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. . . . . Source or mode Annual average Typical range of
Fonti di radiazione ambientale =
Matural sources of exposure
e dose media annua (mMSv)
External terrestrial 0.48 0341
Ingestion 0.29 0.2
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation —I
GLOBAL {U NSCEAR 2008} Cosmic radiation 0.39 0341
Total natural 24 1-13
0.6
0.01 Artificial sources of exposure
Medical diagnosis (not therapy) 0.6 O-several tens
Atmospheric nuclear testing 0.005 Some higher doses around test
sites still oeewr.
Occupational exposure 0.005 ~0-20
— 1.26
Chernobyl accident 0.0020 In 1986, the average dose to
more than 300,000 recovery
waorkers was nearly 150 mSy;
and more than 350,000 other
individuals received doses greater
than 10 mSw.
Muclear fuel cycle (public exposure) 0.000 20 Doses are up to 0.02 mSv for
. Consumer critical groups at 1 km from some
. Medical products Other nuclear reactor sites.
Radon . Cosmic External Ingestion Total artificial 0.6 From essentially zero to
terrestrial 9 several tens
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Radiazione «interna»

HO SCOPERTO SIAMO TUTTI
UNA COSA
4 g RADIOATTIVII

K-40




Non da sempre considerata una nemica...
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Come arriva il Radon in acqua®?
Esalazione

20-70 nm il range di rinculo di un atomo di Radon

« A comesnds U © allistante della sua formazione dal decadimento
) - ' | SCENARIO 3 [ del Radio
SCENARIOZ | * 2\ s 4
&3 7 APl i SCENARIO 1
0 ° In aria per diffusione e/o convezione — centimetri e
* metri
In soluzione — pochi centimetri perche il fluido

stesso e meno veloce dell’aria.

A volte alcuni parametri geologici possono facilitare
la migrazione del fluido e quindi anche del radon.

. Un altro caso e quello in cui il fluido attraversa la
- _“1  roccia e trasporta via con se il radon.

fig. 4: meccanismo di esalazione del radon nel suolo

10-40% di Radon riesce ad esalare migrando nei pori (SCENARIO 1) nella maggior parte dei casi
non riesce ad uscire dal poro (SCENARIO 2) o migra direttamente in un altro poro (SCENARIO 3)



Contaminazione interna da ingestione

a0°C=510g
Solubilita in 100 g di H,0 a25°C=224g
a50°C=13,0g

Deposizione
iniziale

Trasferimento

Deposizione
organo
critico

Eliminazione

Chi ha un maggiore
impatto biologico il
Radon o i suoi figli?



Normative radionuclidi in acqua potabile

A

Direttiva Direttiva Decreto ministeriale
98/83/CE 2013/51/EURATOM 2 agosto 2017
D.Lgs. n.31/2001 D.Lgs. n.28/2016
Raccomandazione Attuazione della direttiva 2013/51/EURATOM del Consiglio, del
028/2001/EURATOM 22 ottobre 2013, che stabilisce requisiti per la tutela della salute

della popolazione relativamente alle sostanze radioattive presenti
nelle acque destinate al consumo umano.



Ambito di applicazione

acque destinate al consumo umano

 tutte le acque trattate o non trattate, destinate ad uso potabile,
per la preparazione o la cottura di cibi e bevande, o per altri
usi domestici, a prescindere dalla loro origine, siano esse
fornite tramite una rete di distribuzione, mediante cisterne, in
bottiglie o altri contenitori;

« tutte le acque utilizzate in un'impresa alimentare per la
fabbricazione, il trattamento, la conservazione o l'immissione
sul mercato di prodotti o sostanze destinati al consumo

umano,




Ambito di esenzione

acque minerali

1. Sono considerate acque minerali naturali le acque
che, avendo origine da una falda o giacimento
sotterraneo, provengono da una o piu' sorgenti
naturali o perforate e che hanno caratteristiche
igieniche particolari e, eventualmente, proprieta’
favorevoli alla salute.

2. Le acque minerali naturali si distinguono dalle
ordinarie acque potabili per la purezza originaria e
sua conservazione, per il tenore in minerali,
oligoelementi o altri costituenti ed, eventualmente,
per taluni loro effetti.

D.Lgs. n.176/2011 art.2

Acque medicinali

ogni sostanza 0 associazione di sostanze
presentata come avente proprieta' curative o
profilattiche delle malattie umane;

ogni sostanza o0 associazione di sostanze che
puo' essere utilizzata sul'uomo o somministrata
all'uomo allo scopo di ripristinare, correggere o
modificare funzioni fisiologiche, esercitando
un‘azione farmacologica, immunologica o
metabolica, ovvero di stabilire una diagnosi
medica.

D.Lgs. n. 219/2006

acque destinate al consumo umano provenienti da una
singola fonte che ne eroga in media meno di 10 m? al giorno o che
approvvigiona meno di 50 persone, escluse le acque fornite
nell'ambito di una attivita commerciale o pubblica



Dove si effettuano | campionamenti

nel punto in cui le acque fornite attraverso una rete di
distribuzione idrica fuoriescono dai rubinetti;

nel punto in cui le acque fuoriescono dalla cisterna;

nel punto in cui le acque sono imbottigliate o introdotte nei
contenitori;

per le acque utilizzate nelle imprese alimentari, nel punto

INn cui sono utilizzate nell'impresa.



Controlli esterni

Sono 1 controlli effettuati dagli enti pubblici, volti a verificare che I'acqua
destinata al consumo umano sia conforme ai requisiti stabiliti nel decreto
legislativo. (Controllo ufficiale)

Controlli interni.

Sono effettuati dai gestori e sono volti a garantire che I'acqua fornita si
conforme ai requisiti stabiliti nel decreto legislativo.



Frequenza del cCampioNAMENtl  seeeeeermsmsenneeees

| Volume di acqua | |

| confezionato ogni giorno | Numero di |

| (in m3/d) | campioni all'anno]
+=========================+=================+

| volume < 1 | 1 |
e e +

: | 1 < volume < 18 | 1 |

Volume di acqua . T

: Numero di campioni all’anno Fommmmmmmmmsmmmmmmmmmmm e Hommmmmmmmmmmmm e +

m3/giorno (M .

— ——— | |1 + 1 per ogni 33|
da.stablll.re ggcor:ztl)lo le |qd|cq2|on|acaratt§re | | m3/d del volume |
<100 tecnico-scientifico (), non inferiore a 1 campione | |totale e relatival
: : : . 3/
ogni 3 anni per volumi superiori a 10 m3/giorno | | frazione (min=2, |
1000<v<=<10000 minimo=2, massimo=4 | 10 < volume < 1080 | max=4) |
e e +
< ni = i = ;
10 000 <v =100 000 minimo=5, massimo=13 | | 3 + 1 per ogni |
.. ]

v > 100 000 minimo=15 | | 10e m*/d del |
| | volume totale e |
| |relativa frazione]

@ | volumi rappresentano una media su un anno civile | 188 < volume < 1000 | (min=5, max=13) |

(2) Decreto ministeriale 2 agosto 2017. Hm oo Fommmm oo +

| | 18 + 1 per ogni |

. | | 250 m3/d del |
E possibile basarsi sul numero di abitanti serviti dalla rete | | volume totale e |
| |relativa frazione]

| volume >1000 | (min=15) |

T I e e e e e e e, - ——-—-—-— -

di distribuzione invece che sul volume d'acqua distribuito,
assumendo un consumo di 0,2 m3 pro capite al giorno.



Valori di parametro

Parametro Valore di parametro
Radon 100 Bqg/L
Trizio 100 Bqg/L
DI* 0.1 mSv/anno

*«dose indicativa» 0 «Dl»: dose efficace impegnata per un anno di ingestione
risultante da tutti i radionuclidi, di origine naturale e artificiale, la cui presenza e
stata rilevata nella fornitura di acque destinate al consumo umano ad eccezione
di trizio, potassio-40, radon e prodotti di decadimento del radon a vita breve.

Screening
Parametro Livello di screening
Alfa totale* 0.1 Bg/L
Beta totale** 0.5 Bg/L

*Alfa totale (concentrazione di attivita) = Attivita totale di tutti gli emettitori di particelle

alfa, eccetto radon e prodotti di decadimento a vita breve

**Beta totale (concentrazione di attivita) = Attivita totale di tutti gli emettitori di
particelle beta, eccetto emettitori di particelle beta di bassa energia e prodotti di

decadimento del radon a vita breve

Determinazione
alfa e beta totale

0 < 0.1 B/l

e

Biot < 0.5 Bg/L

0, > 0.1 B/l

DI < 0.1 mSv/anno

v

Y

Bio: > 0.5 Bg/L

A 4

* Analisi specifica

dei singoli
radionuclidi

 Calcolo della DI

Sottrazione
attivita di K-40

« Analisi specifica dei singoli
radionuclidi (beta residuo)
« Calcolo della DI




Il rispetto della DI e
garantito se e soddisfatta la
formula

n
C;(ob
Ci(obs) <0.1
- Ci(der)

dove:

e (;(obs), concentrazione osservata del radionuclide i-esimo,

e (;(der), concentrazione derivata del radionuclide i-esimo.

QUANDO QUESTA CONDIZIONE NON S| VERIFICA ALLORA SI DOVRA
PROCEDERE AL CALCOLO DELLA DOSE INDICATIVA.

| Origine
b===============+
| |
| |
| |
| |
|  Naturale |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|
|
Artificiale |

Radionuclide

derivata |
==================+
3,8 Bg/1 |
__________________ +
2,8 Bg/1 |
__________________ +
8,5 Bg/1 |
__________________ +
8,2 Bg/l |
__________________ +
8,2 Bg/l |
__________________ +
®,1 Bg/1 |
__________________ +
240 Bg/1 |
__________________ +
4,9 Bg/1 |
__________________ +
8,6 Bg/l |
__________________ +
8,7 Bg/l |
__________________ +
40 Bg/1 |
__________________ +
7,2 Bg/l |
__________________ +
11 Bq/1 |
__________________ +




In caso di superamento come valore medio annuo di uno dei valori di

parametro, ASL comunica tale superamento al gestore e, avvalendosi di

ARPA:

« valuta i rischi per la salute a cui e esposta la popolazione interessata

« esamina, avvalendosi della collaborazione del gestore interessato, i dati
relativi al superamento al fine di individuarne la causa

 individua, se necessario, i provvedimenti correttivi e le misure cautelative

La Regione invia tempestivamente al Il sindaco , cooperando con Il
Ministero della salute la gestore, adotta le misure cautelative
documentazione relativa alla a tutela della salute pubblica

valutazione deil rischi

\ /

La popolazione sia tempestivamente e adeguatamente
iInformata della valutazione del rischio nonché degli eventuali
provvedimenti correttivi e misure cautelative adottati



UNI EN ISO
13164:1

Tecniche di misura

UNI EN ISO
9698 "
°
Misure di N ()
Trizio h
Wallac 1;20 Quantulus
PerkinElmer ®
EPA 900
°
E-PERM
)

Misure di radon

Apparato di misura radon in acqua
E-Perm®

Misure di alfa totale

Rivelatori ULTRAAS
Spettrometro Alpha Duo Ortec®

Misure di beta totale

Umo LB 123 Activity monitor e sonda
Berthold Technologies



Camera di diffusione ad elettrete

STRUMENTAZIONE PASSIVA
| rivelatori ad elettrete sono costituiti da una ety
. . . N . Rn 222 diffusion.
camera di diffusione alla quale e agganciato un \ - //
disco di teflon precedentemente caricato /
. . . . . Decay of radon \,. /
elettricamente ad una tensione di riferimento produces - TS’ !
y ich ¢ ] Entry holes and
nota. gzgeﬁi Z’xgh % | progeny filters.

Il radon diffonde insieme all’aria all'interno della
camera di raccolta, raggiunge [I'equilibrio e
decade.

Conductive
plastic Faraday
cage.

_ fl%a:g The electret, an

leld attracts — i i
Quando un atomo Rn222 decade e Ig partlcellg i ——rry et Teon®
alfa emessa ionizza l'aria contenuta in essa, Il reduce ihe plate, is analyzed
for measurement

result.

disco di teflon raccoglie gli ioni prodotti e perde voftege.
una parte della sua carica.

Camera di raccolta disco di teflon




Configurazioni e Lettura del voltaggio

® L4 L4
E-PERM Configurations |

& +000 = s
S Chamber ST Electret

(Short-Term)
6 4+ Q@ = sur
S Chamber (IL'LE:;:?:)
& + = LST
L Chamber ST Electret

(Short-Term)

]

il + % — LLT La variazione di carica
S Yt complessiva del disco dopo

’esposizione ci dice quanto e
SST =1 -7 giorni P q

LLT =6 -12 mesi
SLT =15 - 30 giorni



Calcolo della concentrazione di attivita di radon

/ \ e

CRn = -G Cl] - 37
CRn(water) =CRn-B1-B2-B3 (CF-T) v
dove:
« CRn: concentrazione di radon misurata nell'aria CF=C2+C3 - (Vi+ Vf)/2
all'interno del barattolo con le equazioni [Bq / L];
: : dove:
« B1*: periodo tra la raccolta del campione d'acqua
e I'inizio della misura [h]; « VI e Vf: letture della tensione dell'elettrete
- B2*: periodo di misurazione [h]: rispettivamente prima e dopo I'esposizione [V];
« B3: rapporto tra il volume del barattolo e il « T: tempo di esposizione [d];

volume del campione d'acqua, € una costante

(4000ml volume della giara -136ml volume del
campione di acqua « C1 = 0.097, C2 = 1.670, C3 = 0.0005742, costanti

fornite dal produttore in funzione della configurazione
e del volume della camera E-Perm®,

« Gy: fondo di radiazione gamma [pR - h-1];

Piu in dettaglio

* B] p— (;"*X I TD € il periodo di ritardo tra il tempo di raccolta del campione
d'acqua e la misurazione ora di inizio del campione, TA & la

. ) misura periodo dal momento dell'inserimento della bottiglia

AxTA di campionamento nel barattolo fino alla rimozione dell'E-

B'ﬂ == PERM e Lambda = 0,1814 & la costante di decadimento del

“ ] — el—AxT4)

radon in unita per giorno.
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Article

Measurement of Natural Radionuclides in Drinking Water and
Risk Assessment in a Volcanic Region of Italy, Campania

Giuseppe La Verde L2,+(0), Valeria Artiola 3, Vittoria D’Avino 2(¥, Marco La Commara 4, Marianna Panico ®
Salvatore Polichetti > and Mariagabriella Pugliese -

r

« Monti Lattari
& Ausino
*Vesuviano




Alfa totale

0.12 1. Monti Lattari
2. Ausino
Detection Limit Required | | 3. Vesuviano
5 by ot o Beta totale
i : ; :
2 § 0.6
0.08
I ‘ Detection Limit
$ Required by the Decree-Law
@
0.04
0.02 [e==cevsremamsmeeeea = =caes E— _SEE————%
$ §
0
$ $ $
&
0 ] ¢
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Attivita di Trizio

1. Mont: Lattan
2. Ausino
3. Vesuviano

25
20
15
=
g o
10
5 . ~ X
MDA
0
(1 (2) (3)

Attivita di Radon
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Grazie per I'attenzione

«Niente nella vita va temuto, dev'essere solamente
compreso. Ora e tempo di comprendere di piu,

cosi possiamo temere di menoy...
Marie Sktodowska Curie

«... e cosi il bicchiere sara sempre mezzo pienoy
Giuseppe La Verde

Dott. Giuseppe La Verde

.
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Mail: glayerde@na.lnfn.lt “" M
INFN sezione di Napoli
Dipartimento di Fisica «E.Pancini»

Universita degli Studi di Napoli Federico |l

Laboratorio di Radioattivita (LaRa)



