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Il monitoraggio del radon nel Teatro Romano di Ercolano

In vista della programmata apertura del Teatro entro il 2018, 
nell’ottobre del  2017, l’RSPP e il MC eseguono un 

sopralluogo al fine di valutare le criticità  e procedere alle 
azioni di mitigazione dei rischi ipotizzabili 

Il Teatro Romano di Ercolano, fino a quel momento
caratterizzato da presenze saltuarie per soli fini di studio

e ricerca, sta per diventare un luogo di lavoro

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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Ai fini di quello che diremo è importante la cornice legislativa all’interno della quale viene sviluppato l’iter
per il monitoraggio di radon all’interno del Teatro.

Il primo ciclo di monitoraggio messo in campo dal Parco Archeologico di Ercolano va dal 2018, anno in
cui è stato programmata l’apertura del Teatro, al 2019.

A quel tempo era in vigore il D.Leg.vo 241/2000 che modificava il D.Leg.vo 230/95, recependo la
Direttiva EURATOM 96/29 in materia di protezione sanitaria della popolazione e dei lavoratori contro i
rischi derivanti dalle radiazioni ionizzanti.
Quanto diremo sarà dunque conforme all’impalcatura legislativa all’epoca vigente

Ad oggi il Parco Archeologico si appresta a dare corso ad un secondo ciclo di monitoraggio ambientale,
il quale dovrà essere coerente al D.Leg.vo 101/2020, attualmente in vigore le cui modifiche sostanziali
sono:
- Nuovo livello di riferimento di 300Bq/mc in termini di concentrazione di attività media annua del gas

radon;
- Nel caso di superamento dei livelli di riferimento adozione di misure correttive finalizzate a scendere

la concentrazione al di sotto dei livelli di riferimento;
- Nel caso di concentrazione ancora superiore ai livelli di riferimento, sarà necessario effettuare la

valutazione delle dosi efficaci annue (il livello di riferimento è passato da 3mSv/anno a 6mSv/anno),
tramite l’Esperto di Radioprotezione, che rilascia apposita relazione;

- Il fattore convenzionale di conversione è stato aggiornato recependo la ICRP 137
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Con una relazione tecnica, in allegato al DVR, il Datore di
Lavoro viene messo nelle condizioni di conoscere le fonti di
rischio legate all’apertura del Teatro e precisamente:

SCALA DI ACCESSO
E SUPERFICI SCIVOLOSE

RINGHIERA FATISCENTE DI
PROTEZIONE DELLA RAMPA

SERVIZIO IGIENICO INADEGUATO
E NON A NORMA CON
POZZETTO ASSORBENTE

IMPIANTO DI ILLUMINAZIONE
DANNEGGIATO

MA SOPRATTUTTO
PRESENZA DI RADON
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Nell’ottobre del 2017 l’RSPP e il MC erano pienamente consapevoli della presenza 
di radon all’interno del Teatro e non solo per l’ampia evidenza scientifica riportata in 
letteratura per ambienti ipogei in suoli simili a quelli vesuviani.

L’RSPP e il MC  avevano a disposizione 
rilevazioni pregresse

Infatti agli atti del Parco Archeologico di Ercolano erano archiviati 2 monitoraggi brevi:
- Un monitoraggio di radon del ’99 del Servizio di radioprotezione della Federico II per

conto del C.I.BE.C. della durata di 4 gg in 4 punti distinti del Teatro;
- Un monitoraggio del 2008 multiparametrico (temperatura, umidità relativa, radon) in

un solo punto del Teatro della durata di 5 h commissionato all’INAIL da HCP.

Prima di mostrare l’esito dei monitoraggi pregressi vediamo la geometria del Teatro in
una visione assonometrica di insieme
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Il complesso del Teatro antico di Ercolano tra strutture di epoca romana 
e strutture settecentesche/ottocentesche 

Pozzo di Enzechetta
chiuso in sommità

Canne di 
ventilazione 

aperte Pozzo aperto

Ingresso Cso Resina
q= +39,50 m slm

Proscenium
q= +17,05 m slm
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Monitoraggio C.I.BE.C. del maggio 99 con il Servizio di radioprotezione della Federico II
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Monitoraggio multiparametrico HCP del maggio 2008 con l’INAIL con 
camera a ionizzazione 
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Alla luce dei dati già nella loro disponibilità l’RSPP e il MC nella loro 
informativa sulla sicurezza del Teatro dedicano una scheda alla presenza 
del radon riportando tra gli interventi da pianificare per ridurne i rischi le 

indicazioni rese disponibili dall’INAIL ad HCP

-nomina di un Esperto Qualificato
-valutazione preventiva del rischio da presenza di
gas radon
-monitoraggio individuale dei lavoratori addetti date
le presenze brevi, discontinue e
contemporaneamente svolte in più postazioni
all’interno del Teatro Romano (impiego
di dosimetri personali passivi con rivelatori a tracce
nucleari in quanto meno sensibili anche ad alti
tassi di umidità) da assegnare ai singoli lavoratori
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I dosimetri passivi con rilevatore a tracce nucleari CR-39 sono i più idonei in 
presenza di meteorologie ipogee ad elevati tassi di umidità
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Sovrapposizione della pianta del Teatro Romano di Ercolano nel contesto attuale
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PUC del Comune di Ercolano 
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Sondaggio A8 geognostico a carotaggio continuo in Pzza Fontana

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria



webinar – 6 giugno 2023

Teatro Romano
Falda + 30. 00m slm

PUC del Comune di Ercolano - stralcio  carta idrogeologica
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L’acqua non offre solo radon ma anche scorci suggestivi:
Gli speleotemi della summa cavea del Teatro Romano di Ercolano
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L’acqua non offre solo radon ma anche scorci suggestivi:
Gli speleotemi della summa cavea del Teatro Romano di Ercolano
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L’acqua non offre solo radon ma anche scorci suggestivi:
Gli speleotemi della summa cavea del Teatro Romano di Ercolano
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L’acqua non offre solo radon ma anche scorci suggestivi:
Gli speleotemi dei tribunalia Sud-Ovest del Teatro Romano di Ercolano
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L’acqua non è solo sorgente di radon: contribuisce a tenere alta l’umidità relativa dell’ambiente
ipogeo garantendo costanti condizioni di parziale saturazione dei terreni piroclastici sciolti che
fornisce una resistenza a taglio aggiuntiva denominata

coesione apparente
Per la maggiore resistenza a taglio le pareti possono sostenersi anche con inclinazioni maggiori
dell’angolo di natural declivio fintanto che permangono le condizioni di parziale saturazione. Un
esempio per tutti la cupola di terreno sul pulpitum del Teatro:

A tal fine l’eventuale aumento della ventilazione, che con i suoi ricambi d’aria può abbassare la concentrazione di
radon non deve alterare la metereologia ipogea del Teatro di Ercolano perché potrebbe generare dei crolli di cui
ad oggi non risultano traccia dalle fonti.
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Art.10 bis – comma 1 - let. a) - Campo di applicazione 
a) attività lavorative durante le quali i lavoratori e, eventualmente, persone del pubblico sono esposti a prodotti di decadimento del radon o del
toron o a radiazioni gamma o a ogni altra esposizione in particolari luoghi di lavoro quali tunnel, sottovie, catacombe, grotte e, comunque, in

tutti i luoghi di lavoro sotterranei;

D. LEG.VO 230/1995 così come modificato dal D. LEG.VO 241/2000

Art. 10-ter - Misurazioni entro 24 mesi dall’inizio delle attività

> 80% 500 Bq/m3

Nessun obbligo

< 500 Bq/m3
> 500 Bq/m3

Nuove misurazioni nel corso 
dell’anno successivo

Azioni di rimedio con 
EQ entro 3 anni dalla 

relazione INAIL

Ripetere le misure< 500 Bq/m3

> 500 Bq/m3

Art. 10-quinquies – livelli di azione, fissati nell’allegato I-bis, in termini di concentrazione di attività di radon media in un anno

All. I-bis - Il Datore di 
Lavoro non è tenuto a 
porre in essere azioni 
di rimedio ove la dose 
fosse                     < 3 

mSv/anno

I lavoratori sono sottoposti a 
sorveglianza fisica e sanitaria

Art.10.quater - Comunicazioni ARPAC , ASL, Dir. Prov. Lav.

Dose > 3mSv /anno Dose < 3mSv /anno
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Sintetizzando l’iter procedurale stabilito dalla norma all’epoca vigente i passaggi salienti sono:

1) In ambienti ipogei la presenza di sorgenti di radiazioni naturali conduce ad un significativo
aumento dell’esposizione dei lavoratori o di persone del pubblico, che non può essere
trascurato dal punto di vista della radioprotezione;

2) Le misurazioni devono essere relative alla concentrazione di attività di radon media in un anno a causa
delle fluttuazioni stagionali (con valori più alti d’estate e minori d’inverno) e orarie tra la notte e il giorno

3) Con il superamento della concentrazione del limite di azione 500Bq/mc:
- azioni di rimedio per abbassare le concentrazioni;
- stima della dose efficace con l’Esperto Qualificato, verificando che nessun lavoratore sia esposto ad

una dose superiore al limite di 3mSv/anno ;

4) La strategia condivisa con l’Esperto Qualificato per il Teatro romano di Ercolano è stata
quella di gestire la permanenza dei lavoratori, nella fattispecie gli addetti alle guide e alla vigilanza, facendo

in modo che la dose efficace sia sempre sotto il limite di 3mSv/anno.
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La strategia utilizzata per il Teatro Romano di Ercolano, una volta constatato l’ampio superamento della
concentrazione del limite di 500Bq/mc, è stata quella di imporre un limite alle ore di permanenza per
ciascun lavoratore facendo in modo che la dose annua assorbita sia inferiore a quella limite di normativa.
Ovviamente questo è possibile garantendo una registrazione delle ore di permanenza manualmente tramite
un registro delle presenze oppure utilizzando accessi tramite badge il tutto garantito dalla rotazione delle
risorse umane disponibili.

L’approccio basato sui limiti dell’esposizione in un bene monumentale ancor più complesso e delicato in 
quanto archeologico è sicuramente più indicato rispetto all’approccio delle azioni di rimedio in quanto 
spesso costose, invasive e dall’esito incerto dovendole applicare su geometrie complesse ed estese come 
quelle del Teatro di Ercolano articolato in cunicoli.

Quando si parla di azioni di rimedio in genere si intende:
•depressurizzazione del terreno, aerazione degli ambienti;
•aspirazione dell’aria interna;
•pressurizzazione dell’edificio, ventilazione forzata del vespaio;
•impermeabilizzazione del pavimento;
•sigillatura di crepe e fessure;
•isolamento di porte comunicanti con i luoghi interrati;
Tutti rimedi da sconsigliare in ambienti ipogei articolati e complessi come quelli del Teatro romano di
Ercolano.

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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Attualmente l’unica azione di rimedio percorribile è la riapertura del
pozzo di Enzechetta che per sezione e altezza si presta ad essere
un’ottima canna di ventilazione e potrebbe consentire la riduzione di
concentrazione di radon alla base proprio dove attualmente si registrano
i più alti valori di radon

Pozzo di Enzechetta
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La strategia condivisa con l’Esperto Qualificato per il Teatro romano di Ercolano è stata
quella di gestire la permanenza dei lavoratori, nella fattispecie gli addetti alle guide e alla vigilanza, facendo in

modo che la dose efficace sia sempre sotto il limite di 3mSv/anno.

Per la valutazione dell'esposizione dei lavoratori a concentrazione di attività di radon si applica il fattore
convenzionale di conversione 3ꞏ10-6 mSv di dose efficace per unità di esposizione espressa in Bq h m-3 .
Edose efficace (mSv/anno) = Ttempo di permanenza (h/anno) x FFattore convenzionale di conversione 3ꞏ10-6 mSvm3/Bqh x
Concentrazione di attività di radon (Bq/m3 )

Quindi mentre il tempo di permanenza del lavoratore lo si può stabilire sulla base del programma di visite e il
fattore di conversione ci viene suggerito dalle norme, per conoscere la dose efficace a cui è sottoposto
ciascun lavoratore occorrere conoscere la concentrazione di radon media annua, per adempiere a quanto
richiesto dal D.Lgs 241/2000.

Dunque si dovrebbe chiudere il monumento, distribuire i dosimetri inviati dal laboratorio nei punti salienti con
l’aiuto dell’Esperto Qualificato, attendere l’esito del monitoraggio annuale e solo alla fine stimare la dose
efficace noto il numero di ore di permanenza dei lavoratori dal dal programma di visite stabilito dal Datore di
Lavoro oppure al contrario imporre la soglia limite di normativa (3mSv/anno) e ricavare il numero massimo di
ore di permanenza sulla base delle quali stilare il programma di visite, questo anche in funzione delle risorse
umane disponibili.
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Tenendo conto che al netto del monitoraggio vero e proprio che dura un anno, il Parco Archeologico di
Ercolano è un Ente Pubblico e quindi nel rispetto del Codice degli Appalti occorrono i tempi fisiologici
amministrativi per gli affidamenti di servizi, rispettivamente all’Esperto Qualificato e al laboratorio.
Tempi che possono raggiungere 4 mesi, tenendo conto anche dei preventivi sopralluoghi dell’Esperto
Qualificato per capire il grado di complessità del monumento da monitorare

Aggiungiamo l’intervallo temporale di circa 2 mesi impiegato dal laboratorio per la restituzione dei risultati e
la stesura della relazione tecnica, dalla quale è possibile leggere i valori di concentrazione, a cui segue un
altro mese e mezzo per le elaborazioni dell’Esperto Qualificato

Quindi a voler pur sottostimare i tempi necessari per arrivare ai risultati di un monitoraggio da radon, per un
bene monumentale come il Teatro romano di Ercolano, sono stati necessari circa 18 mesi.

Avremmo dovuto dunque aspettare, in ottemperanza al dettato normativo, 18 mesi prima di aprire il Teatro al
pubblico

STRATEGIE PAERCO PER RIDURRE I TEMPI DI FRUIZIONE DEL 
TEATRO

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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Di concerto con l’Esperto Qualificato, con il laboratorio , con l’RSPP e il MC, nonché con la Direzione del
Parco Archeologico di Ercolano sono state messe in atto 3 strategie:
- una a breve termine;
- una a medio termine;
- una a lungo termine.
Tutte e 3 con un minimo comun denominatore e cioè elaborare i dati di concentrazione di radon di volta in
volta disponibili eseguendo delle stime di valutazione della dose efficace sempre più precise man mano
che si stabilizzavano i valori di concentrazione che giungevano dal laboratorio.

L’Esperto Qualificato, l’unica figura titolata ad eseguire queste valutazioni dosimetriche, progressivamente
definiva tempi di permanenza sempre più precisi, tenendo conto, ovviamente, dell’incertezza dei dati,
fornendo tempi di permanenza che da una parte garantivano la sicurezza dei lavoratori e dall’altra
potessero consentire la fruizione del Teatro.

In sintesi l’Esperto Qualificato ricava il numero di ore di permanenza per le unità addette alle guide e alla
vigilanza come segue:
- nel breve termine con il monitoraggio breve del ’99;
- nel medio termine con il monitoraggio individuale sulle maestranze impegnate negli interventi di

manutenzioni preliminari all’apertura del Teatro ed indicati dall’RSPP nella sua informativa del 2017;
- nel lungo termine con il monitoraggio ambientale.

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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Valutazione dosimetrica a breve termine sul monitoraggio C.I.BE.C. del ’99.

Con l’apertura del Teatro prevista in data 09/06/2018, il monitoraggio individuale iniziato il 28/05/2018 e
con ultimazione il 22/06/2018 e con il monitoraggio ambientale iniziato in data 28/05/2018 e con
ultimazione un anno dopo il 28/05/2019 gli unici dati disponibili di concentrazione di radon erano i dati del
Servizio di Radioprotezione della Federico II del ’99 commissionati dal C.I.BE.C., che registrarono una
concentrazione media di radon di 2.400,00 Bq/mc

L’Esperto Qualificato utilizza questi dati per eseguire subito una valutazione dosimetrica in modo da
fissare nel breve termine i tempi di permanenza per le guide e la vigilanza a partire dal 09 giugno, giorno
previsto per l’apertura del Teatro.

L’ufficio accessibilità rende noto il prospetto dei giorni e delle ore lavorative del personale che sarà
chiamato al Teatro nella gestione della fruizione.
L’esperto Qualificato rispetto alle ore di permanenza considerate dal Parco, ipotizza a vantaggio di
sicurezza, un massimo di 16 ore al mese per 11 mesi con un monte ore annuo di 180 ore.

Con un monte ore di 180 h/anno, una concentrazione di 2.400,00 Bq/mc la dose efficace massima
assorbibile da ciascun lavoratore è pari 1,3mSV/anno < 3mSv/anno.
Con questa prima relazione basata sui primi dati disponibili, il Teatro apre al pubblico.

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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L’RSPP nel 2017 con una relazione tecnica al Datore di Lavoro espone una disamina su tutti i rischi
connessi all’apertura del Teatro che impongono oltre al monitoraggio del radon l’esecuzione di opere
(sistemazione lucernari, consolidamento di elementi strutturali e intonaci, impianti elettrici, di illuminazione
e di sicurezza ecc.)
I suddetti interventi dovevano essere svolti in ambienti in cui era presente il radon con concentrazioni
>500Bq/mc, come rilevato nei monitoraggi brevi del ’99 e del 2008.

Le unità lavorative dovevano essere sottoposte a sorveglianza fisica con una valutazione del rischio da
esposizione radon anche se le stesse svolgessero mansioni lavorative estemporanee. L’Esperto Qualificato
dal numero di ore di permanenza lavorative stima la dose assorbita dai lavoratori.

Quindi parallelamente al monitoraggio ambientale annuale viene attivato, con l’Esperto qualificato e il
laboratorio, un monitoraggio individuale della durata di 4 settimane monitorando 9 unità addette a svolgere
attività lavorative con varie mansioni.
A tal fine vengono assegnati dei dosimetri passivi con rilevatori a tracce nucleari CR-39, forniti dal
laboratorio, che i lavoratori indosseranno durante la loro attività compilando giornalmente una scheda con
l’orario di accesso e di uscita dal sito.

Il calcolo della dose assorbita dai lavoratori viene impostato sulle seguenti ipotesi:
- Analisi dei dati di concentrazione di attività del gas radon;
- Orario di lavoro effettuato nel corso del periodo di monitoraggio;
- Valutazione del “intake” da radon 222;
- Fattori di conversione descritti nel D.Leg 241/2000.

Valutazione dosimetrica a medio termine sul monitoraggio individuale

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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Esito del monitoraggio di 4 settimane a medio termine attraverso dosimetria personale sui
9 lavoratori addetti alle manutenzioni propedeutiche all’apertura del Teatro.

Il monte ore del personale monitorato varia da un minimo di 36 ore ad un massimo di 203
ore a seconda dell’impegno lavorativo nel sito.

La dose efficace è risultata estremamente bassa, ma il dato importante è stato che la max
dose assorbibile in 192 ore di permanenza all’interno del Teatro è stata di 0,6 mSv, in un
mese di attività, da cui 192/12=16 ore mensili, limite superiore mensile che l’Esperto
Qualificato prescrive per guide turistiche e vigilanza, perché la dose sia inferiore al limito
previsto dalle norme pari a 3mSv/anno.

Max dose 
assorbita

Min dose 
assorbita
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Valutazione dosimetrica a lungo termine con il monitoraggio ambientale

E’ pur vero che con il monitoraggio breve del ’99 e la dosimetria individuale si è potuto
consentire l’apertura del Teatro e mettere sotto protezione fisica i lavoratori delle ditte
affidatarie degli interventi di manutenzione ma è pur vero che non si era adempiuto
compiutamente a quanto richiesto dalla normativa vigente in relazione alla protezione
dall’esposizione da radon in luogo di lavoro interrati, ossia alla valutazione della
concentrazione media annua.

La dosimetria ambientale annuale, espressamente prevista dalla norma, è l’unico
approccio che sancisce l’effettiva concentrazione di radon perché scevra dalle oscillazioni
stagionali.
Dunque occorreva colmare questa lacuna.

L’importanza del monitoraggio ambientale sarà quello di fornire un valore medio annuo di
radon nei diversi "ambienti" del sito archeologico, che andrà riportato anche all'interno
del documento di valutazione del rischio (ai sensi del D.Lgs 81/08), in modo tale che negli
affidamenti di servizi, forniture e lavori a ditte esterne potrà essere messa in luce
l'eventuale necessità che le stesse si avvalgano di un Esperto Qualificato per la gestione
di questo rischio di esposizione.

Infatti come previsto dall’ar.26 comma 1 let.b) del D.Lgs. 81/2008 vengono fornite ai
soggetti a vario titolo presenti in un luogo/organizzazione sotto la responsabilità di un
Datore di Lavoro (nel nostro caso nei luoghi afferenti al PARCO ARCHEOLOGICO DI
ERCOLANO) dettagliate informazioni sui rischi specifici esistenti negli ambienti e nelle
aree in cui sono destinati ad operare e sulle misure di prevenzione ed emergenza adottate.
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Tale documento, denominato “Informativa sui rischi potenzialmente presenti nel PARCO
ARCHEOLOGICO DI ERCOLANO” riporta i risultati e le stime dell’EQ sulle ore/anno
massime per avere un assorbimento di dose efficace massimo di 3mSv/anno

A seguito di sopralluogo dell’Esperto Qualificato si stabiliscono 20 punti, i più
significativi, dove andare a collocare i dosimetri passivi a tracce nucleari che rimarranno
in posto per 1 anno con un’interruzione intermedia di 6 mesi.
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Durante i primi sei mesi, dal 28/05/2018 al 03/12/2018, i dosimetri vengono lasciati in situ
per un totale di 4536 ore di esposizione e registrate le concentrazioni di radon. Dal primo
semestre emerge nella zona del Teatro livelli di radon molto alti che attestano nel range
1717-4195 Bq/mc, con un valore medio di concentrazione pari a 2956 Bq/mc

Trattandosi di un monitoraggio durante il periodo estivo nel secondo semestre ci
attendevamo valori inferiori
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L’Esperto Qualificato, con i dati del primo semestre, aggiorna le sue ultime valutazioni
dosimetriche tarate sulla dosimetria individuale

In particolare si valuta che la dose assorbita dai lavoratori che opereranno in qualità di
guida per 52 giorni (1 giorno/settimana) per 3 ore di attività par ad un totale di 156 ore, è
pari a 1,5 mSv/anno, valore di inferiore a quello prescritto dalla normativa vigente in
3mSv/anno. L’Esperto Qualificato, attesi i valori di concentrazione più attendibili, consente
un numero di ore massime di permanenza pari a 250 h/anno.

In data 28/05/2019 termina il II° semestre di misurazioni con valori di concentrazione di
radon negli ambienti del Teatro nel range 1190-1771 Bq/mc come previsto più basso
rispetto al periodo estivo
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In definitiva i valori medi annui di concentrazione da attività da radon variano nelle zone di
accesso a quota livello stradale nel range 269-442 Bq/mc mentre nelle zone del Teatro ci
attestiamo in un range 1581-2965 Bq/mc, che consente all’Esperto Qualificato di portare le ore
di permanenza nel Teatro a 350 h/anno tenendo conto della variabilità della concentrazione di
radon nel sito in oggetto, della presenza discontinua dei lavoratori all’interno dello stesso,
delle incertezze dei risultati del monitoraggio e dell’eventuale variabilità del Fattore di
Equilibrio tra il gas radon ed i suoi prodotti di decadimento

Siti ipogei tra ricerca e fruizione. Il caso del Teatro romano di Ercolano tra archeologia e ingegneria
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GRAZIE
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