




PIZZONE 2 e RADON 

Il Radon (simbolo chimico Rn) deriva dal  decadimento alfa del Radio, che a sua volta deriva 
dal decadimento dell’ Uranio ( elemento radioattivo). 

 

È un gas nobile, pesante, pericoloso per la salute perché radioattivo , inodore, insapore e 
pertanto non percebilile con i nostri sensi. 

 

In particolare è pericoloso per la salute ( cioè ha un elevato danno biologico) il suo isotopo 
222, poiché ha un tempo di dimezzanto di circa 4gg , tale  cioè da permanere attivo e 
radioattivo per un periodo di tempo significativo per essere inalato e creare importante danno 
biologico ( neoplasia polmonare). 

È anche solubile in acqua  e quando viene rilasciato  in aria  vi rimane  – fortunatamente- in 
quantità limitata grazie ad un continuo  processo di volatilizzazione. 

Per questo la sua concentrazione nell’atmosfera è  di norma bassa. 

Viceversa, la sua presenza in acque più profonde, come quella delle faglie acquifere e delle 
sorgenti sotterranee  è  risaputa essere maggiore . 

(Nel suolo il Radon è presente in terreni calcarei, tufacei, sabbiosi e ghiaiosi ed in suoli “ 
permeabili” ricchi di acque e detriti). 

 

All’interno della crosta terrestre avvengono continuamente processi di trasformazione di 
materiale radioattivo , cosi anche il processo di trasformazione del radio in Radon è frequente 
e libera anche molecole di elio  ed una limitata quantità di energia. 

È proprio tale energia  che permette al Radon, che-  ricordiamolo-  è un gas e quindi si spande 
di muoversi nel sottosuolo. 

Se tale gas incontra un corpo solido , per esempio una roccia, il suo movimento sarà molto 
limitato ( bassa energia, forte resistenza). 

La progressione del gas invece aumenta se l’atomo gassoso viene generato all’interno di 
acqua ed ancora di piu’ se lo stesso atomo si libera in aria ( stessa energia ma minore 
resistenza ). 

 

Quindi,  quando  una zona  di faglia sarà sottoposta costantemente ad una azione di disturbo  
(quale  trivellazione e perforazione, formazione rapida di detriti, vibrazioni, possibile irruzione 
di acqua durante gli scavi sotterranei), allora verrà liberata una quantità maggiore del Rn 



custodito nella roccia,  che facilmente risalirà  in atmosfera camminando lungo la galleria in 
costruzione. 

 

Tale breve disamina sul Rn  ( che ricordiamo essere fattore eziologico sicuramente correlato a 
neoplasia polmonare quando costantemente inalato) è suƯiciente per testimoniare lo 
sconcerto che si prova leggendo nella revisione del progetto definitivo  Pizzone 2 la sezione 
““Piano preliminare di Utilizzo delle terre e rocce di scavo “ . 

 

In tutto il capitolo l’Enel non solo propone l’approccio ad un enorme lavoro di scavo senza 
mai menzionare il tema “ Radon” ma anzi appare evidente come non sia stata fatta, neppure 
teoricamente, una valutazione di tale elemento all’interno delle rocce interessate. 

Nel Piano preliminare di utilizzo di terre e rocce di scavo ( evidenziate come calcari, 
calcareniti e Flysch) , si legge a pag 77 e seguenti come le opere di scavo e trivellazione 
attraverseranno – con certezza,  faglie e terreni calcarei che intercettano / attraversano falde e  
terreni disciolti da detriti di falda. 

( senza neppure poi parlare di tutta la ipotetica narrazione dell’andamento della linea della 
falda che “ si troverebbe” a quota inferiore rispetto alla galleria, appare quantomeno prudente 
l’uso del verbo al condizionale). 

Concludendo, direi che l’Acqua va trattata con grande deferenza, considerando la sua indole 
imprevedibile ( lo sa bene qualunque malcapitato che cerchi di capire l’origine della sua 
infiltrazione in cantina). 

Ma il più grande rispetto si deve alla Natura ed alla sua capacità di mantenersi ancora in 
equilibrio, nonostante i continui tentativi di volerla addomesticare per appagare le nostre 
necessità. 
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Il Radon è un gas naturale che per le sue proprietà radioattive può essere causa 

per l’uomo di seri problemi alla salute, soprattutto quando si trova in elevate 

concentrazioni in ambienti chiusi e confinati, come possono essere le condizioni di 

lavoro in sotterraneo.

Durante lo scavo meccanizzato di una galleria per scopi idrici nel territorio di Hong 

Kong, è stato implementato un protocollo per la misura di gas Radon al fine di 

monitorarne con continuità l’eventuale presenza e verificare l’efficacia delle misure 

poste in essere per mitigare il rischio per gli addetti ai lavori.

Lo scavo della galleria, avente lunghezza pari a circa 7 km e diamentro nominale di 

scavo di 3.56 m, è stato eseguito dalla Società SELI di Roma (www.selitunnel.com), 

utilizzando una TBM Robbins-Grandori modello 1111-234, del tipo a doppio scudo 

telescopico.

I lavori sono stati eseguiti in accordo con la normativa anglosassone in materia di 

sicurezza negli ambienti di lavoro British Standard 6164:1990.

Introduzione

Il Radon, il cui simbolo chimico è Rn, è un 
gas nobile e radioattivo, quindi chimica-
mente inerte ed energeticamente instabile, 
che si presenta inodore e incolore alle con-
dizioni standard (T=298.15 K, P=101 kPa) 
e si origina dal decadimento di tre isotopi, il 
più importante dei quali è l’Uranio 92U238 in 
quanto è, fra i tre nuclidi capostipiti, quello 
più abbondante in natura.
La principale fonte di emissione di questo 
gas sono le rocce metamorfiche, e in parti-
colare quelle di elevato grado di metamor-
fismo come lo gneiss e gli scisti metamorfici 
e quelle ignee, quali ad esempio i graniti e 
i porfidi.
La sua pericolosità per l’uomo è dovuta 
all’elevata quantità di particelle α e alla 
notevole densità di radiazioni ionizzanti 
emesse durante il processo di decadimen-

“Everything should be made as simple as possible, but not simpler.”

Albert Einstein
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Monitoraggio del gas radon nello scavo meccanizzato di 

gallerie

to; l’inalazione di aria con elevate concen-
trazioni di Rn per periodi temporali anche 
relativamente brevi, può dare origine a gravi 
forme di carcinoma della trachea e dei pol-
moni.
In Italia, il D.Lgs. No. 241 del 26 maggio 
2000, fissa il limite massimo di concentra-
zione di questo gas negli ambienti di lavoro 
in 500 Bqm-3 che può essere ritenuta equi-
valente, in termini di danno biologico deri-
vanti dall’inalazione di sostanze radioattive, 
a circa 25 mSv annui, essendo il Becquerel 
(Bq) l’unità di misura nel Sistema SI dell’at-
tività di un radionuclide che corrisponde ad 
una attività di decadimento al secondo (1 
Bq = 1 TPS; Transmutaion Per Second), men-
tre il Sievert (Sv) è l’unità di misura della 
dose equivalente di radiazioni e costituisce 
pertanto una misura del danno provocato 
dalle radiazioni sull’organismo umano.
Da studi condotti dall’Agenzia Americana 

per l’Ambiente (EPA), che fissa il livello di 
accettabilità della concentrazione di que-
sto gas in 150 Bqm-3, equivalenti a circa 4 
pCil-1, risulta che la polverosità dell’ambien-
te di lavoro, peraltro tipica dello scavo mec-
canizzato in formazioni rocciose ad elevata 
resistenza meccanica, aumenta notevol-
mente il rischio connesso con la presenza 
di questo gas radioattivo.
Tale soglia di accettabilità, che equivale ad 
accettare la presenza di 7E4 atomi di Rn 
per litro di aria, implica che per un essere 
umano adulto, il cui fabbisogno di aria è 
mediamente pari a circa 20 lmin-1, la quan-
tità di atomi radioattivi per ogni minuto di 
respirazione in un ambiente con tale con-
centrazione di Rn è pari a 1E6.
Durante i lavori di costruzione di una galle-
ria idraulica sull’isola di Lantau nel territorio 
di Hong Kong è stato implementato un pro-
tocollo per il monitoraggio della presenza 
di gas Radon durante la fase di scavo mec-
canizzato.
La galleria, della lunghezza di circa 7 km e 
area nominale di scavo pari 10 m2, è stata 
perforata in formazioni granitiche, con fresa 
a piena sezione del tipo a doppio scudo 
telescopico, senza il ricorso ai conci pre-
fabbricati di rivestimento in considerazione 
della buona qualità attesa dell’ammasso 
roccioso da attraversare.
L’attività di scavo è stata condotta facen-
do riferimento alla normativa anglosasso-
ne in materia di sicurezza, codificata nella 
specifica BS6164:1990, che rimandando 
alla normativa di prevenzione sul rischio 
da esposizione a radiazioni ionizzanti, ha 
raccomandato un’analisi del rischio con un 
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monitoraggio sistematico durante l’avanza-
mento e l’adozione di misure di mitigazione 
del rischio stesso in caso di superamento 
del livello di accettabilità.

Proprietà fisico-chimiche del gas 

Radon

Come anticipato nel precedente paragra-
fo, il Radon è un gas nobile e radioattivo, 
inodore e incolore, debolmente solubile 
in acqua (273.15 K, 1.013E5 Nm-2; 5.1E-1 
gas/liquido) avente numero atomico 86, 
massa atomica relativa pari a 222 e che in 
condizioni standard ha una massa volumica 
di 9.73 gl-1 che lo fa risultare il più pesante 
gas presente in natura.
La molecola di Radon consiste di un so-
lo atomo con un diametro atomico pari a 
3.7E-1 nm, avente configurazione elettro-
nica del tipo 5s25p65d106s2p6 e un’energia 
potenziale di ionizzazione pari a 10.75 eV 
che suggerisce, nonostante si tratti di un 
atomo appartenente all’VIII gruppo del Si-
stema Periodico degli Elementi, la possibili-
tà d’interazione con altri elementi; a questo 
proposito sono noti processi di sintetizza-
zione in laboratorio di fluoruri di Rn e com-
posti artificiali del Rn con fenoli.
Il Radon oltre ad essere un gas nobile è 
anche un metalloide avente temperatura 
di fusione pari a circa 202 K e punto di 
ebollizione pari a circa 211 K, dove l’incer-
tezza delle misure è associabile alla mobilità 
molecolare.
La sua posizione nella tavola periodica de-
gli elementi è, infatti, a cavallo fra quella 
dei metalli e quella dei non metalli, quindi 
presenta caratteristiche chimico-fisiche di 
entrambi i gruppi e si comporta chimica-
mente in maniera simile a quella del Boro, 
Germanio, Antimonio e Polonio.

Proprietà radioattive del Radon

Dal processo di decadimento radioattivo 
degli isotopi dell’Uranio 92U238, 92U235 e del 
Torio 90Th232, si originano tre diverse fami-
glie radioattive cui appartengono gli isotopi 
del radon 86Rn222, 86Rn220 e 86Rn219.
In particolare l’isotopo 86Rn222 si gene-
ra dal processo di decadimento di tipo  
dell’isotopo 92U238, che è, dei nuclidi capo-
stipiti, il più abbondante in natura, mentre 

da quelli del Torio e dell’isotopo 92U235 si 
originano rispettivamente gli isotopi 86Rn220 
e 86Rn219.
Il processo di decadimento dell’isotopo 

92U238 è riportato in forma sintetica in Ta-
bella 1, nella quale sono riportati i nomi 
storici delle specie radioattive, il simbolo 

chimico di ciascun nuclide prodotto dal 
decadimento, il tipo di decadimento con 
indicazione del valore delle costanti carat-
teristiche e quello dell’energia emessa nel 
processo.
Considerando che il tempo di dimezzamen-
to del nuclide 86Rn222 è pari a 3.82 giorni, 

Tab. I – La serie di decadimento radioattivo dell’isotopo 92U238.

Fig. 1 – Schematizzazione del processo di decadimento radioattivo dell’isotopo 92U238.
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mentre quelli dei nuclidi 86Rn220 e 86Rn219 
sono rispettivamente pari a 55.6 e 3.92 
secondi, si capisce come ai fini del danno 
biologico solamente il più pesante degli 
isotopi del Rn costituisca un reale pericolo 
per l’uomo.

Emanazione e mobilità del Rn 

negli ammassi rocciosi

Il processo di formazione del gas Radon dal 
decadimento del Radio (88Ra226) fu osser-
vato per la prima volta dai coniugi Pierre e 
Marie Curie nel 1898.
Il processo di decadimento del Radio oltre 
la liberazione di energia comporta l’espul-
sione di un atomo di Radon e uno di Elio, o 
di una particella α, ovvero:

Essendo Q l’energia che si libera nel pro-
cesso di fissione; la particella α, energe-
ticamente, possiede il 98.1% dell’energia 
totale Q, mentre l’energia rimanente con-
sente all’atomo di Rn di muoversi all’in-
terno dei minerali costituenti una roccia, 
lungo traiettorie di lunghezza pari a circa 
40 nm che diventano 0.1 microns se l’ato-
mo si genera in acqua o infine 6E-2 mm se 
si libera in aria.
Il processo di decadimento dei nuclidi 

92U238 e 90Th232 è analogo a quello appe-
na descritto per il Radio e se durante tale 
processo l’atomo di Rn ricade all’interno 
di un corpo solido, come ad esempio 
all’interno di un costituente mineralogico 
di una roccia, la possibilità di sfuggire in 
atmosfera, considerando la scarsa ener-
gia posseduta dall’atomo di Rn, dipende 
esclusivamente dalla presenza di fratture 
o altrimenti dall’attività di disturbo crea-
ta, ad esempio, dallo scavo della galleria.
L’uranio e il torio sono largamente distri-
buiti nella crosta terrestre che mediamente 

contiene 3 ppm di Uranio corrispondente 
a circa 36 Bqkg-1 e fino a 11 ppm di Torio 
cui corrispondno circa 44 Bqkg-1.
Le rocce mineralogicamente costituite da 
fosfati contengono Uranio in quantità va-
riabile da 8 a 400 ppm, mentre le sabbie 
monzonitiche possono arrivare a contenere 
fino al 10% di Torio.
Nella tabella che segue, sono riportate 
le misure delle concentrazioni di 92U238 e 

90Th232 nelle rocce e nelle terre.
È interessante osservare che l’emissione 
di Radon e Torio non è esclusiva delle 
rocce ignee e metamorfiche, anzi si può 
notare che le terre, e in particolare al-
cune sabbie, hanno concentrazioni del 
65% superiori a quelle osservate per gli 
ammassi rocciosi.

Protocollo di misura e dati 

osservazionali

Il protocollo adottato per il monitoraggio 
della presenza di gas radioattivi in galle-
ria durante la fase di scavo, certamente la 
più critica, considerando gli elevati valori 
di temperatura e umidità relativa dell’aria 
e l’inevitabile presenza di polvere, è stato 
basato sulla necessità di misurare la con-
centrazione di gas Radon e Thoron, con 
continuità su intervalli discreti.
Il Thoron è l’isotopo del Radon con massa 
atomica relativa pari a 220, appartenente 
alla famiglia radioattiva del Torio, che pur 
avendo un’emivita molto breve (t1/2 = 55.6 
s) possiede una notevole tossicità, anche 
superiore a quella del Rn222.
Allo scopo di valutare la distribuzione stati-
stica della concentrazione di gas radioattivi 
nell’intervallo di tempo corrispondente a 
quello totale giornaliero a disposizione per 
le attività di scavo, il monitoraggio è stato im-
plementato per intervalli di tempo pari a ven-
tiquattro ore ed in alcuni casi per 48 ore.

Per le misure, in accordo con il protocol-
lo stabilito, è stato utilizzato lo strumento 
“RAD7” prodotto dalla Niton Corporation, 
che consente di misurare con continuità 
le concentrazioni di gas Radon e Thoron, 
ricavandole dalla misura dell’energia delle 
particelle che si producono nel processo di 
decadimento.
Lo strumento, per mezzo di una pompa 
aspirante, preleva campioni di aria che 
giungono nella camera di misura, previo il 
passaggio attraverso un condotto di essic-
cazione e un filtro che impedisce ai radionu-
clidi prodotti dal decadimento di interferire 
con la misura.
Nella camera di misura, per mezzo di un cam-
po elettrico, gli isotopi del Polonio, prodotti 
dal decadimento del Radon e del Thoron, 
sono spinti verso la superficie di un rilevato-
re dove, per mezzo di uno spettroscopio, è 
possibile misurare le energie delle particelle 
 che si producono nel processo di decadi-

mento; questo principo di funzionamento 
consente di misurare separatamente le con-
centrazioni dei due gas radioattivi oggetto 
del protocollo di monitoraggio.
Il campionamento è stato eseguito con il 
rilevatore di particelle installato in idonea 
posizione lungo il back-up della TBM, dove 
l’idoneità è stata verificata sia in termini di 
sicurezza per lo strumento che in conside-
razione della maggior presenza di addetti 
al lavoro e alla criticità del flusso della ven-
tilazione.
I risultati del monitoraggio sono illustrati 
nella tabella che segue, dalla quale si os-
serva chiaramente il brusco aumento della 
concentrazione di Radon in concomitanza 
con l’incontro di venute d’acqua durante lo 
scavo o nelle zone intensamente fratturate, 
come nel caso dei contatti o nelle zone di 
faglia.
Al fine di valutare quantitativamente l’in-
fluenza delle diverse fonti di variazione 
delle misure, si procede con l’Analisi della 
Varianza e con la determinazione dei limiti 
di attendibilità delle misure stesse.
Poiché la varianza statistica non gode del-
la proprietà additiva, la variabilità dei dati 
osservati può essere misurata mediante gli 
scostamenti dei dati dalla media generale, 
ovvero ricorrendo all’analisi della devianza.
Così facendo si può scomporre la devianza 
totale in devianza tra i gruppi, che misura 
la quota di variabilità attribuibile alle dif-
ferenze fra le concentrazioni di gas Radon 

Tab. 2 – Concentrazioni di Uranio e Torio nelle rocce e nelle terre.
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rilevate, e devianza entro i gruppi, che misu-
ra la quota di variabilità attribuibile a tutte 
le cause non controllate nell’esperimento, 
compreso l’errore di campionamento.

Dividendo i valori delle devianze, tra ed en-
tro i gruppi, per i rispettivi gradi di libertà 
si ottengono le varianze.

A completamento dell’analisi della varian-
za viene condotto il test F per un livello di 
probabilità di soglia del 5%, considerando 
l’ipotesi nulla formulata come appresso:

Poiché nel caso in esame il valore della di-
stribuzione di Fisher per 651 gradi di libertà 
fra i gruppi e 665 gradi di libertà entro i 

gruppi, con un livello di probabilità del 5%, 
fornisce il valore 1.137, si rifiuta l’ipotesi 
nulla e conseguentemente si può affermare 
che i dati osservati non differiscono fra loro 
per il solo effetto della casualità.
Relativamente all’intervallo di confidenza 
delle misure, poiché tanto la media del-
le concentrazioni di gas Rn222 e di Rn220, 
quanto le deviazioni standard delle misure 
sono variabili, indicando con t la variabile di 
Student i limiti fiduciali sono determinabili 
come appresso:

Considerando un livello di confidenza pa-
ri al 95%, la variabile t di Student per 48 
gradi di libertà risulta pari a 1.68 quindi, 
relativamente alle concentrazioni di Rn222, 
si ottengono i limiti fiduciali riportati nella 
Tabella 5.

Calcolo dell’esposizione

Il fattore di equilibrio F è il rapporto fra la 
concentrazione di Rn in equilibrio, indicata 
con EEC222, e quella misurata nell’ambiente, 
indicata con I222:

Il valore di tale rapporto è influenzato da 
diversi fattori, fra i quali la temperatura, 

l’umidità relativa, la pressione atmosferi-
ca, la concentrazione di polvere di origine 
minerale e, negli ambienti confinati come 
quelli in sotterraneo, dall’efficienza del si-
stema di ventilazione.
La concentrazione dei gas radioattivi in am-
bienti di lavoro, come ad esempio nelle mi-
niere o nei cantieri di opere in sotterraneo 
in fase di costruzione, è solitamente espres-
sa in termini di esposizione alle radiazioni 
attraverso le unità di misura WL e WLM 
(Working Level e Working Level Month), dove 
la WLM è il livello di esposizione corrispon-
dente a 170 ore di permanenza all’esposi-
zione radioattiva.

Definendo esposizione unitaria in condi-
zioni di equilibrio quella corrispondente ad 
una concentrazione pari a 3.7E3 Bqm-3 di 
gas Radon e di 275 Bqm-3 di Thoron e con-
siderando che i prodotti del decadimento 
radioattivo non sono in perfetto equilibrio 
con i loro capostipiti, si può assumere F 
pari a 0.5 e, quindi, per la determinazione 
dell’esposizione espressa in livelli di espo-
sizione al processo di decadimento si può 
scrivere:

Indicando con h il numero delle ore gior-
naliere di presenza nell’ambiente di lavoro, 

Tab. 3 – Risultati del monitoraggio – Concentrazione di Rn222 durante lo scavo.
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i livelli di esposizione in termini di WLM per 
il Radon e il Toron sono pari a:

Assumendo che tutte le radiazioni prove-
nienti dagli altri radionuclidi naturali siano 
irrilevanti, l’esposizione giornaliera totale 
risulta pari a:

L’esposizione totale nel periodo di esecu-
zione dei lavori o quella totale annuale si ot-

tengono moltiplicando l’esposizione totale 
giornaliera, rispettivamente, per il numero 
delle giornate del periodo o il numero delle 
giornate lavorative in un anno.

Risultati del monitoraggio

Il monitoraggio ha permesso di rilevare un 
costante e continuo ingresso in galleria dei 
gas Radon e Thoron e dei loro prodotti del 
decadimento, che la ventilazione forzata 
ha consentito di diluire e allontanare dagli 
ambienti di lavoro, generando un equilibrio 
con valori di concentrazione variabili fra i 
200 e i 300 Bqm-3.
Nella Tabella 4 sono indicate le concentra-

zioni medie per ciascun gruppo di osserva-
zioni, così come sono riportati i dati relativi 
all’esposizione nel periodo di lavoro.
Il primo campione di osservazioni, costi-
tuito da 48 misure, come tutti gli altri ad 
eccezione del campione No.14 costituito 
da 41 misurazioni, è caratterizzato da valori 
medi delle concentrazioni di gas Radon e 
Thoron rispettivamente pari a 322 Bqm-3 
e 345 Bqm-3.
Il livello totale di esposizione giornaliera e 
l’esposizione annua, presentati in Tabella 4, 
si ottengono facilmente come appresso:

Tab. 4 – Misura delle concentrazioni e livelli di esposizione.

Tab. 5 – Statistica osservata e Limiti Fiduciali.
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L’esposizione giornaliera totale, determi-
nata per il primo campionamento, risulta 
quindi:

L’esposizione annua si ottiene moltiplican-
do il valore WLMTotale per il numero delle 
giornate lavorative per anno che nel caso 
in esame è pari a 248, quindi:

L’esposizione cumulativa del personale im-
piegato nelle operazioni in sotterraneo si 
ottiene attraverso la media dei valori me-
di delle concentrazioni di Radon e Thoron 
determinati per ciascun campionamento, 
assumendo l’omogeneità della varianza e 
assumendo irrilevante l’esposizione alle ra-
diazioni naturali oltre a quelle determinate 
per i gas radioattivi in questione:

L’esposizione cumulativa media è pertanto 
pari a:

Conclusioni e raccomandazioni 

per la mitigazione del rischio 

Radon

L’esposizione cumulativa media per i mi-
natori impegnati nelle operazioni di sca-
vo meccanizzato della galleria, che hanno 
avuto una durata di 248 giornate lavora-
tive, è stata calcolata pari a 8.32 WLM, di 
cui il contributo dovuto al Radon è stato 
stimato in 1.23 WLM, mentre quello do-
vuto al Thoron è stato stimato pari a 7.09 
WLM.
In questa analisi il livello di esposizione è 
stato calcolato assumendo che tutte le al-
tre sorgenti naturali di particelle diano un 
contributo trascurabile; ciò è ragionevole 
se si considera la brevità dei tempi di emi-
vita dei radioisotopi che si generano nei 
processi di decadimento dei radionuclidi 
capostipiti.
Il contributo maggiore al livello di espo-
sizione è dunque attribuibile alla concen-
trazione di gas Thoron, circa sette volte 
superiore a quella misurata per il Radon, 
che, in conseguenza dell’inevitabile pre-
senza di polveri sottili di origine minerale, 
prodotte durante il processo di abbatti-
mento della roccia dagli utensili di taglio 
a disco, e della radio tossicità dell’isotopo 
Rn220, generano un rischio per la salute dei 
minatori superiore a quello associabile alla 
presenza di gas Radon.

Dal monitoraggio è emerso con chiarezza 
che la concentrazione di gas Radon aumen-
ta sensibilmente in corrispondenza delle 
zone di faglia o dove s’incontrano impor-
tanti venute d’acqua in galleria; misure non 
sistematiche eseguite in prossimità dell’im-
bocco dalla galleria, hanno inoltre messo in 
evidenza un incremento della concentrazio-
ne nella direzione di uscita della galleria in 
accordo con l’ipotesi di accumulazione del 
gas nel verso concorde con il flusso della 
ventilazione.
La ventilazione forzata rappresenta la 
misura primaria per ridurre, mediante la 
diluizione, la concentrazione di gas ra-
dioattivi in sotterraneo durante la fase di 
scavo.
Per tale ragione, il corretto dimensiona-
mento dell’impianto di ventilazione, sia in 
termini di portate di aria sana da fornire al 
fronte, che di regolarità ed omogeneità di-
rezionale del flusso lungo i carri del back-up 
della TBM, è determinante per la mitiga-
zione del rischio al di sotto di una soglia di 
accettabilità.
In questo contesto, il secondo schema pro-
posto nella Figura 3, ha indubitabilmente 
dimostrato la sua efficacia; per i piccoli e 
medi diametri, la ventilazione aspirante ga-
rantisce una migliore regolarità dei flussi 
d’aria e una riduzione degli interventi di 
riparazione e/o manutenzione dei condotti 
di ventilazione.
Parte integrante dell’impianto di ventilazio-
ne, e non meno importante per la mitiga-
zione del rischio associato con la presenza 
di sostanze radioattive in sotterraneo, è il 
sistema di abbattimento delle polveri pro-
dotte durante lo scavo.
Tale sistema è costituito da uno o più ven-
tilatori in aspirazione con i relativi condot-
ti, generalmente provvisti di aperture per la 
pulizia in zone opportune, che aspirano le 
polveri prodotte durante lo scavo diretta-
mente dalla testa fresante, come illustrato 
nella fotografia che segue, per convogliar-
le nell’impianto di abbattimento che può 
essere del tipo a nebulizzazione d’acqua 
o equipaggiato con filtri intercambiabili a 
secco.
Unitamente al sistema di abbattimento 
delle polveri si suggerisce di dotare la 
TBM di un sistema di soppressione pol-
veri per mezzo di schiume polimeriche da 
utilizzarsi attraverso gli ugelli di spruzzag-
gio verso il fronte e gli utensili di abbatti-

Fig. 2 – Esposizione annua Totale (WLM).
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Foto 3 – Impianto abbattimento polveri dalla testa fresante 

del tipo a secco.

Fig. 3 – Schemi di ventilazione. Foto 1 – Ventilatori in aspirazione.

Foto 2 – Condotto di aspirazione polveri.

mento, installati in idonee posizioni sulla 
testa fresante.
Tali schiume hanno inoltre la funzione di 
condizionare il materiale di smarino, facili-
tandone l’evacuazione dalle pale di raccolta, 
e di favorire la pulizia degli utensili garan-
tendo il miglior livello di rotolamento anche 
in presenza di grandi quantità di materiale 
fino (anche maggiore del 15% di passante 
al setaccio con fori di forma quadrata ed 
apertura di 2.36 mm).
In conclusione è opportuno osservare che 
le misurazioni della concentrazione di gas 
radioattivi presentate in Tabella 4, sono 
state eseguite in presenza della ventila-
zione forzata che è stata dimensionata, in 
termini di portata d’aria, in ottemperanza 
alla locale normativa di sicurezza che non 
considera l’effetto della presenza di tali 
gas.
Il dimensionamento della ventilazione è 
stato infatti eseguito considerando una 

portata d’aria per la diluizione dei gas 
prodotti dai motori diesel simultaneamente 
presenti in galleria pari a 2.5 m3min-1HP-1 
una quantità di aria minima in funzione del 
numero delle persone presenti al fronte 
pari a 0.3 m3min-1 e una quantità di aria 
necessaria per il buon funzionamento del-
le attrezzature elettroidrauliche pari a 2.5 
m3s-1 ogni 1000 kVA di potenza elettrica 
installata.
Sulla base dei requisiti minimi sopra 
esposti l’impianto adottato, composto di 
un ventilatore a doppio stadio 2x30 kW 
ed un ventilatore di ripresa posizionato 
alla progressiva +3.000 m, ha garantito 
un flusso di circa 5.5 m3s-1 sulla TBM che 
è risultato comunque sufficiente a mante-
nere la concentrazione di gas Radon al di 
sotto della soglia di rischio ad eccezione 
delle occasioni in cui si sono incontrate 
zone di faglia e venute d’acqua in galle-
ria.
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Sumary of:

Radon monitoring during mechanised tunnelling

Radon is a radioactive, colorless, odorless, 
tasteless noble gas, occurring naturally as 
part of the radioactive
decay chain of Uranium.
Radon and its isotops have a potential al-
pha energy ranging from 19 to 21 MeV per 
atom and consequently classified as carci-
nogenic for humans.
Tha decay products and the aerosols car-
rying the decay products can be inhaled by 
miners during tunnelling works; these very 
fine radioactively airborne particles would 
deposit close to radio sensitive tissues of 
the lung and may result in lung cancer.
To supply potable water to the new Hong 
Kong airport, an acqueduct tunnel of 7 km 
length and 3.56 m diameter, was construc-
ted by the italian specialist Contractor SELI 
utilysing a double shielded TBM Robbins-
Grandori 1111-234.
The tunnel was bored through a series of 
igneous, volcanic and pyroclastic rocks of 
Mesozoic age.
The main plutonic rocks encountered were 
medium grained and fine grained granites, 
while the main volcanic body comprised 
medium to coarse grained feldsparphyric 
rhyolite; the pyroclastic rock was a fine grai-
ned tuff.
The tunneling activity was requested to 

follow BS6164:1990, a code of practice 
for Safety in tunneling which specified that 
“exposure of radon comes within the sco-
pe of the Ionizing Radiation Regulations, 
1985 and associated Approved Code of 
Practice, the Protection of Persons against 
Ionizing Radiation arising from any Work 
Activity, and particularly Part 3, Exposure 
to Radon”.
The standard further specified that repre-
sentative measurements on radon concen-
tration should be taken during tunnelling 
works.
Radon monitoring was therefore performed 
and measurements at the work face and 
along the excavated tunnel were taken using 
24 and 48 hours sampling protocols.
The monitoring revealed significant impacts; 
it was observed that radon concentration 
climbs rapidly when ventilation was being 
turned off as well as was noted significant 
elevation on radon level when the tunnel 
excavation went through fault zones and/
or sections where water ingress was expe-
rienced.
Radon accumulation, as the air travels to-
wards the tunnel entrance, was also obser-
ved.
Thoron, an isotope of Radon, was also ob-
served at significant level and the analisys 

presented in this paper clearly shows that 
the impact of thoron and its daughters can 
be higher than that of radon.
The cumulative exposure for the tunnel 
excavation crews for 248 days of exca-
vation activities, eight hour per day, was 
estimated as 8.82 WLM, with 1.23 WLM 
from radon and 7.09 WLM from thoron, 
assuming all other natural radiations are 
comparatively neglectable; the major con-
tribution derived therefore from exposure 
to thoron 86Rn220.
The confidence limit calculation revealed 
that the expected radon concentration me-
asured in the period would lie between the 
range from 43.71 Bqm-3 to 2,767 Bqm-3 
with an average of 782.13 Bqm-3.
The corresponding exposure is expected to 
be an average of 1.23 WLM within a range 
from 0.07 to 4.36 WLM; the expected ex-
posure practically exceeded the investiga-
tion level.
Forced ventilation is the major measure to 
control radon concentration in the tunnel 
while as a secondary measure to minimize 
the risk of radon could be the use of water 
and/or polimer based foams to suppress 
dust and very fine particulate during the 
excavation; this measure is also purposed to 
minimize the risk for pneumoconiosis.
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