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Premessa

Il presente doecumento si pone l'ohiettive di fornire delle indicazioni tecniche per la
gestione della problematica riguardante la presenza di radon negli ambienti residenziali
indoor. Esso, partende da una panoramica che riguarda pit in generale I'inquinamento
indoor, riporta le metodcelogie pit comuni per la valutazione dei livelli di concentrazione
di radon e i principali interventi tecnici e organizzativi che si posseno attuare sia in edifici
esistenti, sia in quelli di nuova realizzazione per la prevenzione e riduzione del rischio da
esposizione a tale gas. Tutte cid tenendo ben presente che gli interventi di prevenzione da
radon nen devone in alcun modo pregiudicare quanto si sta cercandoe di perseguire con i
target di razicnalizzazione dell’energia e, nello stesso tempo, le tecniche messe in campo
per raggiungere tali target non devono portare ad un aumento della presenza di radon nei
luoghi chiusi.

Per ambienti interni o indoor si intendone gli ambienti confinati di vita e di lavoro non
industriali e in particolare, quelli adibiti a dimora, svago, lavoro e trasporto. Secendo
questo criterio, I'ambiente indoor comprende: le abitazioni, gli uffici pubblici e privati, le
strutture comunitarie {ospedali, scuole, caserme, alberghi, banche, etc.), locali destinati ad
attivita ricreative e/o sociali (Cinema, bar, ristoranti, negozi, strutture sportive, etc.). i mezzi
di trasporto pubblici e/o privati (aute, treno, aereo, nave, etc.) . Si tratta, quindi, di ambienti
neiquali la popolazicne trascorre gran parte del proprio tempo subendo, di conseguenza,
un prolungato contatto con le suddette potenziali sorgenti di inquinamento

Taccordo del 27/09/2001 tra il Ministro della salute, le regioni e le province autonome sul documento concemente:
sLinee-guida per la tutela e la promozione della salute negli ambienti confinati». Pubblicato nella Gazz. Uff. 27
novembre 2001, n. 276, 5.0,



1 Riferimenti tecnici e normativi

Ad cggi in Italia non esiste una legislazione cogente che regclamenti linquinamento
dell’aria indoor. Tuttavia, nel tempo sono stati emessi dei documenti specifici in materia,
alcuni per esempio relativi ai limiti di sostanze dannose di taluni materiali:

Direttiva 2004/42/CE del Parlamentc europeo e del Consiglio del 21 aprile 2004
relativa alla limitazione delle emissioni di composti erganici volatili dovute all'uso
di solventi organici in talune pitture e vernici e in taluni prodotti per carrczzeria
Decreto Ministeriale del 10 ottobre 2008 "Disposizioni atte a regolamentare
I'emissione di aldeide formica da pannelli a base di legno e manufatti con essi
realizzati in ambienti di vita e soggiorno”

Decreto  Ministeriale dell'11 aprile 2008, recepimento italiano della
Comunicazione 302/2003 della Commissione Europea sui Criteri Ambientali
Minimi di prodotti e sistemi.

I Decreto legislativo 31 luglio 2020, n. 101 el successivo Decreto legislativo n, 203
del 2022 che integra e corregge alcuni punti del precedente, rappresentano i
principali riferimenti sul tema raden.

Il Decreto-legge n. 69 del 2023, convertito con maodificazioni dalla Legge 10
agosto 2023, n, 103, descrive nell'art. 8, listituzione di uno specifice fondo per la
prevenzione e riduzione della cencentrazione del radon indoor e per una piena
compatibilitd delle misure di efficientamento energetico con i programmi di
qualita dell’aria negli ambienti chiusi e con gli interventi di prevenzione e
riduzione della concentrazione di radon indocr, ai sensi del. D.Lgs n. 101/2020.
IIDPCM 11 gennaio 2024 con il quale & stato adottato il "Piano Nazionale d'Azicne
per il Radon 2023-2032",

Essendo pei la problematica della qualita dell’aria indoor notevolmente connessa con gli
impianti di climatizzazione, & possibile citare alcune norme tecniche quali:

Norma UNI 10339:1995 che fornisce indicazioni per la classificazione e la
definizione dei requisiti minimi degli impianti e dei valori delle grandezze di
riferimento durante il lere funzionamento e prescrive le portate d’aria minima ¢
massima per persona oppure per metri quadrati di superficie, in base alla
categoria e alla destinazione d'uso dell’edificic.

Norma UNI 10381- 2:1996 che fornisce indicazioni riguardo la classificazione, le
dimensioni e le caratteristiche costruttive dei componenti utilizzati nella
realizzazione delle condotte negli impianti aeraulici

UNIEN 12097:2007 che riguarda la “Ventilazione degli edifici - Rete delle condotte
- Requisiti relativi ai componenti destinati a facilitare la manutenzione dei sistemi
di condotte”.

Norma UNI EN 15780:2011 che riguarda la “Ventilazione degli edifici - Condotti -
Manutenzione degli impianti di ventilazione” e definisce linee guida per la pulizia,
ispezione e documentazione.



e Norma UNI EN 16798-1:2019 che riguarda la “Prestazione energetica degli edifici
- Ventilazione per gli edifici - Parte 1: Parametri di ingresso dell’ambiente interno
per la progettazicne e la valutazione della prestazione energetica degli edifici in
relazione alla qualita dell’aria interna, all'ambiente termico, all'illuminazicne e
all'acustica - Modulo M1-6”, rappresenta una delle principali norme di riferimento
per la gestione del microclima indoor.,

Vi sono poi:

o Lelinee guida su microclima, aerazione e illuminazione nei lueghi di lavero (2006):
Questo testo, redatto a cura del Coordinamento Tecnico per la sicurezza nei luoghi
di lavoro delle Regioni e delle Province autenome e dell’lspesl, fornisce indicazioni
operative e progettuali per garantire ambienti di lavoro sicuri e cenfortevoli. In
particclare, si concentra su aspetti quali il microclima, I'aerazione e l'illuminazione
degli ambienti di lavoro al fine di garantire un‘aria pulita e salubre, e mantenere
condizioni ottimali per il benessere dei lavoratori.

o Le linee Guida per la qualitd dell’aria indoor dellOMS che rappresentano
un’importante risorsa per la tutela della salute pukhblica, offrendo una pancramica
completa sui fattori che influenzano la qualita dell’aria indoor e sulle strategie per
migliorarla.L'edizione del 2009 si & concentrata sui problemi di salute associati alla
presenza di umidita, muffe e altri agenti biologici negli edifici, indicande le misure
per controllare la loro crescita negli ambienti indoor. Il 22 settembre 2021 sono
state pubblicate quelle sulla qualita dell’aria *“WHO global air quality guidelines”
{AQGs), per il PM2,5, PM10, NO2, 03, 502, CO, con l‘chiettivo di proteggere la
salute delle popolazioni.

o L'Accorde Stato Regioni del 7/02/2013 “Linee guida per la valutazione e la
gesticne dei rischi correlati all'igiene degli impianti di trattamento aria” che
rappresentano uno strumento scientifico per l'analisi delle stato igienice degli
impianti di cendizionamento, offrendo allo stesso tempo indicazioni utili ai datori
di lavero e agli operatori per garantire un ambiente di lavoro salubre e sicuro.

o L'Accorde del 27 settembre 2001 tra il Ministerc della salute, le Regicni e le
Province autenome, che ha portato alla pubblicazione delle Linee guida per la
tutela e la promozicne della salute negli ambienti confinati<.

e L'accordo tra Governe, Regioni, Province autonome e gli Enti locali concernente
“Linee di indirizzo per la prevenzione nelle scucle dei fattori di rischio indcor per
allergie e asma”~ che propongono indicazioni atte a privilegiare la riduzione dei

< Accordo del 27/09/2001 tra il Ministro della salute, le regioni e le province autonome sul documento concernente:
sLinee-guida per la tutela e la promozione della salute negli ambienti confinati». Pubblicato nella Gazz. Uff. 27
novembre 2001, n. 276, 5.0.

* accordo del 18/11/2010, ai sensi dell'articolo @ del decreto legislativo 27 agosto 1997, n. 281, tra Governo, Regioni,
Province autonome di Trento e Bolzano, Province, Comuni & comunita montane concernente «Linee di indirizzo per la
prevenzione nelle scuole dei fattori di rischio indoor per allergie ed asmae. (Repertorio atti n. 124/CU). Pubblicato nella
Gazz. Uff. 13 gennaio 2011, n. 9.



principali fattori di rischio ambientali per asma e allergia, al fine di contrastare
I'incidenza di queste patologie nell’infanzia e I'adolescenza.

Importanti strumenti di tutela della salute pubblica sono stati, infine, inseriti nella
normativa italiana con il divieto di fumo in lueghi pubblici®, negli autoveicoli in presenza
di minori e di donne in stato di gravidanza e alle pertinenze esterne delle strutture
ospedaliere®, poiché il fumo rappresenta una delle fonti di inquinamento indoor pitl
pericolose, Pitl recentemente, nel 2017, uno specifico riferimento a un idoneo ambiente di
lavore indeor & state inserito nella Direttiva n. 3 del 2017 in materia di lavoro agile® dove,
a garanzia della salute e sicurezza del lavoratore che svolge la prestazione in tale modalita,
viene intredotte l'obblige da parte del datore di lavoro di somministrare un’adeguata
formazione pericdica circa il corretto svolgimente della prestazicne di lavoro stessa in
ambienti indoaor, oltre che in quelli outdoor.

Tab.1.1 - Normativa di riferimento per il radon e ambito di applicazione

Normativa di riferimento Ambito di applicazione

D.Lvo 101/2020 s.m.i. «Attuazione della direttiva | Noerma nazionale quadro per la protezione
2013/59/Euratom, che stabilisce norme fondamentali | dalle radiazioni ionizzanti, radon incluso
di sicurezza relative alla protezione contro i pericoli

derivanti dall'esposizione alle radiazioni ionizzanti, e
che abroga le direttive  89/618/Euratom,
90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom ¢
2003/122/Euratom e riordine della normativa di
settore in attuazione dell'articolo 20, comma 1, lettera
a), della legge 4 ottobre 2019, n. 117 .»

b.L.vo 203/2022 Disposizioni integrative e correttive al D.Lgs.
10172020

D.L. 69/2023 «Disposizioni urgenti per l'attuazione di | Istituzione del Fondo per la prevenzione e
obblighi derivanti da atti dell'Unione europea e da | riduzione del radon indoor e per rendere
procedure di infrazione e pre-infrazione pendenti nei | compatibili le misure di efficientamento
confronti dello Stato italiano» Convertito  con | energetico, di qualitd dell'aria in ambienti
maodificazioni dalla legge 10 agosto 2023, n. 103

4 Legge 16 gennaio 2003, n. 3 “Disposizioni ordinamentali in materia di pubblica amministrazione” pubblicata nella
Gazzetta Ufficiale n. 15 del 20 gennaio 2003 - Supplemento Ordinario n. 5, art. 51. {Tutela della salute dei non fumatori)
€ 5s.mm.

5 D. Lgs. n. 6 del 12 gennaic 2016. Recepimento della direttiva 2014/40/UE sul ravvicinamento delle disposizioni
legislative, regolamentari e amministrative degli Stati membri relative alla lavorazione, alla presentazione e alla vendita
dei prodotti del tabacco e dei prodotti correlati & che abroga la direttiva 2001/37/CE. Pubblicato nella Gazz. Uff. 18
gennaig 2016, n. 13.

© Direttiva del 1/06/2017, n. 3. Indirizzi per I'attuazione dei commi 1 e 2 dell'articolo 14 della Legge 7 agosto 2015, n.
124 e linee guida contenenti regole inerenti all'organizzazione del lavoro finalizzate a promuovere la conciliazione dei
tempi di vita e di lavoro dei dipendenti. Pubblicata nella Gazz. Uff. 17 luglio 2017, n. 165.



Normativa di riferimente Ambito di applicazione

chiusi con gli interventi di prevenzione e
riduzione del radon indoor (art.8).

Istituzione del Fondo per la individuazione
delle aree prioritarie di cui all'articolo 11 del
decrete legislative 31 luglio 2020, n. 101
{art.7)

Le risorse economiche sono assegnate alle
Regioni

DPCM 11 gennaio 2024 "Piano Nazionale d'Azione | Individua strategie e modalita di intervento
per il Radon 2023-2032" per ridurre I'espasizione al radon neiluoghi di
vita e dilavoro

2 Laqualita dell’ariaindoor e il radon

Spesso non si prende in considerazione il fatte che l'aria indoor degli ambienti civili
potrebbe essere molte pill inquinata di quella esterna in quante la percezicne delle
sorgenti di emissione nocive & melto piu spostata verso l'esterno a causa della presenza
del traffico, di camini industriali, ecc.. Invece, pit allinterno che all'esterno possono
concentrarsi agenti inquinanti chimici, biologici e fisici pericolosi per 'uomo. Secondo la
definizione del Ministerc della Salute per inguinamento indoer si intende “fa
modificazione della normale composizione o stato fisico dellaria atmosferica interna,
dovuta alla presenza nella stessa di una o pit sostanze in quantita e con caratteristiche tafi
da afterare le normali condizioni ambientali e di salubrita delf’aria stessa e tali da costituire
un pericolo ovvero un pregiudizio diretto o indiretto per la salute delf'uomo”.

Una cattiva qualita dellaria interna, aggravata dalla presenza di condizioni
microclimatiche sfavorevoli (ad esempio aria troppo umida) porta alla creazione di muffe,
che oltre ad essere inestetiche, possono essere insidiose per la salute umana e inoltre
ammalorare le superfici dei materiali e degli arredi. Allo stesso tempo, uno spazio con
un’elevata concentrazione di agenti inquinanti, di impurita, di virus e batteri puo
aggravare il sopraggiungere di patologie, aumentare le sintomatologie allergiche e
peggiorare in generale la qualita della vita.

Il rischio aumenta nel case di soggetti particolarmente suscettibili alla problematica, che
possono subire effetti sulla salute a concentrazioni degli inquinanti relativamente basse o
manifestare risposte pill gravi rispetto a quelle riscentrate dalla popolazione generale. |
gruppi considerati pid a rischio seno in primis i bambkini oltre agli anziani e le persone con
patologie croniche, a livello cardiaco, respiraterio e del sistema immunitario.

* Link alla pagina del sito del Ministero della Salute.



https://www.salute.gov.it/portale/nutrizione/dettaglioContenutiNutrizione.jsp?id=4385&area=nutrizione&menu=alimentazione#:~:text=L%E2%80%99inquinamento%20dell%E2%80%99aria%20indoor%20%C3%A8%20un%20importante%20determinante%20di%20salute%20perch%C3%A9

All'inquinamentoe dell’aria indcor contribuisce un insieme di sostanze chimiche, fisiche e
hiologiche che possono avere diversa origine ed in particolare:

Sostanze che dall’'esternc accedono negli ambienti indeoor attraverso le porte, le
finestre e tutte le altre aperture asscciate agli impianti di areazione, ricambic d’aria
e climatizzazione: per esempioi gas di combustione generati dal traffico veicolare,
dagli impianti termici e dagli impianti industriali

Sostanze presenti negli spazi chiusi ed associate ai materiali costruttivi, ai prodotti
impiegati {pulizia, profumazioni, decore, manutenzione, arredo), alle combustioni
con fiamma libera {fornelli a gas, camini, stufe a legna) ed al fumo di tabacco, alla
scarsa igiene (acari, batteri, funghi) e alla presenza di animali domestici

Tra le sostanze inquinanti indoor trova collocazione il raden, gas radicattivo di origine
naturale che si ferma nel terrenc a causa del decadimento radicattivo dell’uranic presente
nelle rocce, penetra negli ambienti interni attraverso crepe, fessure ¢ punti aperti delle
fondamenta e pud raggiungere concentrazioni anche molto elevate in caso di ridotto
ricambio d'aria.

In generale per tutti gli inquinanti indoor ed in particolare per il radon & dunque di
foendamentale importanza mettere in atto una serie diinterventi e di misure di prevenzione
hasate su aspetti comportamentali e tecnici, in grado di ridurre il pill possibile la
formazione e I'accumule delle sostanze chimiche.

Tra gli aspetti comportamentali riportiamo i seguenti:

Arieggiare costantemente gli ambienti favorendo Iingresso di aria cosiddetta
“primaria” e quindi la diluizione degli inquinanti indoor sia agende direttamente
sulle finestre e sia installando dei sistemi di “ventilazione meccanica controllata”
che espellono l'aria interna esausta per introdurre aria esterna, previo
riscaldamento o raffrescamento, a seconda della stagione {anche a recupero
energetico quando viene parzialmente recuperata l'energia necessaria per la
variazione di temperatura dellaria}. Va ricordato che le aperture delle finestre
vanno effettuate tenendo conto degli orari in cui @ minere la produzione di
inquinanti cutdoor,

Mantenere sempre un livello di umidita relativa compreso tra il 44% e il 55% e una
temperatura compresatrai18°ei 22" in modo daridurre al massime la formazicne
di muffe e batteri i quali possono comportare allergie e problemi respiratori. Una
corretta ventilazione degli ambienti consentira di diminuire la presenza di polveri
e micrerganismi.

Ridurre l'esposizione al fumo passive: negli ambienti indoor domestici sarebbe
hene evitare del tutto di fumare.

Utilizzare adeguati sistemi di ventilazione durante la cottura dei cibi (cappe
aspiranti) mantenendo comungque aperte le finestre quando possibile.

Utilizzare prodotti per la pulizia e la manutenzione degli ambienti (tinte, vernici,
solventi, ecc.) per il tempo strettamente necessario, con le minime quantita
possihili ed arieggiando costantemente i locali.



e Mantenere una sufficiente pulizia degli ambienti in modo daridurre il piv possibile
la presenza di muffe e allergeni domestici (acari della polvere e derivati epiteliali
di animali domestici).

Vi sono poi azioni di prevenzicne hasate sull'utilizzo di prodotti a bassa emissione di
inquinanti, come per esempio i composti organici volatili, per le normali attivita di
tinteggiatura o verniciatura degli ambienti o di particolari materiali da costruzioni in grado
di assorbire le sostanze inquinanti quali:

e la lana di pecora che contemporaneamente garantisce all'ambiente un clima
costante d'estate e in inverno, e una migliore qualita della vita poiché riduce
notevolmente spifferi, muffe e umidita.

e il hicmattone in calce e canapa che & in grado di assorbire anche I'umidita senza
trattenerla grazie a tanti micropori pieni di aria che lo caratterizzano,

o finiture interne a base d'argilla, di latte o di tuorlo d'uovo, in grado di assorbire
compaosti erganici volatili, pelveri e neutralizzare gli edori.

e pitture minerali in grade di catturare e trasformare la fermaldeide presente negli
ambienti.

Oppure aziconi di prevenzione che prevedono il mantenimento negli ambienti delle
cosiddette piante “mangia smog”, in grado di assorbire alcune sostanze nocive per I'uome,
molto diffuse negli ambienti interni, come la formaldeide e il fumo di tabacco, per
trasformarle in principi nutritivi. Tra esse citiame l'areca, la rhapis excelsa e i pill comuni
bambd, ficus, palma da dattero nana, ficus alii, felce di Boston, edera, spatifillo, dracena.

Infine, & di fondamentale importanza 'attuazione di interventi tecnici in grado di agire
sulle condizioni di microclima quali:

e L'installazione di sistemi di coibentazione delle porte e delle finestre in modo da
ridurre lI'ingresso diretto di aria esterna inquinata, facendo, pero, attenzione a
mantenere un opportunc ricambic d'aria.

e L'utilizzo di sistemi di climatizzazione dotati di filtri HEPA (High Efficiency
Particulate Air Filter) per le particelle sospese fino a 0,1 micron, filtri a carboni attivi,
filtri icnizzatori che attirano le pelveri e filtri "UVGI” che sfruttano la luce
ultravioletta e che sono in grade di distruggere batteri e agenti patogeni.

o Utilizzare sistemi elettronici in grade di “purificare” 'aria quali:

- Gli ozonizzatori che, senza alcun filtro, sfruttano la capacita dell’'ozone di
eliminare le sostanze inquinanti. In questc caso perd & necessario prestare
attenzione al funzionamento del dispositivo, in quanto un‘eccessiva quantita
di 0zono pud essere a sua volta dannosa per le persone.

- Sistemi “a plasma freddo”, i quali, attraverso la ionizzazione dell’aria, sono in
grado di eliminare gli inquinanti senza dover emettere alcuna sostanza
nell’ambiente.

- Sistemi a fotocatalisi, che grazie ad una naturale reazione fotochimica
riescono ad eliminare sia le sostanze organiche volatili e sia batteri.
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Naturalmente € assolutamente strategice assicurare la pulizia e la manutenzione periodica
dei sistemi di filtrazione come da manuale d'uso delle apparecchiature di climatizzazione
al fine di evitare la diffusione di agenti pategeni che potrebbero depositarsi.

In tale contesto si collocano anche le misure tecniche e organizzative per la prevenzione
del radon {vedere Capitolo 5) le quali sono orientate da una parte ad impedire la risalita di
tale gas negli ambienti indoor e dall’altra ad evitare che esso, una volta riuscite ad
accedere, non si accumuli al di sopra dei livelli di concentrazicne fissati dalla normativa
vigente, mediante la diluizione con aria esterna.

In ogni caso le tecniche di riduzione degli inquinanti indoor, tra cuiil radon, devono essere
coerenti con quanto previste dalle Direttive EPBD (Energy Performance of Building
Directive) ed in particolare dalle Direttive 2018/844/UE EPBD 1l € 2024/1275/UE (EPBD V)
che hanno l'ohiettive della decarbonizzazione del patrimonio edilizic europeo ed il
raggiungimento per gli stati membri della neutralita climatica entro il 2050, In particolare,
le Direttive EPBD prevedono:

La realizzazicne di nuovi edifici a zero emissicni dal 2030

L'obblige di installare pannelli sclari su alcune tipologie di edifici entro il 2027
Il progressivo akbandone delle caldaie a gas finc al diviete dal 2040
L'obblige di emissioni zere per tutti gli edifici dal 2050

La sfida @ dunque quella di trovare un giuste compromesso tra la riduzione del radon e gli
interventi di efficientamento energetico, ossia garantire che le azioni tecniche e
organizzative attuate per ridurre i consumi energetici non vadano invece a ridurre anche i
ricambi di aria negli ambienti indoor con F'accumulo di sostanze pericolese e quindi con il
conseguente aumento dell’'esposizione umana.

In tale ottica la miglicre prevenzione dal radon sembrerebbe quella di evitare il suo
ingresso negli edifici piuttosto che quella di farlo uscire attraverso metodi naturali ¢
tecnologici. Cid comperta perd degli investimenti tecnici pill onerosi rispetto alla semplice
diluizicne con aria esterna in quanto significherebbe procedere con l'installazione, per
esempio, di membkrane sottopavimento oppure di sistemi di aspirazicne del radon nel
vespaio.

3 I1IPIANO NAZIONALE D’AZIONE PER IL RADON

Con la pubblicazione del DPCM 11 gennaio 2024 (Gazzetta Ufficiale n. 43 del 21 febbraio
2024} & stato adottato il "Piano Nazionale d’Azione per il Radon 2023-2032".

La finalita generale del Piano Nazicnale d’Azione per il Radon (PNAR} & la riduzione dei
rischi di lungo termine attribuibili all'esposizione al radon, in linea con le raccomandazioni
dell'Organizzazione Mondiale della Sanita {OMS) e gli obiettivi dell’Agenda 2030
dell'Organizzazione delle Nazioni Unite {ONU) per lo Sviluppo Sostenibile. Tale finalita
deriva direttamente dal decreto legislativo 31 luglio 2020, n.101 e s.m.i., e in particolare dal
suo Allegate lll, il quale contiene 15 punti che descrivono gli elementi che sono stati presi
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in considerazione per il PNAR, concernente i rischi di lungo termine dovuti all’esposizione
al radon.

L'obiettivo del Piano si raggiunge attraverso una molteplicita di azioni, ricondotte in 3 assi,
chiamati “Misurare, Intervenire, Coinvolgere”, e di attivita previste all'interno delle
suddette azioni realizzate con il coinvolgimento di differenti amministrazioni.

Data la multidisciplinarieta propria del fenomeno radon, la finalita principale del Piano si
ottiene mediante la realizzazione di azioni in ambiti molto diversi relativi alla presenza di:

classificazicne delle aree territoriali in cui siritiene prioritaric intervenire;
disponihilita di servizi di dosimetria radon riconosciuti idonei;

interventi di esperti di interventi di risanamento adeguatamente formati;
indicazioni sugli interventi di risanamente e per la progettazione di nuovi edifici
dotati; di sistemi di prevenzione dell'ingresso di radon;

sensibilizzazione dei proprietari delle abitazioni;

e possibilita di introdurre forme di incentive economico, ecc. {CPCM 11 gennaic
2024).

Gli obiettivi specifici di riduzione dell’esposizione al radon da realizzarsi nei prossimi 10
anni di durata del Piano sono:

o lariduzione della concentrazione di radon neiluoghi dilavoro con concentrazione
di raden supericre ai 300 Bg/m3, nel rispetto delle previsioni normative;

e lariduzione della concentrazione di radon almeno nel 50% delle abitazieni con
concentrazione di radon superiore ai 200 Bg/m3, dando prioritd a quelle con
concentrazione superiore a 300 Bg/m3;

o la verifica che il livello di concentrazione di radon sia infericre ai 200 Bg/m3 nelle
abitazioni costruite dopo il 31 dicembre 2024,

La dotazione di 10 milicni di eure per ciascuno degli anni dal 2023 al 2031 é finalizzata a
finanziare l'attuazione di interventi di riduzione e prevenzicne della concentrazicne di
radon indoor in eventuale sinergia con i programmi di risparmio energetico e di qualita
dell’aria in ambienti chiusi. Nell'ultima modifica al testo, con entrata in vigore in data 11-8-
2023 & stata dettagliata la destinazione dei fondi, che verra ulteriormente approfondita
mediante specifici decreti attuativi.

Il finanziamento sard “finalizzato a finanziare la progettazicne e l'attuazione di interventi
di riduzione e prevenzione della concentrazione di radon in ambienti chiusi, in particolare
mediante attivita di monitoraggio, analisi, rilevamento geologico, bonifica e risanamento
delle costruzioni dalla sostanza inquinante, in eventuale sinergia con i programmi di
risparmio energetico e di qualita dell'aria in ambienti chiusi”.

[l PNAR @ strutturato in 3 ASSI:

e Misurare, Intervenire, Coinvolgere
e (Ciascun ASSE & suddiviso in Azioni
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e Per ciascuna Azicne sonc definiti obiettivo, soggette coordinatore, soggetti
partecipanti, attivita da svolgere durata temporale, costi.

A seguire lo schema di sintesi:

Tab. 3.1 - Schema strutturale del PNAR

Schema funzionale della struttura del PNAR

ASSE 1 Misurare: individuazione delle situazioni di maggiore esposizione
Azione 1.1 | Dalle metodologie per lo svalgimento di campagne di misura, ai protocolli di misura e
finoa 1.7 servizi di dosimetria per del radon

1.1 Metodologie ¢ strategie per lo svolgimente di campagne di misurazione del radon
indoor
1.2 Indicazioni e criteri per |a caratterizzazione del territorio su base geologica
1.3 Individuazione delle tipologie di luoghi di lavoro, di attivita lavorative ¢ di edifici
con accesso del pubblico a maggior rischio

Azione 1.4 Registrazione dei dati sulla concentrazione diradon
1.5 Protocolli per la misurazione della cencentrazione di radon indoor e la stima
dell’'esposizione integrata
1.6 Indicazioni riguardanti i livelli prestazionali e le modalita operative e gestionali dei
servizi di dosimetria radon
1.7 Criteri per l'individuazione delle aree prioritarie

ASSE 2 Intervenire: strumenti per la prevenzione e riduzione della concentrazione di radon

indoor
Dagli interventi di risanamento e indicazioni per la prevenzione nei nuovi edifici, agli
esperti di risanamento radon e interazione con qualita aria indoor e efficientamento
Azione 2.1 energetico
finoa 2.7

2.1. Indicazieni riguardanti gli interventi di risanamento

Azi 2.2 Indicazioni per prevenire e ridurre l'ingresso del radon nel caso di nuove costruzioni

zione

e di ristrutturazioni

2.3, Identificazione di materiali da costruzione con maggiore esalazione diradon
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Schema funzionale della struttura del PNAR

2.4 Indicazioni riguardanti la formazione e la qualificazione degli esperti in interventi
di risanamento radon

2.5Indicazione dei dati sugli interventi di risanamento

2.6. Connessione con programmi di prevenzione del fumo

2.7 Connessioni con programmi di qualitd dellaria indoor ed efficientamento
enargetico

ASSE 3 Coinvolgere: informazione, educazione, formazione ¢ divulgazione

Osservatorio nazionale radon, comunicazione, formazione, partecipazione, Citizen

Azione 3.1 science
finoa 3.6
3.1. Osservatorio nazionale radon
3.2. Strategie di comunicazione e promozione di campagne informative
3.3. Sviluppo di un piano formativeo rivelto ai lavoratori ¢ alle figure professionali di
sicurezza che operano in ambito pubblico e private
Azione

3.4 Educazione

3.5. Partecipazione

3.6 Citizen science: una strategia per la riduzione dell'esposizione al radon nelle
abitazioni

Alcune azioni prevedene indicazioni di prima applicazione (es.: Azicne 1.1 Metodologie e
strategie per lo svolgimento di campagne di misurazione del radon indoor), altre sono
tutte da sviluppare.

Trale azioni previste dall’Asse 3 del PNAR troviamo I’Azione 3.6 relativa alla Citizen science
sulla strategia per la riduzione dell’esposizione al radon nelle akitazioni.

La Citizen science & la partecipazione di cittadini in rete o in gruppi crganizzati nelle attivita
di raccelta di dati e produzione di informazioni, attraversc misurazioni, stime, modelli,
osservazioni, valutazioni, interpretazioni o elaborazioni, con I'obiettive di ampliare la
consapevolezza perscnale e la conoscenza scientifica della fenomenologia a cui sono
connessi.

| progetti di Citizen science, coinvolgendo i cittadini, promuoveno la consapevolezza e
I'attenzicne per I'ambiente, i partecipanti contribuiscono significativamente alla ricerca e
alla sperimentazione aumentando le proprie competenze scientifiche e implementando
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la raccolta dei dati. Le esperienze gia realizzate rappresentano un’importante
testimonianza dell'importanza e della fattibilita di questo particolare tipo di azioni.

Nella tabella sequente si riporta il dettaglio dell’Azione 3.6 del PNAR.

Tab. 3.2 - Schema dell’azione 3.6 del PNAR

Azione 3.6: Citizen science: una strategia per la riduzione dell’esposizione al radon nelle

abitazioni

Oggetio Fornire alla popolazione, ai decisori istituzionali e politici, agli operatori del
settore edilizio, ai medici di medicina generale e ai pediatri di libera scelta,
elementi di conoscenza del fenomeno radon al fine di ridurre in maniera diffusa
I'esposizione al radon nelle abitazioni esistenti e di nuova costruzione

Riferimento Decreto legislativo 31 luglio 2020, n.101 - Allegato Il punto 7

normativo

Obiettivo Definire gli elementi strategici per una riduzione diffusa dell’'esposizione al radon
nelle abitazioni

Destinatari Decisori istituzionali e politici, a livello locale, medici di medicina generale e
pediatri di libera scelta, operatori del settore edilizio, popolazione.

Attivita 1. Implementazione ed elaborazione di un progetto nazionale di Citizen science
che individua, sulla base delle competenze ¢ del ruole dei vari destinatari, gli
strumenti per attuare una riduzione diffusa dell'esposizione al radon nelle
abitazioni e per contribuire all'acquisizione dei dati, con progetti mirati
2. Attuazione a livello regionale del progetto di Citizen science per incrementare
le conoscenze sui livelli di gas radon nelle abitazioni e indurre comportamenti
individuali coerenti con l'obiettive di ridurre l'esposizione al radon nelle
abitazioni private

Prodotti 1. Documento che riporta i contenuti del progetto di Citizen science orientato
alla riduzione dell'esposizione al radon nelle abitazioni pubbliche e private
dlestinato alle varie tipologie di destinatari
2.Documenti per la promozicne e avvio dei progetti di Citizen science da
realizzare a livello regionale

Indicatori Descrizione Udm Target
Documento con i contenuti del progetto | SI/NG sl
di citizen science
Realizzazione di progetti regionali, uno | % 100%
per ogni Regione e Provincia autonoma

Coordinatore MASE, M5
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Azione 3.6: Citizen science: una strategia per la riduzione dell’esposizione al radon nelle
abitazioni

Partecipanti Regioni ¢ Province autonome di Trento e Bolzarno, ARPA/APPA, INAIL, I5IN, ISPRA,
IS5

ANNO 1 2 3 4 5 6|7 8|9 10

Attivita 1

Attivita 2

ffonte DPCM 11 gennaio 2024)

Concentrazioni relativamente basse di radon posscnc compertare un aumento della
possihilita di insorgenza di patclogie pelmonari, poiché non esiste una concentrazione
certa al di sotto della quale il rischio connesso all'esposizione al radon sia nullo.

L'introduzione dei livelli di riferimento sia per le abitazioni esistenti sia, in maniera pil
stringente, per le nuove costruzioni in sostituzione dei livelli di aziene, ammette questa
criticita e suggerisce di intraprendere azieni rivolte alla popolazione che facciano
conoscere il radon, i suoi effetti e le misure per proteggersi. La valutazione della
distribuzione dei livelli di concentrazione di radon mostra come un relativamente piccolo
numero di persone & esposto a elevate concentrazioni mentre la maggior parte della
popolazione & esposta a livelli bassi o moderati.

Il PNAR stabilisce che, per intervenire sulle situaziceni di moderata esposizione che
coinvolgone un gran numerce di persone, occorre individuare delle strategie per la
riduzione diffusa dell'esposizione al radon rivolte a tutta la popolazione che consentano
una informazione e una partecipazione a cittadini, cperatori del settore edilizio, medici di
medicina generale, pediatri di libera scelta e decisori politici e istituzionali, a livello locale.

4 VALUTAZIONE DEILIVELLI DIRADON

La valutazicne della concentrazione di radon negli ambienti domestici & di fondamentale
importanza per evidenziare le eventuali criticita legate alla presenza e all'accumulo di tale
gas all'interno dei locali e di conseguenza per definire e progettare le misure di intervento
pil appropriate da attuare nel breve e nel lungo termine, per la riduzione della sua
concentrazicne,

A tal proposito & necessario tener conto che la concentrazione di radon varia sia nello
spazic {oltre che da zona a zona del territorio anche nel particolare da edificio a edificic} e
sia nel tempo, a causa dei numerosi fattori che influisconc sulla sua origine e sulle
dinamiche di trasporte ed accumulo. La presenza del raden in un ambiente chiuso varia
continuamente lungo tutto l'arco della giornata (generalmente di notte si raggiungono
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livelli pit alti che di giorne) ed anche stagicnalmente, avendosi di norma in inverno
concentrazioni maggiori che in estate. Pertanto, le misure su tempi lunghi (generalmente
un anno) sonc quelle che assumono il maggior significato e che di fatte permettono il
confronto con il valore di azione stabilito dal DLgs 101/20 e pari a 300 Bg/m?.

Il livello di radon varia generalmente anche tra un piano e l'altro degli edifici: ai piani pit
bassi o interrati, laddove il contatto con il suolo & maggiore, & probabile trovare
concentrazioni di radon pil elevate. Nel caso di abitazioni distribuite su un singolo piano
& sufficiente, in generale, una misura in un unico locale; per edifici multipiano & possibile
eseguire un‘unica misura al piano abitate pit basso (cid in un‘ottica di cautela, in quanto
al piano pill basso ci si attende il livello di radon pil elevato). Resta inteso che si possono
prevedere misurazioni in pit locali distribuiti su pit piani dell’'edificio, allo scopo di
eseguire indagini piu accurate,

E quindi di fondamentale importanza svolgere una valutazione delle possibili
concentrazioni di raden basandosi sulle informazioni disponibili relative al tipo di edificio,
alla morfelogia del terreno ed ai meccanismi di diffusicne del radon la quale potra essere
integrata delle misure strumentali che possano far ottenere dei dati significativi sui trend
di concentrazicone di raden soprattutto negli ambienti a maggiore presenza umana.

Per la valutazione delle concentrazioni di raden & generalmente possibile seguire tre
approcci diversi.

e Approccio predittivo: Prevede la previsione della concentrazione di radon nei
singoli edifici sulla base della conoscenza delle sorgenti di radon e di modelli di
diffusione. Questa metodologia & abbastanza complicata in quanto, come
abbiame visto, vi sono moltissimi fattori che influiscono sulla concentrazione di
radon e molti di questi non sono neanche conosciuti per il singelo edificio.
Questa dipendenza multifattoriale comporta che la concentrazione di radon
possa essere anche melto diversa tra un edificio e l'altro, ed anche tra diverse
zone di uno stesso edificio.

e Approccio misurativo: prevede la misurazione della concentrazione di raden in
tutti gli edifici, con il vantaggio di poter identificare tutte le situazioni in cui viene
superato il livello di azicne. Qvviamente questo approccio ha un costo
complessivo notevele, seprattutte per edifici di grandi dimensioni.

e Approccio misto: raggruppa entrambi i precedenti, svelti in tempi diversi. Vi sara
quindi la preventiva identificazione delle aree a maggiore presenza diradon ela
successiva misura di tutti gli edifici presenti in tali aree, E ovviamente il metede
pit diffuso ed & bhasato sul fatte che, a determinate condizioni, si riscontranc
zone geografiche abbastanza definite nelle quali la concentrazione di radon
negli edifici risulta mediamente sensibilmente pid alta che altrove, Cid capita
soprattutto quando il suolo @ la principale fonte di provenienza del radon {quasi
sempre] e gli edifici hanno in gran parte caratteristiche simili. Questo approccio
ha il vantaggio di basarsi su un numero ridotto di misure ma non garantisce che
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tutti gli edifici con alti valori di concentrazicone di radon vengano identificati, in
quante quelli al di fucri delle aree selezionate non vengono nemmeno cercati.

Una volta valutata la geomeorfologia del terreno si pué passare alla fase di caratterizzazione
dell’'edificio e quindi all'analisi delle sue caratteristiche dal punto di vista strutturale,
impiantistico e logistico. Per questo si possono utilizzare specifiche “check list” valutative
{come quella proposta nel seguito} con le quali assegnare un punteggic alle varie
specifiche ottenendo un valore finale che, tenende conto anche di quanto desunto dalla
fase precedente, permette di definire un livelle potenziale di rischic da approfendire ¢
menec mediante le svolgimento delle misure,

Tab.4.1- Esempio di check list da utilizzare nella valutazione

Indicatore Note da considerare

Collocazione Posizione geografica, altitudine, variazioni di temperatura,
geomorfologica condizioni di vento, presenza di pendii, tipelogia di suclo,
dell’edificio permeabilita del suelo, granulometria del terrene, presenza di

vulcani, ecc.

Va prestata attenzione alle fasce detritiche e alle zone franose,
nonché ai terreni granitici, carsici e ghiaiosi.

Tipologia di edificio

Casa isolata, villa, casolare, baita, appartamento in palazzing, ecc.

Piano

Data di costruzione
dell’'edificio

Configurazione
dell'edificio

sopra Il lerreno soflerranco seminterrate su  pllastri

Fa riferimento al tipo di attacco dell’edificio al terreno, al numero
di piani fuori terra ed alla presenza di locali seminterrati, vespai,
intercapedini, taverne ed alle aperture verse l'esterno dei suddetti
locali, ecc.

Stato di manutenzione
dell’'edificio

Presenza di crepe, fessurazioni nei locali a diretto contatto con il
terreno

Materiali di costruzione

Cemento, pietra, granito, porfido, pozzolana, tufo e altri materiali
di origine vulcanica elementi prefabbricati, legno, ecc.

Caratteristiche
dell'isolamento verso
I'esterno

Quantita e caratteristiche delle porte, finestre, lucernai, con
particolare riferimento alla presenza di doppi vetri
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Conformazione delle
pareti

Eventuali pareti poste a contatto diretto con il terrenc

Presenza di canali,
passaggi di
comunicazions tra i piani
dell'edificio

Cavedi, canalizzazioni, pozzetti, canne fumarie, vani ascensori o
montacarichi, ecc.

Rivestimento dei
pavimenti e delle pareti

Cemento, legno, vinilico, marmo, gres, ceramica, carta da parati,
tinte murarie, ecc.

Tipologia dell'impianto di
riscaldamento e
raffrescamento

Impianto autonomo o centralizzato. Presenza di fancoils, split,
termosifoni. Verificare se I'impianto di riscaldamento a pavimento
& a diretto contatto con il terreno. Nel caso di riscaldamento

geotermico, inoltre, il radon entra attraverse l'iselamento delle
tubazioni dell’acqua.

Verificare se il sistema di ventilazione preleva aria fredda da
cantine; aspira I'aria esterna attraverso tubi interrati
{preriscaldamento dell’aria) e con giunzioni non a tenuta radon.

Ventilazione e ricambio
d'aria

Provenienza dell’acqua Acquedotto diretto, pozzo, casseni di accumulo

Fruizione e Destinazione d'uso dei locali e tempo di permanenza medio

comportamenti

4.1 Misure diradon

4.1.1 Tipologia di misure

La concentrazione di radon indoor segue generalmente cicli stagionali con livelli pid alti
nei mesi “freddi” e pitl bassi in quelli “caldi”. Tuttavia, ci6 & influenzato molto da parametri
“individuali” come le abitudini degli cccupanti, in relazione ai cambiamenti nel numero di
ricambi d‘aria di ciascun ambiente e dalle le caratteristiche costruttive dell’edificio in
dipendenza dei materiali e della tipologia della costruzione.

Quanto detto si riflette in variazioni stagionali differenti, anche significativamente, tra
edifici della stessa regicne e determina situazioni inverse in cui la concentrazione di radon
nel periodo primaverile ed estivo pud superare quella registrata in autunnc e inverno.
Generalmente, ci si riferisce a queste situazioni con l'espressione “reverse seasonal
variation”.

Variazioni stagionali inverse possonc dar luogo a significative scttostime dell'effettiva
concentraziene media di radon indoor laddove vengano realizzate campagne di misura
che prevedono esposizioni di durata inferiore ad un anno, e.g. misure nel trimestre
invernale con successiva stima della media annua con eventuale ricorso a fattori di
correzione stagionali spazialmente mediati.
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Per decidere in quali locali o ambienti sotterranei di unc stesso edificio effettuare le misure
di concentrazione di radon, hisegna tenere conte del fatte che le misure devono essere
pianificate in modo da essere rappresentative dell‘esposizione del personale. Percié in
linea di massima le misure non dovranne essere condotte in locali che nen siano occupati
con continuitd dai lavoratori, come per esempio i locali di servizio, gli spogliatci e gli
ambienti di passaggio come i corridoi.

Nell’ambito di un progetto dell’lstituto Supericre di Sanitd, descritto dal documento
“Yariazioni stagionali inverse della concentrazione di raden indoor e relativo impatto sui
protocolli di misura” la concentrazione di raden & stata misurata in sette abitazioni
differenti. Le misure, di durata semestrale, hanno interessato un minimo di due locali (ma
fino a quattro) per ciascuna abitazione e sono state realizzate con tre tipologie distinte di
rivelatori passivi ai quali & stato associate, per una delle abitazioni considerate, il
monitoraggio orario con rivelatori continui, I risultati hanno messo in luce come i protocolli
di misura che prevedonc periodi di monitoraggic infericri a un anno possano condurre a
considerevoli sottostime, se il periodo considerato corrisponde o comprende il periodo
invernale, ¢ in significative sovrastime, se la misura viene condotta durante la stagione

primaverile o estiva,

La tipelogia di monitoraggio pud essere distinta seconde la durata temporale del
campionamento:

e Istantanea: il campionamento & effettuato con un unico prelievo di durata
inferiore ad 1 h. Questo tipo di campionamente permette di eseguire una
misurazione estremamente definita nel tempo ed & utile, per esempio, al fine di
caratterizzare puntualmente vie di accesso ¢ di riflusse dell'aria.

e Continua: il campionamento & effettuato mediante una serie di prelievi contigui
tra loro. Le misurazioni eseguite permettene di rilevare le variazioni temporali
delle grandezze in osservazione.

e Ad integrazicne: il campionamento & effettuato senza soluzicne di continuita
temporale per periodi compresi, generalmente, tra qualche gicrno e diversi mesi,
finoad un anne. La misurazione fernisce il valore dell'espesizione al radon e quindi
della concentrazione media nel pericdo moniterato.

La tipclogia istantanea @ da utilizzare con cautela in quanto la concentrazione del radon
estremamente variabile sia su base giornaliera che stagionale.

La modalita di campicnamento puo, invece, essere distinta secondo il tipo di dispositivo
utilizzato, potendosi avere:

Tecniche attive di tipo “real time” in cui esiste un forzamento dellaria indotta nel sistema
di misura, costituite generalmente da analizzatori che necessitanc di corrente elettrica e
che sono in grado di rilasciare dati di concentrazione direttamente a display dello
strumento
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Tecniche passive basate sulla naturale diffusione dell’aria nei sistemi di misura di tipo “non
real time” che non sone dotati di sistema di lettura immediate e che necessitano di una
fase successivain laboratorio per l'ottenimento del dato di concentrazione di radon

Le tecniche attive sono generalmente utilizzate quando si ha la necessita di controllare
I'andamento della concentrazione di raden per valutare 'esposizione durante le ore di
permanenza rispetto alle ore in cui gli amkienti non sono frequentati. Un altro caso puod
essere quello della ricerca di eventuali punti di ingresso del radon in un edificio ove &
necessaria una risposta in tempo reale.

Le tecniche passive, invece, vengono effettuate quandoil principale scopo &la valutazione
dell’esposizione annuale e quindi del rischio associato alla permanenza in determinati
ambienti.

Tab.4.2 - Tipologie di misure di radon

Tipologia di | Intervallo di | Scopo misura
misura tempo
Misure a lungo | Da1mesead1 | Monitoraggioindoor
termine anno
Misure a breve | Dal a 10 | A scopo d'indagine. Per discriminare edifici a diversi
termine giorni livelli di concentrazione ¢ lecali di uno stesso edificio
Misure istantanee | Da 1-2 a 10 | Per determinati edifici o per scopo di ricerca
minuti
Monitoraggio Variabile Per studiare particolari ambienti, per rilevare variazioni

continuo stagionali o di origine geodinamica

4.1.2 Le norme tecniche

In ogni caso, per lo svolgimento di misure di radon in ambienti indoor, sia mediante
analizzatori in continuc e sia mediante dosimetri passivi, & possibile seguire come
riferimento alcune norme tecniche, tra le quali le principali sene:

UNIISO 11665-4: 2021 - Misura della radicattivita nell'ambiente - Aria: radon-222 - Parte 4:
Metode di misura ad integrazicne per la determinazione della concentrazione media di
attivita usando un campionamento passivo e analisi successiva: La norma descrive le
tecniche di misura ad integrazione del radon-222 con campionamento passivo. Fornisce
indicazioni per determinare la cencentrazione di attivita media di radon-222 in aria in
sequitc a misure basate su un campicnamento passive, di facile utilizzo e a basso costo, e
le condizioni di utilizzo dei dispositivi di rivelazione. Il presente documento si applica a
campionamenti di durata che varia da alcuni giorni ad un anno senza soluzicne di
continuita. Questo metodo é applicabile a campioni di aria con concentrazioni di attivita
di raden superiori a 5 Bg/m3.

21



UNI EN ISO 11665-5: 2020 - Misure di radioattivita in ambiente - Aria: radon-222 - Parte 5:
Metodi di misura in continuo della concentrazione in attivita: La norma descrive i metodi
di misura in continue per la determinazione della concentrazione di radon-222. Fornisce
indicazioni per un menitoraggio continuo delle variazioni temporali della concentrazione
di radon in ambienti confinati o aperti. Questo documento & inteso per valutazioni delle
variazioni temporali della concentrazione di raden in ambiente, in edifici pubblici, in
abitazioni e in lucghi di lavoro, come una funzicne dei parametri d'influenza come
ventilaziohe e/o condizioni meteorologiche. Il metodo di misura descritto si applica ai
campioni di aria con concentrazione di radon maggiore di 5 Bg/m?®.

o UNIISO 11665-8: 2020 - Misura della radioattivita nell’ambiente - Aria: radon- 222
- Parte 8: Metodolcgie per le indagini iniziali e supplementari negli edifici: La
norma specifica i requisiti per la determinazione della concentrazicne di attivita
del radon in tutti i tipi di edificic. Gli edifici possono essere singole abitazioni,
edifici pubblici o industriali, edifici sotterranei, etc. [l documento descrive i metodi
di misura per determinare durante la fase iniziale di indagine la media annuale di
concentrazione di attivita del radon negli edifici. Esso tratta anche delle indagini
necessarie per identificare la sorgente, le vie di ingressc e i percorsi di diffusione
del radon negli edifici {indagini aggiuntive). Infine, la norma descrive i requisiti
applicabili per le verifiche immediate post-mitigazione dopo che sono state
implementate azioni di rimedic, per il monitoraggio dell’efficacia delle azioni
realizzate nonché le verifiche di sostenibilita degli edifici in relazione al radon. La
norma non indica le modalita di diagnosi tecnica degli edifici o le prescrizioni per
le azioni di rimedio.

4.1.3 Durata delle misure

La nermativa stabilisce che il livello di azione per la concentrazione di radon si riferisce alla
concentrazicne di attivita media annua, comprendente sia il periodo diurno che il pericdo
notturno. Le tecniche di misura da utilizzare, quindi, devono consentire di coprire
interamente I'arco di un anno solare, mediante una o pit esposizioni, anche perché in ltalia
le concscenze sui fattori di correzione stagionali per trasformare misure di durata inferiore
all'anno in valori medi annui, ncn sono attualmente sufficienti.

A causa della forte variabilitd delle emissioni di radon, influenzata da fattori climatici,
tellurici e stagionali, & in ogni caso scensigliabile effettuare misure di breve durata, (di
qualche era o anche di pochi giorni} in quante esse forniscono generalmente stime poco
rappresentative della situazicne media annuale, e portano spessc a contromisure
insufficienti o, comungue, inadeguate.

In un articelo pubblicato nel 2024 dal titolo “Short-Term vs. Long-Term: A Critical Review
of Indoor Radon Measurement Techniques” & stata svolta una valutazione dell’accuratezza
delle misure di breve periodo nel prevedere le medie annuali. Song inoltre stati confrontati
gli approcci di monitoraggio in Europa (dove le misurazioni a lungo termine sono inserite
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in tutti i riferimenti legislativi) e negli Stati Uniti {dove sono prevalenti le misure di breve
periodo). Nell'articole sono stati identificati venti studi attraverso ricerche nei database
scientifici e in letteratura, concentrandosi sull'accuratezza dei sistemi di monitoraggic di
breve periodo e sulla gestione del radon. Nella maggior parte di essi si raccomanda un test
di almeno quattro giorni per lo screening iniziale, ma la precisione varia in funzicne dei
livelli di radon ed in particolare diminuisce per livelli moderati {concentrazieni supericri di
75 Bg/m?), richiedendo conferma con periodi di test pit lunghi (durata di 3 mesi) e
soprattutto per livelli di radon elevati, per i quali le misure brevi sone state indicate come
inadatte a causa delle notevoli variazioni.

Anche la stagionalita ha avuto un ruole impertante: i mesi invernali hanno fernito un
quadro piu rappresentativo delle medie annuali del radon.

L'associazione Assoradon (Asscciazione italiana professionisti raden) ha pubblicato un
approfondimente dal titele “Indicazioni tecniche per la valutazione rischio radon con
misure di breve periodo” dispenibile sul sito dell’associazione®.. Al paragrafo 1.5 del
documento viene richiamato il Decreto della Regione Lombardia n. 12678 del 21 dicembre
2011, che descrive le modalita di esecuzione di misure di breve termine. Nel documento
vengono consigliate le tempistiche di campicnamente da differenziare in base alla
stagione di monitoraggio, con misura di durata non inferiore a 7 giorni, e in particolare:

e almeno 7 giorni nel periodo invernale;
e almeno 10 gicrni nel periodo primaverile/autunnale;
e almeno 15 giorni nel periodo estivo.

Tab. 4.2 - Numeri di misure da effettuare in funzione dell’'ampiezza del locale

Categoria Numero di misure raccomandato

Locali separati di piccole dimensicnilUna misura in ciascun lecale, salve quanto
{inferiori a 50 m?) sopra previsto

Ambienti di medie e grandi dimensioni Una misura ogni 100 m? di superficie

Il protocollo sviluppato dall’Agenzia inglese Health Protection Agency {HPA), prevede il
posizionamento dei dispositivi di misurazione del radon anche al piano terra degli edifici.

I numere dei punti di controllo dipende dalla dimensione del luoge di lavoro e dalla sua
collocazione rispetto al piano di campagna (sotterraneo o piano terra), come & mostrato
nella tabella sequente. Per i locali sotterranei, per esempio, il protocello HPA prevede un
punto di misurazione in ogni locale, stanza o area indipendentemente dalle dimensioni e
dal grado di occupazione.

% hitps://www.assoradon.org/
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Tab. 4.4 — Numero di punti di misura raccomandato dall’"HPA

Locale Numero di misure

Locali sotterranei 1 in ogni locale, stanza, area,
indipendentemente dalle dimensioni e dal
grado di occupazione

o Uffici di piccele dimensioni 1 ogni 100 m? di superficie (per gli uffici 1
o Negozio di piccole dimensioni ogni 2-3 uffici)

¢ Banche

o Uffici di grandi dimensioni 1 ogni 250 m? di superficie

e Negozio con dimensione maggiore di 1000 m
e Aree ad accesso pubblico
o Scuole, Alberghi

o Industrie leggere

Come sopra, con dimensione maggiore di 5000 m? 1 ogni 500 m? di superficie

Aree con dimensione maggiore di molte migliaia dim? | 1 ogni 1000 m? di superficie

Il protecollo americano EPA, infine, fornisce indicazioni melto dettagliate sul
posizionamento dei dispesitivi di misuraziene. Il dispositivo deve essere posto in punti in
cui non possa essere rimosso o spostato durante il periode di esposizicne ed inoltre la
misurazione non deve avvenire vicino a porte e a correnti d'aria causate dall'impianto di
riscaldamento e di ventilazione e deve essere condotta lentano almenc 90 ¢m da finestre
o altre aperture nella parete esterna.

In generale il dispositivo dovrebbe essere posizionato:

a circa 30 cm dalle pareti

e acirca 50 cm dal pavimento

e aminimo 10 cm da altri oggetti

e ad un‘altezza ottimale corrispondente al punto di respirazione di un adulto.
¢ lontaneo da fonti eccessive di calore come camini o aree ad elevata umidita

Le misure dovranno essere pianificate in modo da essere rappresentative dell’'esposizione
delle persone occupanti e quindi esse, in linea di massima non dovrannc essere condotte
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in locali che non siano cccupati con continuita, come per esempio gli stanzini ogli
sgabuzzini, i bagni e gli ambienti di passaggio come i cerridoi.

Considerato che numerosi studi hanno messe in evidenza la variabilitd della
concentrazione di radon anche fra ambienti contigui, le misure dovranno in generale
essere effettuate in ogni locale fisicamente separato. In case di un numero elevato di
ambienti “analoghi” sulla base di considerazioni riguardanti le caratteristiche della
costruzione e dell’'uso degli ambienti stessi, compresa la ventilazione e il tipo di attivita,
potra essere giustificata la riduzione del numero di misure da effettuare in uno stesso
edificio.

4.2 Gli strumenti di misura
4,21 Gli strumenti passivi

Gli analizzatori di radon di tipo passivo non necessitane di alimentazicone elettrica e
generalmente richiedono un lungo pericdo per fornire una risposta mentre i secondi sono
veri e propri analizzatori elettrici in continuo i quali seno in grade di fornire risposte
immediate. La determinazione della concentrazione di radon cen sistemi passivi di
misurazicne dipende, oltre che dal tipo di elemento sensibile adottate per la rivelazione
delle radiazioni, dalle medalita di campicnamento del gas, dalla geometria del contenitore
del rivelatore, nonché dal tipo di protezione adottata per il dispositivo prima e dopo
I'espesizione. | criteri e i requisiti minimi di dette campionamento sono finalizzati a
garantire una misura integrata della concentrazione di radon il pitiindipendente possibile
dalle particolari condizioni ambientali, nonché dalla presenza di prodotti di decadimento
del radon, del thoron (e relativi prodotti di decadimento), di aeroscl, di pelvere, di
turbolenza e vortici di aria, ecc.

La strumentazicne di tipo passivo, maggiormente impiegata nella misura della
concentrazione di radon indoor & costituita dai seguenti rivelatori:

o Rivelatori a carica elettrostatica: Il sistema si basa su un disco di teflen {(un
elettrete® che viene caricato elettrostaticamente {come una matita quando si
strofina su un maglione di lana) e ha la capacita di mantenere la carica (negativa)
a lungo nel tempo. Il disce, cosi caricato, viene inserito in un contenitore, chiamato
“camera”’ che @ esposto al radon. Nella camera il disco genera un campo elettrico.
Quande il radon entra nella camera, le radiazicni alfa che sono prodotte, come
abbiamo visto in precedenza, ionizzano l'aria presente dando origine a ceppie di
ioni. Gli ioni positivi sono attratti dal campo elettrico e si depesitano sulla
superficie del disco di teflon neutralizzando in parte la carica originale. Al termine

.

¥ L'elettrete & un materiale dielettrico che ha unacarica eletirica quasi permanente, © polarizzazione
elettrostatica in grade di generare un campo elettrico interno ed esterng, ed & l'equivalente elettrostatico di
un magnete permanente
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della esposizione la carica sul disco di teflen sara ridotta di una quantita che &
funzione della concentrazione di radon. La sensihilita dell’'elettrete & in genere
molto elevata ed indicata per misurare anche concentrazioni di radon di poche
decine di Bg/m®. Si possono combinare diversi tipi di elettreti con camere di
diverso volume in funzione della sensibilita e dei tempi di misura che si vegliono
ottenere. Il sistema & indicato per brevi {alcuni giorni) e lunghi tempi {mesi) di
esposizione, Per l'utilizzo di questo tipe di dosimetro, va posta attenzione ad
alcune condizioni per quanto concerne la manipolazione e le condizioni di misura,
ossia:

o lasuperficie dell’elettrete non va toccata e deve risultare priva di polvere
{va eventualmente pulita con getti di aria pura);

o il dosimetro ad elettrete & sensibile al fondo gamma dell’'ambiente da
misurare ed al risultato va quindi sottratta la concentrazione di radon
equivalente dovuta alla radiazione gamma;

e va considerato un fattore correttivo che tiene conto dell’altitudine del
luogo di misura.

Fig. 4.1 - Rivelatore a carica elettrostatica

Fonte: www . xgammaguard.it

Dalla misura della differenza di carica elettrostatica prima e dopo 'esposizione, tenuto
conto del tempo di esposizione, & possihile stimare la concentrazicne di radon.

o Rivelatori a tracce nucleari: | rivelatori a tracce nucleari (Solid State Nuclear Track
Detectorst sono costituiti da un film a polimeri sensibili alle radiazicni alfa.
L'interazione delle particelle alfa con il materiale plastico causa un danno ailegami
chimici del polimere, formando la cosiddetta "traccia latente", la quale, per
renderla visibile al microscopio, viene attaccata mediante un trattamento chimico
od elettrochimico ottenende una “traccia visibile”. Il trattamento chimico consiste
nellimmersione dei dosimetri in una soluzicne di idrosside di sodio in acqua
distillata al 25%, alla temperatura di 98 °C per un’ora, e successivamente in una
soluzicne di acido acetico al 2% per 45 minuti con risciacquo finale in acqua
distillata per 60 minuti. Al termine di tali operazioni i dosimetri vengono asciugati
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e archiviati in busta trasparente sigillata, pronti per essere sotteposti a misure., Il
trattamento elettrochimico utilizza, oltre a quanto viste per quelle chimico, un
campo elettrico che amplifica ultericrmente le tracce

Fig. 4.2 — Immagine al microscopio delle tracce di particelle alfa emesse dal radon sulla superficie
di un dosimetro

Farte: ARPA Puglia.

Il rivelatore & posizionato in una cameretta che presenta delle fessure piccolissime
{dell'ordine di 10-6 mm) che consente l'ingresso al suo interno solo della molecola
moneatomica del radon e da impedire l'ingresso dei suoi “figli” adserbiti sul particolato,
della pelvere e dell’aerosol.

Le caratteristiche dei rivelatori di tracce nucleari sono di seguito elencate:

sono sensibili alle radiazioni alfa e insensibili ad altri tipi di radiazioni {in particclare
alla radiazione gamma}

ferniscono un valore della concentraziene media di raden su lunghi periodi (da
alcuni mesi a un anno} per cui sono gli strumenti che meglio soddisfanc le
richieste della normativa italiana

forniscono una risposta in genere indipendente dalle condizioni ambientali (non
influenzati da temperature fino a 110°C e da intervalli di umidita compresitrail 5%
ed i1 95%)

consentono un conteggio automatice delle tracce, permettendo un notevole
risparmio dei tempi di analisi

si possone conservare e rianalizzare anche dopo decenni

non necessitanc di alimentazicne elettrica

robustezza e basso costo

piccole dimensioni del rivelatore e del contenitore che offrono il vantaggio di un
utilizzo in grandi quantita ed in condizioni di maneggevolezza

possihilitd di archiviare i rivelatori gia sviluppati in modo che essi rimangano
sempre disponibili per nuove misure
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e hucne caratteristiche dosimetriche, una risposta su di un ampio intervallo di
energia {200 keV - 14 MeV) ed una bassa soglia di rivelazione,

| principali problemi connessi allimpiego di tali dosimetri sono relativi alla variabilita del
numero di tracce di fondo del materiale, dovuta ad imperfezioni legate al processo di
produzione, dipendente a sua velta da numerosi fatteri, quali il grado di purezza del
monemero di partenza, la sua cencentrazione, il ciclo termico di polimerizzazione, nonché
ovviamente dalle procedure di conservazione,

Fig. 4. 3 — Dosimetro tipo NRPB/5SI Figura 4.4 — Dosimetro "Rn-Disk”

Formte: ESPESL Fonte: ESPESL

Figura 4.5 — Dosimetro Dosimetro “PICO- Figura 4.6 - Dosimetro "ANPA”

-
~—

—

Forte: ESPESL: Fonte: ESPEL
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Figura 4.7 — Dosimetro ENEA-IRP Figura 4.8 — Dosimetri Long Term e Short

Term

Fomte: ESPESL Forte: ESPESL

| dosimetri, prima della esposizicne e successivamente al termine della stessa, devono
essere custediti in bustine di materiale non permeabile al radon in medo tale da evitare
esposizioni aggiuntive a quelle del locale monitorato.

Esistono in commercio diversi materiali che pessono essere impiegati per i rilevatori tra i
quali, per esempio:

o LR-115 e CN-85 {nitrato di cellulosa)
e CR-39 (poliallildiglicolcarbonato}
o Makrofol {policarbonato)

| rivelatori denominati “C39° sono costituiti da una piccola lastra di materiale plastico
alloggiate in un contenitore in polipropilene senza filtri di tipe "chiuso” detto “camera di
diffusione”.

Fig. 4.9 - Rivelatore a tracce tipologia €39

Fonte: www.rador.it
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Gli “LR 115" sono, invece, costituiti da un supporto plastice avente uno spessore massimo
di 0,5 mm, rivestito da uno strate di circa 12um di nitrato di cellulosa che rappresenta la
parte sensibile. L'energia associata alle particelle alfa & tuttavia, molto elevata per
produrre un danno csservabile nel film, pertanto ad esso viene anteposto uno strato di
Mylar (un film di poliestere flessibile), avente il compito di asserbire energia e rallentare le
particelle alfa, le quali, arrivando sul film seottile con energia minore, produrranno un danno
maggicrmente osservabile.

| dosimetri vengono collocati all'interni del locale da investigare, o appoggiati sulla
superficie di un mobile, su una mensola, o appesi al muro per mezzo di ganci o chiodi o di
altri appigli gia presenti e vengono lasciati per un determinato pericdo di tempe. |l
posizionamento deve essere realizzato tenendo conto di:

e Evitare la vicinanza di finestre, porte, sorgenti di calore,
apparecchiature elettriche, caminetti anche spenti, di prese o
mandate dell'impianto di ventilazione e l'illuminazione diretta del
sole

e Non collocarlo a terra o troppo vicino al soffitto ma ad un’altezza
possibilmente compresa tra 150 e 250 centimetri da terra ed a una
distanza dalle pareti di almenc 30 centimetri

e Neon collecarlo all'interno di armadi e contenitori chiusi

e Posizionare il dosimetro in modo che il punto di esposizione
rappresenti il vertice di un conc immaginario capovolto avente
angolo di 140 gradi, il quale dovra essere libero da ostacoli e
impedimenti
Per quanto riguarda il numerc di dosimetri da posizionare, & bene utilizzare, salvo
particclari esigenze:

e un dispositivo per ogni locale separato di superficie netta minore di
dimensioni 50 m?

e un dispositivo ogni 50 m? {0 sua frazione) di superficie netta per locali
di superficie minore di 200 m?

o undispaositivo ogni 100 m? per locali di superficie maggiore di 200 m?

Dopo aver effettuato il posizionamento di ogni singolo dispositivo, & buona prassi
annotare la sua collocazione (eventualmente con fotografie), la data e I'ora dell’'operazione
d’inizio monitoraggio.

E importante che, durante il periodo di moniteraggio, i locali dove vengono collecati i
dispositivi di misura, continuino ad essere utilizzati, dalle persone ospitanti, con le stesse
modalita ed abitudini che queste eranc solite sequire in precedenza, curando peraltro di
non avvicinare il dispositivo stesso o comungue di non alterarne la collocazicne,
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Il periodo di misura & generalmente pari a sei mesi 0 ad un anno. In caso di periodi di
monitoraggio inferiori all'annc, la misura deve essere eseguita possibilmente nella
stagione fredda e con il riscaldamento acceso.

Terminate il periodo di esposizione occorre:

o verificare che il dispositivo si trovi nella stessa collocazione annotata
al momento del posizionamento, che non sia ostruito, danneggiato o
chiuso;

o estrarre | rivelatori dalla camera di esposizione e chiudere il
dispositivo

e annotare data e cra di fine monitoraggio;

o far pervenireirilevateri ed eventualmente le camere di esposizione al
laboratorio per il rilievo delle tracce ed il conseguente calcolo della
concentrazione media di attivita del raden misurata.

Rivelatori a canestri di carbeone attivo: Un altro tipo di misuratore, alternativo al dosimetro,
& il canestro a carboni attivi, costituito da un contenitore metallico dotato di una superficie
filtrante attraverso cui il radon diffonde in modo passivo e da un coperchio a tenuta di gas
per evitare fughe parziali della frazione adsorbita. Al suo interno e collocata una quantita
nota di carboni attivi, che hanno la proprietd di adsorbire il radon, che vengono poi
analizzati in un laboratorio specializzate, in modo da risalire in mode indirette alla sua
concentrazicne.

Fig. 4.10 - Canestro a carboni attivi

Fonte: www.radommarketacademy.it

La rilevazione del radon con i canestri di carbone attivo & un metedo economico e adatto
per rilievi di breve o media durata {da due o tre giorni finc al massime di una settimana),
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con una tecnica che presenta una sensibilith in genere molto elevata ed indicata per
misurare cencentrazioni di radon anche di poche decine di Bg/m?.

Une dei problemi di questo metodo & date dalla capacita del carbone attivo di adsorbire,
oltre al radon, anche l'acqua presente in atmosfera ¢ altre sostanze, mandanc il
campionatore in saturazione. Secondo la procedura indicata dall'Ente di Protezione
Ambientale Americanc (EPA) il rivelatore viene calibrate per una esposizicne di 48 ore a
20-25 °C e per determinati valeri di umidita e, al di fuori da tali parametri, per ottenere
risultati precisi, si devono introdurre dei fattori correttivi.

| vantagqi dell’'uso del canestro, oltre al basso costo, & la sua possibile rigenerazione
mediante ciclo termico ad alta temperatura, che lo riattiva, eliminando gli elementi
adsorhiti in precedenza.,

Gli svantaggi di questi sistemi sono sestanzialmente: I'impiego limitato a brevi periedi di
monitoraggio e la sensibilita del carbone attive all'umidita e alla presenza di altre sostanze
gassose che, analogamente al radon, pessono adsorbirsi saturando almenc in parte il
materiale. E necessaria quindi un'accurata calibrazione del sistema nelle reali condizicni di
applicazione.

4.,2.2 Strumentazione di tipo attivo

| sistemi attivi sono quelli basati sull'interazione delle radiazioni prodotte dal radon
durante il suo precesso di decadimento, con la materia. In alcuni casi {(camere a
scintillazione) quando le radiazioni alfa colpiscono dei particolari materiali si producono
delle piccole scintille che sono rivelate da fotomoltiplicatori {rivelatori di luce} e contate. In
altri casi {camere a ionizzazione) si misurano gli ioni prodotti in piccoli volumi in cui si
mantiene una elevata differenza di potenziale; in altri casi ancora, le radiazieni vengeno
evidenziate per effetto delle alterazioni elettriche che induceno in materiali
semiconduttori. In tutti i casi, dei sistemi di conteggio elettronici rendono conto delle
radiazioni presenti e quindi seno correlati con la concentrazione diradon.

Oggi & possibile utilizzare strumentazieni portatili e di rapido approvvigionamente, in
grade di monitorare in tempo reale, 24 ore su 24, il livello di raden insieme ai parametri
microclimatici pitl comuni quali umidita relativa e temperatura, spesso fattori determinanti
per il peggioramento della salubrita degli ambienti.

| misuratori di radon per uso domestico presentano le seguenti caratteristiche:
o Misura mediante tecniche attive
e Ridotto costo
o Facilita di utilizzo (collegamento con app oppure indicatori semaforici)

e Suggerimenti per necessita di intervento (al superamento di una determinata
soglia o valore medio suggeriscono di attivare interventi di mitigazione del radon)
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e In alcuni casi: misura simultanea di altri parametri quali la COy, la temperatura
dell’aria ¢ altri inquinati

e  Per alcuni modelli non & prevista la possibilita di taratura dello strumento.
La strumentazicone domestica si suddivide in due categorie:
e  Misuratori in continuo: con intervallo di misura di un‘ora

e Misuratori che producono dati mediati su diversi intervalli di esposizione {(media
giornaliera, media di lungo pericdo).

In un recente articolo dal titelo “Evaluation of consumer digital radon measurement
devices: a comparative analysis” sono stati testati otto misuratori domestici utilizzando lo
standard americanc ANSI/AARST MS-PC-2022, dal titclo “Performance Specifications for
Instrumentation Systems Designed to Measure Raden Gas in Air”, Sono state verificate le
prestazioni di otto misuratori a tre diverse concentrazioni di radon:

e elevate concentrazicni {tra circa 1.000 e 10,000 Bg/m?)
e concentrazioni tra 450 e 500 Bg/m?
e concentrazione amhientale di circa 20 Bg/m®.

Nello studio non sono state valutate le prestazioni sul lungo periodo, che rimangono
quindi da approfendire, dato che il test durava circa una settimana. L'IPE (errore
percentuale individuale) e il CV {coefficiente di variazione} sono stati calcolati per tutti gli
otto modelli di dispositivi. Sette degli otte modelli di dispositivi soddisfacevanaoi criteri del
+25% per la componente di precisione del requisito di prestazieni minime di cui sopra, che
stabilisce che tutti e cinque i dispositivi per ciascun modello di dispositive devono rientrare
nell'intervallo IPE approvato. Si prevedeva che la precisione dei modelli dei dispositivi
sarebbe aumentata cen l'aumento della concentrazicne di radon. Per sette degli otto
modelli di apparecchi la precisione é rimasta la stessa oppure & migliorata all'aumentare
della concentrazione di radon. | risultati ottenuti nello studio pubblicato nel 2024 sono in
linea con le pubhblicazioni precedenti e differiscono di pochi punti percentuali perché
alcuni strumenti non sono pillin commercio oppure sono stati aggicrnati.

Secendo uno studio di ARPA Lombardia riguardante il confronte tra misuratori domestici
e strumentazione professionale, nel complesso i risultati sono confrontabili in termini di
andamentec anche se non pare propriamente corretto estrapolare medie annuali da dati
relativi a brevi pericdi.

Nella figura seguente si riporta il grafico con il confronto tra I'andamente di concentrazioni
di raden di misuratori domestici a basso costo e di misuratori ad alto costo.
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Fig. 4.11 — Confronto tra strumenti a basso e altro costo per la misura del radon indoor

CONFRONTO RISPOSTA STRUMENTI ATTIVI DIVERSI

Fonte: ARPA L ombardia

La possihilita di utilizzo della strumentazione domestica per la misura del radon deve
essere attentamente valutata in funzione degli cbiettivi. Non sara mai possibile sostituire
le misure esequite da perscnale competente e laboratori di prova certificati. A tal fine si
pud fare riferimento alla UNI/PAR 122:2022 dedicata alla definizicne degli approcci per il
campionamento dell‘aria per i diversi inquinanti. Il radon all'interno della UNI/PdR
122:2022 appartiene ai parametri che necessitano il coinvolgimento di un laberatorio di
prova.

In generale si pud affermare che il ricorse a misuratori domestici ha senso nei seguenti casi:

a seguito di una misura di radon annuale eseguita mediante dosimetro, in attesa di
realizzare un risanamento, pud essere utilizzate un misuratere demestice per gestire |l
ricambio dell‘aria (finestre, porte e altre aperture)

prima di eseguire lavori di ristrutturazione, in un edificic nel quale non si conoscono le
concentrazioni di radon eseguire una misura della durata di alcuni giorni quande I'edifici
& inutilizzato

per incrementare il campionamento in un edifico da risanare, affiancando alla

strumentazione da laboratorio alcuni strumenti domestici per dettagliare maggiormente
le dinamiche di variazione delle concentrazioni.

Tali dispositivi sono spesso dotati di sensori di tipo “intelligente” e possono comunicare in
modalita wireless con gli impianti di climatizzazione gia presenti in un edificio, per attivarli
in caso di necessita, inviando dati e/o allarmi anche ai terminali {smartphone, tablet,
computer} di chi vive lo spazio.
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Il dispositivo di misura deve essere & calibrate almeno ogni cingque anni. Va scelto
orientativamente un intervallo di misura di 10 minuti per una durata di menitoraggio
prevista inferiore alle 6 ore altrimenti un intervallo di misura di 60 minuti. La misura va
esequita possibilmente nella stagione fredda e con il riscaldamento accesc. Eventuali
condizioni climatiche anomale {forte vento, forti shalzi di pressione ecc.) vanno annotate,
se non é stato possibile evitarle.

La strumentazione attiva & in grade di determinare una misura istantanea oppure in
continuo della concentrazione del radon in aria. Si tratta di sistemi di menitoraggio
elettronici portatili, che, lasciati nel locale da monitorare per periodi variabili da 24 a 48
ore, hanne il vantaggic di dare un risultato in tempe quasi reale e permettono un’analisi
degli andamenti giornalieri p.es. sulla base delle medie orarie. Sono strumenti a batteria di
lunga durata, detati di menitor e collegabili ad un PC e di grande capacita di memoria. Essi
sono generalmente in grade di misurare in contemperanea anche temperatura, umidita e
pressione ambientale.

Il posizionamento del dispositivo nei locali prescelti in un luogo sicuro deve fare in modo
di:

e evitare situazicni di estrema umidita e polverosita;

e evitare campi elettromagnetici rilevanti;

e mantenere temperatura e pressione ambientali ad un livello che non differisca da
quello di taratura

e evitare l'illuminazione diretta del sole e la vicinanza di finestre, porte, sorgenti di
calore, caminetti anche spenti, apparecchiature elettriche, di prese o mandate
dellimpianto di ventilazione;

¢ non collocarlo all'interno di armadi e centenitori chiusi;

e non collocarlo a terra ¢ troppo vicine al soffitto ma, per quante possibile, ad
un’altezza compresa tra 100 e 300 centimetri da terra. A una distanza dalle pareti
di almeno 30 centimetri e da qualunque altro oggetto di almeno 10 centimetri, ad
eccezione di particolari circostanze di misura che dovranno essere motivate.

Dopo aver effettuato il posizionamento del dispositive & necessario attendere almeno 60
minuti per permettere al processo di diffusione dell'aria all'internc della camera di
ionizzazicne di aver raggiunto 'equilibric con I'ambiente.

Curante il periodo di monitoraggio, il locale ove & collocate il dispositivo di misura, deve
avere chiuse porte e finestre e ogni altro passaggio d‘aria. Ogni apertura verso l'esterno
deve essere stata gia chiusa almeno 12 ore prima dell'inizio del monitcraggio, nel caso di
durata del monitcraggio stesso inferiore ad una settimana.

Gli impianti di ventilazione e condizionamento che sono usualmente utilizzati, possono
rimanere accesi a condizione che non immettano aria nuova dall’esterno.

| principali sistemi attivi sono quindi i seguenti:

Camere di ionizzazicne ad elettrete: Nelle camere a icnizzazione il radon diffonde,
attraverso una membrana permeabile, all'interno di una camera a volume noto e,
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decadendo, ionizza l'aria, generando icni che vengono raccolti per mezzo di elettrodi
{elettreti). Dal conteggio degli impulsi di tensione si risale al numero di decadimenti alfa
avvenuti, e quindi alla concentrazione di radon nell‘aria. Il principale svantaggio di questo
metodo & che gli elettrodi sone sensibili anche ai raggi y ambientali e ai raggi cosmici per
cui devono essere accompagnati da dosimetri addizionali sistemati in contenitori
impermeabili al radon per permettere la stima della dose dovuta alle radiazioni diverse
dalle particelle a del radon. La misura data da questi dosimetri addizionali viene sottratta
a quella precedente.

Camere a scintillazione: un fotomoltiplicatore trasferma gli impulsi luminosi, generati in
sequitc agli urti delle particelle alfa con un materiale sensibile {(solfuro di zinco), di cui &
rivestita la camera (chiamata comunemente “Cella di Lucas”), in impulsi elettrici che
vengono misurati da un contatore. [l loro numere & direttamente properzionale alnumeroe
di particelle alfa e quindi alla cencentrazione di radon, La cella a scintillazione & il
dispositive classico per la tipologia di campionamento istantaneo con una modalita
sempre di tipo attivo. Il campionamento avviene facendo flussare l'aria nella cella
attraverso le valvole di ingresso e di uscita, per un periodo sufficiente {10 volte il tempo
medio di transito dell'aria nella cella) per uguagliare la concentrazione diradeon interna alla
cella con quella esterna.

Fig. 4,12 - Cella di Lucas

<+—— Ampolla

Scintillatore

| Finestra di quarzo

Fonte: www.radongas.it

o Dispositivi a barriera di superficie: Tali dispositivi, anche chiamati “sistemi a due
filtri”, sene costituiti da una camera di decadimento dotata di due filtri, uno
all'ingressc ed uno all'uscita, e da una pompa per I'aspirazione dellaria. Il primo
filtro elimina il particclato facendo passare solo il raden, mentre il secendo,
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consente di raccogliere i prodotti di decadimento formati durante il tempo di
transito all'interno della camera. L'attivita del secondo filtro viene generalmente
misurata con rivelatori al solfuro di zinco che registrano le particelle alfa emesse
dal radon e, mediante un algoritmo, si ricava la concentrazione diradon in aria.

Fig. 4.13 — Analizzatori in continuo di radon

=l

LT

Fonte: www.misurediradon. it

4.3 Requisiti degli organismi di misura

In base a quanto stabilito dalla normativa vigente, per lo svolgimento delle misurazioni di
concentrazione di radon effettuate in ambito professionale, il datore di lavoro si deve
avvalere di organismi riconosciuti da istituti previamente abilitati o, nelle more del
riconescimento, di organismi idoneamente attrezzati.

In assenza del decreto che stahilisce le modalita di abilitazione risulta necessario definire
in via transitoria i requisiti minimi dei laboratori che pessono quindi essere identificati
come “idoneamente attrezzati”.

Gli organismi o laboratori che seno conformi alla norma EN ISQ/IEC 17025 e che hanno
accreditato metodi di prova {misura) idonei a misurare la concentrazione di raden media
annua possiedono requisiti tecnici coerenti con quanto previsto.

| requisiti minimi dei servizi di dosimetria secondo quanto previsto dall’Allegato Il del
D.Lgs.101/2020, nelle more del riconoscimente di idoneita, sono:

aj denominazione, codice fiscale, indirizzo ed eventuale indirizzo WEB

b} individuazione del responsabile tecnico con formazione professionale adeguata
ed esperienza documentata in materia di almenc due anni;

C) individuazione delle persone abilitate ad eseguire le misure;

d} indicazione sui metodi di misurazione cen riferimento a norme internazicnali o

nazicnali o sui metodi sviluppati dal laberaterio e sottoposti a validazione;

e) certificato di taratura con indicazione della riferibilita a campioni primari;
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f) programma di controllo di qualitd misure del metodo di misurazione impiegato;

gl assicurazione della qualitda dei risultati anche attraverso la partecipazione a
programmi idonei di confronti interlaboratori;

h) adozicone di procedure e istruzieni scritte per i metodi di misurazione, comprese
quelle per le tarature e il controllo di qualita.

Le tecniche di misura della concentrazione di radon necessitano di diversi gradi di
competenza del personale che effettua le misure e dell’applicazicne di procedure di
taratura e di controllo di qualita dei dati.

Il responsabile tecnico del laboratorio dovrebbe possedere una adeguata formazione
tecnico-scientifica e una documentata esperienza sulla misura di radon in aria. Nell'ambito
dell'organismeo, inoltre, dovrebbero essere chiaramente definiti i compiti e le
responsabilita relative agli aspetti tecnici di misura della concentraziene di radon,

Incltre:

e se l'organismo & costituitc da una sola persona fisica, questa deve essere in
possesso dei requisiti indicati per il responsabile tecnico delle misure,

e Se l'organismo & costituito da piu persone fisiche con compiti e formazioni
professionali diverse, le rispettive responsabilita tecniche relative alle misure di
concentrazicne di raden dovranno essere definite in un documento scritto.

Gli organismi incaricati, oltre ad utilizzare una certa tecnica di misura, dovranno garantire
che le condizioni ambientali sianc adeguate alla tecnica utilizzata e che tutto il ciclo della
misura sia tenute sotto controllo, dalla conservazione del materiale impiegato fino alla
manutenzione degli strumenti.

In particolare:

Gli organismi che utilizzanc rivelatori ad elettrete, in particolare negli ambienti sctterranei,
dovranno essere dotati di strumenti o tecniche idonee anche alla misura della dose da
radiazione gamma, che viene sottratta come un contributo di fondo e che deve essere
misurata indipendentemente dalla concentrazione di raden, poichénon seno attualmente
disponihili dati medi regionali o locali in tali ambienti, dove sia il contributo dei materiali
che della radiazione cosmica sono poco conosciuti.

Gli organismi che impiegano due rivelatori per postazicne di misura, al fine di miglicrare
I'affidakilita dei risultati e abbassare I'incertezza sul risultato, dovranno fornire il risultato
ottenuto dalla media delle due misure, a meno che lo scarto fra queste non sia superiore
ad un valore prefissato che puo essere indicativamente fissato intorne al 20-30%, a
seconda del livelle di concentrazione di radon.

Gli organismi che impiegano rivelatori ad elettrete dovrebbero tarare il sistema di lettura
una volta l'annc e verificare il corretto funzionamento del sistema di lettura mediante
elettreti di riferimento, con una periodicita che dipende dalla frequenza di utilizze del
sistema
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e Gli organismi che impiegano rivelatori a tracce dovrebbero tarare il sistema di
misura utilizzate dope all'acquisto ed inoltre, dopo ogni modifica delle condizioni
di utilizzo, dovrebbero verificare il corretto funzionamento delle apparecchiature

Le misure, le tarature, i controlli di funzionamento e di qualita dovranno essere effettuati
seguendo una o piu procedure scritte, mentre tutte le procedure o istruzieni dovranno
contenere una descrizione delle operazicni da compiere e dovranne indicare le modalita
di reqgistrazione e di conservazicone dei risultati.

In ognicaso, ai risultati delle misure dovra essere asscciata l'incertezza tipo composta, che
tiene conto dei diversi contributi e deve essere calcolata secondo la norma UNI CEI ENV
13005.

Gli organismi che effettuanc misure di concentrazicne di radon dovrebbero prendere
parte a circuiti di interconfronto organizzati da centri LAT {Laboratori Accreditat di
Taratura) o istituti di valenza analcga almeno una volta ogni tre anni e, nel caso in cui i
risultati non siano adeguati agli cbiettivi prefissati dalla tecnica di misura, sara necessario
individuare le cause e adottare idonee azioni correttive, documentando il ripristine di
affidabilita del sistema.

Il risultato delle misure dovra essere contenuto in una relazione tecnica nella quale
dovrebbero essere riportate almence le seguenti infermazioni:

¢ intestazione dell’crganismo che rilascia il documento

e identificazione del documento (per esempic un numero o cedice progressivo)
e idati anagrafici del committente

o latecnica di misura utilizzata

o periodi di esposizione dei rivelatori (sotto la responsabilitd del committente) e
relativi risultati in termini di concentrazione

o il risultato della concentrazione di radon media annua associate al luoge della
misura, chiaramente individuate (se in un luogo di lavoro vengono effettuate
misure in pit locali/ambienti o pi misure in uno stesso ambiente, & necessario
che nella scheda informativa compilata dal committente sia identificato ciascun
punto di misura e che lo stesso identificativo sia riportato nella relazione)

e lincertezza associata a tutti i risultati delle misure

o la firma della persona che ha effettuato le misure e di chi autorizza il
rilascio del risultato

o eventuali note relative ai risultati.

Nel seguito si riperta una possibile scheda informativa sulle caratteristiche dei
locali/ambienti nei quali effettuare le misure.
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Tab. 4.5 — Esempio di scheda informativa di presentazione dei risultati delle misure

Ragione sociale richiedente

Indirizzo richiedente

Riferimento telefonici/mail

Nominativo referente interno

Denominazione del locale

Posizione del locale rispetto al piano campagna

1: 17 piano sottoterra
2: 27 piano sottoterra

3. 3° piano sottoterra

Presenza di accesso diretto dall'esterno 1. si
2:no

Presenza di ulteriori aperture verso 'esterno 1 si
2:no

Presenza di  impianto  di
climatizzazione attivo

1.s0la riscaldamento
2. riscaldamento/raffrescamento
3. solo raffrescamento

4. nessuno
Le pareti sotterranee del | 1. sono  totalmente  affacciate  ac  avedio  aerato
lacale/ambiente 2. sono solo parzialmente affacciate a cavedio aerato

3.s0m0 completamente a contatto con il terreno

4. sono completamente {0 anche parzialmente) costituite da roccia

Il pavimento

1. Confina ¢con un altre piano
2. E a contatto diretto con il terreno

3. E a contatto con un vespaio aerato

Presenza di condensa/tracce di
umidita

1:si

2:ne

allegare planimetria)

Individuazione univoca del punto/dei punti di misura all'interno del locale/ambiente (eventualmente

Note:
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5

INTERVENTI DI RIDUZIONE DEL RADON IN AMBIENTI

INDOOR

5.1

Introduzione

Per poter affrontare, in mode sinergico e integrato, la riduzione dell’esposizione al raden,
I'efficacia degli interventi di efficientamenteo energetico degli edifici e il perseguimento di
una sempre migliore qualitad dell’aria indoor, & necessario definire in modo puntuale gli
interventi che coniuganc entrambi gli obiettivi. La letteratura scientifica sul tema della
qualita dell’aria indoor {con focus sul radon) e dell'efficientamento energetico mette in
evidenza la necessitd di definire alcune diverse variabili relative alle caratteristiche
dell’edifico in oggetto e tra queste:

La destinazione d’usc degli immobili: scuole, abitazioni residenziale, uffici
Edifici esistenti o di nuova costruzione

Lucgo di ubicazione dell'edificio con particolare riferimento alle caratteristiche
del terreno

Numero di piani dell’'edificio

Tipologia di materiale costruttivo dell’edificio

Tipologia di contatto dell’edificic con il terreno

In base alle attuali evidenze scientifiche, si & potuto ¢onstatare che;

Vi é correlazione tra alcuni interventi di efficientamento energetico con I'aumento
delle concentrazioni di radon, con particolare riferimento alla sostituzione delle
finestre soprattutto se nen abbinato ad un sistema di ventilazione adeguato

| differenziali di pressione tra internc ed esterne sono uno dei driver delle
variazicni di concentrazioni di radon

Qltre al terreno anche alcuni materiali da costruzione possono essere fonte di
racdon {granito, mattoni e cementi contenenti ceneri, ecc.)

| seminterrati abitakili presentano potenziale di rischio radon maggiore

Le abitudini abitative incidono nelle concentrazioni di radon con particolare
riferimento alla gestione di apertura e chiusura delle finestre, porte finestre ed
aperture in generale,

Sulla base della documentazione dispeonibile in letteratura, i criteri generali che possono
essere utilizzati per la definizione e per 'applicazione delle misure di intervento, si basano
sostanzialmente su:

Interventi di riduzione del radon gia presente nell’'edificio: sono interventi che
parteno dalla presenza di raden indoor e seno rivolte al suo allentanamento come
misura immediata ed alla prevenzicne del suc ingresso e/o accumulo come
misura definitiva. Essi si basano su sistemi di trattamento dell’aria
{pressurizzazicne, aspirazione e ventilazione)

Interventi di prevenzione e riduzione dell'ingresso di radon nell’edificio: sono
interventi che hanno l'ebiettivo di inikire o ridurre quanto piu possibile I'ingresso
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del radon nell’edificio. Essi si basano sull'aumento della resistenza dell'edificio
all'ingressc del radon, per esempio mediante la sigillatura degli ingressi e/o
I'isolamento del pavimento.

Un'ulteriore suddivisione della tipologia di interventi riguarda le necessita che si hanno
circa le tempistiche con le quali si intende raggiungere i risultati previsti, mettendo in atto
prima alcune tecniche provvisorie, che consentono di arginare o ridurre il radon in tempi
brevi, e successivamente realizzare interventi pitl a lungo termine. Per edifici di nuova
costruzione, invece, sara possibile progettare gia da subite tecniche strutturali di
prevenzione del radon in grade di mantenere le sue concentrazioni a livelli bassi gia
nellimmediato.

Fig. 5.1 — Tipologie di tecniche per la prevenzione del radon

»Per edifici esistenti in attesa di tecniche o
rimedio. Si basano generalmente su azioni di
ventilazioneindoor

Tecniche provvisorie

» Per edifici esistenti con concentraziini elevate di

Tecniche di rimedio radon. Sono effettuate con tecniche di sigillatura

Tecniche preventive » Per edifici di nuova costruzione

Un'ulteriore suddivisione degli interventi & basata, invece, sulle loro connotazioni tecniche
e si posseno avere, quindi, azioni di tipe “passivo” quando la riduziene del radon si basa
solo sulle caratteristiche strutturali dell’'edificic e di azioni di tipo "attive” quando &
presente un sistema impiantistico (di ventilazione o di aspirazione} a supporto dell’edificio.

Fig. 5.2 — Azioni passive e attive

AZIONI PASSIVE AZIONI ATTIVE

eVentilazione naturale dei locali eVentilazione meccanica dei locali
interrati/seminterrati eDepressione/Pressurizzazione del suolo, del
eVentilazione naturale vesapio o dell'intero edificio

eSigillatura di fessure ed intercapedini
elsolamento della struttura

La scelta della migliore misura di rimedio o di prevenzione da attuare dipende da una serie
di variahili tecniche, logistiche ed economiche, prime fra tutti le tipologie di sorgenti di
raclon presenti.
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Fig. 5.3 — Variahili tecniche da considerare per gli interventi di risanamento radon

Sito

Sorgente di radon

Edificio

Luogo di lavoro

Attivita svolta

eGeomorfologia del suolo e del terreno

eTerreno, materiali, acqua e loro combinazioni

eTipologia di materiali da costruzione, tipo di struttura
portante, eta, eventuali vincoli architettonici, presenza
di vespai o locali tecnici

eConcentrazione di radon esistente se nota, interazione
con altri inquinanti indoor, impatto sulla salubrita
degli ambienti e sull’efficienza energetica

e|mpatto sulle abitudini di vita, sul comfort delle
persone occupanti e sulla sicurezza degli occupanti

eCosto di progettazione, realizzazione e mantenimento

Uno dei parametri con cui si puo valutare 'efficacia delle azieni di rimedio & rappresentato
dal fattere diriduzione {FR}, ossia dal rapporto tra la cencentrazione di radon prima e dopo
I'intervento. Buoni fattori di riduzione si hanno a partire da un valore di circa 6-7 ossia da
interventi che permettone diridurre la concentrazione del 60-70 %,
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Tab. 5.1 - Tipologie di interventi e fattore di riduzione

Tipelogia di Intervento Efficienza
Edifici Nuovi
esistenti edifici
Sigillatura di fessure e intercapedini 10-60 %
Incremento della ventilazione naturale dei locali abitati Discreta
Incremento della ventilazione del vano tecnico/vuoto sanitario 60-90 %
Pressurizzazione dei locali abitati 40-80 %
Depressurizzazione attiva sotto soletta 70-85 % 70-95%
Depressurizzazione del terreno di fondazione {Pozzo radon) 70-95 %
Depressurizzazione passiva sotto soletta 20-50 %
Isolamento mediante membrana impermeabile al radon 30-70 %
Sigillatura con membrane del giunto tra soletta e muro di 10-90 %
fondazione
Sigillatura degli interstizi tra condotte e pareti/pavimenti a 10-90 %
contatto con il suolo

Molto importante & valutare la tipologia della costruzione in cggetto ed in particolare il
suo attacce a terra che pud essere anche molto diverso da edificio ad edificio, potendo
avere per esempic Una o pill caratteristiche rispette a quelle elencate nel seguito:

edifici direttamente appoggiati sul terreno, senza locali sottestanti interrati
edifici con il piano terra posti alla quota del terrenc e presenza di locali sottostanti
interrati

edifici rialzati dal terreno con presenza di locali sottestanti interrati

edifici rialzati dal terreno con un’intercapedine occupata da riempimenti drenanti
{per esempio ghiaia)

edifici rialzati dal terreno con un‘intercapedine occupata da elementi strutturali
{muretti di sostegno}

edifici rialzati dal terreno con un‘intercapedine libera da elementi strutturali o da
riempimenti drenanti {solaio continuc in appoggio sulle pareti perimetrali)

edifici sollevati dal terreno con un sistema a pilastri ed un sottostante volume
aperto.

5.2 Utilizzo di apparecchiature

Queste tecniche consentono la riduzione dei prodotti di decadimento del raden, adsorbiti
sul particolato atmosferico (polveri, aerosol), tramite speciali apparecchiature che sono in
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grade di ridurre la loro concentrazione (precipitatori elettrostatici, generateri di ioni,
ventilatori e sistemi difiltrazione, ecc.).

Nei precipitatori elettrostatici, i prodotti di decadimento che sono sotto forma di ioni
carichi positivamente, sono sottoposti ad un campo elettrico e possono essere raccolti da
collettori ai quali & applicata una tensione negativa dell’'ordine di qualche migliaio di Volt.
Sullo stesse principio si basano i generatori diioni, che produconc ioni negativi in aria sui
quali, per effetto dell’attrazione elettrica, si attaccano i prodotti di decadimento caricati
positivamente aumentandone la deposizione sulle superfici interne dell’edificio {effetto
“plate-out”} e quindi riducendone la presenza in aria.

Si pud effettuare anche la filtrazione diretta dell‘aria sia con filtri, in grado di trattenere il
particclate atmosferico sul quale & attaccata una frazione dei prodotti di decadimento, sia
con materiali tipe carbone attive con il quale oltre alla filtrazione si ha anche un parziale
adsorhimento del gas radon e dei suoi prodotti di decadimento.

Fig. 5.4 — Esempi di filtri dell’aria

Fonte: www.kowasolution.com

| fattori di riduzicne che si ottengono utilizzando questi metodi sone relativamente bassi
{qualche unita). Incltre, occorre tenere presente che molti di questi sistemi alterano la
compaosizione dell’aria e di conseguenza il normale comportamento del radon e dei suoi
prodotti di decadimento, per cui ad una certa riduzione della concentrazione diraden non
corrispende quasi mai un'analoga riduzione della dose efficace, Per questi motivi tali
sistemi sono scarsamente applicati nelle abitazioni con elevate concentrazioni di radon e
sono invece maggicormente applicati dove le concentrazioni superano di poco i livelli di
azione,

5.3 Sigillatura delle vie d'ingresso

La sigillatura delle vie di accesso del radon é la tecnica di abbattimento passiva pill
semplice e piu indicata come azione immediata di rimedio e prevenzione rispetto alla
presenza di radon. Essa tiene conto delle sue vie di ingresso dal sottosuolo attraverso le
imperfezioni costruttive che non rendono la struttura impermeabile al passaggio del gas,
ossia la presenza di fessure nei punti di giunzione tra condutture elettriche o dell'acqua e
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i muri ¢ di crepe nelle condutture o rotture nella pavimentazione che offrono al radon una
via di accesso preferenziale all'interno dell'edificio.

Anche tutte le canalizzazioni degliimpianti tecnici collegati al sottosuole {reti di adduzione
acqua o energia elettrica, scarichi fognari, ecc.} che transitano attraverso le interfacce a
contatto cen il terreno, possono formare delle linee di ingresso del gas. In certe condizioni
climatiche i cicli di gelo/disgelo possono provecare dei cambiamenti di velume delle
strutture con conseguente fessurazione delle chiusure perimetrali dell'edificic, come
anche nelle situazioni di clima caldo e suolo argilloso nelle quali si verifica un ciclo di
ritiro/dilatazione in risposta alle variazioni di piovositd stagionale. Anche i naturali
assestamenti strutturali possono aprire nuove fessurazioni o peggicrare quelle presenti.

La sigillatura pud quindi riguardare sclo le singele fessurazioni visibili oppure tutta la
superficie del pianc di calpestio ed eventualmente anche le pareti in contatte diretto con
il terreno.

In genere per gli interventi singoli vengono utilizzati dei ricoprenti sintetici {materiali
polivinilici o resine epossidiche} e, nel caso di piccole aperture attorno alle tubazioni che
escono dal mure, ad esempio quelle dell'impianto di riscaldamento e dell'impianto idrice,
possono essere impiegati anche i comuni sigillanti elastici, dotati di buone prestazioni in
termini di tenuta e di ottima durata nel tempo.

Fig. 5.5 — Possibili ingressi di radon in corrispondenza dei buchi per le canalizzazioni di servizio

VIE D'ACCESSO PER IL RADON

“I ”l ACQUA DOMESTICA

 GIUNTI MURO PAVIMENTO ™

= 40 = APERTURE
CANTINA =2 .
\ SR PIANO RIALZATO

ENTRATE DELLE 1 DIFFUSIONE

I APERTURE SULLA SOMMITA' DET MURI CAVI
TUBATURE DI SERVIZIO / A T N RN AR

GIUNTI DI MALTA
CREPE NEL MURO
GIUNTI MURO PAVIMENTO

Fonte: Consiglio Nazionale Ingegneri

La sigillatura deve essere effettuata preparando adeguatamente la zona di intervento in
modo che il sigillante possa avere una presa salda, senza distaccare parti in muratura e
curando l'adesione del sigillante ai bordi. Le piccole rotture del pavimento possono essere
trattate semplicemente sostituendo I'elemento o la zona fratturata, con elementi uguali o
similari, oppure riempiendo con cemento il vuote creato dalla rimozione delle mattonelle.
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Tab. 5.2 - Descrizione dei principali prodotti sigillanti

Prodotto

Descrizione

Sigillante acrilico

Viene fornito in tubi da utilizzare con una pistola dispenser. E
verniciabile e diventa efficace una volta asciutto.

Sigillante siliconico

Simile al precedente ma piu costoso e non altrettanto facilmente
verniciabile, anche se con maggiori caratteristiche di elasticita. Viene
fornito in tubo per dispenser in confezioni di diversa misura ed anche
in contenitori pressurizzati. E prevalentemente impiegato per la
sigillatura delle fessure che si formano attorno ai sanitari.

Sigillante poliuretanico

Economico e di grande efficacia grazie al caratteristico effetto
espandente della mescola. E prevalentemente impiegato per il
riempimento di crepe o cavita di grandi dimensioni in particolare nei
posti meno raggiungibili e soprattutto attorno al punto di ingresso
delle canalizzazioni impiantistiche. Yiene fornito in contenitori di
aerosol pressurizzati e viene dispensato grazie ad un tubo di plastica
flessibile che ne consente l'applicazione anche in contesti di accesso
disagevole. Una volta esposto all'atmosfera inizia a espandersi fino a
riempire l'apertura. La sua durata nel tempe & inferiore a quella degli
altri sigillanti per cui possone rendersi opportune delle riapplicazioni a
distanza di alcuni anni

Malta di cemento
polimerica

con rapporto cemento/sabbia di 1/4 o 1/6 e nella quale viene
impiegata una emulsione polimerica per l'mpasto {al posto
dellacqua) tipo acetato di polivinile, stireme butadiens o una
emulsione di polimeri acrilici. L'emulsione polimerica migliora la
capacita di adesione della malta di sigillatura con il getto di
calcestruzzo preesistente. |l basso costo e i natevoli volumi che pud
facilmente riempire la rendono idonea per il riempimento di ampie
cavita, specie quelle attorno agli impianti, oppure per grandi crepe o
giunti nelle aree calpestabili grazie alla elevata resistenza alla
abrasione. E opportuno impiegare nell'impasto un inerte a bassa
granulometria e asportare una parte della malta preesistente, onde
creare uno scasso per l'applicazione della nuova mescola polimerica
sigillante. L'impiego di un legante antiritiro migliora |'effetto sigillante.

Se il problema riguarda, invece, un’area pil estesa, potrebberc essere necessari interventi
pil importanti come la completa sostituzione della pavimentazione del locale oppure
I'impiego di membrane a bassa permeabilita per esempio in polietilene, accoppiato
all'occorrenza con strati multipli di alluminio o PVC. In alcuni casi queste barriere sono
rigide ed in grado di formare unintercapedine di qualche millimetro tra il solaio {o le
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pareti) e la ricopertura (pavimenti ¢ intonaci), nelle quali pud essere applicato anche un
sistema di ventilazione naturale o forzata per aspirare il radon presente.

E possibile utilizzare anche materiali ricoprenti come le normali tinte murarie, passate in
almeno tre strati, o le carte da parati per i quali, alcuni studi condotti negli Stati Uniti (EPA
1988} hanno dimostrano che sono in grado ad abbattere I'emissione di radon fine al 30%.

La sigillatura deve essere il piu possibile accurata, in quanto, se non effettuata a regola
darte, potrebbe creare nuovi punti di ingresso del radon.,

Le condotte per la corrente elettrica e le tubature dell’acqua, che attraversano parti
dell’'edificio a contatto con il terreno, devone essere rese stagne {per esempio mediante
appoesiti manicotti). | pozzetti di ispezione devono essere delimitati, ai lati e in basso, da

uno strato impermeabile, per esempio in argilla ¢ in plastica.

Fig. 5.6 - Esempio di sigillatura del bordo della tubazione dell'impianto del riscaldamento

SR

\

Fante: ARPA Toscana

Nel caso di installazione di scambiatori geotermici ad aria o sistemi simili, deve essere
garantito che I'aria del terrenc ricca di radon, non penetri nell’edificio attraverso l'impianto
di ventilazione. Gli scambiatori devone essere percio realizzati con tubi di plastica ermetici
con giunti stagni o mettende in sovrapressione le condutture interrate.
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Fig. 5.7 — Esempi di pozzetto di ispezione stagno e tubature stagne

Fonte: Confederazione Svizzera

In presenza di locali interrati ¢ seminterrati, non occupati in maniera continuativa, vanno
effettuate misure d'isolamento con le parti dell'edificic abitate, mediante, per esempio:

e Porte a chiusura ermetica autematica

¢ Sigillatura a regola d'arte dei fori di passaggio {per esempic condotte per l'acqua,
la corrente elettrica e il riscaldamento) attraverso il soffitto dello scantinato

o Sigillatura dei canali d‘installazione, dei pozzi per ascensori e scivoli,

| locali con pavimenti naturali dovrebherc essere particolarmente isolati verso la parte
abitata ed accessihili preferibilmente solo dall’esternc mentre le platee e le pareti a
contatto col terreno devono essere eseguite in calcestruzzo della classe di esposizione XC2
O superiore,

Se sidovesse sigillare unicamente la meta inferiore dell’edificio, quale misura di protezicne
dal raden, € buona norma installare una presa d'aria esterna al fine di limitare la
depressicne al piano cantina.
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Fig. 5.8 — Esempio di sigillatura di tubazioni

2005 mmm

Fonte: Evaluation of Radon Indoor Poflution Risk in High Efficiency Energy Buildings - Journal of Civil Engineering and

Architecture

Fig. 5.2 — Esempio di sigillatura di cavi da utenze a cavedio

A

Fonte: Regione Lombardia

Fig.5.10 — Esempio di manicotto stagno

Fonte: radenmarket.com
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Se si dovesse sigillare unicamente la meta inferiore dell’edificio, quale misura di protezione
dal raden, & buona norma installare una presa d'aria esterna al fine di limitare la
depressicne al piano cantina.

In caso di concentrazione di radon elevate {maggiori di 1000 Bg/m?), le tecniche di
sigillatura non sono pero sufficienti a risolvere il problema e vanno integrate con metodi
di isolamento attivi {come, per esempio, una buona ventilazicne forzata).

5.4 Tecniche di ventilazione e aspirazione

L'infiltrazione & un flusso d'aria non intenzionale e incontrollato attraverso l'involucro
edilizio, comandato da due forzanti: il vento (forzante naturale e quindi aleateria) e I'effetto
camino {innescato dalla differenza di temperatura tra ambiente interno ed esterno).
Questo flusso d'aria attraversa l'involucro dai punti di infiltrazione che sono passaggi, non
voluti, che molte volte rappresentano difetti e crepe del costruito. E un fenomeno non
lineare che dipende, oltre che dalle due forzanti appena descritte, anche dalle
caratteristiche dell'involucro. | tipici punti deboli della tenuta all'aria in un edificio
residenziale si riscontrano laddove lo strato impermeabile pué essere perforate o piliin
generale interrotto, come ad esempio: chiusure tra muro perimetrale esterno e tramezzi,
tetto e solai; finestre, porte esterne, lucernari; prese, interruttori, condutture degli impianti
tecnici inseriti nei muri perimetrali; accessi a soffitte termicamente non isolate ¢ a cantine
non riscaldate,

L'infiltrazione incide sul bilancio energetico in quante causa una dispersione di calore e
questo provoca un aumento dei costi di riscaldamente. L'infiltrazione causa problemi di
salubrita dell'ambiente, infatti pu® mettere in movimento materiali dannosi per la salute
umana centenuti negli elementi edili (polveri, fibre, ecc.) e causare delle correnti d'aria
indesiderate. La maggiore condensazione, che viene a crearsi nei punti d'infiltrazione {che
sono i pit freddi dell'involucre) genera problemi d'umidita e favorisce lo sviluppo di muffe
all'interno degli edifici. L'infiltrazione va quindi evitata costruendo o rendendo gli involucri
edilizi impermeabhili all'aria e provvedende all'aria di rinnove mediante un sistema di
ventilazione contrellato, sia esso di tipo meccanico o naturale,

La minimizzazione del tasso di ventilazicne pud avere molte conseguenze per la qualita
dell'aria. Vi & infatti evidenza scientifica che la riduzicne del tasso di ventilazione peggiocra
la qualita dell'aria interna per alcuni inguinanti quando non sence adottate tecniche di
ventilazione (Kempton et al. 2022'%). Per altri inquinanti invece non vi & ancora una chiara
correlazione, questo ad esempio & il caso del radon.

Sigillare le intercapedini di una casa, o aumentare |'ermeticita, & un approccio comune per
ridurre il consumo energetico e rendere la casa pill confortevole. Tuttavia, le persone
hanno bisogno di una certa quantita di aria pulita nelle loro case per mantenerla di qualita
e sono state sollevate preoccupazioni sul fatto che I'aumento dell'ermeticita possa avere

19 eela Kempton, Dan Daly, Georgios Kokogiannakis, Mark Dewsbury. 2022, A rapid review of the impact of increasing
airtightness on indoor air quality”. Journal of Building Engineering Volume 57, 1 October 2022, 104738, DO
https://doi.org/10.1016/).jobe.2022.104798
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come conseguenza indesiderata una riduzione della qualita dell’aria interna (IAQ). Questa
rapida revisione ha identificato 20 studi che hanno esaminato l'impatto dell'aumento
dell'ermeticita dell'aria sulla qualita dell'aria interna. Questi studi coprono un'‘ampia
gamma di luoghi, climi e tipi di edifici. | parametri di qualita dell'aria interna analizzati
comprendevano CO;, PMys, formaldeide, YOC, NO;, umidita relativa, problemi di muffa,
monoesside di carbonio (CO) e radon. Sulla base degli studi esaminati, sonc emerse prove
limitate per identificare correlazioni dirette tra l'aumento dell'ermeticita e la qualita
dell'aria interna in generale, Dagli studi & emersa una correlazione negativa con la
concentrazione di COy, le cui concentrazioni aumentano con la diminuzione dei livelli di
tenuta dell'aria. E stata evidenziata una correlazione negativa per i VOC (Composti Organici
Volatili) e la formaldeide, anche se alcuni studi non hanno trovato una relazione chiara per
questi parametri e sarebbero necessari ulteriori studi per comprendere questo impatto. E
stata riscontrata una correlazione positiva tra il tasso di ricambio d'aria e le concentrazioni
di PM;se NGC; nelle aree in cui i livelli esterni sono elevati. In questi casi, si & riscontrate che
l'aumento dell'ermeticita riduce l'infiltrazione di contaminanti esterni. Non sono state
individuate correlazioni dirette per i problemi di muffa, radon o CO, né per il PMzz 0 I'NG:
in aree con livelli esterni medi.

|| Blower Door'" € uno strumento di misura e valutazione della tenuta all'aria dell'involucro.
E anche uno strumento diagnostico perché consente di verificare la qualita della
costruzione dell'invelucro e della posa degli infissi. Viene installato in corrispondenza di
una porta (o finestra} che divide la zona condizionata dall'ambiente esterno. Il ventilatore
richiama aria dall'edificio fino a produrre e mantenere al suo interno una certa e costante
depressicne; ugualmente succede se si vuele produrre, al contraric, una sovrapressione,
In questo modo € stata creata quella differenza di pressione, tra 'ambiente condizionato e
['ambiente esterng, che causa il mote d'infiltrazione d'aria. Di questo & quantificata la
portata oraria [m*/h] presente in funzicne della Ap creata e, a partire da questo valore,
sono calcolati degli indici di cui, il piti importante, & np, il tasso di ricambio del volume
interno d'aria a quella determinata AP. La Ap che si censidera come riferimento & di 50 Pa.

" Fonte: UNIEN 150 9972/2015
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Fig. 5.11 — Esempio di misura della permeabilita mediante blower door test in un edificio
residenziale, a} manometro b) ventilatore ¢) telaio ermetico

Farte: AMIT - La tenuta af radon degli edifici - 2022

Con il BD test si valuta se l'involucro & permeabile all'aria 0 meno; il parametro che descrive
questa qualita del costruite & n50 [1/h], ciog, il tasso di ricambio craric del velume interno
d'aria per una Ap creata di 50 Pa. L'infiltrazione, quella portata d'aria che, in media, durante
['anno, naturalmente, transita attraverso l'invelucro non @ una quantitd conosciuta, &
descritta dal parametro n [1/h], cicé il tasso di ricambio medio annuo oraric del volume
interno d'aria.

L'infiltrazione dipende da un gran numero di variabili {caratteristiche dell'invelucre, vento,
effetto caminc) e averne una stima precisa & possibile utilizzando la tecnica dei gas
traccianti, ma questa & molte oneresa perché richiede personale specializzate e strumenti
di misura costosi. Esistono perd dei metodi {due sono trattati in questo lavoro) che
forniscono valori approssimativi ma attendibili di n [1/h] a partire dalla conoscenza di [1/h]:
si riesce allora ad ottenere la stima di un parametre molto importante, n, a partire da un
dato facilmente ottenibile, nsq.

54.1 Ventilazione neilocali

La ventilazione naturale dei locali & generalmente un’azione provviscria da mettere in atto
nel transitorio, in attesa dell'applicazione di misure definitive o comungue pil a lungo
termine. Cio anche perché a volte, specie in condizioni di troppo caldo o di troppo freddo,
I'interazione con le condizioni climatiche esterne, non @ sostenikile a causa della difficolta
a mantenere le finestre chiuse ¢ aperte. Allo scopo di applicare il metode della ventilazione
naturale con pil frequenza, si possono installare degli infissi caratterizzati da aperture
regolabili oppure mediante dei veri e propri fori alle pareti installando dei regolateri di
flusso, in grade di produrre un significativo aumento del ricambio d‘aria.
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Figura 5,12 — Esempi di aperture negli infissi per favorire la ventilazione naturale

Fante: www.puntosicurezzacasa. it

Dal punto di vista chimico-fisico, ipotizzando un locale con ingresso di raden costante nel
tempo, & possibile associare il fattore di riduzione {(FR) al ricambic d'aria (A} tramite la
concentrazicne di raden.

In particclare, considerando come C1 e C2 e concentrazioni e come i 1 eA 2 i ricambi d'aria
rispettivamente in assenza ed in presenza di misura di intervento, si ha:
G
FR==-=22
G 4

Nel caso di un ricambio naturale di aria prossimo a zero (quindi Ay molto piccelo), un
minimo incremento della ventilazione pud predurre una notevole riduzione della
concentrazicne di raden. Cio vuol dire che, tenendo conto che la ventilazione naturale di
un edificio varia da circa 0,3 a 2 ricambi d’aria/ora, per ottenere sufficienti riduzioni della
concentrazione di radon, occorre incrementare notevelmente la ventilazicne degli
ambienti, con possibili problemi di conservazicone di energia e di accettabilita. Nel grafico
seguente si riporta l'andamento dell’attivita specifica del radon 222 in funzione dei diversi
casi di ventilazione ambientale: nessuna, molto scarsa, normale, finestre aperte, finestre
aperte con vento.
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Fig. 5.13 — Andamento della concentrazione di radon in funzione della ventilazione
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Fonte hitps.//www.radongas.eu/

Nello schema seguente, invece, si riporta un esempio di rilevazione del radon 222 in un
locale seminterratc con una ventilazione di tre ore generata dall’apertura della finestra.
Come si vede dall'andamento, il giorne in cui la finestra & stata mantenuta aperta per circa
30 minuti, la concentrazione di radon viene praticamente azzerata, riducendosi di circa
dieci volte fino a valori tipici outdoer. Come si nota, inoltre, dopo la chiusura della finestra,
occerrona circa 12 ore per tornare a valori di preventilazione.
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Fig. 5.14 — Andamento della concentrazione di radon con apertura della finestra per tre ore
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Fonte hitps.//www.radongas.eu/

Il valore medio di radon riscontrato & state paria 171 Bg/m? con un valore massimo pari a
300 Bg/md.

Nel caso venga appurate che la ventilazione naturale basata sull'apertura delle finestre
non é sufficiente ad assicurare un livello accettahile di radon, & possibile ricorrere
all'installazione di apparecchiature /o0 impianti in grado di muovere l'aria in maniera
forzata a. e di ridurre anche la concentrazione dei prodetti di decadimente del radon
provocandaone la loro deposizione sulle superfici.

Generalmente tutti gli interventi basati sulla ventilazione attiva e passiva provecano una
certa perdita della climatizzazione degli ambienti interni, con forti conseguenze sia sul
comfort degli ambienti stessi e sia del maggiore costo necessario per riscaldare {o
climatizzare) i locali. Nelle localita soggette a climi particolarmente rigidi (oppure molto
afosi} sarebbe utile e talvolta necessario installare un sistema di ventilazione dotato di
scambiatore di calore con recupero di energia. In ogni caso un impianto di ventilazione
forzata prevede la presenza, in ogni ambiente di almeno due prese d'aria: una che preleva
['aria dall'ambiente e la invia all'esterno ed un‘altra l'altra che, al contrario, immette aria
pulita nell'ambiente, prelevandcla dall'esterno eventualmente facendcla passare prima
dal recuperatare di calore.

Tali impianti sono caratterizzati da ventilatori di potenza variabile dai 20 ai 120 Watt e da
pertate comprese fra da 200 a 1000 m?*/h, a secenda della tipologia costruttiva e dei livelli
di concentrazione del gas.
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Sarebbe utile, qualora possibile, temporizzare 'uso dei ventilatori sia in funzione dei livelli
di concentrazicne del racon e soprattutto in funzione della velocita di diminuzicne della
sua concentrazione dope l'accensione e di conseguente risalita dopo lo spegnimento.
Questa valutazione viene effettuata mediante un monitoraggio in continuo delle
concentrazioni di radon durante un preciso protocollo di funzionamento dei ventilatori,
come quelle riportato nello schema seguente.

Fig. 5.15 — Esempio di possibile protocollo di misura

Ventilatori Spenti Ventilatori Accesi Ventilatori Spenti
(10 giorni) (10 giorni) (2 giorni)
Ventilatori Accesi Ventilatori Spenti Ventilatori accesi
(2 giorni) (2 giorni) (2 giorni)

Fante: www.rado naas.eu

In questo modao si ottiene un andamento temporale delle concentrazioni di radon nelle
diverse gicrnate con i ventilatori spenti e accesi, insieme all'informazione riguardante la
velocitd di diminuziene del sue livello dopo l'accensione dei ventilatori e la velecita di
risalita dopa il loro spegnimento.

Sulla base di tale monitoraggio, sara quindi possibile valutare la necessita di
temporizzazione dei ventilatori, con notevoli risparmi energetici anche tenende conte che
i sistemi di una certa potenza possono generare rumaori e vibrazioni che, nel tempo,
possono diventare anche particolarmente fastidiosi. A tal proposito & opportunoe, oltre allo
spegnimento degli impianti di ventilazione nelle ore notturne laddove la concentrazione
di radon non sia elevata, adottare dei sistemi di fissaggio delle tubazioni e dei ventilatori
che attenuino le vibrazioni impedendone il trasferimento alle strutture dell’edificio.
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Fig. 5.16 — Sistemi antivibrazione

Fonte: www.tubiplast-srl.com

E anche possibile rivestire le tubazioni degli impianti con materiali fonoassorbenti e
fonoisolanti in medo da attenuare il rumore proveniente dal ventilatore,

54.2 Diminuzicne della depressione interna ai locali

Unaltra tecnica che & possibile adottare per abbassare i livelli di concentrazione di radon
all'internc degli ambienti interni & quella basata sulla diminuzione della naturale
depressione interna dei locali in modo da sfaverire l'ingresso del radon.

Per attuare tale sistema & perd necessaric adottare una serie di accorgimenti tecnici ed
operativi che sono elencati nel seguito:

Prevedere dispositivi di areazione e ventilazione nelle cantine

Porre una porta tra vano scala o tromba dell’ascenscre e la zona cantine, evitando
ogni tipo di collegamento

Installare prese d‘aria poste al di sopra del livello del suole in medo da garantire
che laria in ingresso sia in quantita uguale a quella aspirata

Installare valvele di tenuta all’interno delle canne fumarie

Ridurre quanto pil possibile i flussi verticali di aria attraverso il pavimente tra un
pianc e l'altro

Mantenere chiuse le eventuali aperture esistenti nelle coperture (botole, abbaini,
finestre) al fine di ridurre I'uscita dell'aria

Fare in modo di creare delle sovrapressioni all’interno dei lecali abitati installando
idonei impianti di ventilazione, meglio se dotati di recupero del calore

Installare finestre ed infissi in generale con guarnizioni a tenuta
Ridurre al minimo possikile la presenza di cavedi ¢ intercapedini

Evitare di mantenere una temperatura interna eccessivamente diversa da quella
esterna soprattutto in inverno

58


http://www.tubiplast-srl.com/

o Limitare il piu possibile l'utilizzo di aspiratori elettrici {per esempic nei bagni} e di
cappe da cucina che aumentano la depressione interna pompando all’esternc pil
aria di quella che aspirano.

54.3 Depressurizzazione del terreno di fondazione {pozzo radon)

Nelle situazicni in cui i solai degli edifici poggiano direttamente sul terreno, e quindi in
assenza di intercapedini, vespai o lecali interrati e seminterrati I'aspirazicne dell’aria,
effettuata per porre in depressione la base dell'edificio, pud essere fatta direttamente nel
terreno al di sotto del perimetro dell’'edificio stesso. Negli strati di terreno a contatto con
I'edificio viene quindi captata aria ricca di raden, il quale viene aspirato tramite una
condotta che cenduce il flusso di gas alla queta di copertura dell’edificio.

La captazicne del radon, effettuata mediante limpiege di tubi fessurati drenanti
posizionati ad anello sotto la soletta pud essere effettuata in un unice punto o pud essere
distribuita su una superficie pit ampia in relazione alla permeabilita del terreno. |l
gradiente termico tra I'ambiente interno dell'edificio e I'esterno genera un effetto camino
che instaura il flusso ascendente del gas.

Tali sistemi consentone la riduzione dei livelli di concentrazione di radon direttamente nel
sottosuolo e quindi si rivelano sistemi estremamente efficaci. La depressione che in
maniera congiunta si viene a creare rispetto agli ambienti interni dell’edificio, & in grado,
inoltre, di ridurre anche le problematiche legate alle infiltrazieni del raden nell’edificio,
dovute alla quota parte di radon che non viene aspirata. In tal caso & perd necessario
disporre di un terreno a bassa permeabilita che consenta la formazione di una sufficiente
depressurizzazicne nella cavita del pozzetto di estrazicne.

Dal punto di vista tecnico sara necessario creare un risucchio di aria nelle fratture, nei vuoti,
e nelle porosita del terreno in modo che il gas trovi un agevole percorse di risalita e possa
essere canalizzato verso l'esterno dell’edificio.

Se, per motivi legati alla destinazione d‘uso, il punto di aspirazione non pud essere
applicate al centro dell’edificio, perché & difficile effettuare in quel punto uno scavo, &
possibile utilizzare anche lI'immediato perimetro dello stesso, cvviamente con una minore
efficacia.
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Fig. 5.17 — Depressione nel terreno con scavo fatto al centro dell’edificio

Fante: Linee Guida Regione Lombardia 2011

E anche possibile installare un ventilatore aspirante nella parte terminale della condotta,
avendo cura perd di posizionarlo in un locale non abitato (come per esempio un
sottotetto} qualora il sistema passivo non sia sufficiente a garantire un’adeguata
estrazione dellaria.

Fig. 5.18 — Depressione nel terreno con scavo a ridosso del perimetro dell’edificio
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Fonte: Linee Guida Regione Lombardia 2011
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Il pozzetto di captazione del radon che deve essere realizzato nel terreno, come detto
possibilmente in posizione centrale rispetto all’'edificio, & costituite da un vano,
generalmente in calcestruzzo prefabbricato, con lato inferiore aperto e poggiante su un
nucleo drenante di ghiaia grossolana. Il pozzetto va collegato ad un secondo pozzetto
collocato sempre in prossimita dell’edificio e ubicato poco sotto il piano campagna, in cui
& presente il ventilatore aspirante.

Fig. 5.19 — Depressione del suolo tramite pozzetto

Fante: Linee Guida Regione Lombardia 2011

La bocca di emissione del radon captato deve essere posizionata lontano dai prospetti
dell’edificio o dagli edifici limitrofi, al fine di evitare I'immissione del gas dalle finestre. La
soluzicne ottimale sarebbe quella di canalizzare il gas fino alla quota di gronda
dell’edificio, da dove viene pil facilmente disperso. Cid soprattuttc per evitare che
I'aspirazione dell‘aria dall'intercapedine, dalle canaline ¢ dai pozzetti, pud provecare una
pericolosa emissione di monossido di carbenio da eventuali stufe o fornelli a legna con
fiamma aperta che possanc essere presenti nei lecali superiori o adiacenti.
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Fig. 5.20 — Depressurizzazione del terreno

Membrana
sintetica

Fonte: Regione Sardegna

Fig. 5.21 — Depressurizzazione del terreno con aspiratore

Fante: Regione Sardeqgna
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Fig. 5.22 — Esempio di pozzetti interni all’edificio
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Fonte: ARPA Toscana

Fig. 5.23 — Aspirazione dell’aria con pozzetto interno realizzato centralmente

Fonte: Regione Sardegna

In casi pil complessi posscno essere necessari pill pozzetti posti in diverse stanze e
collegati tra lore con un tubo collettore ed inoltre pud essere opportuno realizzare un

sistema con tubi di drenaggio posati nel ghiaino, sotto lintera superficie della
pavimentazicne,
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Fig. 5.24 — Aspirazione dell’aria con pozzetto realizzato esternamente all’edificio

Fante: ARFA Toscana

54.4 Ventilazione del vespaio

In caso di presenza di un vespaio o di volume tecnico sotto 'edificio, pud essere applicata
la tecnica di ventilazione naturale mediante la realizzazione di bucature di circa un metro
di diametro alla base perimetrale dell’attacco a terra. Laddove possibile & preferibile che
tali bucature siano presenti nei prospetti nerd e sud ed in modo da tenere pit alti i fori
posti a sud per una migliore areazione.

Fig. 5.25 - Ventilazione naturale del vespaio

Fonte: Regione Lombardia. Palumbo A, Readelli G., Di PietrantonioR R. Prevenzione deffe esposizioni al gas radon in
ambiente indoor.
hitps://storagecportalpublicdocs.blob.core.windows. niet44 70/SUE% 2FRegolamento % 20E dilizio% 2FL OCANDINA_RA
DON_ASLI20C0OMO_2013.pdf
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Se la riduzione della concentrazione del radon ottenuta con questa tecnica non risulta
adeguata, & possibile aumentare il livello di ventilazione naturale canalizzando le condotte
di aspirazicne mediante l'utilizzo di tubi a periscopio portati fino ad oltre il cornicione di
gronda.

Fig. 5.26 - Ventilazione del vespaio con effetto Venturi

Fante: Regione Lombardia. Patumbo A, Readelli G, Di PietrantonioR R. Prevenzione delle esposizioni al gas radon in
ambiente indoor.

hitps://storagecportalpublicdocs.blob.core.windows.net/ 14 70/5UE % 2F Regolamento % 20f dilizio% 2FL OCANDINA_RA
DON_ASLI20COMO 201 3.pdf

Nel caso in cui perd all'interno del vespaio siano presenti tubazioni idrauliche, il suddetto
potenziamento della ventilazione potrebbe portare a fenomeni di congelamento e
pertanto, in tal caso, le tubazioni stesse dovranno essere opportunamente coibentate,

Infine, nei luoghi con forte presenza di vente, per esempio in zene collinari o in prossimita
del mare, potrebbe essere necessario applicare sistemi di protezione sulle bocchette in
modo da evitare che le raffiche investano direttamente i condotti di areazione e andando
in tal modo a modificare 'andamento dei flussi di aria.
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Fig. 5.27 - Aspirazione forzata del vespaio

\/éspaio

Fante: Arpa Toscana

Un'ulteriore tecnica che riduce l'ingressc del radon negli edifici & quella di realizzare un
vano di aerazione {una parete ventilata), tra edificio e terreno che consenta. la libera
circolazione dell‘aria lungo il perimetro esterno dell'edificio.

Fig. 5.28 - Parete ventilata

Membrana
sintetica

Fonte: Regione Sardegna

Anche in guesto caso, in mancanza di risultati accettakili ottenuti con la ventilazione
naturale, & possihile ricorrere a sistemi di movimentazicne forzata dell‘aria, per esempio
mediante 'utilizzo di ventilatori collegati alle tubazioni esistenti ed inseriti direttamente
nella muratura. In tal caso & conveniente sigillare i fori di ingresso dell’aria per realizzare
una maggiore depressione ¢ sovrapressione nei confronti del terreno.
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Fig. 5.29 - Esempi di ventilazione forzata del vespaio con ventilatore

»3".-|- Aspiratore

Fonte: Regione L ombardia. Falumbo A, Readelli G., Di

PietrantonioR R. Prevenzione defle esposizioni af gas radon in ambiente indaor.
hitps.//storagecportaipublicdocs.blob.core.windows.net 44 70/SUF%2FRegolamento % 20F dilizio% 2F L OCANDINA_RA
DON_ASE920C0OMO 201 3.pdf

Il ventilatore pud essere posizionate all'interne di un pozzetto o in un contenitore
metallico, rendendolo menc visibile e pit protetto e nello stesso ispeziconabile,

Fig. 5.30 - Esempio di pozzetto inserito nella muratura

Fonte: Regione L ombardia. Falumbo A., Readelli G, Di PietrantonioR R. Prevenzione delle esposizioni al gas radon in
ambiente indoor.

hitps://storagecportalpublicdocs.blob.core.windows.net/ 14 70/5UE % 2F Regolamento % 20f dilizio% 2FL OCANDINA_RA
DON_ASLI20COMO 201 3.pdf

Dal pozzetto o dal contenitore & possibile far partire un finto pluviale per portare il gas
almeno finc alla quota del cornicione sotto la gronda dell’edificio.
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Fig. 5.31 - Esempi di finto pluviale e di pozzetto esterno

Fonte: Regione Lombardia

Fig. 5.32 - Ventilazione forzata con sigillatura di altri fori di passaggio dellaria

Fonte: Regione f ombardia

Il vano da utilizzare per creare una depressione sotto i locali abitati pud anche essere un
locale tecnico posto a piano terra, oppure seminterrato o interrato che peré nen &
destinato ad abitazione e che viene utilizzato in modo saltuario. In tal caso le aperture di
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comunicazione con l'appartamento sovrastante dovranno essere munite di porta con
guarnizioni a tenuta d‘aria.

Fig. 5.33 - Depressione del vespaio, di un volume sotto I'edificio e della base dell’edificio

2008

Fonte: Regione f ombardia

54.5 Aspirazione del sistema di drenaggio dell’acqua

Tenendo conto che in certi casi occorre prevedere un efficiente sistema di drenaggio delle
acque di falda o comungque prevenire la risalita di acqua si riccrre, alla realizzazione di un
sistema drenante costituito da corpo in materiale inerte di pezzatura grossclana nel quale
viene sistemato un tubo fessurato, che va a formare una serpentina in grade di coprire in
maniera cmogenea tutta la superficie orizzontale di attacco a terra.

Il sistema drenante viene poi portato in depressione attraverse un impiante di aspirazione,
in medo analogo a quanto visto prima.

Fig. 5.34 - Aspirazione del sistema di drenaggio delle acque di falda
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Fonte: Regione Lombardia
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Il sistema di prevenzione di ingresso del raden si pud collegare al sistema di drenaggio
dell’acqua, canalizzande una delle estremita all'esternc. Le tubazioni forate dell'impianto
di drenaggio serviranno anche come impianto di aspirazione distribuito al di sotto
dell'intera supeificie dell’edificio, portandec I'acqua di falda nella sezione inferiore e il radon
nella parte alta.

L'efficacia del sistema & funzione dello sviluppo delle canalizzazioni rispetto alla base
dell'edificio e della tenuta del sistema di drenaggio.

Nel caso sia possibile, & opportune provvedere alla sigillatura dell'impianto di drenaggio
{mediante valvole a tenuta sulle uscite del sistema), in modo che lo stesse possa garantire
il raggiungimento di una adeguata depressurizzazione, evitando in tal medo la necessita
di impianti di aspirazione ad alta potenza,

Il sistema deve essere isclate dalla rete idrica pubblica per mezzo di sifoni in quanto
I'aspirazione deve essere limitata alla sola rete di drenaggio mentre nella realizzazicone si
pu¢ valutare di temporizzare l'attivazicne dell'impianto per ragioni di risparmio
energetico e per una pill lunga durata delle apparecchiature.

In caso di una quota di falda piuttosto alta @ importante pesizionare delle tubazioni
drenanti al di sotto del sclaio a terra, in mode da allentanare I'acqua dalle fondazioni
dell’edificio.

Tale impianto & particolarmente funzionale anche per contrastare il percorso di risalita del
radon facendo in modo di collegare fra lero tutte le tubazioni in modo da avere un unico
punto di aspirazione.

Fig. 5.35 - Esempio di ventilazione della conduttura di drenaggio
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Fonte: Regione f ombardia
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54.6 Aspirazione dell’aria da pavimenti con intercapedine

Un'ulteriore tecnica esistente & quella di realizzare un nuovo pavimento dotato di
un’intercapedine e di un sistema di aspirazione dell'aria dall'intercapedine stessa.
Quest'ultima va collegata ad un ventilatore con il compito di aspirare I'aria ricca di radon
veicolandola all'esternco attraverso una tubazione di scarico.

Fig. 5.36 - Aspirazione dell’aria con intercapedine

Fante: ISPESL

Talvolta in luogo della canalina pud essere opportuna realizzare sotto 'intera superficie della
pavimentazione un sistemna con tubi di drenaggio posati nel ghiaino.
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Fig. 5.37 - Aspirazione dell’aria con tubi di drenaggio

Fonte: [SPESL

Per farein modo che in tale sistema si possa creare una depressione, & necessario impedire
che possa penetrarvi dell’aria proveniente dal sistema di drenaggic dell’acqual. In terreni
ghiaicsi e con fenditure profonde in cui nen & pessibile creare sotto il massetto alcuna
depressione, & necessario ridurre fortemente la permeabilita del terreno con calcestruzzo
magro, sotto il sistema di drenaggio.

Fig. 5.38 - Sistema a platea con tubi di drenaggic

Fonte: ISPESL - f radon in ttafia - Guida per if cittadino - 2007

Nel ghiaino sotteo la platea conviene posare alcuni tubi di drenaggio: in case di necessita
tale accorgimento permette di aspirare |'aria dal suolo. E importante che la platea rimanga
intatta; le perforazioni per la fognatura, le tubazioni dell’acqua, i cavi elettrici ecc. vanno
realizzati lateralmente e trattati con materiali isolanti o flange elastiche. Tutte le pareti
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esterne sottoterra devono essere realizzate in cemento, isolate con materiali impermeabili
al radon e protette da unc strato di ghiaia ventilato.

Una variante meno costosa dell'intercapedine ventilata che pud essere applicata laddove
non si possa rifare il pavimento, & quello che prevede la posa di apposite canaline di
raccolta, applicate alla linea di congiunzione tra le pareti ed il pavimento della stanza,
collegate ad un ventilatore che aspira l'aria ricca di radon e la veicola all’esterno sempre
attraverso apposita tubazione.

Fig. 5.39 - Aspirazione dell’aria con canalina di raccolta

Fonte: ISPESL - f radon in ttafia - Guida per if cittadino - 2007

E possibile realizzare l'intercapedine anche tramite I'applicazione di una stucia in plastica
{di spessore 10-20 mm) collegata ad una tubazione che arriva fino alla sommita dell'edificio
e permette, tramite un sistema di aspirazione, di convogliare I'aria estratta al di fuori
dell'edificio. Nel case in cui la tubazione di aspirazione sia verticale e attraversi
internamente l'edificio, si pud anche sfruttare la ventilazione naturale dovuta al
riscaldamento della conduttura consentende I'utilizze di aspiratori di bassa potenza. Allo
scopo di evitare la rimozione della vecchia pavimentazione, si pud anche applicare un
nuovo rivestimento sopra quello esistente ed installare a quel punte la stucia tra le due
pavimentazioni,

Le stuoie vanno posizionate in modo da formare un anello chiuso, collegato ad un sistema
di aspirazione ed espulsione all'esterno del gas estratto, eventualmente assistito da un
ventilatore elettrico. Anche in questo caso, pud essere valutata la tempcerizzazione
dell'impianteo, in modo da ridurre il consumo di energia elettrica ed allungare la vita delle
apparecchiature.
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Fig. 5.40 - Applicazione di stuoie in plastica
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Fonte: ARPA Toscana. Tecniche di mitigazione: estrazione dell'aria dallintercapedine solto if pavimento.
fhitps://www.arpat.toscana.it/temi-ambientali/radioattivita/radon/cosa-fare/radon-tecniche-mitigazione-schedad-

estrazione-aria.pdf

In conclusione, un “fondamento a platea” in cemento speciale che ricopre tutta la
superficie orizzontale dello scavo per la nuova costruzione, & la migliore protezione nei
confronti del radon.

54.7 Tecniche di pressurizzazione

Le tecniche di pressurizzazione o sovrapressione rappresentanc l'inverso di quelle basate
sulla depressicne e consistono nell'insufflare aria al di sotto dell’'edificio in modo da creare
un movimente che contrasta I'effetto risucchio creato dall’edificic nei confronti del terreno
a causa della minore pressione interna e disperde il gas in atmosfera).

L'ingresso del radon proveniente dal suolo pué essere contrastato applicando una debole
sovrapressione mediante l'installazione di un ventilatore eventualmente dotato di unita di
riscaldamento dell'aria di mandata.

E possibile ottenere lo stesso effetto descrittc mediante un impianto di ventilazione
meccanica centrollata, meglio se dotato di recupero di calore, che, tramite un sistema di
canali di aspirazione ed immissione d‘aria, consente di agire in maniera uniforme su tutto
I'edificio.
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Fig. 5.41 - Impianto di ventilazione meccanica
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Fonte: Regione Sardegna

La pressurizzazione pué avvenire o direttamente nel terreno, ¢ in un volume sottostante
I'edificio.

Fig. 5.42 — Pressurizzazione del terreno o del vespaio

Fonte: Regione f ombardia

In caso di pressurizzazione dell'interno di un locale posto a piano terra, oppure
seminterrato o interrato, quest'ultimo pud anche essere un locale abitato e non sclo un
locale tecnice, in guanto la pressione interna non & cosi elevata da creare disagio agli
abitanti.
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Fig. 5.43 - Pressurizzazione di un locale tecnico alla base dell’edificio

Fonte: Regione f ombardia

Fig. 5.44 - Pressurizzazione alla base dell’edificio

Fonte: ISPESL

Le tecniche di pressurizzazicne ncon si applicane invece al terreno del perimetro
dell'edificio in quanto, seprattutto in caso di superfici ampie e/o di planimetrie complesse,
il radon, portato lontano dal punto di sovrapressione, potrebbe essere incanalato verso
Iinterno in altri punti dell'edificio. Inoltre, i ventilateri utilizzati potrebbero risultare
eccessivamente potenti, rumaoresi e soprattutto consumare una quantita elevata di
energia.
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Fig. 5.45 - Pressurizzazione del terreno sul perimetro dell’edificio

Fonte: Regione Lombardia

Un ulteriore effetto benefico della pressurizzazione consiste nel diluire la concentrazione
di radon gia presente negli ambienti, considerando che essa ricorre all'apporto di aria
primaria.

La pressurizzazione pud interessare anche tutto edificio mantenendo nel tempo una
leggera differenza positiva di pressione dell'interno dell'edificio rispetto all'esterno, in
modeo da far fuoriuscire il radon

Per una buona applicazicne di questa tecnica, lintero edificio deve perd essere
caratterizzato da un‘adeguata tenuta all'aria, in medo che la differenza di pressione possa
distribuirsi in modo uniforme a tutti i livelli ed offrire un certo ostacole all'ingresso del
racdon. Si pud capire se un edificio ha una buona tenuta verificando la presenza di alcuni
indizi come i sequenti:

o formazione di condensa e muffe, anche se l'abitazione & riscaldata
e persistenza degli odori
e presenza evidente di correnti d'aria fresca

L'impianto pud essere realizzato con un solo ventilatore, eventualmente dotato di
riscaldatore dell’aria, che prelevi l'aria dall'esterno e la immetta nell'ambiente interno.
meglio se posizicnate nel sottotetto, in modo da limitare problemi di rumorosita e
diffondere I'aria per mezzo di una presa d'aria al soffitto. La presa di ventilazione non deve
provocare problemi di comfort per gli occupanti ed in ogni caso il posizicnamento deve
consentire all'aria uscente di potersi propagare liberamente, evitando di veicelare il flusso
direttamente contro pareti o mohbili.
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Il dimensionamento tiene conto della volumetria dell'edificio, e dovrebbe garantire un
totale ricambio d'aria ogni 4 ore. Ad esempio, per un appartamente di 100 m2 cen una
volumetria di circa 280 m?, & necessario installare un ventilatore capace di sviluppare un
flusso d'aria di circa 70 m*/h e quindi un ventilatore di ventilatore di poche decine di watt,
che garantisce quindi anche una certa efficienza energetica.

Fig.5.46 - Pressurizzazione dell’intero edificie

Aspirazione
dell'aria

Unitadi
_B’ B ‘aspirazione

Unita riscaldante
(opzionale)

N immissione di aria
tramite’diffusore

Fante: ARFA Toscana

La pressurizzazione del terreno sotto l'edificio, invece, viene adottata quando vi & una
permeabilitd molto elevata del suole sotto I'edificio e quando l'impiego di altre tecniche
di riduzicne risultano poco efficaci

La tecnica consiste nell'immettere nel sottosuolo l'aria prelevata dall'interno dell'edificio
attraverso un ventilatere, creando quindi una sovrappressione nel sottosuolo che vada a
contrastare linfiltrazione del radon all'interno dell'edificio e nel contempo diluisca la
concentrazicne del gas nel suclo stesso.
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Per I'ingresso dell'aria nel suolo posseno essere realizzate delle cavitd come quelle
impiegate per i pozzetti, oppure, se presente, il sistema di drenaggio dell'acqua sotto
I'edificio descritto in precedenza.

L'impiege di aria interna in luoge di quella esterna evita la possibilita di far gelare il terreno
sottostante I'edificio durante i mesi piu rigidi, situazione che potrebbe creare possibili
ripercussioni sulla stabilitd dell'edificio anche se, nello stesso tempo, l'immissione nel
sottosuolo di aria calda e umida dell’edificio pud creare condense e risalite di umidita.

Il sistema si configura come un pozzetto radon, con il senso di funzionamente del
ventilatore invertitc ed in grade di spingere l'aria nel sottosuolo. Siccome l'aria da
immettere nel sottosuclo & prelevata internamente all'edificio, in tal case non & necessario
prevedere una specifica canalizzazione di espulsione,

Il ventilatore deve essere dotato di filtro per impedire che la peolvere prelevata
dall'ambiente interno vada ad accumularsi nella cavita del pozzetto determinando a lungo
andare un decadimento di efficacia, e pud essere interrato sotto il pavimento collegandolo
ad una presa d'aria interna.

La sovrappressione realizzata nel settosuolo non deve trovare alcune sfoge, per esempic,
attraverso imperfezioni del pavimento, fessure od altre aperture, e deve creare una
circolazione quasi chiusa dell'aria, con la conseguente diminuzicone dell'efficacia. Pertanto,
per una hucna riuscita di tale intervento, & necessario procedere con una sistematica
sigillatura di tutte le possibili aperture tra il suolo ed il pavimento.

Fig. 5.47 - Pozzetto di pressurizzazione del suolo sotto edificio

Fante: ARPA Toscana
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54.8 Confronto fra tecniche di pressurizzazione e tecniche di depressione

Come si & potuto capire da quanto esposto in precedenza, le due tecniche di mitigazione
radon l'una basata sulla pressurizzazione e laltra sulla depressione, sono
fondamentalmente melto simili e anche identiche in alcuni punti per quanto riguarda i
sistemi impiantistici da adottare.

Non & perd possibile definire a priori quale sia la tecnica migliore in quanto é difficile, per
quantc riguarda l'edilizia esistente, conoscere esattamente le tecniche costruttive
attraverso le quali & stato realizzato l'attacco a terra, soprattutto nei dettagli delle
connessioni, del passaggic degli impianti, nei giunti, ¢ tantomeno conoscere le

caratteristiche geologiche del terrenc sottestante.
In linea di massima si evidenziano alcuni punti;

e gli impianti di depressurizzazione ¢ pressurizzazione da un punto di vista
tecnolegico sono gli stessi; la differenza consiste nellinversicne del flusso
d'aria. Per questo risulta conveniente adottare delle tipologie di ventilatore
che possano essere agevolmente invertiti sulla canalizzazione, oppure,
adottare dei ventilatori che consentano, tramite un interruttore, l'inversione
del flusso;

e la tecnica della depressione necessita di una tubazione che porti il gas
aspirato in quecta per disperderlo in atmosfera ed evitare che rientri dalle
finestre sui prospetti dell’edificic. Individuare queste percorso dal punto di
aspirazione al tetto dell’edificio, che deve essere piuttosto lineare e poco
invasivo dal punto di vista costruttivo ed estetico, pud essere un problema.

Nelle tecniche di pressurizzazione, invece, & sufficiente un punte di
aspirazione alla base dell’edificio in prossimita del ventilatore;

e in casc di pressurizzazione, il punto di aspirazicne dell’aria, posto in
prossimita della quota terra, necessita di manutenzione e soprattutto di
pulizia per evitare che venga parzialmente ostruito. Si tratta di un‘operazione
semplice ma da prevedere e programmare, e che & invece assente in caso di
depressicne;

o la tecnica della pressurizzazione necessita, in linea di massima, di potenze
maggicri rispetto alla depressione, e quindi maggiori costi di esercizio oltre
ad un aumento dei livelli di rumore;

¢ nelle nuove costruzioni, potendo pit agevolmente prevedere i percorsi delle
canalizzazioni soprattutte di evacuazione, si preferiscono le tecniche basate
sulla depressione in quanto prevedono consumi energetici pit limitati ed una
maggiore garanzia di efficacia;
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in situazioni con impianti in depressione il radon viene aspirato ed evacuato
in punti noti e progettati. Negli impianti di pressurizzazione, invece, il radon
viene deviato su altri percorsi non definiti dal progettista e non noti;

in caso di interruzione della corrente o rottura dell'impianto la
pressurizzazione ostacola comungue, per un certo tempo, l'ingresso del gas

che & stato deviato; il ferme dell'impianto di depressione riapre invece
immediatamente le vie di ingresso al gas che si trova nelle vicinanze.

Si pud quindi ragionevolmente sostenere che la tecnica della depressione raggiunge piu
agevolmente i risultati di riduzione delle concentrazicni di gas radon, ed invece per
adottare la tecnica della pressurizzazione & necessaria una maggiore esperienza nel
valutare le cendizioni di progetto,

Fig. 5.48 - Evacuazione del radon aspirato oltre la gronda dell’edificio

Fonte: Regione Lombardia

Ai fini della scelta delle tecniche basate sulla depressicne o sulla pressurizzazione, pud
essere particolarmente utile conoscere |'esistenza e le caratteristiche del vespaio quale
principale elemento tecnico sul quale & agevole intervenire, adottando per esempic, le
soluzieni riportate nel seguito.

Se il vespaio ha un volume completamente vuoto sono applicabili entrambe
le tecniche di depressione e pressurizzazione individuando un punto idoneo
al perimetre attraverso il quale forare il muro perimetrale e intercettare il
volume

Se il vespaio @ strutturalmente realizzato con tavelloni posti sopra muricci in
mattoni nei quali siano state lasciate delle aperture che mettano in
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comunicazioni i diversi comparti, sara sufficiente individuare un punto idoneo
per intercettare il volume

e Se il vespaio & realizzato con casseri a perdere in materiale plastico (i
cosiddetti iglco), che realizza un vespaio perfettamente ventilabile, sara
sufficiente individuare un punto di aspirazione che intercetti una sezione
libera all'internc di uno dei casseri

o Seil vespaio & strutturalmente realizzato con tavelloni posti sopra muricci in
mattoni nei quali perd non siano state lasciate delle aperture che mettano in
comunicazioni i diversi comparti, sara necessario individuare pit punti di
aspirazione-ventilazione, a seconda del numero di compartimentazioni, in
modo da realizzare un sistema aspirante in ogni volume, con tubazioni
canalizzate al medesimo aspiratore che agisca comungue sullintera
supefficie,

o Se il vespaio & parzialmente ¢ totalmente riempito con materiale di riporto
{ghiaia, macerie, ecc.) si potranno adottare le medesime tecniche del vespaio
vuoto, con particolare attenzione a individuare un buon punte di
aspirazione/pressurizzazicone nella parte pid libera del volume. In questo caso,
incltre, avendo un veolume di minore dimensione da mettere in
depressicne/pressione, potrd anche essere utilizzato un ventilatore di
potenzaridotta. Se al contrario il velume & stato completamente riempito con
materiale compatto (sabbia, macerie miste a residui di leganti, ecc.) ¢i si dovra
ricondurre alle tipologie del sclaio a terra poggiante direttamente sul terrenc
in quanto, con ogni probahilitd, non si potra avere alcuna circolazione
dell’aria.

In alcuni casi possone coesistere un volume-vespaio vucto o parzialmente riempito sotto
gli amhienti abitati, assieme a un secendo volume-vespaio pienc sottostante (interrato,
seminterrato, contreterra). Inportante & quindi definire la linea orizzontale al di sotto della
quale possono essere pensati degli interventi di mitigazione dell'ingresse del gas, quella
comunemente costituita dall'elemento tecnico “solaic a terra” e intesc come I'elemento
tecnico orizzontale pit basso che separa gli ambienti abitabili da quelli non abitabili,
ancerché eventualmente fruibili {cantine, rimesse, ecc.).
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Fig. 5.49 — Esempio di edificio con linee di separazione tra vani tecnici e vani abitati
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Fante: Regione Lombardia

5.5 Barriere protettive

Mediante I'applicazione di membrane sintetiche nell’interfaccia suclo/edificic, & possibile
isolare l'intera superficie di attacco a terra dello stahile. Nell'applicazione a pavimente, la
membrana deve essere posizicnata tra la superficie superiore del vespaio ed il massetto
sul quale successivamente viene posata la pavimentazicne,

La membrana deve essere inoltre risvoltata sulle pareti verticali prossime al solaio, per tutta
la lunghezza contre terra (ambienti seminterrati — interrati).

Nella fase di stesa della membrana & necessario che il piano di posa sia prive di asperita ed
incltre deve essere garantita la continuita di impermeabilizzazione al gas nelle giunzioni,
mediante termosaldatura eseguita a regela darte. Come per tutti i materiali da

costruzione, & importante analizzare le caratteristiche prestazionali delle membrane
riportate nelle schede tecniche.

Oltre alle resistenze a trazione, allungamento e resistenza al punzonamento statico
{resistenza alle sollecitazioni meccaniche), & necessario valutare la permeabilita al gas
radon {volume di gas che puo attraversare l'unita di superficie sottoposta ad una differenza
di pressione pari ad una atmosfera, in un intervallo di tempo pari a 24 ore.

Qualora si valuti che la sola protezione effettuata dalla membrana non sia sufficiente, &
necessario adettare le tecniche di allontanamento del gas mediante ventilazicne, ad
integrazione delle misure diisolamento.

a3



Fig. 5.50 - Membrane protettive per edificio nuovo e per edificio esistente
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sintetica
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Fonte: Regione Sardegna

Un'altra soluzicne & quella di posizionare delle barriere protettive direttamente sulle
solette di fondazione, come quelle a base di strati di poliestere, polipropilene o di polimeri
hituminosi {vedere figure seguenti}, estremamente resistente che, accoppiata con un
sistema di drenagygio perimetrale, crea una corsia preferenziale per I'evacuazicne del gas
verso l'esterno e allo stesso tempo riesce ad annullare le conseguenze dell'umidita.

Fig. 5.51 - Membrana protettiva

membrana antiradon

gas radon dal terreno

Fonte: Regione f ombardia
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Fig. 5.52 - Esempi di posa di barriera protettiva

Farnte: www.espertogasradon.it

Tali membrane possono essere autoadesive oppure essere applicate per termofusione, Si
tratta in ogni caso di materiali nen degradahili i quali, oltre a costituire una barriera per il
radon, accoppianc anche caratteristiche di flessibilita e robustezza sia alle scllecitazioni di
trazioni longitudinali e trasversali e sia all’allungamento alla rottura.

Particolare attenzione deve pero essere posta alla posa in opera della membrana, evitando
qualsiasi tipo di bucatura o lacerazione che potrebbe risultare poco importante
nell'arrestare la risalita nell'edificio dell'umidita ma sicuramente pill critica per quanto
riguarda il radon. Per questo motivo il suggerimento & quello di posare innanzitutto una
striscia di membrana al di sotto delle murature portanti facendola risvoltare in parte sul
pianc crizzentale di calpestic. Una volta completata I'esecuzione delle murature, e poco
prima della posa dello strate isolante, oppure del getto del massetto impiantistico o di
altro stratc di completamento, sara posata la membrana sullintera superficie
sovrapponendola per una quindicina di centimetri con la parte sporgente della membrana
tagliamure e sigillande o incollande i lembi sovrapposti. In queste medo si limitera al
minimo il calpestamento della membrana e il rischio di rotture,
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Fig. 5.53 - Esempi di posa di barriera protettiva
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Fonte: Regione f ombardia

| pannelli costituiti da vetre cellulare consentono di isolare le superfici dell'edificio a
contatto con il suolo: si ottiene la contestuale riduzione dellingresso del gas radon
proveniente dal terrene, l'isclamento termice e I'impermeabilizzaziene all’'acqua di pareti
e pavimenti. Questo materiale pud essere utilizzato nelle nuove costruzioni, disponendo
le lastre, debitamente giuntate lungo i berdi, sul piano di posa costituito da terreno o da
un magrone livellato. Le lastre in vetro cellulare possono essere applicate anche sulle
superfici esterne dei muri controterra. Nel caso di edifici esistenti, il materiale in esame pud
essere impiegato internamente come sistema isolante.,

5.6 Laprevenzione in caso di nuovi edifici

Fermo restando 'applicabilitd di tutte le misure di prevenzione analizzate nei paragrafi
precedenti, nel seguite si forniscono alcune regole di buona prassi, di carattere
progettuale, che consentono di abbattere la presenza di radon negli edifici di nuova
costruzione,

Prima dell'effettiva pregettazione di un nucvo edificio occorre verificare la tipclogia di
terreno dove effettuare lo scavo per poi decidere gli interventi da realizzare in fase
costruttiva. In particolare, va analizzato se il terreno insiste su aree ad elevata
concentrazione di raden, oppure su un pendio, su una faglia o su un terreno molto
fratturato, o ancora su un terrenc molto eterogeneo, per esempic in parte sul lette di un
fiume o su materiale di riempimento. In particolare, in pendii melto esposti al sole,
costituiti da terreno molto permeabili, il radon pud essere trasportato dai moti convettivi
anche in gquantitd molto elevate, anche se si trovanc al di fuori delle aree riconosciute ad
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elevata concentrazione. Particolare attenzione deve essere fatta, inoltre, durante lo scavo,
in quanto anche i terreni argillosi, notoriamente poco permeabili, se vengono perforati,
possono dar luogo ad elevare concentrazioni di radon.,

In ogni caso & molto difficile prevedere con un buon margine di certezza quale sia la
concentrazione del radon del terreno su cui saranno realizzate le fondamenta, in quanto
lo scavo cambia completamente la situazione nel suolo. Nella pregettazione dei locali,
tenendo conto che di regola il problema del radon riguarda soprattutto ambienti a
contatto dirette con il terreno, sarebbe opportuno rinunciare all‘utilizzo di vani interrati o
seminterrati a scopo abitativo ed anzi dotarli di un importante ricambio d'aria. Tutte le
tecniche che mirano a “separare” dal suole tali locali, contribuiscono a proteggere dal
radon. E necessario progettare strutture che non creino troppi canali di comunicazione tra
aree abitate ed aree a diretto contatto con il terreno che trasportance il radon nella parte
abitata dell'edificio come per esempio vani ascensore, camini, condotte verticali. Le
cantine dovrebbero avere un accesso esterno indipendente dai lovali abitati ed in
particclare se esse possiedeno una pavimentazione naturale (terra); se cid non & possibile,
& opportuno sigillare adeguatamente le porte delle scale che conducono alle cantine.

Anche dal punto di vista dell'isolamento termico conviene pianificare une strato
d'isolamento tra l'interrato (cantina) ed il piano rialzate, per esempio con delle memhbrane
di plastica o altro. Se possibile converrebbe realizzare un‘intercapedine ventilata {vespaic}
che assicura un‘ottima protezione dal raden.

Tenendo conto che qualsiasi elemento dell’edificio che penetri nel terreno, costituisce un
potenziale punto d‘infiltrazione di radon, le condotte dell'acqua e del gas, le condette del
gasclio da riscaldamentc provenienti da serbatoi interrati o quelle dei serbatoi per la
raccolta dell'acqua piovana, andrebbero introdette dalle pareti laterali e nen dal
pavimentoe, assicurando una buona ventilazione della tubazione in prossimita della casa.

Lo stesso vale sostanzialmente anche per condutture di piccolo diametro, come cavi
elettrici e d'antenna, che vanno sigillati con materiali elastici. Le fognature vanno realizzate
in medo tale che attraversi il pavimente della cantina nel minare numero possibile di punti
e devane prevedere il minime indispensahile di condotte di scarice, possibilmente senza
diramazioni e l'isolamento o lo sfiato delle condutture.

E opportune munire l'edificio di uno strato d'isclamento termico e di una guaina a tenuta
stagna appropriata, tra i lecali riscaldati e quelli non riscaldati ed anche per la parte esterna
delle mura. Se il rivestimento isclante penetra nel terreno, il radon pud diffendersi fino ai
piani alti della casa attraverso gli spazi vuoti dello strato isolante. E importante ¢ sigillare
completamente lo strato isolante o interromperlo per un breve tratto, per permettere al
radon di uscire all'aperto.

L'aria presente nel sottosuclo che trasporta il radon dal suole, originariamente era aria
esterna. Essa viene continuamente rinnovata e scambiata. Conviene favorire questo
scambio naturale p. es. collegando opportunamente lo strato {relativamente permeabile)
al di sctto della piastra di fondazione con il materiale di riempimento laterale, altrettanto
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permeabile. In questc mode l'aria sotto I'edificio si rinnovera pit rapidamente e la
concentrazione di raden diminuira.

Soprattutto in zone a rischio radon si consiglia di realizzare un fondamente a platea in
cementce armato che ricopra tutta la superficie orizzontale delle scavo e di realizzare tutte
le mura esterne nella parte interrata in cemento armato, prestande la massima attenzione
alla congiunzicne tra muro e platea e ad evitare di bucare la platea. Se cid non fosse
possibile, sarebbe opportuno isolare tutte le perforazioni con materiali isolanti o flange
elastiche. In aggiunta & possibile realizzare il fondamente a platea su di uno strato in
cementce armato e fra questi posare uno strato isolante {membrane impermeabilizzanti in
polimeri bituminosi plastificati ¢ membrane di plastica). Se invece vengono progettate
delle fondazioni a strisce, non consigliate in zone ad elevata concentrazione di radon, &
assolutamente necessaric realizzare la pavimentazione in cemento, con ung strato
isolante d’ottima fattura. Lo strato isclante nen dovrebbe ricoprire solo la pavimentazione,
ma anche almeno 0.5 m delle pareti interne. Occorre in ogni caso prestare la massima
attenzione a nen danneggiare le membrane isclanti, evitande curvature a spigoli. Si
consiglia in ogni caso di proteggere all’'esterno le pareti interrate con della ghiaia e delle
lamine di plastica isclanti. Inoltre, & indispensabile prevedere un sistema d‘aspirazione di
aria dal suolo. Allo scopo sotto la pavimentazione vanno messi dei tubi di drenaggioin uno
strato di ghiaia. La ghiaia va posata direttamente sul terrenc compattato, nel caso di un
terreno poco o mediamente permeabile. In terreni molto permeabili conviene invece
posare la ghiaia su di uno strato di cemente magre, che funge da strato isolante verso |l
terreno. In questo modo, aspirando l'aria con un ventilatore, diventa pit semplice
realizzare una depressione. | tubi di drenaggic vanne posati in parallelo e collegati tra loro
da una conduttura collettrice. Se possibile collegare lo strate di ghiaia con aperture laterali,
in mode che vi possa entrare aria esterna {(biscgna pero anche prevedere la possibilita di
poter chiudere queste aperture}. Se entra aria esterna, bisogna prevedere un adeguato
isolamento termico per la pavimentazione. Il tube collettore pud condurre direttamente
fuori casa, oppure arrivare internamente fino al tetto. In tal modo si crea un'aspirazione
naturale che fa fueriuscire il radon dal terrenc. Se cid non bastasse, si pud aumentare
l'azione aspirante con un piccolo ventilatore, In questo caso pué essere pil.‘i conveniente
chiudere le aperture laterali alla ghiaia (questo va appurato sperimentalmente). Riguardo
al tubo collettore & importante sapere che l'aria estratta dal terreno & molto umida e
dinverno si formanc notevoli quantita di ghiaccio che poessona ostruire il tube. Conviene
percio prevedere un condensatore, oppure realizzare tutti i tubi in pendenza, di mode che
I'acqua di condensa formatasi pessa defluire nel terreno.

La scelta dei materiali da costruzione & di fondamentale importanza per garantire un buon
isolamento alla permeazione delradon, soprattutto per quel che riguarda le parti interrate.
Per la realizzazione delle fondamenta e delle mura & preferibile utilizzare il cemento che
fornisce le maggiori garanzie di isolamento rispetto ai mattoni forati. Riguardo alla parte
superiore della casa, da questo punto di vista, la scelta dei materiali @ mene critica.

In sostanza gli interventi da prevedere in caso di nuove costruzioni sono i seguenti:
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Isolamente delle fondamenta con cemento armato minimo spessore 30 cm
Realizzazione di vespaio aerate con o senza ventilatore

Utilizzo di casseri a perdere modulari a cupola

Membrane impermeabili

Membrane bugnate ad alta resistenza in polietilene ad alta densita (HDPE)
Membrane drenanti

Malte isolanti: impermeahilizzanti epossicementizi composti da una resina
epossidica da un catalizzatore e da cemento fuso

Pitture epossidiche
Yernici

Leganti liquidi o fibre pelipropileniche antiritiro da aggiungere al calcestruzzo in
grade di diminuire la formazione di microfessure,

Mastici per sigillare crepe e fessure

Giunti elastici negli attacchi pareti-solaic per sigillare fessurazioni e crepe
{waterstop in PVC)

Nastri adesivi

Barriere al carbone attivo e silicati (zeolite) da miscelare al terrenc posto accanto
alle fondaziconi per aumentare la resistenza al passaggio del raden.
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