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RegioneLombardia

IL DIRETTORE GENERALE

VISTE le note:

del Ministero della Salute DGPREV 32084-P-14/07/2009 che informa che con decreto del Direttore
della Direzione Generale della Prevenzione Sanitaria del 19/12/2008 & stata assegnato a Regione
Lombardia un finanziamento per I'attuazione del Programma “Sostegno alle funzioni di interfaccia
tra le regioni e le province autonome e il Centro Nazionale per la Prevenzione ed il controllo delle
Malattie-CCM” — esercizio finanziario 2008;

di Regione Lombardia, prot. n. H1.2009.0032708 del 15/09/2009, con la quale & stato presentato al
Ministero della Salute I'atto formale di adesione al Programma “Sostegno alle funzioni di interfaccia
tra le regioni e le province autonome e il Centro Nazionale per la Prevenzione ed il controllo delie
Malattie-CCM” — esercizio finanziario 2008, nonché la nota prot. n. H1.2009.0040057 del
16/11/2009, con la guale & stato inviate il progetto esecutivo di utilizzazione delle risorse

assegnate (da ora chiamato CCM 2008);

VISTO che nel suddetto progetto esecutivo CCM 2008 Ambito Area 3 “Programmazione e svi ifuppo dei

Piani regionali di Prevenzione”, sono previste, come richiesto e sulla base delle indicazioni ri ricevute, azioni

integrate ed intersettoriali sui fattori di rischio e sui loro determinanti volte a promuovere ambienti

favorevoli alla salute dei cittadini, trasformando, tra {'altro, “buone pratiche” in interventi consolidati:

CONSIDERATO che il progetto esecutivo sopracitato prevede anche di potenziare ed amplificare gli effett

focali del “Piano Nazionale defia Prevenzione” implementando le azioni di competenza regionale per lo

viluppo di iniziative locali volte a incrementare ambienti favorevoli alla salute cosi come declinato anche:

&

nel Piano Nazionale Prevenzione 2010-2012, macroarea 3 “la prevenzione universale”, negh
obiettivi generali di salute, alla lettera f}, & prevista la riduzione delle fonti di inquinamento indoor,
con particolare riguardo al radon;

nell’analogo Piano Regionale Prevenzione 2010-2012, nell'ambito della linea generale di intervento
2.7, "Prevenzione delle patologie da esposizione, professionale e non, ad agenti chimici, fisici e
biologici” ~ Obiettivo Generale di salute “Riduzione delle fonti di ingquinamento indoor, con
particolare riguardo a radon, amianto e fumo passivo” - Programma/progetto 2.7.3. riduzione delle
esposizieni a fattori di rischio chimico mediante il miglioramento della qualita degli ambienti di




RegicneLom bardia

VISTO il d.d.s. 5619 dell’8 giugno 2009 relativo al conferimento di incarico ad ARFA Lombardia per la
progettazione, il coordinamento e la realizzazione della mappatura radon sul territoric lombardo e la nota

del 13 Juglio 2011 prot. 96274 con cui ARPA Lombardia ha trasmesso la relazione finale in esito alVincarico

sopracitato;

VISTO il d.d.g. 13760 del 26 novembre 2008 di assegnazione alla ASL della Provincia di Bergamo di un
finanziamento per la sperimentazione in alcune scuole di interventi di bonifica dal gas radon i cui esiti sono

stati trasmessi con nota del 27.11.2009;

VISTO il d.d.u.o. 4986 del 1 giugno 2011 di assegnazione all'ASL della Provincia di Bergamo di risorse
afferenti al programma nazionale “Sostegno alle funzioni di interfaccia tra le regioni e le province
autonome e il CCM" finalizzato all’attuazione di iniziative locali sulla prevenzione e sicurezza del
consumatore: riduzione delle esposizioni a fattori di rischio chimico (6.1.d} ossia la trasformazione di

buone pratiche” in interventi consolidati quali linee guida progettuali per la prevenzione

delVinquinamento da gas radon degli edifici di nuova costruzione e la bonifica di queili zsistenti;

VISTA la nota prot. n.U0146646/111.17.12.2011 dell ASL della Provincia di Bergamo con cui ha trasmesso gli
esiti dellattivita svolta relativamente allelaborazione di linee guida progettuali per la prevenzione

dell'inquinamento da gas radon degli edifici di nuova costruzione e 1a bonifica di quelll zsistenti;

VISTO il documento “Linee guida per la prevenzione delle esposizioni al gas radon in ambienti indoor” | di
cui allallegato, parte integrante e sostanziale del presente provvedimento, valutato rispondente agli

obiettivi del Piano Nazionale di Prevenzione e del Piano Regionale Prevenzione precedentemente citati;

TENUTO CONTO che i documento “Linee guida per la prevenzione delle esposizioni al gas radon in
ambienti indoor” & stato condiviso con le Aziende Sanitarie Locali (ASL), le Aziendz Lombarde Edilizia
Residenziale (ALER), I'Associazione Nazionale Comuni ltalia (ANCI) - Lombardia, 'Associazione Nazionale

Costruttori Edili (ANCE) — sez. Lombardia e gli Ordini Professionali;

RITENUTO pertanto che il medesimo documento costituisca uno strumento adeguato al conseguimento
degli obiettivi fissati dal Piano Regionale Prevenzione, dal quale evincere, secondo criteri di evidenzia di

efficacia, le modalita tecniche per la prevenzione delie esposizione al gas radon in ambienti confinati;

indi di approvare il documento “Linee guida per la prevenzione delle esposizioni al gas radon
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VISTA la legge regionale 7 luglio 2008, n. 20 "Testo Unico delle Leggi Regionali in materia di Organizzazione
e Personale” nonché i provvedimenti organizzativi della IX legislatura;

VISTA ia legge regionale 30 dicembre 2009, n. 33 “Testo unico delle leggi sanitarie”.

DECRETA

1. di approvare il documento “Linee guida per la prevenzione delle esposizioni al gas radon in

ambienti indoor” di cui all’allegato parte integrante e sostanziale del presente provvedimento;

2. didisporre la pubblicazione del presente atto sul sito web della Direzione Generale Sanita.

IL DIRETTORE szNERALE
DIREZIONE GENERALE SANITA’

i,

Dr. Cgli;%’g igéihg%a
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Hanno contribuito alla realizzazione del documento:

X Il Ministero della Salute che ha finanziato tramite un Progetto CCM 2008 lazeg#dize della mappatura delle
concentrazioni di radon negli edifici svoltasi nel 2009/2010;

X le Aziende Sanitarie Locali (ASL) che hanno attuato le mappature sul territodoaiegi

X i cittadini delle abitazioni sottoposte alindagiri;

X ARPA Lombardia Sede Centrale e ARPA Dipartimento di Bergamo cite dugato la progettazione della

mappatura, gli aspetti analiticie[ o }E 1]}v ; ] S

X ABSL della Provincia di Bergamo che ha sperimentato alcune tecnichiéigéizione in edifici scolastici, con il
supporto tecnico oo[hv]A E«]8 ] & Z]3 $3uEdel Pofiteenich di Milangs «

X il Prof. Arch. Giovanni Zannoni - Dip. di Architettureiniversita di Ferrara, che con i}}E Jv u vS§ASLoo][

della Provincia di Bergamo, ha elaborato le schede delle tecniche di preverzinitigazione.

Composizione del Gruppo di Lavoro Regionale

Anna Anversa - Regione Lombardia - D.G. Satifa Governo della Prevenzione e tutela sanitaria

Silvia Arrigoni - Laboratorio radiometrico - Dipartimento di Bergamo - CRR RR&#Lombardia

Cristina Capetta - Regione Lombardia - D.G. Satnit& Governo della Prevenzione e tutela sanitaria

Nicoletta Cornaggia - Regione Lombardia - D.G. Sahi@ Governo della Prevenzione e tutela sanitaria

>]o] v [ ASL della Provincia di Bergambipartimento di Prevenzione Medico - Area Salute e Ambiente
Daniela De Bartolo - ARPA Lombardia - Sede Centrale

Pietro Imbrognot ASL della Provincia di Bergambipartimento di Prevenzione Medico - Area Salute e Ambiente
Fabio Pezzotta - ASL della Provincia di BergaBipartimento di Prevenzione Medico - Area Salute e Ambiente
Elena Tettamanzi ASL di VareséDipartimento di Prevenzione Medico - Servizio di Igiene e Sanita Rubblic

Il documento & stato sottoposto, in data 3 novembre 2011, al cotdreon ANCI Lombardia, ANCE Lombardiglie
ordini professionali.



1. INTRODUZIONE

La problematica del radon indoor € da anni ampiamente studiata@udsa a livello mondiale e, nel tempo, le strategie

per la tutela della salute pubblica dalle esposizioni a gas radon state modulate in relazione alle conoscenze

] vs8]l(] Z oo0[ %} v}§ X

Nel passato, infatti,o[ $3 vi]}v E % }+3 egdete esgBsizipm] hvconcentrazione di gas radon elevati. In
effetti le stime di rischio di contrarre un tumore polmonare moabasate, fino a pochi anni fa, principalmente su studi
epidemiologici che coinvolgevano gruppi di lavoratori di mingeréerranee di uranio caratterizzate da valori molto alti

di concentrazione di gas radon.

>genzia Internazionale per la Ricerca sul Canerg}(organizzazione tecnico scientificaco [KEP v]il 1]}v D}v ]
della Sanitagm U P ] Po] velhssiii¢aio X gas radon tra i cancerogeni accertati del gruppo |, qealii vi €
massima evidenza di cancerogenicita, fornendo indicazioni circacissiea di intervenire sulle concentrazioni elevate

di gas radon.

Tali informazioni, estrapolate per valori di concentdazi %0]Y *+]JU Z vv} % Eu +} o[ u v I]}v 00
Europee e del D. Lgs 241/00 che ha introdotto, in Italia, la regolamentazébmischio radon nei luoghi di lavoro.

e« Pul]3} o0 Jv &S5 11 o P 3§ oo[p3ld]oigPeffetiiati ]sut Sqvolatobbedelle miniere, in anni
recenti, sono stati condotti numerosi studi epidemiologici resi pubblici i relativi risultati # cui obiettivo era quello

] *Sp 1] & o ((cahééntrapioni di gas radon notevolmente piu basse rispetto agjtielvenibili negli ambienti
gia studiati e caratterizzati da valori elevati di concentrazioni di gas radon.

/| €]enod 8] ] <p 8] & v3] *Su ] %] a]}o%Pt]i]}M}-8@ v} EZ }vdeteomina ufs 1]}v]
aumento statisticamente significativo oo[]v ] wimorg polmonare e che tale aumento & proporzionale al livello

di concentrazione di gas radon negli ambienti confinati.

Tali studi hanno permesso di stimare che - su un periodsskreazione di 285 anni - si ha un aumento del rischio
relativo di sviluppare tumore polmonare del 10-16% per d@il bequerel per metro cubo (Bq?pnji concentrazione

di gas radon.

[stata anche dimostrata una forte sinergia (effetto moltiplicatitr@) esposizione al radon e abitudine al fumo da
tabaccoU e 00 <pg o0 Jo E]e Z]} }Aus} owio &% Y] M }\o 3 }o~@eEs}iMvunfiatdry che e
per i non fumatori. Tali studi hanno anche confermato che non & possibiduare un valore soglia di concentrazione
di gas radon nelle abitazioni al di sotto del quale il riscléo censiderabile nullo; infatti anche per esposizioni
prolungate a concentrazioni medio o basse di radon, ovvero concemtiamn superiori a 200 Bq/?nsi assiste ad un
incremento statisticamente significativo del rischio di contrarre la malattia.

Sulla base di queste evidenze scientifiche, si sta svilguparivello nazionale ed internazionale un nuovo approcaio -

cui Regione Lombardia con questo documento si allineg]v o]i1 §} E] LEE ] E] Z] }vvsee] oo0]
radon in ambienti confinati. Tale approccio non é piu orientato esedumente 00 [ § § ] uleingori piu elevati di
concentrazione di radont la cui riduzione puntuale € comunque da perseguire attraverso intérgemonifica t ma

orientato a promuovere interventi finalizzati anche al decremento dedlecentrazioni medio/basse di radon - tenendo

conto del rapporto costo/beneficot «] 3SE A Ee+} o[ %% 0] 1]}v  ibné exvdntE (edifici%i Guokav |
realizzazione) sia attraverso tecniche prevenziex@ost(bonifica su edifici esistenti).

Queste linee guida intendono rappresentare uno strumento operatsoi [Comuni, per i progettisti e per i costruttori

di edifici e mirano a fornire indicazioni e suggerimenti riguatidanrealizzazione di nuovi edifici radon-resistenti e le

azijv] % & &E] pEE | gds r&dn hi) kaso di edifici esistenti, anche in sinergiaianterventi finalizzati al

risparmio energetico.

L A] vi «]1v38](] Z E]o A di}finteiyéhits jicEdallavjrdgettazione o o[ ],(attigverso sistemi che

prevedano la riduzione sialell [JvP E < gps raslonv oo[ 13 dhéVa sua concentrazione negli ambienti chiusi al

fine di contenereo [ *%.}+]1]}v ] < pdlgasTali wédrventi possono essere anche realizzati durante interventi

di manutenzione straordinaria che preveua]o }]vA}oP]Ju v3} oo[]wdifi@( ] -p}o}

Le azioni proposte per la mitigazione, se previstéase di cantierehanno un impatto economico ancor piu limitato

rispetto ad opere di bonifica da intraprendere in edifici gia métii; in ogni caso considerando il rapporto

costo/beneficig sono giustificati anche interventi finalizzati alla riduzione di catrezioni di radon medio-basse, e non

solo alla riduzione dei valori piu elevati.

Le indicazioni operative illustrate fanno riferimento ai seguentiudeenti:

X Z]* Z1} ] SMU}E %o}ou}lv E $3E] u] v vowmd taiohic hélé vegioai I@iane. Primo
rapporto sintetico. CCM - Ministero della Sali2@10

X Z Juv I]}v euoo[]v8@E} pil}v ] ¢]*8 u] PI&%e@& A ol{BvV }v d0[3usd3] Po]l ](
costruzione del Sottocomitato Scientifico de®}P $5} D 2~ AA]} % E W] v} El]}vo Z }v
del rischio di tumore polmonare in Italia2008



11 Radon e salute
Il radon & un gas nobile radioattivo, incolore ed inodoreE]A V3§ 0 Ju vi} & ]} $Pidsenteoco[pE
naturalmente nelle rocce e nei suoli quasi ovunque, con concentriazaiabili a seconda della tipologia di roccia. Per

s U%]}U E} Ju 0o AU Sp(]JU %}il}o v P {EE M|JU% ¥V} %] €EYS ZE EJo -
quantita di radon rispetto ad altri tipi di rocce.

eev}]Jo E }v uv P e v} ]Jo U %pu~ 0] EGEeNVND WW}E)ES 5@ A E] o E PP]
*U% E(] ] X /o PE } ] uvli]}v 0 (o W <doeplod viwo }v v3@oljgle oo[}
rocce, ma anche dalla particolare struttura del terreno stesso. Tanto maggiooi gli spazi interstiziali presenti nei
minerali e le fessurazioni delle rocce che compongono il terrmdo pit radon sara liberato noo[ E] 0 *}8S}ep}
Nelo[ E] « § nEaggiunge mai concentrazioni significative e pertanto il rischio disisipne delle persone é
estremamente basso.
duss A] +» Jo P e« & }v VSE ]Jv pv u ] ¥3]}vZ n-dego<di lavorg, g calsa del limitato
ricau ]} [ E] W pud raggiungere concentrazioni in aria rilevanti e tali da espargopolazione arischi per la
salute.
Come gia detto, attualmente gli studi scientifici confermano chaldmae la seconda causa di tumore ai polmoni dopo
il fumo per molti paesi del mondo. E inoltre stato verificate e & una maggior probabilita di induzione di tumore al
polmone per persone che fumano o che hanno fumato in passejoetto a coloro che non hanno mai fumato durante
la loro vita e in ogni caso, che il radon & la prima causantbre al polmone per i non fumatori. In particolare, recenti
studi sul tumore al polmone in Europa, Nord America e Asiatribuscono al radon una quota di casi che va dal 3% al
14 %. Gli studi indicano che il rischio @le Spu}E 0 % }ou}v HU VS % E}%}EI]}v ou v§

00[ *%}*]1]1}v TuattaWa, §ss¥ndo un numero molto alto di persone espostoraentrazioni medio basse, ne

deriva che la maggior parte dei tumori al polmone correlati al radonp causati da livelli di concentrazione medio -
bassi piuttosto che da alti

1.2 Stime di rischio
Il rapporto AZ]+ Z]1} ] SUu}E % }oulv E SSE] pE ] chellembitaziaiingllg jagionbitaliane. Primo
E % %} ES} elpbSrafo)dplo[/*S]SusS} "u% CE{BHv ool w]Es} 0 % Bodtdollo Malattie
(CCM) Awvio del Piano Nazionale Radon per la riduzione del rictimore polmonare in Italia hatimato i rischi
ee} ] 3] o00[ *%}e]l]iMtalio E }v
Per la stima del numero di casi di tumore polmonare attribuibili al madono stati utilizzati i seguenti dati:
X Un eccesso di rischio relativo (ERR) del 16% per ogni 10@35«!;' incremento di concentrazione di radon
media su un tempo di esposizione dicirii vv]U }u A ops 8} o0o[ v 0]¢] Po] *Su ] %o]
in Europa (Darby et al, 2005);
x Dati ISTAT del 2002 di mortalita per tumore polmonare;
X Medie regionali di concentrazione di radon nelle abitazioni degivato o [ ] ine Razionale sulla radioattivita
naturale nelle abitazioni (Bochicchio et al, 2005).
Nella Tabella 1 € illustrata la situazione relativa al numeasii di tumore polmonare per annegsi osservali nelle
Regioni ltalian&X >[/A" Z <p]villnusdro de} casi per anno$SE] p] ]Jo] o00[ *%}e]i]}v o €& }v v
la loro prevalenzaispetto al totale dei casi osservati.
Per la Lombardia, lo studio ISS evidenzia che il 15% dei casi asewadi di tumore al polmone sia da attribuire
00[ *%o}+3 bpswadon indoor.

Numero di casi stimati Percentuale dei casi osservati

Casi
osservati Stima Intervalio di Stima Intervallo di
puntuale  confidenza (95%) [T R confidenza (35%)

Abruzzo 558 16 88 9% 16%
Basilicata 219 10 3 19 5% 1% 9%
Calabria 665 26 8 48 4% 1% 7%
Campania 2822 arz 128 642 13% 9% 23%
Emilia - Romagna 2 BE6 190 62 346 T% 2% 12%
Friuli - Venezia Giulia 775 106 37 182 14% 5o 23%
Lazio 3121 499 175 f41 16% 6% 27%
Liguria 1212 69 23 128 6% 2% 11%
Lombardia 5718 862 301 1 464 15% 5% 26%
Marche T64 34 11 63 4% 1% 8%
Molise 108 T 2 13 6% 2% 12%
Fiemonte 2816 280 94 496 10% 3% 18%
Puglia 1706 131 43 237 8% 3% 14%
Sardegna 746 69 23 124 9% 3% 17%
Sicilia 2054 109 35 201 5% 2% 10%
Toscana 2231 159 52 289 T% 2% 13%
Trentino - Alto Adige 401 35 12 62 9% 3% 16%
Umbria 455 39 13 69 8% 3% 15%
Valle d'Aosta 64 5 1 8 7% 2% 12%

2808 238 79 428 8% 3% 15%

TbeI:Z]- Z1} 1 $uu}E %l}oulv E §] ul Jo oo[]é%c]]/i]]}wooo E . FWMe)SEs o] v



1.3 Inquadramento normativo

Diversi sono i documenti e le raccomandazioni prodotte dagli orgamisennazionali, quali @jrganizzazione Mondiale

della Sanita (OMS WHO) e drjternational Commission for Radiological ProtectiarrR§ che forniscono indicazioni,

metodologie e livelli di riferimento per affrontare la problentatidel radon indoor, sia per esposizioni residenziali che

per esposizioni lavorative.

Un riferimento importante in Europa € costituito dalla raccomandazideléa Comunita Europea 90/143/Euratom, che

indica il valore di concentrazione in aria oltre cui intraprendere azlorisanamento per le abitazioni esistenti - pari a

400 Bg/ni -  ofiettivo a cui tendere per le nuove edificazioni pari a 200 Bg/m

Attualmente €& in discussione a livello europemna revisione della direttiva citata2Q10_02_ 24 draft_

euratom_basic_safety standards_direciwhe, al momento, indica quali livelli di concentrazione di radfobambienti

chiusi da considerare:

X 200 Bg/m*>per le nuove abitazione e i nuovi edifici con accesso di pubblico;

X 300 Bg/m°per le abitazioni esistenti;

X 300 Bg/ niper edifici esistenti con accesso di pubblico, tenuto conto cHepasodo di permanenza la media
00[ *%}*]1]1}v vIv A ep%/m® E ] iiii <

Per quanto riguarda i luoghi di lavoro, nella proposta di revisibeléa direttiva, si indica un valore medio annuale di
concentrazione pari a 1000 BmB; in ltalia, attualmente, il livello di azione per i luoghi di lavé definito dal D. Lgs
23095 che, a differenza di quanto accade per le abitazioni, predade [ v 2000 norme specifiche per la tutela dei
lavoratoried 00 %o} %o}0 1]}v 00[ *%}*]I]}v o E ®&}X Po] u] vs3] ] o A}

Si rammenta che gia nel 1991 Regione Lombardia aveva emanato la circal@®&SAN, che anticipava alcune misure
di prevenzione e di cautela nei confronti della esposizione a radgh ambienti di lavoro interrati e seminterrati.

II D. Lgs 230/95 ha introdotto la valutazione e il controllo dei ligkllesposizione dei lavoratori alla radioattivita
naturale, individuando alcune tipologie di luoghi di lavormlj catacombe, tunnel, sottovie e tutti i luoghi di lavoro
sotterranei, v ] <u o] ] §1E] ] o A}E} 2ffetwpre plisue] B Valdtazioni. Il livello di riferimento,
espresso come concentrazione media annua di radon in aria, corrispob08 Bq/n’°1, oltre il quale il datore di lavoro
deve intervenire con piu approfondite valutazioni, anche in relaziantempi di permanenza dei lavoratori nei locali
indagati, ed eventualmente con azioni di bonifica. Il Decreto citatobaigte anche compiti alle regioni e province
autonome di Trento e Bolzano che devono eseguire una mappatuiteri¢orio e individuare le zone in cui la presenza
di radon indoor & piu rilevante, nelle quali sara obbligatoffieteuare misure e interventi in tutti i luoghi di lavoro,
anche in superficie. Una prima individuazione delle arealstid doveva essere effettuata entro il 31 agosto 2005,
tuttavia non €& stata costituita la commissione interministeriale naai@rche avrebbe dovuto stabilire le linee guida per
le metodologie di mappatura ed a definire le modalita di misura della concemti@zii radon indoor.

Le Regioni si sono comunque attivate con campagne di misura neltivisperritori e nel 2003 hanno prodotto un
documento sulle misure di radon nei luoghi di lavoro sotteeia che tuttora rappresenta un punto di riferimento per i
soggetti interessati (cfr. paragrafo 1.5).

1.4 ll radon in Italia e in Lombardia

In Italia, nel periodo 1989-1991, & stata condotta una campagna di misureaden indoor su tutto il territorio
nazionale, % E}u}ee 00[/*8]5usS} "p% E]J}CE ] ™ v]Soggt/ISPRA, allooscppE di véktate t
o[ *%o}e]1]}v 00 %}%}o I]}v. o E }v .00[]vd Ev} oo 15 11}v]

La prima mappatura nazional#989 t 1991 (Figurd) ha portato a stimare una media nazionale di concentrazione di
radon indoor pari a 70 Bg/fn

In Lombardia, la media regionale & risultata pari a 116 Ba/ne maggiori concentrazioni di radon sono state rilevate
in provincia di Milano (area nord-est), in provincia di Bergamo eSahdrio; la prevalenza di abitazioni con
concentrazioni di radon superiori a 400 B(i/énstata stimata essere attorno al 2.5%.
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Figura 1: Livelli medi regionali di concentrazione di radon inqu/n?) misurati nella campagna nazionale 1989-1991 Fonte: Bochicchio (1994)
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Successivamente, Regione Lombardia ha approfondito, a piu ripeeseldgini territoriali (campagne di mappatura e
monitoraggio 2003/2004 e 2009/2010) al fine di meglio conoscere la distribuzionendehémo sul territorio.

| punti di misura sono stati scelti in modo tale che il cameigsultasse il piu omogeneo possibile e, nello spexifié
stabilito di scegliere per le rilevazioni, solo locali postii@h terreno, adibiti ad abitazione, collocati in edifici costruiti
o ristrutturati dopo il 1970, preferibilmente con cantina o vespaio sottostante evotummetrie non superiori a 300

Le misurazioni sono state effettuate impiegando una techicay-term mediante i rilevatori a tracce di tiporR39,
posizionati nei punti di interesse per due semestri consecutivi.

Dalle elaborazioni dei dati di concentrazioni medie annuali domadei 3650 locali in cui sono state effettuate le
misurazioni € risultato che:

9 la distribuzione del radon nelle abitazioni lombarde €& disgem®a: i valori piu alti si registrano in zone situate
nella fascia nord della regione, nelle province di Sondrio, Berg&im®se, Lecco, Como e Brescia, mentre
v oo[] E 00 %] VUE % V 0 %@E vl ] E }v wu}od} eV

9 i valori medi annuali di concentrazione di radon nelle abitazioyw} EJ]JeposS S] lu% E ] d76®[]vs &E
Bg/m?3 ; la media aritmetica regionale & di 124 Bg/m

9 il 15 %dei locali indagati presenta valori superiori a 200 BY/mil 4,3% (pari a 160 locali) presenta valori

superiori a 400 Bq/th
| risultati sono complessivamente coerenti con quelli fielagine nazionale svoltasi nel 198991.

Jve] & v} ] EJ]epnod 3] ] pv[posd E]J}E vV} TPIAL0 e Al} duites le indBgir]i precedenti e
omogenee per modalita e tipologia, sono state effettuate elabomizallo scopo di ottenere delle mappe di previsione
della concentrazione di radon indoor al piano terra.

A questo scopo € stato utilizzato un approccio di tipo geostatistidbprevisione spaziale che permette di prevedere il
valore di concentrazione di radon indoor in un punto dove 8t stata effettuata la misurazione, tenendo conto dei
dati a disposizione, della correlazione presente e della caratterizzazione geoleliegitbrio.



Viene di seguito presentata (Figura 2) la mappa della Regione Ldimlodienuta ¢;v o[ %o % &} ]} <} %ecke e (E]
mostra]v }vS8]vu} o[ v u vS} u ]} azame dijradomindoor al piano terra.

Da osservare che i valori di concentrazione piu bassi si trovalte perte meridionale della regione, costituita da
litologie come morene e depositi finvalori medio alti si osservano invece nella fascia di trarsizira la Pianura

Padana e la parte di montagna, caratterizzata da depositi alluvionali npatmeabili, che proprio per questa
caratteristica permettono maggiori fuoriuscite di radon dal suolo.

Occorre tuttavia sottolineare che la concentrazione di radon indoor, oltre aelie daratteristiche geomorfologiche del

sottosuolo, & strettamente dipendente dalle caratteristiche costruttivej dhateriali utilizzati, dalle modalita di
aerazione e ventilazione, nonché dalle abitudini di utilizzéad®hgola unita immobiliare. Anche questi fattori devono
pertanto essere presi in considerazione per avere un quadro aimphe consenta di valutare a priori la possibilita di
riscontrare valori elevati di concentrazione di radon indoor, in una specifita immobiliare.

FiguratW D %o %ondamemi¢p medio della concentrazione di radon ifjdE o %] v} 8§ EE }88 vus }v o %% &) G} % E Al
valori sono espressi in Bgfin
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1.5Come si misura il radon indoor
Le misure di concentrazione di radon in aria indoor sono esdemEa A ops E o[ *%}+]1]}wne cheo %o Q

frequentano o abitano i locali; tali misurazioni sono relatiesite semplici da realizzare, ma devono essere realizzati

secondo protocolli standardizzati affinché i risultati siano affidatminfrontabili e riproducibili.

Una indicazione in tale senso, che pu0 essere presa a rifefomeé fornita dalle *>]v Pul % E o0 u]epc
}v VSE I1]}v ] € }v ]Jv &] v ] op}P Z](adpttateAdalEGooridmentd delld Regioni e delle

Province autonome di Trento e Bolzano nel febbraio 2003) che illustnadealita di esecuzione delle misure annuali nei

luoghi di lavoro previste dal D. Lgs 241/00

Tale documento fornisce inoltre alcune indicazioni SUgliCEP v]eu] ] }v u v Ga&d@lildnt Jpriviati o

pubblici, ai qualpu~ <+« & ((] Szioo¢ i mjsure di radon indoor; a garanzia della capacita tecnicé dnta

e consigliabile pertanto richiedere documentazione attestante la tarapeaodica della strumentazione utilizzaga

@pecuzione di controlli di qualita, nonché la partecipazione a circuiti di intEoedgn  } u %0 E } Aesitd pastivo.
[necessario seguire alcuni criteri al fine di misurare la conceatrazili gas radon in ambienti chiusi ed adibiti ad

attivita con permanenza continua di persone ( es. strutture sanitarie socitaganscuole di ogni ordine e grado, edifici

residenziali, luoghi di lavoro anche non soggetti agli obblighi D.Lgs.241/00) e conseguentemente valutare la

necessita/opportunita per avviare soluzioni tecniche per ridurre la concentrazdi radon.

Le tipologie disponibili sono i rivelatori a tracce, gli eletiretivelatori a carbone attivoi rivelatori ad integrazione
elettronica eil monitor in continuo che si differenziano per il tipo dioimhazione fornita: alcuni rivelatori misurano la
concentrazione media di radon del periodo misurato, altri perm@ttali monitorare o[ v u vS§} § u%€l&E o
concentrazione di radon, in genere su tempi piu limitati.

Una distinzione tra le tipologie si basa sulla durdilla misurazione: si definiscorshort term cioé a breve termine, le
rilevazioni che effettuano misure di qualche giornimeg termquelle su lungo periodo (almeno qualche mese).

Le misureshort-termsono adatte a dare una prima e immediata indicazione sulla conzoie di gas presente in un
ambiente, con il limite che tale concentrazione si riferisce al soloogerdi effettuazione della misura e quindi
fortemente influenzata dai numerosi parametri, soprattutto meteorologicstagionali; si dovrebbe infatti evitare di
eseguire misure di questo tipo in condizioni particolari (pelirepresenza di forte vento, piogge intense e prolungate,
PZ] ])JQuesto tipo di misurazione deve comunque essere eseguita gemamge in condizioni peggiorative, con
riduzione diCE] u ] [ ] accesd?ai]locali, in modo da consentire la rilevazione delle ntrazéoni massime
presenti. Le misurshort-termsono utili quandoe] Ap}lo }v}e & dbintéfenti Hi mitigazione con misuex
ante ed ex poste quelle effettuate con monitor in continuo sono utiimente imgate per fornire informazioni
guantitative e di efficacia sulle variazioni temporali delle cotizioni di radon in un ambiente quando siano stati
attivati ]S u] ] €] u ]} néc€ditan@di temporizzazione.

Le misurazioni a lungo termine, eseguite in normali condiziontilizao e di ventilazione dei locakono quelle piu
adatte a determinare la concentrazione di radon presente in un ambiente.

Per valutare la concentrazione media annua di radon in un localegféribile quindi eseguire due misure semestrali
consecutive, una in periodo invernale ed una in periodo estifimaldi tener conto della variabilita stagionale e delle
diverse condizioni meteorologiche

La scelta del metodo di misura deve quin s+« & ( 85 v (pvi]}v dipq dj iffo¥adAdne desiderata e
del tempo a disposizione.



In Tabella 2 vengono indicate le principali tipologie dei disiposi uso per la misura della concentrazione di radon e le
loro caratteristiche la Tabella 3 fornisce ulteriori informazioni circa gli utilizzi doiapositivi.

Tabella 2t Rivelatori di gas radon in aria e loro caratteristiche

Rivelatore Tipo (I:Daur:g?:)namer?tf)lca del Costostimato/misura
1) a tracce passivo 3- 6 mesi da 20 a 70 euro

2) a carbone attivo passivo 2-7 giorni da 20 a 70 euro

3) elettrete passivo 5 giorni - 1 anno da 70 euro

4) ad integrazione elettronica attivo 2 giorni tanni circa 300 euro

5) monitor in continuo attivo 1 ora tanni da 120 euro

Tabella 3 - Principali metodi e dispositivi in uso per misure dirémambienti residenziali (fonte OMS)

Obiettivo Tipo di misura Dispositivo

Test preliminare Campionamento breve 532

Campionamento di lunga durata/integrazione n

s ous I]}v  sizigne %o} tempo

1354

Controllo durante e dopo azioni di risanamento Monitoraggio in continuo 5

2. IL RADON NEGLI EDIFICI

2.1 Meccanismi di ingresso
La principale sorgente di radon negli edifici & il suolopanticolare nelle aree in cui si sono riscontrati valori di
concentrazioni elevati negli edifici.
Spesso lo strato superiore del terreno € scarsamente permeabile coglituena barriera per la risalita del radon
v odificio, tuttavia la penetrazione delle fondamenta nel terreno pareare canali privilegiati di ingresso del gas
oo[]vs CEv} .Po] 1(] 1]
Larisalita del gas radon dal suold E-+} o[]Jvd Ev} oo[ ](] 1} AA] v d&prEsiofg¢cadshta 00 0’
essenzialmente dalla dif € vi ] 8 u% @& SuE SE ]Jvs Ev} Jv 48 AY}v o0oJEL}A [E+] o[
oo[ I(] 1} E]+% 88} oo[ *3 EvP|%(ESY viwFidurad) oJo[" (( 88} (kigusp), tale
% E **]}v % E}A} pv "EJep Z]}_ oo EJE-}30HVSUEV}Z o00¢ *HJoIX A
Il fenomeno é piu significativguanto u PP ]} & o J((E vVvlI ]38 u% E SuUE SE ]Jvs Ev} .
La differenza di pressione puo essere amplificata dalla peesdi venti fors ] % Ee]*3 vE]U ] <u 0] JVA &
direzionalmente, possono creare forti pressioni sulle pareti inteestidepressioni su quelle non investite, accentuando
Jo "®] Z] u}_ ] ®] o eplo} A E+} o[]vy¥&y}X oo I(] ]} ~~ (( $5} A
A caus (o)o] 1% v vl 00 1(( & vl ] §$ u% @oJudEE] U o Ale} VSE I]}v ] E }
variabile a seconda delle condizioni meteorologiche e puo presentare dewvaitzizioni sia giornaliere che stagionali.

Figura 3: effetto camino Figura 4: effetto vento

Effetto camino Effetto vento
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& }v Sv Julvul]E €& %] u vs v o[ pulvdl] wid ]$33}1 simBgnho puindi

normalmente concentrazioni di gas radon piu elevati nei locali intemaseminterrati rispetto locali posti a piani

rialzati.

La differenza di pressione puo essere inoltre accentuata da fattori quali:

Ya impianti di aspirazione (cappe delle cucine, aspiratori nei bagni, ettzpaen sufficiente approvvigionamento
] €] staomf

Y %@ * vl ] vv (pu E] Vvl %E + [ E] 5 Ev

Y mancanza di sigillatura delle tubazioni di servizio.

Figurasw A] [ *} % & Jo E }v

VIE D'ACCESSO PER IL RADON

|

F | APERTURE

"‘“‘i“ PIANO RIALZATO

\APERTURE SULLA SOMMITA' DEI MURI CAVI

GIUNTI DI MALTA

ENTRATE DELLE
TUBATURE DI SERVIZIO

CREPE NEL MURO
GIUNTI MURO PAVIMENTO

2.2 | materidi da costruzione

Anche alcuni materiali da costruzione possono essere causa di Uficaiiyo incremento delle concentrazioni di gas
E }v oo0[]vS Ev} acawsh dél(lpbrdjcontenuto di radionuclidi di origine naturale.

| materiali che possono costituire una sorgente significativa di rdddoor sono quelli caratterizzati da un elevato
contenuto di Radio- 226 (precursore del radon) MVv[ 0 A S8 % Eu Jo]d o P X

La Commissione u E } %o Z uv S} puv } pu vs} ~Z ]}o}P] o WE}S S]3v BVEHIGE |&%o 0
Z 1} 8]A13C }( u]o ]vEheDn@icgE ¢heie materiali da costruzione non dovrebbero contribuire al
superamento di concentrazione di gas radon pari a 200 %qbgli edifici.

Numerosi sono gli studi che hanno approfondito tale tematica; le nagioni del contenuto di Radio - 226 nei materiali
lapidei italiani hanno mostrato valori di attivita specifica cheno da meno di 1 Bg/kg a qualche centinaio di Bg/kg. In
campioni di tipo sedimentario, come i travertini, si sono riscontratedncentrazioni pit basse, invece valori pit elevati
sono stati osservati nei graniti e nelle sieniti (250-350 Bg/kg di R2éip

Un recente studio italiano ha misurato la radioattivita naturalecdca 80 campioni di materiali da costruzione
comunemente usati in Italia; da tale rilevazione & emerso che somaerosi i materiali che hanno un indice di rischio
eccedentei valori di riferimento indicati dalla Commissione Europea. Taleéndi rischio € tuttavia da correlare alle
proprieta del materiale ed al suo uso; lo studio infatti ha emidato che i materiali basaltici e i composti ceramici
avevano valori di emanazione di radon piu elevati rispetto ad altri materiali weedesimi indici di rischio.

Un piu recente studio condotto a livello europeo ha determinativelli di radioattivita naturale di materiali edilizi
provenienti da numerosi paesi europei ed ha valutato che nusiesono quelli che superano i valori indicati dalla
Commissione Europea; le misurazioni confermano una elevata concentadi radionuclidi naturali nelle pietre di
origine vulcanica e di origine metamorfica.
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23 & §S (E]-S kdficio eais¢hio radon

| % E]V 1% 0] %puv3] SSE A dga3d radom riedcend p@hptrare@dl sualpoo[ (] 1l aperfure, le
fessurazionij giunti o le superfici particolarmente permeabili.

A parita di presenza di radon nel suolo e di differenzpréssione internot 3 Ev}U o [cdricé&drhione del gas
radon & fortemente influenzata oo E 335 E]*8] 2z 8§ v] z oo[ ]3 I]}earatt¢rigtichg i 00
fruizione e di gestione (Tabella 4).

Tabella 4fattori che facilitano la presenza di radon indoor

E §§ E]-S8] z oo[ J(11} Z pu vingréssodbdaddh Jo]S ]

Scavo di fondazione effettuato minando la roccia
in area di riempimento, su ghiaia o sabbia
in terreni di fondazione con crepe o molto permeabili, anche sefalodi delle aree a rischio radon

Attacco a terra - contatto diretto del primo solaio e/o di alcune pareti con il teree
mancanza di vespaio areato
Superfici permeabili - pavimenti naturali in terra battuta, ciotoli, ecc.

solai in legno
pareti in forati
muratura in pietrisco

Punti di infiltrazione - fori di passaggio cavi e tubazioni

giunti o fessurazioni in pavimenti e pareti
pozzetti ed aperture di controllo

prese elettriche nelle pareti della cantina
camini, montacarichi, etc.

Distribuzione spazi - locali interrati o seminterrati adibiti ad abitazione
presenza di scale aperte che conducono alla cantina
Fruizione - nulla o scarsa ventilazione dei locali interrati

scarsa ventilazione dei locali abitati
lunga permanenza in locali interrati o seminterrati

3. TECNICHE DI PREVENZIONE E MITIGAZIONE

Il fattore su cui € piu immediato e semplice intervenire peumid le esposizioni al gas radon nelle abitazioni & quello
legato oo S]%}0}P] 00 § V}O}P] }eSEuNSS]A oo[ ](] 1}

> § v] Zz ] }vSE}oo} oo0[]veu]v u vs} ]Jv }1@E PueSTE ul}vs%oFeq}vduwd GvW Z

f Dbarriere impermeabili~ A]8 E Oo[]JVPE *+} o & }v oo[]vd Ev} Ho][ ] }V}v uu E

f %o E ]}V 00 . ool ] $8 & ]Jo E }v % E]u 4 VEE] Eov[juo} VvE
espellerlo poi in atmosfera);

f % @E seuCE]Iil 11}v o0 {deviavei[ per¢drdgd del radon creando delle sovrappressigis} o[ 1(] 1}
per allontanare il gas).

Barriere impermeabili
Si tratta di una tecnica applicabile prevalentemente nella nuovacadifine ma adattabile anche in edifici esistenti e
consiste nello stendere poo[]JvS E u% & (] ] oo[ §§ } § EE& %o o@gbilgchebepari u u C
(1*]1 u vsS o] dalfefrdio. In questo modo il gas chisalira dal suolov}v % }SE % v SE & o0o0[]vs EvV
e devieraversw|[ ¢S Ev} ]J*% €& v ka](Hguradu}-«(

[ uecnica che gia viene normalmente Pp]s Jv JA Ee«] v3] ] 00} * }%} ]38 A]3%TF0 oEE.
dal terreno. Spesso tuttavia la membrana viene posta solo sotto le murature (raambagliamuro per evitare il rischio
di umidita sulle murature a piano terra) ma per essere efficace aneheonfronti del gas radon deve essere posata su
$uss o[ E eeu ul] A EE.E o]ll 3} o 100 1}
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membrana antiradon

gas radon dal terreno

FiguraoW puv u u E v Ju% Eu Jo VS]E }v ] ¢ %EEEI]}vo[(®E(]d} $3uv}is]+3 u (] Elee}v(&}vs]
radon nelle abitazioni, purché attentamente posata.

In commercio sono disponibili numerose membraftevS] & }wppobrtuno tuttavia evidenziare che anche una

membrana impermeabile (bituminosa, PUC X+ (}EV]e PuU S % @E *3 1]}V]U *%0 A %0} E0o 5] %
*}8s8}o]v & Z 0 %}e ]V }% E E]A 5 pv Gulodo 3 EEV ESX quo 6] (YE 3} |
radon non fuoriesce dal terreno in pressione, ma viene richtandalla leggera depressione ché s E oo[]vs GEvV

oo[ ]€H éJguindi sufficiente ostacolare questo leggero flusso di gas conaunarh sintetica.

Particolare attenzione deve perd essere posta alla posa in operardelinbrana, evitando qualsiasi tipo di bucatura o
lacerazione che potrebbe risultare poco importante mo¢stareo & J]e 0]S v oo[ ]J(]1 1} oo[pu] 1S u <]
critica per quanto riguarda il radon. Per questo motivo il suggerimemjaedlo di posare innanzitutto una striscia di
membrana al di sotto delle murature portanti facendola risvoltar@ante sul piano orizzontale di calpestio. Una volta

Ju%o § 3 o[ ¢ pi]}v 00 UpE SuCE U %p}oF TWo&E] o ovd Uko } % tleliw@ssettm P S8
Ju%o] v8]*3] } } ] O3E} *3CE 3} ] }u%o 3 u v3luoo@®V%dEs du% @E () IE *JAE %o %
una quindicina di centimetri con la parte sporgente della membrana taglianeusigillando o incollando i lembi
sovrapposti. In questo modo si limitera al minimo il calpestamenttadeembrana e il rischio di rotture (Figufa

O 0 0 O OO D <> < OIS <
S NI ) Q@OOOOOO(
I o > O
e =
(6 N
— v
= S 0 === e _—

Figura 7: la membrana posta sulla superficie orizzontale andra soﬁmpper circa 15 cm sulla membrana tagliarhuro e sigillata o atagier una
% E( §S § vps oo0[ E] X

% E ++]}v. oo « oo I(]1]} \ .
[ uv 8§ v] 8§ epuoo[ *%]E I]}v 0 P %% ERU]}EL} %)@} SAETNS EEVHYV BO[ ](

E o]l & v} pv % E **]}v [ &] 03 ] 385} 1¥]1IM %@ }rF3uluv A vi]o S} E
potenza. Questo sistema di mitigazione puo essere realizzato in diversimfadiione della tipologia della costruzione
~]v % ES] }o & oo[ 8§ } § EGE - e }v i o di npoda BsrugiBne.epu (] ] ]S

| punti di aspirazione, di cui in seguito verranno illustratentedalita esecutive, possono essere anche piu di uno in
(puvi]}v 00 Ju ve]lv o ( &] 8§} S voyv} V&) equUU]lw][ ((] Jervehte|si S} JvS
* %0 0 | oo[]vS Ev} -Bmetri@alphid dipspirazione.
In caso dedifici esistentio[ *% ]@E 1]}v Z u 88 Jv % E <+]}v o e S8A[SM] 1} %o~ -
f J]& $SuvsS vo S EE&Vv} o ] <}s$3} figio m GasolEl] costidEzioni ibayf sdlaio a terra poggi
direttamente sul terreno senza alcuna intercapedine, vespaio, loctéerato e seminterrato o altri volumi fra
locali abitati e terreno. In pratica si tratta di intercettare, con un sistefhaspirazione, le fratture, i vuoti, le
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porosita attraverso le quali il gas trova un agevole percorsoalitése in questi punti creare un risucchio che devii

]Jo % € }E+<} o P e« v o]llv}o} A Ee} o] «§ Ev} oo 1(] ]}

Laddove al piano terra siano presenti locali di servizio (autorimesstine, lavanderie) sara possibile effettuare

uno scavo al centro oo[ (] ]V o]l E Jo P «Figwd §3 Ev} ~

Ao (Jv]lSpHE Jv8 CBv oo e31v 1]}vku[pd} §]% }oyP v S Yvil pint@Edhaspirhzione

%o~ oo E % % 0] S} v oo[Juu ] 3} %3 AR[uUSE} Joopv](u]yLE (1 1 v
00 <p% E(] ] oo[ 1(11} «<plv V1A o3 w %} O}% %p@ss Wi dspiaFione (Figura

9);

Figura8VN % E ]}V 0 «}8S}epipo} «}Bigurand: déressione del sottosuolo con aspiratoragiesie

f o00[]vd BV} ] uv Alopu % E <*]*3 vE W %Z E(Uv R %]} Ado fere % dgpréssione e
che intercetta ed espelle il gas primachvSE&] v ooFigueelB)P ]} ~

Figura 10: depressione del volume del vespaio

f il volume sul quale intervenire per creare una depressione sidttoali abitati pud anche essere un locale tecnico
posto a piano terra, oppure seminterrato o interrato non direttamente dedtinad abitazione ma di utilizzo
saltuario (anche giornaliero ma comunque non di soggiorno quotidiarabeequindi possa essere utilizzato come
~o} o ] < @]JnGéttke in depressione (Figure 11iéeX > % ESPHE ] }upv] 1]}v  }v o[ %
*}AE 3 vE8 }AE vv} ¢ E upv]d ] %}ES }v Py Ev]i]}v] & vps [ E] X
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Figura 1W % E +<]}v ] puv A}lopu § v] } «}Bduradp: depreddione di un volume tecnico alla base flel] (] 1}

In caso diedifici di nuova costruzioneo [Ju %] v3} ] *%]E 1]1}v. Z u 88 v % (F ]} 1%} 3 E
essere solo predisposto, come gia detto, e messo in funzione in caso di@stteqdella presenza del gas radon.
§} Z o uPPI}E ((1 1 *11}881v }v pv <%IFEOIIIN(] 1M %5 & vé] Z} %0 % 0]

essenzialmente due:
f %}e]i]}v & o ] *}33} oo[ li(@spifagione¥ollebadasad una canalizzazione di evacuazione fino al

% EJu SE} ofadurg (B)] ¥ pezzetto di aspirazione, o comunque un altro tigmudto di suzione, dovra

essere collegato a una tubazione, generalmente in pve, 0o]11 Sesteorm[fuori terra. In caso di necessita (livelli

di radon elevati) potra essere collegato, alla tubazione che raggiiingerimetro oo[ ],( b Jsistema

elettromeccanico di aspirazione che mettera in depressione il sottosutgccettando il flusso di gas;

o f 5

Figura 13: depressione del sottosuolo tramite pozzetto.

f o YA o] % E AleS8} puv ¢]*3 u ] Sp I]}vBH]OE vpPP]}( coo Ao *]*3 u ]| % E
ingresso del radon potra essere predisposto semplicementexdméra loro queste tubazioni e canalizzando una
00 +S@E u]smo tuof tega (Figura 14). Lép 1]}v] (}E § oo[Ju%] vSs} 1 & v PP]} (M
Ju% ] v8} 1 <%]E 1]}v ]+8E] pl8} o ]11+}88p de$l®@HI@EV <pk EE } of «p
v oo < I]}v Jv( EI}CE ]Jo @ }v Vv oo % ESE ocque|[ 11D IP BAE * €% V¢
Z UV *}0} %opvE} ] *%]E 1]}V %o}ee Jous | «4EP SRASChp ) Guesto caso
o $piratore verra istallato solo in caso di verifica della presenza déhgpgmntita eccessive prestando attenzicme
Z viv ]vd E( E]- v ol A plil}v oo[ <« X
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Figura 14: depressione del sottosuolo tramite tubazioni drenanti

f In entrambi i casi, trattandosi di nuove costruzioni sara comursguepre opportuno e particolarmente funzionale

0O U=*e Jv}I% E VvZ ] uv UUu EV Ju% E®a] *BE Do[kvs XEISu]e v} o S8

(Figura1l5)che&) P] ] % & <« U efflces¢Sollidonepv [

FiguraiiW u u E v Ju% Eu Jo VS]E }v (E Jo § EE€ v} of ]1(] 1}

WE epE]il 1]}v oo . oo[ 1(1 1}
>[JVA E-} oo § V] %0 (E v§ IveleS V¥V odpIPhen(¢0[E](] B] %o dE E &
sovrapression&X /v <p S} u} } ] & pv ul}s}t [ E] Z 3 VOoVI((BBNVIE]WSHE}SE
casa nei confronti del terreno (per minore pressione interna) e sping@s al di fuori del perimetro della costruzione
lasciando che si disperda in atmosfera. Il radon, infatti, neceedal terreno in pressione ma semplicemente per
differenza di pressione fra edificio e terreno.
Si tratta quindi della medesima tecnica della depressione quelle viene semplicemente invertito il flusso del
ventilatore sulla canalizzazione.

[ una tecnica prevalentemente adatta al patrimonio edilizio esistente, in quamlle nuove costruzioni la
predisposizione di una barriera antiradon e di un sistema adggirgimnisce migliori risultati e necessita di un impianto
dimensionalmente piu limitato e quindi meno costoso e comportante consuietianf.

(23
—
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La pressurizzazione pud avvenire direttamente nei confronti del nerreppure di un volume-vespaio sottostante

o[ ](]Fibura 16);

LG

Figura 16: pressurizzazione del terreno o del vespaio

f & possibile anche & pv % E cspE]Il 1]}v  00[]vE EV} ]| Wv}&hd%o@ E%o pe&]vS %E]|®&
interrato (Figura 17). In questo caso, potrebbe anche essere un lab#bto e non esclusivamente un locale
§ V] JU Jv <pu v3} 0 % @E e E]IlI 11}V Ju%o 0O]* %o GE[]WRP)XE *}yS @VP vw}v e«
creare disagio agli abitanti. Sicuramente anche in questo caso le apeitgmmainicazione del locale dovranno
essere munite di porta coP p Ev]i]}v] § veohsiddra@ld ¢dmunque cha sovrapressione non € cosi
elevata da spingere lontano il gas, ma tale da contrastare e invdgtinaturale depressione che si crea fra terreno

ed edificio;

Figura 17: pressurizzazionedioy o § v] } oo oo[ 1(] 1}

f viv «] SE §5 ]VA ] uv elopli]lv (pvi]}v o S0E% @ }en @I EN Bigada 189 o[ ](]
in quanto, in caso di superfici ampie e/o di planimetrie congided gas spinto lontano dal punto di sovrapressione
%0 } S E se E Jv v o 3} A E-} o[]vd &V} JholtreoidvEntilater uéckssao @ptrebbero
risultare eccessivamente potenti, rumorosi e soprattutto energivori

Figura 18: non pressurizzare il terrenoalperS E} oo 1(] 1}
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Depressione o pressurizzazione ?

}%} A & Aled3} o n 8 V] Z % E]V |% olu ¥33]13VP}IBv Poeo[®m<«piW (}v u v3 «
molto simili e anche identiche in alcuni punti per quanto rigiaar sistemi impiantistici da adottare, € possibile fare
alcune valutazioni sulla relativa efficacia e sulle opportunita di impiego.

Non ¢ infatti possibile definire a priori quale possa esdartecnica migliore in quanto difficile, per quanto concerne
o[ Jo]l] <]-3oscérdlesgtamente le tecniche costruttive attraverso le quaks §} & o]ll §} o[ 88 }
soprattutto nei dettagli delle connessioni, del passaggio deglianti, nei giunti, ecc., e tantomeno conoscere le
caratteristiche geologiche del terreno sottostante.

In linea di massima si evidenzéalcuni punti:

f gliimpianti di depressurizzazione o pressurizzazione da un mlinigta tecnologico sono i medesimi; la differenza

}ve]l]e$3 v 00[]JVA E-]}v 0 (opee} [ E] X] Wadottare ddle tiEdlegi® di ventilaiore che
possano essere agevolmente invertiti sulla canalizzazione reppdottare dei ventilatori che consentano, tramite
pHv Jvd EEPSS}E U o[]vA E-]}v 0 (opee}X

f la tecnica della depressione necessita di una tubazione che ipags aspirato in quota per disperderlo in
atmosfera (Figura 19) ed evitare che rientri dalle finestrepsaspetti. Individuare questo percorso dal punto di
aspirazione al tetto oo[ ],dhé)deve essere piuttosto lineare e poco invasivo dal puntisth costruttivo ed
estetico, & spesso il problema maggiore. Per la tecnica della pressurizzarniece e sufficiente un punto di

*%]E 1]}v oo . oo[ 1(]1 1} 1v %o GFigurd 20% o Avslo 3}E ~

f in casi di pressurizzazionpo %o uv3} ] <% ]E 1]}v 00[ E] U %}SS}S|IEH®T®}]uis]sS ol
opera di manutenzione e soprattutto di pulizia per evitare chegeparzialmente ostruito (Figura 20). Si tratta di
una operazione semplice ma da prevedere e programmare, operazione che éassente in caso di depressione;

f la tecnica della pressurizzazione necessita, in linea di massirpatatize maggiori rispetto alla depressione, e
quindi maggiori costi di esercizio oltre ad un probabile aumento deii ldielimore;

f nelle nuove costruzioni, potendo piu agevolmente prevedere i percdedle canalizzazioni soprattutto di
evacuazione, si preferisce la depressione in quanto prevede goresuergetici piu limitati e maggiore garanzia di
efficacia;

f in situazioni con impianti in depressione il radon viengiraso ed evacuato in punti noti e progettati. Con impianti
di pressurizzazione il radon viene deviato su altri percorsi non defaliprogettista e non noti;

f in caso di interruzione della corrente o rottura do[Ju%. ] v8} 0 % @E espuE]Il 1]}v }+8 }o }Jupv:
S U%}tU O[]vPE ¢} o P Z S S} % ]od]]wHVSVERY Jo W@ ude]}v E] %o
immediatamente le vie di ingresso al gas che é nelle vicinanze.

In linea di massima comunque entrambe le soluzioni sono valigrio ragionevolmente sostenere che la tecnica della
depressione raggiunge piu agevolmente i risultati di abbattimentedaslhcentrazioni di gas radon, invece per adottare
la tecnica della pressurizzazione & necessaria una maggiore esperienzataetvaloondizioni di progetto.

Figural9:evacuazione delP ¢ *% ]E S} ]v <pu}S }oSE o o]v ] PE}V oo[ 1(]1 1}
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Figura20: v ¢+ €]} u v8 v E % un0]3] ] %ouv3] ] *%]E 1]}v oo[ E]

Tipologie di vespaio

Il termine vespaio viene usato in edilizia per intendereedéiti configural ]} v ] oo[ §§ } S EE viv ]v

propriamente univoca:

f puod essere un volume interamente vuoto o riempito parzialmeotéotalmente con materiale di varia natura:
macerie, terra, ghiaia, ecc.;

f puo essere interrato, parzialmente interrato o fuori terra;

f puo avere altezze diverse, da un minimo di circa 10 centimetri fino anche a 60{#@aten

f puo essere praticabile, nel senso di accessibile per ispezimnutenzione impianti, verifiche del solaio a terra,
ecc. nel caso sia ovviamente vuoto;

f 0} ¢ }%} % E]vV 1% 0 <p 00} ] ¢ % E ES &@E v} do[paulu¥y Z B}o u vs] ]
prescritto come soluzione tecnica obbligatoria anche dan v}u ] "Ap}s} + v]3 E]} appunteld&s}o]v
funzione igienica per il mantenimento di adeguati valori di umiditatiea degli gli ambienti sovrastanti;

f inalcune tipologie di costruzione puo essere assente [ ] (dodgia direttamente con il solaio a terra sul terreno
~ }eSEMIIIV] [ %} ] u} <8} %E Pl}e }Bow GV cpo%ed & pll} Gdv Jo u eJu}

}eSISH]E v EE] & oo0[pu] 18 <V

Ai fini della riduzione delle concentrazioni di gas radon, teasglarticolarmente utile }v}e @& o[ ¢]*3 vl

caratteristiche del vespaio in quanto € il principale elemento tecnicowglbcg piu agevole intervenire.

Per intervenire sul volume-vespaio si possono adottare tali saluzio

f se il vespaio ha un volume completamente vuoto (Figura 21), squiecabili entrambe le tecniche di depressione e
pressurizzazione individuando un punto idoneo al perimetro a#irsw il quale forare il muro perimetrale e
intercettare il volume;

FiguraliWw A <% ]} «}33} ol tdnénié vupto%. o
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f se il vespai@ strutturalmente realizzato con tavelloni posti sopra muricci in mattagii quali siano state lasciate
delle aperture che mettano in comunicazioni i diversi comparti (Fig@)a sara sufficiente individuare un punto
idoneo per intercettare il volume;

T ——

o n o

FiguraiTW A <% 1} *}83} o[ 1(1 1} }u% ES3Ju v3 3} % ES}

f se il vespaic realizzato con casseri a perdere in materiale plastico (igloo), ovverauaiane costruttiva che
realizza un vespaio perfettamente ventilabile, sara sufficiendéviduare un punto di aspirazione che intercetti una

«11}v o] & oo[]vs Ev} Higua3);] < E] -~
—

FiguraiiWw A <% ]} *}88} o[ 1(1 1} % ES} }v e+ Ei&]% E E Jvus§ E]o %

f seil vespai@ strutturalmente realizzato con tavelloni posti sopra muricci in maitieei quali pero non siano state
lasciate delle aperture che mettano in comunicazioni i diversi compartirgFRyl), sara necessario individuare piu
punti di aspirazione-ventilazione a seconda del numero di compartez@ni in modo da realizzare un sistema
aspirante in ogni volume, con tubazioni poi eventualmente canalizzate desieo aspiratore ma che agisca

Jupvep epoof]vs E Sitata dilinlerento che pud risultare complessaespntare costi elevati per
cui potra essere considerato come un solaio a terra poggiante direttamenterseiho. In questo caso andra anche
verificata la presenza di eventuali aperture/crepe/fori nel punteainessione fra solaio a terra e parete verticale

Z %}sSE E} }eSISPIE ] %opvs] ] JvPE PAlu{(]18S] oop[du%d]udXv

T

FiguraidW A % ]} *}83} o[ 1(1 1} Ju% ES]Ju v3 8§} Z]ue<}
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f se il vespai® parzialmente o totalmente riempito con materiale di riporto, ghiaieacerie, ecc. (Figura 25), si
potranno adottae le medesime tecniche del vespaio vuoto con particolare attenziondigduare un buon punto
di aspirazione/pressurizzazione nella parte piu libera del volumguésto caso inoltre, avendo un volume di
minore dimensione da mettere in depressione/pressione, potrahanessere utilizzato un ventilatore di potenza
ridotta. Trattasi quindi di una situazione favorevole per vialeitati volumiv 0 <p 0 % &~ o[ E] %o~
quindi si possono ottenere risultati soddisfacenti con potenze e consdottiri
Se al contrario il volume é stato completamente riempito con materiale comgasbbia, macerie miste a residui
di leganti, ecc.) ci si dovra ricondurre alla tipologie delisalaterra poggiante direttamente sul terreno in quanto,

}v }JPv] % E} Jo]s U V}V'J]%o}§CE ACEF opuv JE }o I]}v [ E] X

FiguraiiW A <% ]} *}83} o[ 1(] 1} % EI] ou v8 } 8}8 ou v3 E] u%]s}

> o]v e+ % & I]}v o "*}o ]} & EE _
Gli schemi che seguono intendono fornire una prima classificadette possibili variabili che intervengono sulla linea
Z e+ % E ]Jo P eFigaaXgL}u} ~
In alcuni casi possono coesistere un volume-vespaio vuoerzagimente riempito sotto gli ambienti abitati, assieme a
un secondo volume-vespaio pieno sottostante (interrato, semintegratintroterra). Importante € quindi definire la
o]v JE]II}vE o o ] *}s§} 00 <H O ]%}PdV}vE-@A Wa]ve] Sul3]P I]}v oo0[]VvF
guella comunemente costituita oo[ o u v8} § v] } *«}o ]} S EE _ JvsS *} }juvSop o%]¥S}
basso che separa gli ambienti abitabili da quelli non abitabili, anéaebntualmente fruibili (cantine, rimesse, ecc.).

terreno

- vespalo vuoto

~~“< " vespaio-ghiaia

. solaio a terra [
- solalo controterra

Figura 26: il solaio a terra costituisce la linea di separazione frenvabitati e volumi non abitati

Depressurizzare o pressurizzare i vespai ?
In merito alla tecnica piu opportuna in funzione della tipologiaatfie, si pud partire dal presupposto che la tecnica
della pressurizzazione richiede in genere una maggiore potenzaedélatori rispetto alla depressione e risente
maggiormente delle perdite dovute alla non perfetta tenuta del volume pméxzaio.

[ consigliabile pressurizzare un vespaio libero o con compartimenti comtinitanloro laddove le dimensioni
volumetriche siano abbastanza contenute e la pianta non particolarmente compiessaso contrario & preferibile
depressurizzare (Figura 27).
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Figura 27: pressurizzare prevalentemente solo i vespai di volumeajddttimenti meglio depressurizzare

I A *% ] & o]ll 8] }v ¢ E] %% E E JvpIA S Vp3o]SBofZ @Y} W E o o} E}
costruttiva. In questo caso quindi le perdite di carico dovute allaitielel volume sono piu limitate e la tecnica della
pressurizzazione puo dare dei risultati piu interessanti anche glemi abbastanza ampi (Figura 28). Le connessioni a
incastro dei casseri e il successivo getto di completamentmlicestruzzo limitano infatti la permeabilita del sistema
soprattutto verso gli ambienti abitati sovrastanti

FiguraidoW ] A «% ] & o]l1 &] Jv  e¢ E] % E E JwvsEBIpé %o &} Z vv} v

Nei vespai a compartimenti chiusi il successo della pressunreagi limitato e il rischio di avere dei volumi con
pressioni diversificate%o i~ ¢ E pHe ] SE su]PE I]}v 0 P «(]Jvipv SXEQAUE o\ 0-SEE}
JVPE ¢} % E o[]vS ;@vdli casie [preférbilé utilizzare la tecnica della depreszamitme (Figur&9).

Figura 29: & sempre piu opportuno depressurizzare i vespai compartimehiasi
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Nel caso di un riempimento del vespaio poco poroso (terra, madmiie@ residui di legante, ecc.) senza alcuna lama
[ €] v oo % ES e letecnichg @ossono fallire e quindi € preferibile utiliezartecnica per il solaio a terra
poggiante direttamente sul terreno (Figusa).

_1

—

Figura 30: i vespai parzialmente o totalmente riempiti con materiale ditop terra possono essere pressurizzati o depressurizzati iofumgel
riempimento.

Ventilazione naturale o ventilazione forzata ?
J*%}v v} 1 uv Alopu 3 Vv] } *}33) % 1¥I1°1H 6] T wd A inScuimdn sBEro presenti detriti,
puo essere ipotizzabile in prima istanza ricorrere alla ventil@zioaturale realizzando delle bucature di 100-120
vi]j]u SE] ] J]uSs8SE} oo e % E]u S Figora 319.d pdéiéve gossiksile® @eferibile realizzare
tai p SUE Vv ] % E}*% SS] wgotezza ditene}erpil [alti i fori a sud per una migliore aereazione.

<1 <<= l
SuD NORD
I v =

Figura 31: se il volume del vespaio € libero € possibile valutare la p@ssiibiina ventilazione naturale del volume.

Se i valori di concentrazione del radon ottenuti con queStav] v}v e}v} } Je( VvS§] . ] E&] A]3
ventilatori, un sistema per incrementare la ventilazione natumalgquello di portare in quota una tubazione, oltre il
cornicione di gronda (FiguredieU Z P@E 1] ] A v3] }utbwensyE] ][ «(( § u]P o]} &spi@Enteo| (( 33

Figura 32: per incrementare la ventilazione naturale di un vespaio \passibile portare in quota la tubazione di evacuazione per innescare u
effetto Venturi.
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In mancanza di risultati soddisfacenti anche con questo accorgimermtpp@rtuno ricorrere alla posa di un ventilatore
collegato alle tubazioni esistenti (FigL83).

Figura 33: in mancanza di risultati adeguati con la ventilazione natsmedenecessario utilizzare un ventilatore che potra essere ioswila
canalizzazione gia esistente

In caso di ventilazione naturale & indispensabile mantenere aperée doppia serie di bucature contrapposte - di
JVPE ¢} ] pe ]1SFigura®4) €] fine di intercettare il gas ed espellerlo dai fori di tascNel caso di
ventilazione forzata risulta pit conveniente sigillare}E] ] JVPE e} o0o[ E] % E E o]il @
depressione/pressione nei confronti del terreno; tale modalita & pibfie in caso di pressurizzaziorigdira 35).

FiguraidW Jv  +} 1 A v8]lo 1]}v v SUE 0o }JAE vv} e GES]%0JE SEY ¥ %o} » S]U Eo oo[u Jdprdsub. %0}++] Jou v§

Figura 35: in caso di ventilazione forzata tramite ventilatorerdassere presente la sola bocca di aspirazione e chiuse tusiéréebucature al
% EJu SE} Jv u} } Z of[Ju%] vS§} Ple v JvivfE}MFP Eo*S§}E@&OY}E]v 00 Y SUE }IVSE %o%}*S X
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Temporizzazione degli impianti
Le potenze dei ventilatori utilizzati per pressurizzare o depressugizariano dai 20 ai 120 Watt con portate da 200 a
1000 m*h, a seconda della tipologia costruttiva, dei livelli di concentraziolel gas e della tecnica costruttiva
oo[ 8§88 } .Indet @asi si tratta di potenze non modeste che possono portare a consumi ecieef@iati

[ %o}eelarjahe temporizzareo [« }i ventilatori in funzione dei livelli di concentrazione dedon indoor e
soprattutto in funzione della velocita di discesa della concetrze di radon dopoo [ ve]}v  suaovelocita di
risalita dopo lo spegnimento. Questo tipo di valutazione pu@mesfatto solo con una strumentazione di misura attiva
(Figura3e).

Figura 36: Alcuni strumenti di misurazione attiva della concentraziorseldn

Seguendo un preciso protocollo spento/acceso/spento dei ventilatbeve essere effettuato un monitoraggio in
continuo delle concentrazioni di gas radon. Si propone di seguito un protatiaiitsura:

spento, almeno 9-10 giorni in modo da comprendere un fine settimana

acceso, almeno 9-10 giorni in modo da comprendere un fine settimana

spento, almeno due giorni (ora fissa

acceso, almeno due giorni (ora fissa]_ in modo da comprendere

spento, almeno due giorni (ora fissa un fine setima

acceso, almeno due giorni (ora fi

In questo modo si ottiene un andamento temporale delle concentrazih radon nelle diverse giornate e con

ventilatori spenti e accesi (Figura 37), ma soprattutth }$3] v o[]v (} E uld Vdhlocita]dEdiscesa del livello di

radon dopoo [ v ¢ ]} v sua welocita di risalita dopo lo spegnimento dei ventilatori.

La Figura 37 illustra un esempio dove sono visibili l@ziarii di concentrazione che si registrano nel fine settimana,

periodo durante il quale generalmente si modificano le abitudinitilizzo degli edifici, e nel periodo diurno e notturno

durante il quale gliscambi[ E] (& 8§ &v} ]Jvs &v} <}v} J(( & vs]X

Sulla base del monitoraggio temporale &ajuindi possibile val§ E o[ A v3u o 5 u%}E]Il 1]}v

ventilazione. Per esempio, se si trattera di un edificio scolastoopresenza di personale e di alunni dalle ore 8 alle ore

16, i ventilatori potranno essere accesi dalle ora 06.00 alle ora 16.i0§iatai in cui vi & attivita scolastica, solo nel caso
Z o[ $3]A 1]}v ] A v3lo S}E] u}+SE] «]PVIUSEIANTV] G R vIF Jiale npeality o

gestionale consente notevoli risparmi in termini energetici.
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Figura37: un esempio di andamento temporale della concentrazione del gdsrr con ventilatori spenti durante il fine settimana in un edific
scolastico

Il problema rumore
Sistemi di ventilazione di una certa potenza possono generare rienabrazioni che, nel tempo, possono diventare
particolarmente fastidiosi.
Oltre alla possibilita di temporizzare gli impianti, con eventughegeimento nelle ore notturne laddove la

v vSE I1]}v 0o P - o] *3]v 1]}v [Webe vood [i¢] 1} }J@BPJu vSE Guelbe HE SV}
adottare dei sistemi di fissaggio delle tubazioni e dei Vatoti che attenuino le vibrazioni e ne impediscano il

SE «( EJu v8} o0 SEuEHwa8). oo (11} —~
A questo proposito in commercio sono disponibili diversi pradcite permettono di fissare gli elementi in modo da

A8 & SE& culee]}v ] Al @ 11}vIX Il @ Ze]<%jub] Jo%hsS]alv} «+}E v3]  (}v}]
consentono di rivestire le tubazioni degli impianti attenuando il rumore prmrgr dalla sorgente (ventilatore).

1(1 13X



TECNICHE DI PREVENZIONE E MITIGAZIONE - SCHEDE

Negli schemi che seguono sono sintetizzate alcune soluziomiofwadi che rispecchiano modalita d
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intervento per la bonifica di edifici esistenti e la prevenzioneedsliove costruzioni.
Nei negli schemi grafici delle pagine successive, sono miieatcune schematizzazioni grafich
interpretabili secondo la legenda che segue:

Tubazione in pvc, diametro normalmente 100-120 millimetri salvo altre esigenze éifarog

NS

R ITR
\//\\/\\\//\\\ WA

NN

//\//\//\/

(¢

Membrana impermeabile verde/nera (bituminosa, pvc, polietildpaxriera al vapore, antiradon, ecc. it

funzione del progetto) stesa sopra lo strato di magrone lisciatelldito e privo di asperita e massettq

impiantistico superiore (0 altro strato di completamento).

Pozzetto (in calcestruzzo, plastica, polietilene, ecc.) di dimensimai (50 x 50 x 50) centimetri aper
nella parte inferiore e posato su uno strato di ghiaia grossa di 10-12 centimspésgsore.

[ %1}se] JOo Ju%] P & Vv Z pv VIEU o %E]l 5F}3v.U Ge=]SEW o

verso il basso.

Pozzetto (in calcestruzzo, plastica, polietilene, ecc.) di dimensim@ B0 x 50 x 50 centimetri €
comunqgue idoneo ad alloggiare il ventilatore di progetto.
La tubazione in pvc potra essere canalizzata su qualsiasi facq@zieitto in funzione del percorsd
previsto. /0 }% E Z]} 0 %o}ll §83} Vv 00 % ES u% %] EE impiamfoesiad
sua manutenzione.v G %o E ]*%}*S} o[ oo ] u vs8} o SSE] }X

N A

Tubazioni drenanti (calcestruzzo, pvc, ecc.) presenti normalmente sdibadezioni di alcuni edifici per)-

Jo & v PP]} o[ oo}vd vuvd} ] Aviuo <p 1 (o v <} ]

Il collegamento di queste tubazioni fra loro, nel momento dellagyaconsente di trasformarle in urf®
sistema aspirante, laddove si verifichi la presenza eccessivalal,raollegando una estremita a ut..’

ventilatore.

Tubazione in pvc, diametro normalmente 100-120 millimetri, salvioe aksigenze di progetto,
00[ *SE u]S *p% E]J}E }oo P S o0 Avsi]jo 3}JE CEESWX o
[ % ES o0[ *SE u]Besehta ufa]gatie di b¥eature del diametro28-30 millimetri sul
% EJu SE}X [ AA}os %o Erch-tSsuto per\eviiares¢hi Jil materiale di riempiment
dello scavo, ghiaia di grossa pezzatura, penetri nella tubazione.
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Figura39: tecniche di prevenzione e mitigazione
scheda riassuntiva: depressiong@ressurizzazione del sottosuolo

>[JVPE ¢} o0 & }V %op~ <+ E }vSE}oo S}W

x aspirandoo[ E]terreno *}$8} o[ ](] J}U ]Jvd E 33 v MoJminPatmosferaprima\che entri negli
ambienti;

X insufflando aria nelterreno o ] ¢}S$S§} 0o J(11} % & & & upv 24}v }IVEEIALH ®{®E ($]
risucchio creato dalla casa e spinga il gas al di fuori del perindeffa costruzione lasciando che si disperda in
atmosfera.

In entrambi i casi & possibile impiegare un pozzetto oppurdubbo forato e collocare il ventilatore in un pozzetto

H3}viu} o}v3 v} 0 %opVS} ] *%]E I1]}v } 0&f]@E IEBW}X 0 %}il 8} ] -«
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Figura40: tecniche di prevenzione e mitigazione
scheda riassuntivalepressionet % G e E]I11 1]}V ] Alopu] oo .

>[]JVPE& ¢} o0 E }V %opu~ ¢+ & }vSE}oo S}W

X aspirando o[ (E]vespaioo da locali tecnici (fuori terra, sejvs EE 8] } JvS EGE& 5] «}3838} o[ 1(] 1}
gas ed evacuandolo in atmosfera prima che entri negli ambienti superiori;

X insufflando E] oo[]vSvE&spgio } ov ] o} o] § v]] o ] <}s8s8} oo[ J(PUl %VE
sovrapressjv. Z Ju%o ]-e oP e« ]puel&E 085 EE v} @uES@}]vo[o](] (RXE]

Il vespaio o il locale tecnico fanno le veci di un pozzetto

Il percorso di evacuazione del radon, in caso d
impianto di aspirazione/depressione, puo esser
esternoointev} oo[ J(] 1} ]v & P]}
estetici e funzionali.

Nel caso di percorso interno il ventilatore andra
* U% E %o}e]ll]}v 8} A E+} o[ 8
uvsv E of[]vs &} }v }§8} v
evitare rischi di perdite.




Figura4l: prevenzione nuova edificazione
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ventilazione naturale o meccanica tramite pozzetto centrale e

membrana impermeabile

In interventi di nuova edificazione risulta particolarmente sempli
%} } Jv E}e} %E ]e%}EE pv %}l ]13EN
subito prima del getto di magrone (0 piu pozzetti in funzioledia
‘W% E(1] ool I(11} }vel @ v} D By
Pl]e Vv}®&u ou vs v uv|[ & ] TE 6 u §
Il pozzetto €& forato nella parte inferiore e poggia su uno stiito
circa 10-12 centimetri di ghiaia grossa.
[ }gao a un secondo pozzetto situato al perimett
oo[ J(11} 3 uld8 pupv Sp I1]}v v %206
millimetri di diametro. Questo secondo pozzetto viene chiuso ¢
il proprio coperchio alla medesima quota del terreno, e quind
vista, oppure leggermente interrato sotto un modesto spessitire
terra restando comunque accessibile in caso di necessita. Lo s
per la messa in opera di questo pozzetto potra eventualmel
essere riempito con ghiaia, terra, ecc.

Una volta conclusa la costruzione verranno eseguite delle mig

:
g

per valutare il livello del radon eventualmente presen
v oo[ ]38 1]}v X > }A ) v VvSE 1]}
estremamente bassa anche in relazione agli usi prewisfi} u %o ]
predisposto potra non essere attivato. In caso di concentrazi
elevate, il secondo pozzetto al perimetro verra invece apertd
« EA|E % E o[ o0}PP] u v§} ] uv

%o @E *o]}V % E cepuE]JIl 1]}V 08§ EE v}
canalizzazione predisposta e collegata al pozzetto aspirante s
la casa.

X Per questo motivo € opportuno predisporre, nel secong
%}l 88} 0 % EJu SE}IU v vV o §
collegamento elettrico del ventilatore e localizzare ques
pozzetto in un luogo in cui sia poi facilmente possib
predisporre una tubazione di evacuazione del radon pg
invasiva dal punto di vista estetico.

x La medesima soluzione & adottabile in edifici direttamen
controterra o con locali seminterrati e interrati.

X In caso di nhuove costruzioni risulta particolarmente funziong
abbinare sempre a questo intervento la posa di u
membrana impermeabile, membrana che risalira anc
A &3] ou vs epoo[ *3 Ev} 00 % E
ambienti interrati.




Figura42: prevenzione nuova edificazione

29

aspirazione meccanica tramite tubazioni drenanti e membrana impermeabile

> }A <]*8 o[ Avip o]8 ] uv «u}s Ly
ricorrente soluzione costruttive consiste nel posizionare, al di sg
del solaio a terra, delle tubazioni drenanti per allontda o[
oo (}v 11}v]l ool I(] I}X
Questo medesimo impianto e particolarmente funzionale anche |
ojul]s & }JVEE ¢S E ]Jo % E }E-} ] E]-
fase di cantiere dovra essere quella di collegare fra loro tutte
tubazioni in modo da avere un unico punto di aspirazione.
tubazioni drenanti saranno posate su un letto di ghiaia, sepadato
getto di magrone da un tessuto-non-tessuto.

Una volta conclusa la costruzione verranno eseguite delle mislire
livello di radon presente ed eventualmente verra alloggiato e meg
in funzione un ventilatore come nel caso precedente.

X Per questo motivo & opportuno predisporre, nel pozzett
% EJu SE o U pv v 0 §§ % E of A
elettrico del ventilatore e localizzare questo pozzetto in U
luogo in cui sia poi facilmente possibile predisporre uj

o 0 o8 00

A 15 L
[LLLL Ll L

tubazione di evacuazione del radon poco invasiva dal punt

di

vista estetico.

X La medesima soluzione & adottabile in edifici direttamen
controterra o con locali seminterrati e interrati.

X Risulta particolarmente funzionale abbinare sempre a queg

intervento la posa di una membrana impermeabile, membral
Z E]* o]E vZ AES] ouvd epoo
controterra in caso di ambienti interrati.

X Con questa tipologia di impianto la tecnica piu opportuna pa
essere quella della depressione in quanto la pressurizzazi
deve agire su volumi troppo ampi e articolati con risultati
solito non soddisfacenti.
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Figura43: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: ventilazione naturale del vespaio con casseri in pvc e
membrana

&E o JA Ee § v] Z }+SENS3]A o]A]
di casseri a perdere a incastro in pvc (igloo) sui quali vieme
effettuato in getto di completamente in calcestruzzo.

Nel caso di nuove costruzione questa scelta risulta mo
funzionale nei confronti della prevenzione da inquinamen
v }1E P e E }vU ¢] % E& o[]v *3SCE}
E o]ll P] puv % EJu 3§ vpd oo E] U »
] & o]ll o ] +}88} Po] ouvs] Z U
SE ul]d pupv 3p I]}v U }vevd o 1E }
Ayopu 0 A +% ]} ulPo]}& v } o[ ((1 ]

Se il vespaio si trova fuori terra possono essere sufficiite

Al ME u v8 pv Jus} oo 8]JA 1]}v ] pv

b SpucE 0 % E]Ju SE} oo[ (] 11U %3
vViE sl % E Jvv e E pv JE }o I]}v
risultare sufficiente.
| fori sul prospetto sud dovranno possibilmente essereipialto
di quelli a nord per una migliore ventilazione naturale.
In caso di bonifica di costruzioni esistenti ritrovare queg
§]1%}0}P] 1 A *% 1} ( ]ol3 o[]lvd EA v3}
sono gia presenti, ma la concentrazione di radon € ancora troj sSUD NORD
elevata, potra essere collegato a una di queste bucature
ventilatore per incrementare la circolazione. Se non ci sg v
bucature presenti si potranno realizzare ed effettuare prima u I <
tentativo solo con la ventilazione naturale. & =
per la ventilazione del vespaio puo fornirlo una tubazione daé,
punto di suzione, arrivi in quota oltre il cornicione di gronda.
< 3} ur} 1 Avs] }ulv vs] o[ (( $8} s

(AYEIE of $8]JA01}v ] pv «p((1 ] vs P]
di ventilatori.

X In caso di nuove costruzioni risulta particolarment E
funzionale abbinare sempre a questa tipologia di vespaio ===
posa di una membrana impermeabile. W

X Con questa tipologia di vespaio si ottengono risultd
interessanti sia in depressione ma anche in pressurizzazi
in quanto i casseri in pvc realizzano una buona tenuta ng
%0 E S *U% E]}E 00 u E v
pressurizzante nei confronti del terreno.
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Figura44:. prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: ventilazione meccanica del vespaio con casseri in pvc e
membrana

Se il vespaio si trova interrato, le perdite di carico causate d
curve delle tubazioni spesso non consentono una ventilazig
naturale, per cui sara necessario predisporre un pozzetto limitrg
0 A *% ]} vo «<pgo o00}PP] E pv A vs]
rilevino in seguito dei valori alti di inquinamento.
In caso di edilizia esistente, nota la tipologia del vespaio €
profondita non eccessiva, si potra effettuare uno scavo g
intercettare questo volume, canalizzandolo poi a un pozzetto ¢

ventilatore. |

Se questa tipologia di vespaio sottosta a un volume interrg
potra essere predisposto un sistema ventilante in fase
costruzione.

In questo caso la membrana impermeabile risale anche lung
parete esterna verticale. ‘ o

W E o[ ]o]l] *]*S v3§ Ju%E} Jo (¢ ssLT®E _@uvy s Ay T[S
%o E}(}v 13 00[ *§ EV} % E ]Jvid EA vi] ‘
situazioni. Piu semplice potrebbe essere intercettare il volur o
oo[]vd EV} volll E o 3u I1}v ]
A J}JU « o *3]v I]}v] [He*} Po] u ] v3

X In caso di nuove costruzioni risulta particolarmen
funzionale abbinare sempre a questa tipologia di vespaid
posa di una membrana impermeabile.

X Con questa tipologia di vespaio si ottengono risultj
interessanti sia in depressione ma anche in pressurizzazi
in quanto i casseri in pvc realizzano una buona tenuta ng
parte su% E&]}E& 00 u E v v§(
pressurizzante nei confronti del terreno.
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Figura45: bonifica edilizia esistente
ventilazione tramite pozzetto centrale o perimetrale

In caso di interventi di bonifica su costruzioni esisteribitzetto

pos E ee E  Y%o}e]l]}v 8} o ] +}33} o}
*3]v I]}v [e} ] o} o]uU Jv % E
pavimentazione presente, consentano di effettuare uno scavo |
il pozzetto e una traccia per la canalizzazione di evacuazione
es. in autorimesse, cantine, locali tecnici, ecc.).
In alcuni casi un attento sopralluogo consente di individuare
sottoscala, dei depositi 0 dei locali tecnici in cui & possipilesta
installazione.

S

In caso contrario sara necessario intervenire al perimef
oo[ J(1} +*]*SvsS Svv} }vs} Z o GE
]S u ] Av3]lol]}v « E % E usd <3]d
%0 } S E E} e+« E v ¢ E] %]T A vi]o &
costruzione.
In questo caso verra effettuato uno scavo nel quale inserire U
tubazione in PVC di 100-120 millimetri di diametro apet
oo[ *SCE uls v puv e E] ] (}E& S30¢H
millimetri di diametro. La tubazione sara avvolta in un tessuf

non-3 eepus3} % E Adssod matefiale @l tubo e lo scav

sara poi riempito con ghiaia di grossa pezzatura.
Iv «<p *8} *} Jo %}l §8} e« BEA]JE %o
ventilatore dal quale partira poi la tubazione di evacuazione.

In caso di fondazioni continue (travi rovesce, cordoli) di una cq
% E}(}v 18 Jo %}l 8§88} %o}e8} % E]u
oo[ J(11} }u v oo <}opll}v % E
svolgere una funzione sufficientemente efficace (soprattutto
caso di pressurizzazione) in quanto la profondita della fondazi
%0 }S E }eSISU]E pv EE] & Z ]Juf
A vilo §}E] P]e v ] }JV(E}vVE] o s & O
guesto caso sarebbe necessario individuare un punto, sia
% EJu SE o u oo[]vs Ev} oo ](] 11U
Sono valide entrambe le soluzioni del pozzetto e del tubatéo

anche in funzione delle diverse possibilita di collocare o

ventilatore. F ]
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Figura46: bonifica edilizia esistente

ventilazione meccanica con ventilatore a scomparsa nella muratura

Qualora sia

necessario installare un ventilatore per

depressione/pressurizzazione del vespaio, € possibile iftse
oo[]vSs EV} 00 UUE SUE U ¢ 0} *% e}

meno visibile e piu protetto.

[ *p((] ] naZontenitore metallico simile ai quello dei contato
di altre utenze per contenere il ventilatore collegato al vespaio.

Dal medesimo punto puo partire un finto pluviale anche inegver

o[ A pi]}v o P« (Jv} ou v}
sottogronda.
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diventa meno invadente dal punto di vista estetico in quanto n
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necessita di tubazione di scarico in quota.

XL K
UK K
IRIAIIIIN
,4‘\/7)@\\4// X X

NN
NN
oy
XX
f<\§\x/\,

Q R S
I
\ SANNNEN
R R RRRRRRR
)
>

K% % HE SuSS} o[Ju%e] v8} %o p-ernes &E




Figurad7: prevenzione nuova edificazione
presenza di murature verticali controterra
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[ %0}ee] Jo Z o0 pv % E 5] % EJu SE]d
contenimento controterra, soprattutto in caso di edificazione
terreni non pianeggianti.

In questo caso sara sempre opportuna la predisposizione di
%o}l 38} o ] «}88} oo J(1 1} % @& a[ §]
depressione/pressurizzazione laddove si verifichi in seguito
presenza di radon.

La membrana impermeabile dovra, in questo caso, risalire an

oo[ S CEV} 0O UME]} JVSE}S EE % &E

anche per protezione di infiltrazioni di radon da questa superfic

Soluzioni sicuramente piu efficaci per quanto riguarda
% E}S 1]}v o0 [pulelda infiltraziahi di radon dalla
muratura controterra consiste nel realizzare uno scannafosso
terreno e muratura cosi da allontanare il terreno e attivare u
u}v  JE Yo IJ}v. [ &] X /v <p *3} <} o
peraltro sempre consigliabile, pud anche essere evitata.

In alternativa allo scannafosso, piu semplice da realizzare e m
invasiva, € la realizzazione di una parete controterra ventilata
appositi elementi ventilanti in plastica che realizzano u
intercapedine che }ve v8 Jo S ve]S} oo[
muratura.




Figura48: bonifica edilizia esistente
presenza di murature verticali controterra

In caso di intervento su edifici esistenti nei quali siano st
riscontrati valori di radon oltre la soglia suggerita e c¢
presentino alcune pareti perimetrali di contenimento controterr
pud essere sicuramente funzionale la messa in opera di
%o}l 38} 0 % EJu SE} o0 1(] 1} % E @
S EE v} } oo[ A vip o A «%la]teehica Helk
pressurizzazione in quanto il gas respinto nel terreno potreb
trovare un punto di ingresso lungo la parete verticale controterr,
Lungo questa parete controterra inoltre, per una efficacia ope
di mitigazione della concentrazione di radon, sara necessari
messa in opera, con particolare cura, di una membra
Ju% CEu Jo oo[]vs EV} oo UuE SUE

e3]v I]}v  [pe} o00[u] vd3 U %}SE -
oppure protetta di una parete di rivestimento. Operazior
analoga andra eseguita sul solaio controterra con il rifacime
della pavimentazione.

In una situazione di questo tipo ancora piu funzionale risulta
realizzazione di una intercapedine ventilata meccanicamel
E o]l § oo0[]v$ i@viamite dd messa in opera d
casseri a perdere in plastica (igloo) di basso spessore sia sal s
a terra che sulla parete verticale controterra, previa messa
opera di una membrana impermeabile e con success
rivestimento a pavimento e a parete.

Le tipologie edilizie riscontrabili in aree collinari o pedemontar
possono essere particolarmente articolate, le cui par
perimetrali verticali controterra, gli ambienti interrati e/o
seminterrati spesso seguon®@ [} E}P E (] o ellu @A
terreno.

Le tecniche di bonifica per queste tipologie di edifici non sono ¢

differenti da quelle presentate precedentemente; in questi casi

trattera di applicare piu tecnichgv (uvi]}v oo[ E
oo[ J(] ]}X

Particolare attenzione deve essere posta al fine di evitare ch

tecniche adottate si contrastino a vicenda diminuendo

rispettive prestazioni.

-3




Figura49: prevenzione nuova edificazione
sigillatura delle tubazioni impiantistiche
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In caso di nuova edificazione & opportuno verificare la posailailifar

transitare le tubazioni degli impianti dalle pareti perimetrali veati

anziché dal solaio a terra. In questo modo si evitano rischi diitcadsl

gas dal terreno attraverso i fori delle canalizzazioni e probldmi
*]P]Joo SuE Svus [ E&] X

cavedio impianti

/v +} }VEE EJ}U v oo[ Jo]i] ] VHIA  }e¥

canalizzazioni impiantistiche dovra essere sigillato con la membr
impermeabile e antiradon tramite una flangia di raccordo, incollata &
membrana e al tubo ed eventualmente stretta con una fascetta
elettricista oppure con del nastro e prima della posa del masseittg
allettamento della pavimentazione.




Figura50: bonifica edilizia esistente

sigillatura delle tubazioni impiantistiche e del nodo solaio-parete

Un possibile punto di ingresso del radon dal terreno sona futt
sottoservizi e gli impianti oo[ ].(] Fhvedi delle utenze
}upv o] oo[]vs Ev} ] «<p o] }EE}V} o
sono infatti dei luoghi in cui il radon si concentra e, dasiee
zone, puo riuscire a passare nell ] (] dtfraverso le tubazioni di

collegamento con gli impianti domestici.

|1
5__./

.

cavedio impianti

G

duss] <p 8] % e+ PPJU Z  }e§]8pule }v} n
s EE oo[ 1(] 1} }oo P v} Jo § EE v}
quindi essere attentamente sigillati in caso di nuova ediftceazi
ma anche e soprattutto in interventi di bonifica.

Anche le riprese di getto, le crepe lungo la linea di connessione
parete verticale e solaio a terra, le fessure passanti ne
pavimentazione, ecc. dovrebbero essere preliminarmente sigill
prima di un intervento di bonifica. Si tratta di un intervento qua
sempre di tipo non risolutivo ma finalizzato ad attenuare gt

] P+ A E+} o[]vs EV} Jv E  %o}]
bonifica.




Figura51: prevenzione nuova edificazione
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o]

bonifica edilizia esistente: modalita di ventilazione naturale o meccanica

]J*%}v v} ] puv Alopu $ v] } wi¥8Spaid suffidiehietnente libero e no
particolarmente riempito con detriti, ghiaia, macerie, ecc. pud essesézigabile in prima
istanza provare a innescare una ventilazione naturale realizzantoldecature di 100-120
millimetri di diametro allaba % &]u SE& o oo [ Bave ppssiBle @& @eEefetibile
E Oo]JIl E n SUE V] %E}e% 53] VIE Fo]TIvoB] | JIER
unamigliore ]E }o I]}waria. 00|

Se i valori di concentrazione del radon ottenuti con questa tecrdcasono soddisfacenti g

s] <] €] A]3 Edi vdniikjari] iy sistema per incrementare la ventilaziohe

quello di portare in quota una tubazione, oltre il cornicione di ganche, grazie ai vent
Julv v§] o o[ rturs $rigkori la quantita di aria circolante.

In mancanza di risultati soddisfacenti anche con questo accorgimentdcosie ad un
ventilatore collegato alle tubazioni esistenti.

Mentre in caso di ventilazione naturale é indispensabile manteapeste una doppia serie

] U SUE }VSE %o%o}eS W ] JVPE <-} ] uldiu oo AE]
In caso di ventilazione forzata il piu delle volte risulta ponveniente chiudere i fori di
JVPE -} 00 [ EZzaréourtd ma&ggioré depressione/pressione, nei confronti
terreno. Soprattutto in caso di pressurizzazione.

In caso contrario si corre il rischio, soprattutto con planimetrie di wrégaccomplessita di
intervenire con la ventilazione solo in certe parti del volume del @esmentre in altre zone
il gas puo trovare in percorso di ingresso privo delle turboleleteventilatore che agisce in

parte anche aspirando aria esterna dai fori di ingresso anziché agire eaniesite nei
confronti del terreno.

Ul

D NORD
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Figura52: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: modalita di ventilazione naturale o meccanica

Nel caso sia presente un vespaio vuot® o . oo] o]
comunque senza particolari riempimenti, pud essere possilaiteepil

volume in depres$}v SE u]S ¢ U%O0] N(( 88} s
senza impianti di aspirazione ma solo ricorrendo alla differenzg
pressione innescata dal vento, di altezza e di temperatura.
Il percorso della canalizzazione pud essere interno o esternd
funzione della necessita di ridurre al minimo il numero di curvature.

Qualora la presenza di venti dominanti o la differenza di poassira
interno ed esterno non sia sufficiente a innescare un moto conwetti
che richiami il gas del vespaio per disperderlo in quota, sz
necessario inserire un aspiratore nel punto ritenuto pit funzionale.

Nelle eventualita il percorso delle tubazioni di evacuazione
oo[]vsS v} e@adrhpor@ntelpdrre il ventilatore nel luogo piu
03} Al Jv} 0 %opv3} ] pe ]$ oo[ CE]Jv u} ®
Z o[]vs E v o]IT 1J}v ] Jv % @E <<]}v X

ci siano delle perdite lungo il condotto dovute a un errai

assemblaggio dei tubi, non si avranno delle dispersionigas
oo[]Jvs v} .oo[ ](] ]}

Qualora la tubazione sia esterna, il ventilatore pud essereaait

ovungue lungo tutta la lunghezza del tubo, compatibilmente a
esigenze di accessibilita per manutenzione.




Figura53: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistentéipologie di pozzetti e di canalizzazioni di aspirazione

S[ *%]E I]}v v ] }Vv(E}VvS] 0 *}33}epulo}
tramite diverse tecniche:

X un pozzetto di circa 50 x 50 x 50 centimetri di qualsiasi mater
caperto nel lato inferiore e posato su uno strato di ghiaia di gro
pezzaturachiuso superiormente con un coperchio per mantene :
o[]*% 1]1}v ]o]8 }oo P S} ep uv} ]]dvs TTT
in pvc di aspirazione; /

10 50

X un tubo in pvc di 100-120 millimetri di diametro, apert

oo[ *SCE ul]s Jv( E]J}IE (}& 3} o %30
millimetri e avvolto in un telo di tessuto-non-tessuto peitake
or[gresso di terriccio o ghiaia; il tubo viene inserito in uno scav
almeno un metro circa di profondita, riempito successivamer

}v PZ]1] 1 PE}ee % 11 SPE X >[ A vsp
VIV ]V J*% ve ]Jo U }ve v3 0[]*% I]}v V

50

x laddove sia possibile, la collocazione di un maggior numerg
Su 1]1}v] %] E v 3éfficaciadél sistema.

100-250




Figura54: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistentgunti di evacuazione del radon
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Ove si ricorra alla tecnica della depressione (del suolo o di videmici) e nei
casi in cui il gas viene aspirato ed evacuato in atmosferéicpkare attenzione
andra posta al punto di uscita e dispersione del gas che dberelyvenire
sempre al di sopra della quota del cornicione di gronda in mdu® possa
essere piu facilmente disperso.

Particolare attenzione andra quindi posta alla vicinanza di apertuie su

%0 E} % S§] stegso i dhche di edifici adiacenti per evitare il |
ingresso del gas nei luoghi ove vi sia permanenza di persone.
>[ % ESPE 00 (Jv *SE U % ] . } vaitiu
JVEE %0%o}*5] }%% U E s+ 0]A o0o] J(( & VMW [}
oo[ *$ Ev} A E-} o[]vd Ev} oo 1111}v + do®s
nelle vicinanze, il re-ingresso del gas € possibile per non dire prebabil

Se il punto di evacuazione del gas si trova in un prospetto piiibocature t
anche di edifici adiacenti - potrebbe essere possibile dispto in atmosfera
senza necessariamente arrivare in quota gronda (soluzione comwseyapre

pit opportuna). Particolare attenzione andra comunque posta agli eventuali

PIE] [ E] U A v3] }u]v v3]U ]38 vi oo % ES3|
rientri.

E oo[Ju%}e+] ]o]8 } v oo J((]}os | GE]JA &
evacuazione del gas, & possibile disperderlo in atmosfera @aqterra
allontanandosi dagli edifici di almeno cinque metri, ponendamze
§3 vi]}v A vsip o] PIE] [ E] U A v3] mEIuGEs
prossima, ecc. per evitare rientri.
Il pozzetto disperdente sara chiuso superiormente con una griglia fzdudlen
che consenta il deflusso del gas e aperto nella parte infeperel drenaggio
oo[ «pu u § }E] 00}PP E v Z ]o G&vw3]A 39
anche essere posto in un pozzetto limitrofo.
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Figurab5: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: evitare la depressione ambiente

Alcuni impianti tecnici presentv oo[ ]pbs$dno aumentare la
%o E o]}V oo[u]vs v] }v(E}vS] wv}v

( 1 o[ (($8} wuJv} ]vv e S} oo ](] ]}X
La caldaia del riscaldamento domestico, la cappa di aspirazion
cucina o il caminetto del soggiorno sono tutti elementi che pnsesg
aumentare il dislivello di pressione fra sottosuolo ed iedif |
quindi opportuno considerare sempre questo aspetto e prevede
MV %o E - [ E&] *§ EV % E <u *S] *]*S u
Jov] @ Jo &] Z] u} [ E] % E}A} &} <

Fra le possibili tecniche di bonifica di edifici esistenti con ssige
concentrazioni di radon vi € quella della ventilazione indoce @

}veleS Vv 00 *%]E E o E] oo[ u] vs
%0}*8} *Ho00 % E S % EJu SE o } epoo[]v
Si tratta di una tecnica che puo avere un sua funzionalita in cas
concentrazioni elevate e comunque in via provvisoria in attesal
interventi piu radicali. Non puo essere considerata una tecnica
bonifica definitiva in quanto il ventilatore, aspirando ari
voo[u]vdUus8 Jv %@E *<]}v ]Jo Aldu
o[ (( 88} E]ep Z]} v ] }v(E}VS] o0 5 ES

*% O} U 1%} Z Z % & }E-<} o[]vs E}
stato respirato dagli occupanti.
Provoca inoltre un dispendio energetico in quanto espelle a
climatizzata introducendone altra che deve quindi ess€
nuovamente trattata.
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4. SPERIMENTAZIONI DI RISANAMENTI IN PROVINCIA DI BERGAMO

>[ 1] v 2 v]$ E] >Yovincia doBergsno ha condotto, negli anni 2009/2010, un progetto finalizdto
realizzazione di azioni di risanamento per la riduzione delle espaisiiigas radon in alcuni edifici scolastici.

Tali edifici sono stati individuati fra quelli che, durardepkrecedenti indagini regionali, avevano evidenziato valori di
concentrazioni di gas radon indoor superiori a 400 Bf’QTmbella 5

Tabella 5le concentrazioni di radoax ante

Comune Edificio scolastico Tipo di misure Periodo Concentrazioni di gas radon
1 | Endine R. | Scuola elementare long term (CR39) ott-apr 07 1100 e 1200 Bg/thal piano seminterrato
2 | Bossico Scuola materna long term (CR39) ott-apr 07 760 e 980 Bg/mal piancterra
3 | Clusone Istituto superiore long term (CR39) mar-giu 07 tra 500 e 800 Bg/rhal piano terra

tra 1000 e 4000 Bg/th

shortterm  (Picorad) | feb-98 S . )
ai piani seminterrato e rialzato

4 | Leffe Scuola materna - -
900 Bg/nt al piano rialzato

long term (CR39) dic 08-mag 09

fino a 1700Bg/m°® al piano seminterrato

| progetti di risanamento sono stati elaborati dal Politecnico di Milardaoo[hv] A ( «Ji&/endzissed i lavori sono
stati eseguiti da imprese edili locali.

Il Laboratorio radiometrico di ARPA Lombardia - Dipartimento di Berdpnswolto le misure di concentrazione di gas
radon durante e alla fine dei lavori edili previsti dal progetto di ficaui

d E/, [/Ed Zs EdK
In relazione agli obiettivi di risanamento (abbattimento dei valori di conceidre al di sotto di 400 Bq/?)] la
progettazione si & indirizzata @& +} o[ }I]}v ] U]*HE ] % E espE]Il 1]} E«}3ecpionedi *p}o}
% }11 88] ] epnil}v %}+]11}v & oo0[]vs Ev} «pU% @JUIBIFEYY Jwoep d(Z]1}X

| Deposito attrezzl
| Pozzeto @ Oucts paviments Guots marciapiode
! SO0 (XX J kot
I J
1]
4
3
E3~ ~ Tubaziene in pwe .
Sametss 100 ma | v R /
P i g
& & o
B .
Figura56W ~ Z u ] %o}11 88} [ *%]E 1]}v ]Jvs EV} Figura57W ~ Z u ] %o}11 38} [ % ]E 1]}v <3

] v8 o0 % EJu SE} oo 1(]1}
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Di seguito vengono descritte le sperimentazioni messe in atto.

EDIFICIO 1 - Scuola elementare di Endine Rova

In questa scuola si & deciso di intervenire al piano semirttegamposto da due aule, una palestra con una quota di

pavimento inferiore di circa 1 m rispetto alla quota degli altri locali.

Si & adottata una % G e*p E]Il 1]}v 0 § &®E v} +}55}S v3]}in modo cheSdé&Euntlatosd [ ](]

% }S ¢« E} 0]JUul]S & o He 0 % E} 0 u3@HPU «] GMEPPJye U PIEH % E A o vs u
oo[ J(1 1} }1v «% 1] viv Jvd G s« 3] @dE *AJoP{8]VE}IX 00 3§3]

>[]vs EA véstd la ¥alizzazione di 3 pozzetti ospitanti al loro internd dildrenaggio verticali (ca. 1,5 mt. di

profon ]S ¢ }oo P §] pv 8SCE SS}E wu vl]} 00 %}3 vl v 00[}E ]v ] iii t §8§X

| primi riscontri sStEpu v3 o] Z vv} A] apprgzEdbilg vifluzione delle concentrazioni di radon nei locali
scolastici®] }v p ] Jo oo (( 88} oo % E *+]}v P V] @Bl $8] (HVI4FEUIMF} X
Ad ulteriore supporto di questo dato vi era la differenza di aatrazioni riscontrate variando la durata di
funzionamento dei ventilatori.
Nonostante tale riscontro i valori risultavano ancora leggermente sopel limite dei 400 Bq/rﬁ: per questo motivo,
sono stati eseguiti dei lavori integrativi, mettendo in depressian ulteriore vao che & stato messo in comunicazione

}v o[ 8 Ev} «(Euss v }o v o]I1 1]}v] P] Jves oo § vS po¥ P v } pv +3E 353} E
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EDIFICIO 2Scuola materna di Bossico

Le maggiori concentrazioni di gas radon erano state misuraté&ngl v} Jv( E]J}E . oo 1(] 1}

E stata prevista la realizzazione di 3 pozzetti ospitanti al loro internaltulsenaggio verticali (ca. 1,5 mt. di profondita)
}oo P 8] pv <SE SS}CE u v] grdine dei Pad}Waiti v oo

| primi riscontri strumentali effettuati non hanno evidenziato affetto apprezzabile della depressione generata dai

pozzetti di estrazione, anche con un funzionamento in continuo nelledeyli estrattori.

Tale risultato ha richiesto un ulteriore approfondimento; i soprallidgmno evidenziato la presenza di intercapedini

murarie in connessione diretta con il vespaio oltre che con glzispcolastici. In particolare & stato rinvenuin

pozzetto di ispezione di un cavedio contenente canalizzazionaiigtiche non piu in uso in cui sono state registrate

concentrazioni di gas radom o0o[}E ]|v ] iXiii «<lu
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A seguito delle operazioni di sigillatura del pozzetto sdate®ffettuate ulteriori misurazioni che hanno evidenziato un
miglioramento che tuttavia non ha portato i valori al di sotto della sogdiat€0 Ba/nf.

Sono stati integrati ulteriormente i lavori con la messa in depressionediavedio impiantistico dismesso e la sua
connessione con un estrattore posiziojatff v uv %o }11 8} €] }e*} ©00 ( ]38 % E]v ]% o ol

Ligareta
a8 Bginc =G  misrste m Tng. g i CR-0
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EDIFICIO 3lstituto Superiore di Clusone

§ o[ &3] }o I]}v 00 « phto tbnefozzetw &sgEahtivpasin ogni padiglionee }oo} §] oo[]vs E
delle aule.
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/o E]epos 8} *§ 8§} ¢} Je( VvS % & o[]vS E} pv¥io o} }E 3}@EIY] W 00 <<p O
percorso della tubazioni di uscita e la presenza di altri aspiratori/ambienteyisoriamente collocati ante bonifica, ha

Jvli] ou v8 (€ ¢} }u%o0 *+ 0 0 S3UE HOE|BY TBWEE F]IP}E vV} hj}e+] Jo] posd E]
eventualmente ponendo in pressurizzazione il sistema attualmente aspirante.

Gli altri aspiratori sono poi stati temporizzati con protocollo 120 minutit@® minuti off per le 24 ore.

EDIFICIO 4 Scuola materna di Leffe

Piano superiore

E‘.\\:.\\'.\\\\'.\\\;,\\\\:-‘
PRANS
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o | [TIT T | 7 2 T

Suore

1656 1166

2214 5 <l

T

Bz

1

§
e e

‘\%@ : e 1540 ] .
Y J r %, .

—y

r
Tlni
sy m'fu o
|

f
SA

Figura6W %0 v]u 8&dHdio 4 e odncentrazioni riscontrate prima della bonifica

La scuola si presentava articolata su due livelli, in parte controterr]v. % & $ }v (]v autoriméssapintgrrata
dove ¢}v} 3 3] Jv JA] H 8] M %o upv3] om[duiSode slati colmfati]qje Jgspiratori simmetricamente
OuvP} o[ = o0}vP]Su Jv o 00 .°* p}o %] v} § EE

A seguito di un monitoraggio, si & temporizzayli
aspiratori con protocollo 60 minuti accest 15 @ | posizione del terzo pozzetto
minuti spento con spegnimento nelle ore notturne. e individuazione teorica delle are
di azione degli aspiratori

Figure 62 %o }+]1]1}v Po] <8E §8}E] v oo[ (11}



RISULTATI

[ %}e<] ]Jo

concentrazioni rilevate con misure long-term nelle varie fasi della iganif

Figura63: Percentuali di riduzione delle concentrazioni di radon, fase interanedinale della bonifica
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(€] e* wisualiEare i risultati degli interventi di bonifiagella figura 63 sono riportate le
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Nella Tabella 6 sono riportati i risultati delle misure langrm eseguite prima e dopo i risanamenti nei locali
degli edifici bonificati da cui emerge che sia ha una riduzioneldf e il 91% delle concentrazioni di gas radon in
relazione alla situazione iniziale.

. . efficacia
concentazion|concentrazion 0o[]v
EDIFICIO LOCALE iniziale di gaJ finale di gas (% di riduzion
radon (Bg/nf)| radon (Bq/nf) di gas radon

1 - Endine Sottoscala 1108 112 90
Aula immagine 1200 116 90
Palestra 497 103 79

2 - Bossico Dispensa 763 431 44
Aula arte 980 243 75

3 - Clusone Palestra 718 157 78
Laboratorio chimica-fisica (FO03) 794 101 87
Laboratorio impianti elettrici (FO04) 575 105 82
Laboratorio misure elettriche (FO05) 1080 147 86
Laboratorio telecomunicazioni (FO07) 659 232 65
Laboratorio meccanica 368 188 49

4 - Leffe aula sopra dormitorio 1166 136 88
aula sopra refettorio grande 1101 100 91
Dormitorio 1656 165 90
Refettorio 1540 194 87
refettorio grande 2214 149 93
camera suore 7500 141 98

Tabella 6 : i risultati delle misure lorigerm eseguite prima e dopo i risanamenti
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ASPETTI ECONOMICI
Il costo della bonifica per ogni edificio scolastico pud essere cosi qoatutifi
X progettazione e direzione lavori: circa 4.000 euro;
x realizzazione degli interventi: da 6.500 a 10.500 euro in relazionemknoue della posizione dei pozzetti
installati;
X misure e sopralluoghi: da 1500 a 2000 euro per ciascun edificio bonificato.
Inoltre sono da tener presente i costi gestionali quali il consuirendrgia elettrica stimabile tra 18 e 52 euro/anmo i
funzione della potenza e della temporizzazione degli aspiratori.

ALCUNE CONSIDERAZIONI

0 uv] Po] ]Jvd EA v3] =« E]33] Z vv} AP v(i]*3}]oRPMI%SJEE vE ]v ponifices EA v
richiede sempre attenzione, competenza ed esperienza: € necessariereagitagli importanti per capire quali siano
o} E S5 E]+S8] Z oo[ J(11} Z (A}YE]«pPpvd]ocp@ps oF5 ] PoPee}v} o (EUSS E
Altrettanto importante & avere informazioni complete sulla strutturaoo|[ (] 1} Po] Ju%] vS]U Jv(}Eu
volte non sono disponibili 0 lo sono solo grazie alla meanstorica degli occupanti: gli edifici piu vecchi possono aver
subito nel tempo diversi rimaneggiamenti dei quali non si ha riscontro.
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