito uguale a 15), e di affidare ad Arpat un supplemento d’indagine
nei Comuni che presentano un problema di radon potenziale, ma per i quali @ momento vi € un
numero di dati insufficiente per valutare adeguatamente la situazione.

Concludendo, il percorso di approfondimento dei risultati dell’indagine e delle possibili linee di
intervento per la riduzione dell’ esposizione al radon fatto nell’ ambito delle strutture regionali, insieme
alle atre considerazioni riportate sopra, consentono di semplificare I'approccio ala prima
individuazione ai sens del D.Lgs. 230/95 sm.i. dei Comuni in Toscana, riducendo i parametri da
utilizzare a quelli relativi alle sole abitazioni, e privilegiando la % di superamenti del livello di
riferimento, valutata sulla base di un numero minimo di misure da un campione rappresentativo.

Per definire in modo compiuto una proposta per la prima individuazione, € a questo punto necessario
definirei valori numerici dei parametri N di misure e %>livello di riferimento per e abitazioni.

Per quanto riguarda il livello di riferimento per le abitazioni, fermo restando che non € qui definito il
livello di riferimento regionale, la proposta & di utilizzare 200 Bg/m®, che rappresenta un valore medio
frai 100 e i 300 Bg/m® raccomandati dal WHO, e consente di stimare le % di superamento in modo
pit solido rispetto alivelli pit alti, ad esempio 300 Bg/n’.

Tenendo conto che in Italia la percentuale di abitazioni (stimata sulla base dell’ Indagine Nazionale)
che superano il livello di riferimento di 200 Bg/m® & circa il 4,1%, s & valutato (anche in accordo con
I"Istituto Superiore di Sanitd) che un valore soglia della percentuale pari a 10% possa essere
considerato significativamente superiore alla media nazionade (e a maggior ragione ala media
regionale toscana, pari a 1,5%).

Il numero di dati considerato sufficiente per il momento € pari a15.

L’ approccio semplificato proposto per I'individuazione dei Comuni € quindi basato su due soli
parametri, ei criteri sono sintetizzati nella Tabella 6.1.
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Tabella 6.1 Criterio proposto per |"individuazione dei Comuni ai sensi del D.Lgs. 230/95 e s.m.i..
Parametro Criterio

N (numero di abitazioni misurate con un
campionamento rappresentativo)

%>200 Bg/m® (percentuale di abitazioni che «10%
superano il livello di riferimento di 200 Bg/m®)

*15

L’elenco dei Comuni della Toscana che, sulla base di tali criteri, risultano individuati ai sensi della
normativa e riportato nella Tabella 6.2, dove sono evidenziati in grassetto i valori dei due parametri
utilizzati per I'individuazione e che contiene a scopo informativo i principali parametri che
sintetizzano i risultati delle misure, sianelle abitazioni che nei luoghi di lavoro.

Con la metodologia proposta i Comuni interessati in questa fase sono 13, con una popolazione
complessiva di circa 50.000 abitanti (49331 residenti a 31/12/2010, pari a circa I’1,3 percento del
totale regionale, dati ISTAT).

| dati nella Tabella 6.2 mostrano che, salvo nel caso di Piteglio, dove il numero di luoghi di lavoro
misurati € relativamente piccolo, nel Comuni individuati il problema del radon si presenta sia nelle
abitazioni che nei luoghi di lavoro (inclusi gli edifici con accesso a pubblico e le scuole).

In acuni cas le differenze di entita nei valori medi e nei superamenti dei livelli di riferimento sono
non significative da un punto di vista statistico (ad esempio fra Santa Fiora e Abbadia San Salvatore);
inoltre i parametri della distribuzione rappresentano valori medi per il territorio comunae, ma é
necessario tenere presente che in alcuni casi il Comune pud presentare una forte disomogeneita
territoriale, come nel caso di Montecatini Val di Cecina

Tabella 6.2 Comuni individuati in Toscana ai sensi del D.Lgs. 230/95 e sm.i..

Abitazioni L uoghi di lavoro
Provincia Comune
Grosseto  [Sorano 19 289 201 50% 40 622 260 43%
Grosseto  [Santa Fiora 24 240 168 42% 28 245 169 36%
Siena Piancastagnaio 28 211 151 38% 29 289 170 24%
Siena é;?/ﬁ')f esa” 39 205 153  36%| 37 246 147 1994
Grosseto  [Isoladel Giglio 22 157 110 27% 7 151 95 29%
Livorno  [Marciana 18 161 84 25% 16 369 193 31%
Grosseto  [Pitigliano 16 155 135 24% 34 329 213 38%
psa oA Vadl g gy s o226 17 278 of 184
Grosseto  |Arcidosso 28 143 112 22% 30 239 118 27%
Grosseto  [Roccastrada 16 119 77 18% 32 151 80 13%
Grosseto  [Castel del Piano 25 117 91 13% 35 247 116 14%
Livorno  |MarcianaMarina 15 111 74 13% 16 183 118 13%
Pistoia Piteglio 19 106 66 12% 11 61 50 0%
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CONCLUSIONI

Nel presente rapporto € descritta I'indagine campionaria sulla distribuzione territoriae dei livelli di
radon nelle abitazioni e, caratteristica per ora unica in campo nazionale e rara in capo internazionale,
nei luoghi di lavoro, indagine condotta su tutti i Comuni della Regione Toscana per I'individuazione
delle zone ad elevata probabilita di alte concentrazioni di radon previstanel D.Lgs. 230/95 e s.m.i..

L’indagine ha coinvolto complessivamente quasi 2000 abitazioni e circa 1300 fra luoghi di lavoro e
scuole, in tutti i Comuni della Toscana, con un numero di locali misurati per due semestri consecutivi
pari acirca 7800.

Il rapporto contiene i risultati delle misure nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro mediante parametri
statistici rappresentativi della distribuzione dei dati in ogni Comune. L’indagine ha fornito quindi una
prima stima quantitativa della concentrazione di radon negli edifici per tutti i Comuni della Regione,
ovviamente con un grado di incertezza connesso al limitato (e in molti casi necessariamente piccolo)
numero di abitazioni e luoghi di lavoro campionati nei singoli Comuni. Infatti, anche seI’indagine s &
svolta su un campione complessivo molto rilevante e ha richiesto di conseguenza uno sforzo notevole
per lasuarealizzazione, s & volutamente scelto di intensificare le misure nei Comuni dove erano attes
i livelli medi di radon piu elevati, a fine di ottenere una stima migliore degli indicatori rappresentativi
della distribuzione del radon in questi Comuni, e di consentire in tali Comuni un confronto dettagliato
frale abitazioni i luoghi di lavoro.

L’ estensione delle misure di radon a tutto il territorio regionale ha confermato che la popolazione in
Toscana é esposta a livelli di radon medi piu bassi della media nazionale e ad altre regioni; sono pero
presenti acune zone dove sono piu frequenti i superamenti dei livelli di riferimento, in particolare su
formazioni geologiche di origine magmatica, che s trovano prevaentemente nella parte meridionae
della regione e nelle isole, e in acuni cas in corrispondenza di rocce sedimentarie con elevata
permeabilita, sull’ Appennino.

Dall’analis dei dati emerge inoltre una maggiore variabilita della concentrazione di radon negli
ambienti di lavoro rispetto alle abitazioni, e che nei luoghi di lavoroi livelli di radon sono in media un
po’ piu elevati che nelle abitazioni della stessa area geografica

Questi risultati hanno importanti implicazioni sulle modalita di applicazione dell’ attuale normativa e
sulle metodol ogie per I'individuazione delle radon-prone areas. Infatti, una maggiore variabilita della
concentrazione di radon richiede di coinvolgere un campione piu numeroso per le indagini territoriali,
e favorisce I'utilizzo delle abitazioni per I'individuazione delle zone con liveli di radon
significativamente diversi dalla media nazionale, prevista dalla normativa.

L’indagine nei luoghi di lavoro contiene numerosi elementi conoscitivi di novitd, che potranno essere
ulteriormente approfonditi in seguito, riguardanti I’individuazione delle caratteristiche dei luoghi di
lavoro che possono favorire concentrazioni di radon piu elevate. Anche questa individuazione e
richiesta dalla normativa italiana.

Nel capitolo 6 viene quindi proposto un elenco di 13 Comuni per la prima individuazione ai sensi del
D.Lgs. 230/95 e sm.i., dove I'esistenza di livelli di radon significativamente piu elevati rispetto ala
media nazionale é accertata sulla base di un numero minimo di dati (15) nelle abitazioni, e dove la
percentuale di abitazioni che superano 200 Bg/m® & uguale o maggiore a 10%. La proposta
dell’ Agenzia € basata sia sull’ evoluzione della normativa, in particolare la proposta di Direttiva del
Consiglio in materia, che sulla pianificazione delle strutture competenti regionali, che ha previsto
indagini suppletive nei Comuni che presentano indicazioni di un potenziale problema di radon, ma per
i quali non sono disponibili dati sufficienti alo stato attuale: questi non sono quindi oggetto della
primaindividuazione.

L’approccio utilizzato per I'individuazione dei Comuni, cosi come la pianificazione del
campionamento e I'analis dati dell’indagine, & stato discusso e concordato anche con I'ltituto
Superiore di Sanita, che coordina il Piano Nazionale Radon, con lo scopo di mantenere un costante
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riferimento agli indirizzi nazionali e al’ evoluzione delle normative in materia, a supporto e garanzia
delle decisioni politico-amministrative.

Con I"adozione degli atti di competenza per I’individuazione dei Comuni ai sensi del D.Lgs. 230/95 e
sm.i.., la Regione Toscana puo fornire lo strumento fondamentale ai datori di lavoro e agli organi di
prevenzione e vigilanza per I’ applicazione della normativa, che richiede di misurare il radon in tutti i
luoghi di lavoro nei Comuni individuati e, se del caso, ridurne la concentrazione.
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Allegato A - Abitazioni - Parametri statistici della distribuzione della concentrazione di
radon per Comune.

o MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bg/m® Bg/m® Bg/m® Bg/m® Bg/m®

Siena /Abbadia San Salvatore 39 205 153 71% 36% 19%
Pistoia /Abetone 5 54 45 16% 3% 1%
Pistoia Agliana 3 16 15 0% 0% 0%
L ucca Altopascio 3 29 29 0% 0% 0%
Arezzo Anghiari 5 58 39 20% % 3%
Grosseto Arcidosso 28 143 112 56% 22% 9%
Arezzo Arezzo 14 39 33 3% 0% 0%
Siena Asciano 8 30 26 1% 0% 0%
Massa-Carrara |Aulla 3 60 59 2% 0% 0%
Arezzo Badia Tedalda 3 32 25 8% 2% 1%
L ucca Bagni di Lucca 5 124 92 46% 20% 10%
Firenze Bagno a Ripoli 1 12 12

Massa-Carrara [Bagnone 5 52 39 15% 4% 1%
Firenze Barberino di Mugello 3 44 35 15% 4% 2%
Firenze Barberino Va d'Elsa 6 41 30 10% 2% 1%
L ucca Barga 3 94 73 37% 15% %
Arezzo Bibbiena 5 44 39 6% 0% 0%
Livorno Bibbona 3 46 24 18% 8% 5%
Pisa Bientina 1 24 24

L ucca Borgo a Mozzano 3 40 36 6% 0% 0%
Firenze Borgo San Lorenzo 6 18 18 0% 0% 0%
Arezzo Bucine 4 37 37 0% 0% 0%
Pistoia Buggiano 1 22 22

Siena Buonconvento 2 28 28 0% 0% 0%
Pisa Buti 1 15 15

Pisa Calci 3 24 23 0% 0% 0%
Pisa Calcinaia 2 20 20 0% 0% 0%
Firenze Calenzano 1 9 9

L ucca Camaiore 68 42 34 7% 0% 0%
Grosseto Campagnatico 7 75 47 25% 9% 5%
Firenze Campi Bisenzio 4 19 19 0% 0% 0%
Livorno Campiglia Marittima 2 22 19 3% 0% 0%
Livorno Campo nell'Elba 18 55 40 14% 3% 1%
L ucca Camporgiano 6 59 43 18% 5% 2%
Prato Cantagallo 10 61 39 15% 4% 1%
Grosseto Capalbio 5 181 119 55% 34% 23%
Pisa Capannoli 5 35 32 1% 0% 0%
L ucca Capannori 3 25 23 1% 0% 0%
Livorno Capoliveri 5 73 63 24% 4% 1%
Arezzo Capolona 3 58 51 17% 3% 1%
Firenze Capraiae Limite 3 20 20 0% 0% 0%
Livorno Capraialsola 20 84 62 27% 7% 2%
Arezzo Caprese Michelangelo 6 107 68 35% 14% 7%
L ucca Careggine 4 64 43 24% 10% 6%
Prato Carmignano 5 26 22 1% 0% 0%
Massa-Carrara |Carrara 10 29 26 0% 0% 0%
Pisa Casale Marittimo 4 50 47 3% 0% 0%
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.. MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bg/m® Bg/m® Bg/m® Bg/m® Bg/m®

Pisa CascianaTerme 5 47 27 12% 3% 1%
Pisa Cascina 1 16 16

Massa-Carrara |Casolain Lunigiana 6 52 42 14% 3% 1%
Siena Casole dElsa 4 37 27 11% 3% 1%
Livorno Castagneto Carducci 1 9 9

Grosseto Castel del Piano 25 117 91 45% 13% 5%
Arezzo Castel Focognano 4 96 52 31% 15% 9%
Arezzo Castel San Niccolo 18 56 45 12% 1% 0%
Firenze Castelfiorentino 1 23 23

Arezzo Castelfranco di Sopra 3 82 66 34% 14% 7%
Pisa Castelfranco di Sotto 3 50 35 18% 7% 3%
Grosseto Castell'Azzara 4 96 80 40% 15% 7%
Siena Castellinain Chianti 5 39 30 8% 1% 0%
Pisa Castellina Marittima 5 28 23 4% 0% 0%
Siena ggftaf' drg]‘;‘g’ 6 20 18 0% 0% 0%
L ucca gﬁ%‘#gﬂ": d 3 45 42 5% 0% 0%
Pisa ggﬁ;‘“""o di val di 15 31 27 2% 0% 0%
IArezzo Castiglion Fibocchi 7 65 48 17% 3% 1%
IArezzo Castiglion Fiorentino 9 27 23 1% 0% 0%
Grosseto g:tc'aggo”e della 7 41 33 8% 1% 0%
L ucca gﬁg:}‘;ﬂzd' 5 27 25 0% 0% 0%
Siena Castiglione d'Orcia 17 56 34 11% 2% 1%
Arezzo Cavriglia 3 20 20 0% 0% 0%
Livorno Cecina 4 43 40 2% 0% 0%
Firenze Cerreto Guidi 4 42 37 6% 0% 0%
Firenze Certaldo 4 32 29 1% 0% 0%
Siena Cetona 6 76 52 28% 11% 6%
Siena Chianciano Terme 6 18 13 0% 0% 0%
Pisa Chianni 5 26 22 2% 0% 0%
Pistoia Chiesina Uzzanese 3 19 18 0% 0% 0%
Arezzo Chitignano 3 51 43 % 0% 0%
Siena Chiusdino 12 50 37 9% 1% 0%
Siena Chiusi 4 63 41 21% 8% 4%
Arezzo Chiusi dellaVerna 4 58 51 15% 2% 0%
Grosseto Cinigiano 6 40 35 2% 0% 0%
Arezzo g'r:i’:rf'a:a'” va di 2 115 115|  100% 0% 0%
Grosseto Civitella Paganico 5 60 40 17% 4% 2%
Siena Colledi Val d'Elsa 6 32 26 4% 0% 0%
Livorno Collesalvetti 2 26 23 5% 1% 0%
Massa-Carrara |(Comano 3 33 31 0% 0% 0%
L ucca Coreglia Antelminelli 4 63 60 11% 0% 0%
Arezzo Cortona 3 19 17 0% 0% 0%
Pisa Crespina 2 98 87 44% 18% 8%
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. MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bq i Bq i ® Bq fii® Bq fii® Bq i

Pistoia Cutigliano 5 167 120 57% 31% 19%
Firenze Dicomano 2 26 23 5% 1% 0%
Firenze Empoli 3 14 13 0% 0% 0%
Lucca Fabbriche di Vallico 5 45 39 7% 1% 0%
Pisa Fauglia 2 12 11 0% 0% 0%
Firenze Fiesole 5 16 16 0% 0% 0%
Firenze Figline Vadarno 4 22 19 1% 0% 0%
Massa-Carrara |Filattiera 3 29 28 0% 0% 0%
Firenze Firenze 48 24 22 0% 0% 0%
Firenze Firenzuola 7 26 23 0% 0% 0%
Massa-Carrara [Fivizzano 5 80 61 27% 7% 2%
Arezzo Foiano della Chiana 4 68 41 25% 12% 7%
Grosseto Follonica 2 26 24 0% 0% 0%
Lucca Forte dei Marmi 3 23 22 0% 0% 0%
Lucca Fosciandora 5 99 61 34% 16% 9%
Massa-Carrara |Fosdinovo 6 46 43 4% 0% 0%
Firenze Fucecchio 5 31 24 4% 0% 0%
Siena Gaiole in Chianti 5 26 24 0% 0% 0%
Lucca Gallicano 4 74 62 27% 7% 2%
Firenze Gambassi Terme 5 31 27 2% 0% 0%
Grosseto Gavorrano 6 45 34 10% 2% 0%
L ucca Giuncugnano 4 47 43 7% 0% 0%
Firenze Grevein Chianti 7 48 37 10% 2% 0%
Grosseto Grosseto 168 46 38 7% 0% 0%
Pisa Guardistallo 6 27 23 2% 0% 0%
Firenze Impruneta 7 23 21 0% 0% 0%
Firenze Incisain Va d'Arno 7 52 29 11% 3% 1%
Grosseto Isoladd Giglio 22 157 110 54% 27% 15%
Pisa L gjatico 5 19 18 0% 0% 0%
Pistoia L amporecchio 3 32 30 1% 0% 0%
Pistoia Larciano 2 43 30 23% 12% 8%
Pisa Lari 2 54 52 5% 0% 0%
Firenze Lastraa Signa 5 21 20 0% 0% 0%
Arezzo Laterina 2 68 64 24% 4% 1%
Massa-Carrara |Licciana Nardi 3 33 27 8% 1% 0%
Livorno Livorno 25 23 21 0% 0% 0%
Firenze Londa 5 51 46 10% 1% 0%
Pisa L orenzana 1 21 21

IArezzo Loro Ciuffenna 3 22 18 2% 0% 0%
L ucca L ucca 12 31 25 2% 0% 0%
Arezzo L ucignano 6 38 33 4% 0% 0%
Grosseto Magliano in Toscana 5 54 45 13% 2% 0%
Grosseto Manciano 7 28 26 0% 0% 0%
Livorno Marciana 18 161 84 45% 25% 16%
Livorno MarcianaMarina 15 111 74 37% 13% 6%
Arezzo Marciano della Chiana 5 40 35 6% 0% 0%
Pistoia Marliana 4 51 47 6% 0% 0%
Firenze Marradi 5 80 48 25% 10% 5%
Massa-Carrara Massa 11 36 30 4% 0% 0%
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. MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bq i Bq i ® Bq fii® Bq fii® Bq i
Pistoia Massa e Cozzile 2 38 33 12% 2% 1%
Grosseto Massa Marittima 3 250 106 51% 38% 31%
Lucca Massarosa 2 22 22 0% 0% 0%
Lucca Minucciano 3 93 87 39% 5% 1%
Lucca Molazzana 5 47 33 13% 3% 1%
Pistoia Monsummano Terme 3 28 24 4% 0% 0%
Firenze Montaione 6 22 21 0% 0% 0%
Siena Montalcino 6 50 38 15% 4% 1%
Pistoia Montale 4 42 40 2% 0% 0%
Grosseto Monte Argentario 5 63 57 15% 1% 0%
Arezzo Monte San Savino 3 44 41 6% 0% 0%
Lucca Montecarlo 2 44 42 7% 0% 0%
Pisa ?:/'eocrl‘:]zca“ nival d 19 344 59 37% 220 15%
Pistoia Montecatini-Terme 5 25 20 2% 0% 0%
Firenze M ontelupo Fiorentino 4 41 30 12% 3% 1%
Arezzo Montemignaio 7 175 100 50% 29% 19%

Prato Montemurlo 1 12 12

Siena M ontepul ciano 5 69 58 24% 5% 2%
Arezzo Monterchi 3 38 36 0% 0% 0%
Siena M onteriggioni 5 21 17 1% 0% 0%
Siena Monteroni d'Arbia 6 18 17 0% 0% 0%
Grosseto mgﬂttﬁﬂ;’”do 9 42 30 8% 1% 0%
Pisa Montescudaio 4 32 29 1% 0% 0%
Firenze M ontespertoli 5 25 20 2% 0% 0%
Arezzo Montevarchi 1 27 27

Pisa Monteverdi Marittimo 7 44 29 10% 2% 1%
Siena Monticiano 7 26 23 0% 0% 0%
Grosseto Montieri 10 90 59 29% 9% 4%
Massa-Carrara M ontignoso 4 40 31 8% 1% 0%
Pisa (';’.'X?rt]gpo" inva 3 22 21 0% 0% 0%
Massa-Carrara [Mulazzo 3 55 49 13% 1% 0%
Siena Murlo 4 29 23 4% 0% 0%
Grosseto Orbetello 5 72 49 26% 10% 5%
Pisa Orciano Pisano 7 23 22 0% 0% 0%
Arezzo Ortignano Raggiolo 6 65 59 16% 1% 0%
Pisa Palaia 5 29 28 0% 0% 0%
Firenze Palazzuolo sul Senio 5 47 42 6% 0% 0%
Pisa Peccioli 6 27 26 0% 0% 0%
Firenze Pelago 5 23 22 0% 0% 0%
Arezzo Pergine Valdarno 5 39 35 2% 0% 0%
L ucca Pescaglia 5 60 41 20% 6% 3%
Pistoia Pescia 4 57 40 17% 5% 2%
IArezzo Pian di Sco 7 23 23 0% 0% 0%
Siena Piancastagnaio 28 211 151 67% 38% 23%
Lucca Piazza al Serchio 3 192 107 52% 37% 29%
Siena Pienza 5 29 27 0% 0% 0%
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. MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bq i Bq i ® Bq fii® Bq fii® Bq i
L ucca Pietrasanta 2 70 42 33% 21% 15%
Pistoia Pieve a Nievole 3 19 19 0% 0% 0%
Lucca Pieve Fosciana 2 55 53 7% 0% 0%
Arezzo Pieve Santo Stefano 6 30 28 0% 0% 0%
Livorno Piombino 5 12 11 0% 0% 0%
Pisa Pisa 18 22 20 0% 0% 0%
Pistoia Pistoia 9 33 30 1% 0% 0%
Pistoia Piteglio 19 106 66 33% 12% 5%
Grosseto Pitigliano 16 155 135 71% 24% 7%
Massa-Carrara [Podenzana 3 40 31 10% 2% 1%
Siena Poggibonsi 6 30 27 0% 0% 0%
Prato Poggio a Caiano 3 16 15 0% 0% 0%
Pisa Pomarance 26 51 39 11% 2% 0%
Pisa Ponsacco 2 14 14 0% 0% 0%
Firenze Pontassieve 4 19 17 0% 0% 0%
Pistoia Ponte Buggianese 5 45 43 1% 0% 0%
Pisa Pontedera 4 15 14 0% 0% 0%
Massa-Carrara |Pontremoli 7 84 37 21% 8% 4%
Arezzo Poppi 4 47 33 13% 3% 1%
Lucca Porcari 3 42 41 0% 0% 0%
Livorno Porto Azzurro 7 31 25 3% 0% 0%
Livorno Portoferraio 16 73 40 21% 8% 4%
Prato Prato 28 27 22 1% 0% 0%
IArezzo Pratovecchio 2 22 21 1% 0% 0%
Pistoia Quarrata 3 45 42 4% 0% 0%
Siena Raddain Chianti 6 80 45 27% 13% 8%
Siena Radicofani 15 87 66 30% 9% 3%
Siena Radicondoli 11 69 49 21% 5% 2%
Siena Rapolano Terme 5 21 18 0% 0% 0%
Firenze Reggello 5 49 33 14% 4% 2%
Firenze Rignano sull'Arno 10 38 28 3% 0% 0%
Livorno Rio Marina 4 29 26 1% 0% 0%
Livorno Rio nell'Elba 4 18 17 0% 0% 0%
Pisa Riparbella 2 15 15 0% 0% 0%
Grosseto Rocca begha 5 80 41 26% 13% 8%
Grosseto Roccastrada 16 119 77 40% 18% 10%
Livorno Rosignano Marittimo 2 28 24 5% 1% 0%
Firenze Rufina 5 33 24 5% 1% 0%
Pistoia Sambuca Pistoiese 8 40 35 4% 0% 0%
Siena San Casciano dei Bagni 10 85 65 31% 10% 4%
Firenze %&m anoinVal di 7 31 26 3% 0% 0%
Siena San Gimignano 5 28 23 3% 0% 0%
Siena San Giovanni d'/Asso 7 26 24 0% 0% 0%
Arezzo San Giovanni Valdarno 3 36 31 6% 1% 0%
Pisa San Giuliano Terme 2 26 26 0% 0% 0%
Firenze San Godenzo 10 51 41 11% 2% 0%
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. MA MG % >100 | % >200 | % > 300
Provincia Comune Bq i Bq i ® Bq fii® Bq fii® Bq i
Pistoia San Marcello Pistoiese 4 50 48 0% 0% 0%
Pisa San Miniato 2 33 33 0% 0% 0%
Firenze San Piero a Sieve 5 28 27 0% 0% 0%
Siena San Quirico d'Orcia 5 14 14 0% 0% 0%
Lucca gfg?"aﬁgo n 5 44 37 9% 1% 0%

Livorno San Vincenzo 1 128 128

Arezzo Sansepol cro 3 24 23 0% 0% 0%
Pisa Santa Croce sull'Arno 3 35 29 7% 1% 0%
Grosseto Santa Fiora 24 240 168 71% 42% 26%
Pisa Santa L uce 6 22 22 0% 0% 0%
Pisa Santa MariaaMonte 2 30 28 3% 0% 0%
Siena Sarteano 5 93 85 37% 4% 0%
Livorno Sassetta 6 40 26 10% 3% 1%
Firenze Scandicci 4 22 21 0% 0% 0%
Grosseto Scansano 7 35 29 4% 0% 0%
Grosseto Scarlino 3 23 21 0% 0% 0%
Firenze Scarperia 4 27 23 2% 0% 0%
Grosseto Seggiano 6 50 38 14% 3% 1%
Grosseto Semproniano 5 73 66 21% 2% 0%
L ucca Seravezza 1 19 19

Pistoia Serravalle Pistoiese 4 29 27 1% 0% 0%
IArezzo Sestino 10 41 35 4% 0% 0%
Firenze Sesto Fiorentino 5 26 23 1% 0% 0%
Siena Siena 13 21 17 0% 0% 0%
Firenze Signa 4 64 44 23% 9% 4%
Lucca Sillano 5 57 50 16% 2% 0%
Siena Sinalunga 5 40 23 13% 5% 2%
Grosseto Sorano 19 289 201 78% 50% 33%
Siena Sovicille 4 22 21 0% 0% 0%
Lucca Stazzema 2 162 150 2% 34% 16%
Arezzo Stia 5 52 47 5% 0% 0%
Arezzo Subbiano 2 22 21 0% 0% 0%
Livorno Suvereto 4 15 14 0% 0% 0%
Arezzo Talla 3 86 84 29% 0% 0%
Firenze Tavarnelle Va di Pesa 6 23 20 0% 0% 0%
IArezzo Terranuova Bracciolini 3 62 56 18% 2% 0%
Pisa Terricciola 5 21 20 0% 0% 0%
Siena Torritadi Siena 7 63 50 18% 3% 1%
Siena Trequanda 7 58 49 15% 2% 0%
Massa-Carrara [Tresana 5 51 42 14% 2% 1%
Pistoia Uzzano 1 31 31

L ucca \Vagli Sotto 8 76 55 23% 6% 2%
Firenze Vaglia 6 33 32 0% 0% 0%
Prato \Vaiano 6 34 30 2% 0% 0%
Pisa 'V ecchiano 2 15 15 0% 0% 0%
L ucca 'Vergemoli 7 235 71 42% 27% 19%
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Provincia Comune MA3 MG3 e 1030 (4 >2030 (4 >3030
Bg/m Bg/m Bg/m Bg/m Bg/m
Prato Vernio 5 46 37 8% 1% 0%
L ucca Viareggio 3 10 10 0% 0% 0%
Firenze \Vicchio 3 35 31 5% 0% 0%
Pisa \Vicopisano 3 36 33 3% 0% 0%
Lucca VillaBasilica 5 121 89 45% 19% 9%
Lucca Villa Collemandina 5 49 42 11% 1% 0%
Massa-Carrara | | Hafrancain 1 32 32
L unigiana

Firenze Vinci 2 13 13 0% 0% 0%
Pisa \Volterra 4 24 23 0% 0% 0%
Massa-Carrara |Zevi 6 98 60 30% 11% 5%
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Allegato B - Luoghi di Lavoro - Parametri statistici della distribuzione della

concentrazione di radon per Comune

. MA MG % >400 | % > 500
Provincia Comune N Bq i Bq i ® Bq i Bq i
Siena IAbbadia San Salvatore 37 246 147 19% 16%
Pistoia IAbetone 2 49 47 0% 0%
L ucca IAltopascio 2 16 16 0% 0%
Arezzo IAnghiari 2 42 40 0% 0%
Grosseto IArcidosso 30 239 118 27% 23%
Arezzo IArezzo 15 48 28 7% 7%
Siena IAsciano 1 60 60 0% 0%
Massa-Carrara |Aulla 3 35 26 0% 0%
IArezzo Badia Tedalda 3 86 85 0% 0%
L ucca Bagni di Lucca 2 88 74 0% 0%
Firenze Barberino di Mugello 1 10 10 0% 0%
Firenze Barberino Val dElsa 1 53 53 0% 0%
Lucca Barga 2 65 53 0% 0%
Arezzo Bibbiena 1 26 26 0% 0%
Pisa Bientina 2 32 30 0% 0%
L ucca Borgo aMozzano 1 19 19 0% 0%
Firenze Borgo San Lorenzo 1 18 18 0% 0%
Arezzo Bucine 1 37 37 0% 0%
Pistoia Buggiano 2 32 25 0% 0%
Pisa Buti 1 20 20 0% 0%
Pisa Calci 2 17 17 0% 0%
Pisa Calcinaia 2 18 18 0% 0%
Firenze Calenzano 1 45 45 0% 0%
Lucca Camaiore 1 16 16 0% 0%
Grosseto Campagnatico 6 43 30 0% 0%
Firenze Campi Bisenzio 1 8 8 0% 0%
Livorno CampigliaMarittima 2 233 168 50% 50%
Livorno Campo nell'Elba 15 43 28 0% 0%
L ucca Camporgiano 1 79 79 0% 0%
Prato Cantagallo 3 78 72 0% 0%
Pisa Capannoli 5 51 34 0% 0%
Lucca Capannori 8 25 24 0% 0%
Livorno Capoliveri 6 99 74 0% 0%
Arezzo Capolona 3 14 13 0% 0%
Firenze Capraia e Limite 2 21 21 0% 0%
Livorno Capraialsola 5 184 112 20% 20%
Prato Carmignano 1 46 46 0% 0%
Massa-Carrara Carrara 6 24 19 0% 0%
Pisa Casdle Marittimo 3 64 54 0% 0%
Pisa Casciana Terme 4 59 47 0% 0%
Pisa Cascina 4 16 15 0% 0%
Siena Casole dElsa 1 18 18 0% 0%
Livorno Castagneto Carducci 1 20 20 0% 0%
Grosseto Castel ddl Piano 35 247 116 14% 14%
IArezzo Castel San Niccolo 27 63 46 0% 0%
Arezzo Castelfranco di Sopra 1 150 150 0% 0%
Pisa Castelfranco di Sotto 2 16 16 0% 0%
Grosseto Castell'Azzara 6 132 98 17% 17%
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. MA MG % >400 | % > 500
Provincia Comune N Bq i Bq i ® Bq i Bq i
Pisa CastellinaMarittima 1 42 42 0% 0%
Pisa Castelnuovo di Val di Cecina 2 34 24 0% 0%
Arezzo Castiglion Fiorentino 3 50 46 0% 0%
Grosseto Castiglione della Pescaia 2 50 48 0% 0%
Siena Castiglione d'Orcia 29 59 44 0% 0%
IArezzo Cecina 1 60 60 0% 0%
Firenze Cerreto Guidi 2 34 33 0% 0%
Firenze Certaldo 1 10 10 0% 0%
Siena Chianciano Terme 5 38 30 0% 0%
Pisa Chianni 1 54 54 0% 0%
Pistoia Chiesina Uzzanese 1 15 15 0% 0%
Siena Chiusi 2 25 24 0% 0%
IArezzo Chiusi della Verna 1 19 19 0% 0%
Grosseto Cinigiano 10 64 49 0% 0%
Arezzo Civitellain Val di Chiana 3 29 27 0% 0%
Grosseto Civitella Paganico 5 113 90 0% 0%
Siena Colledi Va dElsa 2 37 37 0% 0%
Pistoia Cutigliano 1 187 187 0% 0%
Firenze Empoli 4 18 17 0% 0%
Firenze Figline Valdarno 5 36 31 0% 0%
Massa-Carrara |Filattiera 1 94 94 0% 0%
Firenze Firenze 52 44 20 2% 2%
Massa-Carrara |Fivizzano 2 178 99 50% 50%
IArezzo Foiano della Chiana 1 66 66 0% 0%
Grosseto Follonica 9 34 28 0% 0%
Firenze Gambass Terme 1 37 37 0% 0%
Grosseto Gavorrano 9 58 33 0% 0%
Firenze Greve in Chianti 1 66 66 0% 0%
Grosseto Grosseto 11 44 36 0% 0%
Pisa Guardistallo 1 54 54 0% 0%
Firenze Incisain Va d'Arno 2 89 80 0% 0%
Grosseto Isoladel Giglio 7 151 95 29% 14%
Pisa Lajatico 1 36 36 0% 0%
Pistoia Lamporecchio 2 28 27 0% 0%
Pistoia Larciano 1 54 54 0% 0%
Pisa Lari 1 15 15 0% 0%
Firenze Lastraa Signa 3 18 16 0% 0%
Arezzo L aterina 2 22 20 0% 0%
Livorno Livorno 8 50 28 13% 13%
L ucca Lucca 16 32 23 0% 0%
Grosseto Magliano in Toscana 5 50 45 0% 0%
Grosseto Manciano 8 117 68 13% 0%
Livorno Marciana 16 369 193 31% 25%
Livorno MarcianaMarina 16 183 118 13% 6%
IArezzo Marciano della Chiana 1 16 16 0% 0%
Pistoia Marliana 1 60 60 0% 0%
Massa-Carrara [Massa 11 39 30 0% 0%
Pistoia Massa e Cozzile 2 46 46 0% 0%
Grosseto Massa Marittima 13 76 51 0% 0%
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. MA MG % >400 | % > 500
Provincia Comune N Bq i Bq i ® Bq i Bq i
Lucca Massarosa 1 22 22 0% 0%
Pistoia Monsummano Terme 2 88 76 50% 50%
Firenze Montaione 1 58 58 0% 0%
Siena Montalcino 8 54 36 0% 0%
Pistoia Montale 3 46 35 0% 0%
Grosseto Monte Argentario 5 37 29 0% 0%
Arezzo Monte San Savino 3 29 24 0% 0%
Pisa Montecatini Val di Cecina 17 278 98 18% 18%
Pistoia M ontecatini-Terme 2 26 26 0% 0%
Firenze Montelupo Fiorentino 2 17 17 0% 0%
Arezzo Montemignaio 1 a4 a4 0% 0%
Prato Montemurlo 2 14 14 0% 0%
Siena M ontepul ciano 7 41 30 0% 0%
Siena M onteriggioni 1 20 20 0% 0%
Grosseto Monterotondo Marittimo 2 29 28 0% 0%
Pisa M ontescudaio 2 47 45 0% 0%
Firenze M ontespertoli 1 35 35 0% 0%
Arezzo Montevarchi 1 40 40 0% 0%
Pisa Monteverdi Marittimo 1 36 36 0% 0%
Siena Monticiano 1 29 29 0% 0%
Grosseto M ontieri 2 49 45 0% 0%
Grosseto Orbetello 5 71 48 0% 0%
Pisa Palaia 1 26 26 0% 0%
Pisa Peccioli 4 50 34 0% 0%
Arezzo Pergine Valdarno 3 22 20 0% 0%
Pistoia Pescia 8 37 33 0% 0%
Siena Piancastagnaio 29 289 170 24% 17%
Siena Pienza 3 41 36 0% 0%
Lucca Pietrasanta 6 37 31 0% 0%
Pistoia Pieve a Nievole 1 18 18 0% 0%
L ucca Pieve Fosciana 1 26 26 0% 0%
Arezzo Pieve Santo Stefano 1 24 24 0% 0%
Livorno Piombino 10 20 16 0% 0%
Pisa Pisa 19 28 21 0% 0%
Pistoia Pistoia 16 55 36 0% 0%
Pistoia Piteglio 11 61 50 0% 0%
Grosseto Pitigliano 34 329 213 38% 24%
Massa-Carrara |Podenzana 1 18 18 0% 0%
Siena Poggibonsi 4 26 22 0% 0%
Prato Poggio a Caiano 2 54 53 0% 0%
Pisa Pomarance 4 39 32 0% 0%
Pisa Ponsacco 3 27 27 0% 0%
Firenze Pontassieve 1 26 26 0% 0%
Pistoia Ponte Buggianese 2 22 22 0% 0%
Pisa Pontedera 2 24 20 0% 0%
Massa-Carrara |Pontremoli 1 20 20 0% 0%
Lucca Porcari 6 23 21 0% 0%
Livorno Porto Azzurro 6 101 45 17% 17%
Livorno Portoferraio 24 72 50 0% 0%
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. MA MG % >400 | % > 500
Provincia Comune N Bq i Bq i ® Bq i Bq i
Prato Prato 29 60 32 3% 3%
Arezzo Pratovecchio 2 16 15 0% 0%
Pistoia Quarrata 1 25 25 0% 0%
Siena Radi cof ani 12 143 69 8% 8%
Siena Radicondoli 3 52 51 0% 0%
Firenze Rignano sull'’Arno 4 24 22 0% 0%
Livorno Rio Marina 6 54 44 0% 0%
Livorno Rio nell'Elba 3 30 27 0% 0%
Pisa Roccalbegna 4 90 57 0% 0%
Grosseto Roccastrada 32 151 80 13% 13%
Livorno Rosignano Marittimo 5 21 18 0% 0%
Pistoia Sambuca Pistoiese 2 72 44 0% 0%
Siena San Casciano dei Bagni 3 36 33 0% 0%
Firenze San Casciano in Val di Pesa 2 36 34 0% 0%
Siena San Gimignano 5 23 20 0% 0%
Siena San Giovanni d'Asso 1 76 76 0% 0%
Pisa San Giuliano Terme 4 48 34 0% 0%
Pistoia San Marcello Pistoiese 3 170 147 0% 0%
Pisa San Miniato 4 30 28 0% 0%
Firenze San Piero a Sieve 1 22 22 0% 0%
Siena San Quirico d'Orcia 4 40 37 0% 0%
L ucca San Romano in Garfagnana 1 81 81 0% 0%
Livorno San Vincenzo 2 54 28 0% 0%
Arezzo Sansepolcro 4 21 19 0% 0%
Pisa Santa Croce sull'’Arno 2 26 25 0% 0%
Grosseto Santa Fiora 28 245 169 36% 32%
Pisa Santa MariaaMonte 1 30 30 0% 0%
Siena Sarteano 5 76 58 0% 0%
Livorno Sassetta 1 79 79 0% 0%
Firenze Scandicci 9 25 18 0% 0%
Grosseto Scansano 8 58 41 0% 0%
Grosseto Scarlino 10 23 19 0% 0%
Grosseto Seggiano 5 115 78 0% 0%
Grosseto Semproniano 9 119 83 11% 11%
L ucca Seravezza 3 15 15 0% 0%
Pistoia Serravalle Pistoiese 1 18 18 0% 0%
Arezzo Sestino 1 144 144 0% 0%
Firenze Sesto Fiorentino 4 60 36 25% 0%
Siena Siena 11 27 20 0% 0%
Firenze Signa 3 28 26 0% 0%
Siena Sinalunga 3 38 29 0% 0%
Grosseto Sorano 40 622 260 43% 38%
Siena Sovicille 2 118 50 0% 0%
L ucca Stazzema 1 52 52 0% 0%
Arezzo Stia 1 56 56 0% 0%
Arezzo Subbiano 2 88 87 0% 0%
Livorno Suvereto 5 39 32 0% 0%
IArezzo Talla 2 336 303 50% 0%
IArezzo Terranuova Bracciolini 7 18 16 0% 0%
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. MA MG % >400 | % > 500
Provincia Comune Bq e Bq i ® Bq i Bq m?
Pisa Terricciola 3 36 33 0% 0%
Siena Torritadi Siena 2 63 57 0% 0%
Siena Trequanda 3 46 43 0% 0%
Massa-Carrara [Tresana 1 40 40 0% 0%
Pistoia Uzzano 2 56 45 0% 0%
Lucca \Vagli Sotto 3 72 62 0% 0%
Firenze Vaglia 1 13 13 0% 0%
Pisa \Vecchiano 1 50 50 0% 0%
L ucca Vergemoli 2 61 61 0% 0%
Lucca Viareggio 3 18 16 0% 0%
Firenze \Vicchio 1 156 156 0% 0%
Pisa 'Vicopisano 1 23 23 0% 0%
Lucca VillaBasilica 3 36 27 0% 0%
Massa-Carrara Villafrancain Lunigiana 3 45 31 0% 0%
Firenze \Vinci 2 32 27 0% 0%
Pisa \Volterra 4 54 41 0% 0%
Massa-Carrara |[Zeri 1 24 24 0% 0%
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