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La salute come criterio di
pianificazione

In Svizzera, e per la sua popolazione, il ra-
don ¢ la principale fonte di radiazioni io-
nizzanti (radioattivitd). Secondo studi epi-
demiologici, questo gas ¢, dopo il fumo, la
principale causa di cancro ai polmoni. LUf-
ficio federale della sanitd pubblica (UFSP)
stima che in Svizzera il radon causi da 200 a
300 decessi ogni anno.

LOrdinanza in materia di radioprotezione
del 1994 ha introdotto per la prima volta la
protezione radon nella legislazione nazio-
nale. In essa vengono definiti valori limite e
valori operativi per le concentrazioni radon
negli spazi abitativi e di lavoro. Nell'am-
bito della revisione dell’Ordinanza in ma-
teria di radioprotezione, sulla base di nuove
scoperte scientifiche e delle raccomanda-
zioni internazionali, il valore di riferimento
del radon in Svizzera viene ora abbassato a
300 Bg/m?. Per luoghi di lavoro esposti al
radon si applica invece un valore di soglia di
1000 Bg/m?. Secondo i nuovi regolamenti,
I'intera Svizzera ¢ considerata un’area a ri-
schio radon.

Con il piano d’azione radon 2012-2020

il Consiglio Federale propone una strategia
per affrontare la nuova situazione. Impor-
tanti sfide si prospettano per i professionisti
dell’edilizia e per i proprietari immobiliari.
In futuro la protezione radon deve essere
presa maggiormente in considerazione nel
corso della fase di pianificazione di nuovi

edifici.

Sezione rischi radiologici

Ufficio federale della sanita pubblica

Ampia varieta di soluzioni
tecniche

La maggior parte del nostro parco immo-
biliare non presenta la qualita richiesta alle
nuove costruzioni. Il rischio di contamina-
zione di radon dell’aria interna ¢, di con-
seguenza, elevato. Questo vale soprattutto
per luoghi con elevato contenuto di radon
all'interno del terreno, situazione non rara
in Svizzera. Per molte costruzioni la resa er-
metica, sia essa esterna o interna, del pavi-
mento e delle pareti a diretto contatto con
il terreno non ¢ possibile. A complemento
delle misure di protezione costruttive, la
tecnica dell’edificio offre soluzioni per il ri-
cambio dell’aria cosi come per 'espulsione
rispettivamente per 'estrazione dell’aria
contaminata.

Le misure di protezione convettive inserite
nelle strutture contaminate da radon non
solo sono pitt economiche rispetto a com-
plessi interventi di risanamento delle super-
fici, ma presentano anche vantaggi operativi
grazie alla possibilita di variarne la potenza.
Il funzionamento degli strumenti si adatta
in questi casi alla concentrazione di radon,
caso per caso, sulla base dei valori rilevati.
Gli impianti possono inoltre essere adat-
tati ed integrati in modo semplice e modu-
lare. Queste soluzioni hanno un importante
potenziale aggiuntivo in considerazione
della forte domanda di risanamento. Siamo
pronti!

Elmar Fischer
Presidente della Societa svizzera degli in-
gegneri nella tecnica impiantistica SITC



Un approccio globale e
economicamente efficiente

Una protezione radon coerente richiede un
approccio globale. Le misure puramente in-
tegrative sono giustificabili, nel migliore dei
casi, per ristrutturazioni urgenti di vecchi
edifici. Per edifici nuovi e per i risanamenti
globali, invece, la protezione contro la con-
taminazione radioattiva dell’aria interna ¢
parte integrante delle normali misure co-
struttive generali. Per questo approccio la
Norma SIA 180 «Isolamento termico, pro-
tezione contro 'umidita e clima interno de-
gli edifici» rappresenta un esempio pratico
comprovato: la qualitd fisico-costruttiva di
un involucro edilizio, conforme agli stan-
dard, garantisce infatti un clima interno
confortevole e salubre e protegge la costru-
zione dai danni strutturali. Le infiltrazioni
di aria contaminata dal radon possono es-
sere prevenute, o ridotte fino a raggiungere
valori non critici, grazie all’ermeticita richie-
sta dalla Norma SIA 180.

La protezione contro il radon ¢ tecnica-
mente fattibile. Il focus dei progettisti, de-
gli architetti cosi come dei tecnici della
costruzione dovrebbe quindi concentrarsi
maggiormente sull’efficienza dei costi e dei
materiali. Tali requisiti possono essere sod-
disfatdi in pacchetti. Cio ¢ per esempio il
caso di misure strutturali e tecniche che
risparmiano energia e migliorano la pro-
tezione del radon. Le soluzioni sono sul ta-
volo, ora dobbiamo solo implementarle.

Stefan Cadosch

Presidente Societa svizzera degli ingegneri
e degli architetti SIA

Hunziker Areal a Zurigo
(Niklaus Spoerri per
pool Architekten)
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Capitolo 1

Basi

1.1 Cos’e il radon?

Il radon ¢ un gas nobile radioattivo presente
naturalmente nell’ambiente che, passando
per gli strati permeabili del terreno, si con-
centra nell’aria presente all'interno degli edi-
fici. Esso ¢, anche ad elevate concentrazioni,
incolore, insapore ed inodore. Il gas radon

¢ generato dal decadimento del radio, che

a sua volta ¢ un prodotto di decadimento
dell’'uranio.

Poiché 'uranio presente nelle rocce e nel ter-
reno decade molto lentamente (nel corso di
miliardi di anni), il sottosuolo contenente
uranio risulta essere una fonte praticamente
inesauribile di radon che, essendo un gas
nobile, difficilmente si lega agli elementi cir-
costanti. In funzione della composizione del
suolo cosi come di altri fattori, come per
esempio le condizioni meteorologiche, il gas
puo risalire pilt o meno facilmente verso la
superficie della terra. Con l'aria presente nel
suolo esso penetra all’interno degli edifici,
prevalentemente attraverso passaggi non er-
metici presenti nell'involucro dell’edificio.
Allinterno di ambienti chiusi le concentra-
zioni di radon possono crescere a tal punto
da mettere in pericolo la salute degli utenti.
Il radon ha un impatto (prevalentemente)
indiretto sull’'uomo: la quantita di gas che
viene inalata ¢ pressoché identica a quella
espirata. | prodotti radioattivi (polonio, bi-
smuto, piombo), che possono essere stati ge-
nerati durante la fase di decadimento del ra-
don invece, si depositano all'interno delle vie
respiratorie, nei bronchi e nei polmoni, dove
emettono radiazioni ionizzanti alfa che pos-
sono danneggiare il tessuto polmonare circo-
stante. I possibili danni compaiono general-

mente solo dopo anni o addirittura decenni
(sotto forma di cancro ai polmoni). La dose
di radiazione assorbita dipende fortemente
dal cosiddetto fattore di equilibrio. Quest'ul-
timo ¢ un valore che descrive i prodotti di
decadimento presenti nell’aria. Se il fattore
di equilibrio ¢ piccolo, gran parte dei pro-
dotti radioattivi si sono depositati su soffitti
e pareti (Plate-out) e, di conseguenza, non
possono pit essere inspirati. Se invece questo
fattore ¢ grande, la maggior parte dei pro-
dotti derivati si ¢ attaccata alle particelle pre-
senti nell’aria (acrosol, particelle di polvere,
ecc.) e possono quindi arrivare nei polmoni
attraverso la respirazione. Migliore ¢ la qua-
lita dell’aria interna (p.es. riducendo le par-
ticelle in sospensione grazie ad un ricambio
costante dell’aria) minore ¢ il fattore di equi-
librio e di conseguenza la dose ai polmoni.

Polonio _.
Bismu

Piombo
to

Figura 1.1: Il gas radon &
generato dal decadimento
del radio, che a sua volta
& un prodotto di decadi-
mento dell’'uranio presente
nel sottosuolo. Lulteriore
disintegrazione del radon
in piombo, polonio e bi-
smuto libera radioattivita,
che puo irradiare il tessuto
polmonare e provocare tu-
mori maligni (Fonte: UFSP).
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All'interno degli edifici do-
vrebbero essere raggiunte
concentrazioni il piui con-
tenute possibili, visto e
considerato che il rischio
di sviluppare un cancro

ai polmoni a causa dell’e-
sposizione al radon esiste
anche in presenza di con-
centrazioni basse.

Figura 1.2: Dosi medie di
radiazione per persona a
cui & esposta la popola-
zione svizzera: Secondo

la nuova valutazione della
commissione internazionale
per la protezione radiolo-
gica ICRP (ICRP 115, 2010)
va stimata un’esposizione
al radon nettamente su-
periore rispetto al passato
(ICRP 65). Il valore indotto
dalla diagnostica medica &
stato leggermente aumen-
tato nella rilevazione in-
termedia del 2013 (Fonte:
Jahresbericht Strahlen-
schutz UFSP, 2016).

1.2 Effetti del radon sull’uomo

1l radon e i suoi prodotti di decadimento
forniscono il principale contributo all’espo-
sizione dovuta alla radiazione ionizzante
(radioattivitd) sulla popolazione in Svizzera
(Figura 1.2). Studi epidemiologici svolti in
Europa, in Nord America ¢ in Cina hanno
dimostrato che il radon, dopo il fumo, ¢
una delle maggiori cause di cancro ai pol-
moni. Secondo 'organizzazione mondiale
della sanita OMS il radon causa, in fun-
zione del paese considerato, tra il 3% e il
14 % di tutti i casi di cancro ai polmoni.
L'Ufhcio Federale della Sanita Pubblica
(UESP) ritiene che, dei 3000 casi di morte
per cancro ai polmoni registrati annual-
mente in Svizzera, tra i 200 ed i 300 sono
da ricondurre al radon. Il rischio di cancro
ai polmoni ¢ tanto pill grande quanto pit le
concentrazioni di radon nell’aria sono ele-
vate e quanto pilt a lungo quest’aria viene
respirata. Il rischio cresce linearmente con
I'aumento dell’esposizione al radon (con-
centrazione per durata). Studi epidemio-
logici hanno mostrato come il rischio di
sviluppare un cancro al polmone cresce del
16 % per ogni aumento delle concentrazioni
di radon pari a 100 Bq/m?. In presenza di
una concentrazione radon di 300 Bq/m?,
che corrisponde al livello di riferimento at-
tuale, vi ¢ dunque un aumento del rischio
di sviluppare un cancro al polmone del

48 %. Cio significa un aumento del numero
di decessi tra i non fumatori da circa 4 unita
per mille a circa 6 unitd. Per i fumatori

Dosi medie di radiazione per persona a cui & esposta la popolazione svizzera

mSv/Anno
35 -

3

Radon

Altro

Radioattivita
naturale

Diagnostica medica

(1 pacchetto di sigarette al giorno) i casi di
decesso passano invece da circa 100 unita
per mille a circa 150.

Un valore soglia al di sotto della quale le
concentrazioni risultano essere innocue non
¢ conosciuto. Per questa ragione all’interno
degli edifici dovrebbero essere raggiunte
concentrazioni il pilt contenute possibili,
visto e considerato che il rischio di svilup-
pare un cancro ai polmoni a causa dell’e-
sposizione al radon esiste anche in presenza
di concentrazioni basse.

In ambito abitativo il radon risulta dunque
essere una delle sostanze cancerogene pilt
pericolose. Il gas non causa, neanche in pre-
senza di elevate concentrazioni, sintomi im-
mediati come per esempio nausea, problemi
respiratori o sudorazione accresciuta. An-
che una possibile relazione tra esposizione
al radon e altre malattie (come ad esempio
la leucemia infantile) non ha finora potuto
essere dimostrata. Il radon non causa inoltre
alcuna malattia ereditaria.

Il pericolo generato dal radon presente
nell’aria esterna ¢ molto contenuto in
quanto le concentrazioni sono molto basse.
Anche le indagini condotte sui materiali da
costruzione hanno finora mostrato come
questi ultimi rimangono una fonte di radon
non rilevante. Esistono tuttavia casi singoli
per i quali i materiali o 'arredamento pre-
senti negli edifici rilasciano radon, ad esem-
pio superfici di lavoro in granito, pavimenta-
zioni e pareti in pietra naturale, riempimenti
tra le travi delle solette contenti residui ra-
dioattivi oppure collezioni di minerali.
Malgrado il gas radon possa dissolversi anche
nell’acqua e di conseguenza penetrare all’in-
terno dell’edifico attraverso la rete di ap-
provvigionamento, il consumo di acqua per
cucinare e per I'igiene personale non genera
normalmente un aumento sostanziale delle
concentrazioni di radon nell’aria presente
all'interno degli edifici. Lassunzione (inge-
stione) di radon attraverso 'acqua o tramite
prodotti alimentari depositati in cantina non
ha alcun effetto sulla salute.



1.3 Valori legali della concentrazione del radon

Nel 1994 I'Ordinanza federale sulla Radio-
protezione (ORaP) ha definito dei valori di
riferimento relativi alla concentrazione del
gas radon. Sulla base di studi epidemiologici
svolti da piti paesi e considerando le nuove
conoscenze acquisite in ambito scientifico,
l'organizzazione mondiale della sanich OMS
raccomanda 'implementazione di un va-
lore di riferimento che si situa trai 100 e i
300 Bg/m?. Pertanto, il valore limite per la
concentrazione media del radon nell’aria di
1000 Bq/m? nella vecchia ORaP ¢ stato so-
stituito da un livello di riferimento di 300
Bg/m? nella nuova ordinanza in vigore dal
1° gennaio 2018. Il livello di riferimento e
applicabile a locali in cui si trattengono re-
golarmente persone per pit ore al giorno.
In futuro, in Svizzera, la presenza di ra-
don all’interno degli edifici dovra quindi
essere considerata con attenzione. Circa il
12% dei 150 000 edifici monitorati in Sviz-
zera presentano infatti delle concentrazioni
superiori al nuovo limite di riferimento di
300 Bq/m?. Considerando l'intero parco im-
mobiliare presente sul territorio nazionale si
stima quindi che gli edifici che necessitano
di un risanamento si situano tra le 50000 e
le 100000 unita.

Secondo 'ORaP revisionata, il Cantone o

il Comune deve segnalare al proprietario o
al costruttore, gid nel corso del processo le-
gato alla domanda di costruzione di una
nuova edificazione o di un risanamento, i
requisiti dell’ORaP per la protezione dal ra-
don. In caso di superamento del livello di
riferimento il proprietario dell’edificio im-
plementa le misure di risanamento a suo co-
sto atte a ridurre le concentrazioni. Riceve
inoltre raccomandazioni dall’'UFSP e dai
Cantoni per quanto riguarda I'urgenza di un
risanamento. Se il proprietario dell’edificio
rimane inattivo, il Cantone pud ordinare il
risanamento dal radon. Nel caso di presenza
di valori superiori a 300 Bq/m? all'interno di
scuole e scuole dell’infanzia il Cantone or-
dina il risanamento dal radon entro tre anni

dall’avvenuta constatazione.

Come parte della revisione dell’ORab, il va-
lore limite di 3000 Bq/m? sui posti di la-
voro ¢ stato sostituito da un valore di soglia
di 1000 Bg/m?. Se il valore soglia & superato
I'azienda deve accertare la dose efficace an-
nua relativa alle persone professionalmente
esposte alla radiazione. La dose efficace,
espressa in Millisievert (mSv) per anno ci-
vile, ¢ calcolata partendo dalla concentra-
zione radon in aria presente considerando

il tempo trascorso sul posto di lavoro. Se la
dose efficace di un impiegato sul posto di
lavoro ¢ superiore a 10 mSv per anno ci-
vile, 'azienda deve prendere al pil presto
provvedimenti organizzativi o tecnici per
ridurla. Se, nonostante i provvedimenti, la
dose efficace ¢ superiore a 10 mSv per anno
civile, questa persona ¢ considerata profes-
sionalmente esposta a radiazioni, e 'azienda

¢ quindi soggetta ad autorizzazione.

Minergie-Eco

| requisiti legati allo standard costruttivo Minergie-Eco
sono ancora pill stringenti. In questo caso si vogliano
raggiungere concentrazioni inferiori a 100 Bq/m? per
le nuove costruzioni ¢ a 300 Bq/m?3 per gli ammoder-
namenti. In quest’ultimo caso il rispetto del valore
deve essere certificato con una misurazione, mentre
nel caso di nuove edificazioni la misurazione rimane
facoltativa. Le misure da implementare devono sem-
pre essere concordate con uno specialista in materia
di radon.

Ordinanza 2018

Tipi di locali

Locali in cui si trattengono regolarmente
persone per piu ore al giorno

Posti di lavoro esposti al radon =

Ordinanza 1994
Tipi di locali

300 Bq/m?

Locali di soggiorno 400 Bg/m?
Scuole, scuole dell'infanzia 400 Bg/m?3
Posti di lavoro 400 Bg/m3

Valore operativo

Basi M 9

Livello di riferimento

del radon

Il livello di riferimento
fissato a 300 Bg/m3 &
valido per locali all’in-
terno dei quali le per-
sone soggiornano per

pil ore al giorno.

Valore soglia

Sono considerati espo-
sti al radon i posti di
lavoro in cui il valore
soglia di 1000 Bq/m?
e sicuramente o pre-
sumibilmente superato
(p. es edifici sotterra-
nei, miniere, cantine,
acquedotti).

Tabella 1.1: Confronto dei
valori legali del radon.

Livello di riferimento  Valore soglia

1000 Bg/m®

Valore limite
1000 Bg/m3
1000 Bg/m3
3000 Bg/m3
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Figura 1.3: | dosimetri per
il radon sono pit piccoli di
un vasetto di yogurt
(Fonte: UFSP).

1.4 La misurazione del radon

La concentrazione di radon nell’aria viene
misurata in Becquerel per metro cubo
(Bq/m?). Lintensita del radon contenuto
nell’aria puo essere determinata facilmente
e a costo contenuto (tra 70 e 100 franchi)
gra-zie ad un dosimetro passivo.

I dosimetri passivi possono essere richiesti
presso i servizi di misurazione riconosciuti.
Per la valutazione del risultato i dosimetri
sono da rispedire dopo un’esposizione di
una durata minima di 90 giorni al servizio
di misurazione competente.

La variante pili costosa ¢ la misurazione
mediante dosimetri elettronici, queste co-
stano tra i 300 e i 400 franchi e mostrano la
concentrazione radon in tempo reale. Cid
permette un monitoraggio continuo delle
concentrazioni. Gli apparecchi che per-
mettono una misurazione temporale sono
sovente utilizzati per il controllo o per I'ot-
timizzazione dell’efficacia di una misura di
risanamento.

La concentrazione radon in un locale puo va-
riare notevolmente nel corso del tempo. Per
questa ragione, quale base decisionale affi-
dabile, possono essere utilizzate unicamente
misurazioni eseguite su un lungo periodo, di
minimo 90 giorni. Cio risulta essere valido
sia per misurazioni passive che per misura-
zioni con apparecchi elettronici. Piti lungo ¢
il periodo di misurazione maggiore ¢ infatti
la significativita del risultato ottenuto.

Tutte le misurazioni eseguite in Svizzera dai
servizi riconosciuti sono effettuate secondo
un protocollo di misurazione prestabilito e
inserite nella banca dati federale sul radon.
Una misurazione riconosciuta deve avere
una durata minima di 90 giorni e deve es-
sere eseguita nel corso del periodo di ri-
scaldamento dell’edificio. All'interno delle
abitazioni monofamiliari le misurazioni
devono essere eseguite preferibilmente nei
locali abitati a contatto con il terreno; per
gli edifici plurifamiliari invece negli appar-
tamenti situati ai piani pilt bassi. Per unita
abitativa (o abitazione unifamiliare) do-
vrebbero essere misurate le concentrazioni
presenti in due locali separati e con lunghi
tempi di permanenza (p. es. soggiorno, ca-
mera da letto). Luoghi con un elevato ri-
cambio d’aria 0 con un'umiditd importante
(p. es. cucina, stanza da bagno) non risul-
tano essere idonei. Si consiglia inoltre I'ese-
cuzione di una misurazione supplementare
nel piano inferiore o in un locale avente
potenzialmente elevate concentrazioni di
radon (p. es. uno scantinato con suolo natu-
rale). Il luogo di posa deve soddisfare le se-
guenti condizioni:

I essere preferibilmente all’altezza dell’aria
che si respira (p. es. su un mobile) ed espo-
sto all’aria presente nel locale (non in un ar-
madio o in un cassetto);

I trovarsi ad una distanza minima di

un metro da finestre, porte di casa e del
giardino;

I non essere direttamente esposto ai raggi
solari e non essere vicino a fonti di calore
(p. es. termosifoni, caminetti, televisioni);

I la rilevazione dovrebbe essere eseguita du-
rante il consueto utilizzo del locale. Il nu-
mero di giorni consecutivi durante i quali
il luogo di misurazione non ¢ abitato non
dovrebbe superare il 20 % dell’intera durata
della misurazione;

I le condizioni di rilevamento non devono
essere modificate durante la misurazione e
gli strumenti non devono essere spostati.



1.5 La presenza di radon in Svizzera

In Svizzera la concentrazione media pre-
sente negli edifici abitati si situa attorno

ai 75 Bg/m?>. Sono tuttavia stati riscon-
trati casi isolati con valori anche superiori

a 10000 Bq/m?. Tali concentrazioni sono
state rilevate principalmente in ambito al-
pino o nel Giura. Anche sull’altopiano esi-
stono perd alcuni edifici fortemente conta-
minati in quanto le concentrazioni radon
possono variare notevolmente e possono
aumentare considerevolmente in determi-
nati luoghi. La mappa del radon Svizzera
(map.geo.admin.ch) fornisce una prima in-
dicazione sulla possibilita che le concentra-
zioni rilevate nell’aria presente all’interno
degli edifici siano superiori a 300 Bq/m?. Se
in una determinata ubicazione la probabilita
¢ superiore al 10 %, cid pud indicare un ele-

vato potenziale radon.

<1%

1%-10%
B 10%-20%
W >20%

0 50 100

Con la nuova valutazione del rischio I'im-
patto del radon sulla salute risulta essere
almeno raddoppiato rispetto a quanto va-
lutato precedentemente. Inoltre esso risulta
essere il maggior componente relativo all’e-
sposizione media alla radiazione della popo-
lazione svizzera.

Con il nuovo livello di riferimento imple-
mentato nel 2018, la differenziazione prece-
dentemente utilizzata per distinguere le re-
gioni a rischio radon da quelle non a rischio
¢ diventata obsoleta, in quanto in tutti gli
edifici localizzati in tutti i comuni svizzeri ¢
possibile riscontrare dei superamenti del li-
vello di riferimento di 300 Bq/m?. Tutta la
Svizzera ¢ quindi interessata dalla problema-
tica e, per questa ragione, occotre una mag-
giore sensibilita da parte di proprietari di
edifici, professionisti del settore edile, archi-
tetti e pianificatori.

150 200 km
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Tutta la Svizzera & oggi
interessata dalla proble-
matica. Per questa ra-
gione occorre maggiore
sensibilita sulla
tematica da parte di
proprietari di edifici,
professionisti del settore
edile, architetti e
pianificatori.

Figura 1.4: La mappa ra-
don descrive la probabi-
lita che le concentrazioni
rilevate nell'aria all'interno
di un edificio ubicato in

un determinato luogo si-
ano superiori a 300 Bg/m3
(Fonte: UFSP).
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1.6

Il suolo sotto la costruzione ¢ la principale

Il radon negli edifici

fonte di radon all’interno delle abitazioni.
Il gas giunge in superficie partendo dalle
rocce presenti nel sottosuolo e migrando at-
traverso il terreno. Pit1 il sottosuolo risulta
essere permeabile pilt il radon pud risalire
in superficie e da qui penetrare all'interno
degli edifici. Un’elevata permeabilita del
terreno ¢ possibile in presenza di sottosuoli
porosi, fratturati o ghiaiosi. In presenza di
strati argillosi il terreno risulta invece essere
difficilmente penetrabile. Anche localmente
possono quindi manifestarsi delle considere-
voli differenze.

Una casa costruita su uno spesso strato di
argilla pud quindi essere prevalentemente
protetta dal radon, anche in presenza di
concentrazioni relativamente elevate nel
sottosuolo. D’altro canto, la presenza, nel
sottosuolo, di concentrazioni contenute in
combinazione con uno terreno permeabile

al gas puo generare condizioni critiche che

Cappa del
camino

Camino

Presa d’aria del
sistema di
riscaldamento

Tubi e cavi passanti

possono causare concentrazioni importanti
negli edifici.

Il radon pud penetrare all’interno degli edi-
fici attraverso due vie principali: infiltran-
dosi attraverso punti non ermetici o aper-
ture presenti nell’'involucro dell’edificio,
oppure penetrando per diffusione attraverso
i diversi elementi costruttivi dell’edificio di-
rettamente a contatto con il terreno. Il fe-
nomeno di diffusione attraverso gli elementi
costruttivi risulta tuttavia essere secondario
in quanto le quantita che si infiltrano attra-
verso questa via di penetrazione non sono
molto elevate. I punti non ermetici dell’in-
volucro rimangono quindi generalmente

il principale passaggio d’entrata del radon
all'interno dell’edificio. I possibili punti
deboli sono pavimenti in terra o in ghiaia
(scantinati con terreno naturale), pavimenti
in beton gettati a posteriori con un sistema
a banchine di fondazione (tecnica molto
diffusa nelle case unifamiliari edificate negli

Porte della
cantina non

Crepe nelle pareti
della cantina

qn

Giunti presenti tra
pareti della cantina e
platea di fondazione

Crepe nelle 4
fondazioni

Figura 1.5: Vie di penetra-
zione del radon all'interno
dell’edificio.




anni 60 e 70), sottili crepe o giunti nei pavi-
menti o nelle pareti contro terra cosi come
cavi e tubi passanti.

Bisogna inoltre prestare particolare atten-
zione alla presenza di importanti differenze
di pressione che, per convenzione, favo-
riscono la penetrazione del gas all'interno
dell’edificio. In particolare si segnala il co-
siddetto «effetto camino», fenomeno gene-
rato della risalita di aria calda all’interno
dell’edificio e vero e proprio «motore» che
causa l'infiltrazione del radon all’'interno
dell’edificio. La risalita di aria calda causa
una leggera depressione in cantina e nei
piani inferiori. Cio genera un effetto «ri-
succhio» dell’aria contaminata presente nel
suolo sottostante. Questo fenomeno risulta
essere pit importante nel corso del periodo
di riscaldamento rispetto al resto dell’anno ¢
pud ulteriormente rafforzarsi in caso di pre-
senza di camini o ventilatori.

Anche i sistemi di ventilazione controllata
possono favorire la penetrazione del radon
allinterno dell’edificio, ad esempio in caso
di mancato bilanciamento tra 'aspirazione
dell’aria esterna e 'espulsione (creazione di
una depressione all'interno dell’edificio) o
in presenza di scambiatori geotermici non
ermetici o di un posizionamento inappro-
priato, troppo vicino al terreno, della presa
d’aria del sistema di ventilazione.

Il gas arriva, con l'aria presente nel terreno,
dapprima nello scantinato e negli spazi pitt
bassi dell’edificio e da qui puo diffondersi
nei locali soprastanti. La concentrazione
tuttavia si riduce risalendo i piani dell’edifi-
cio. Generalmente non ci si aspetta elevate
concentrazioni a partire dal secondo piano
dell’edificio. Per quanto riguarda 'espo-
sizione al gas radon, ogni edificio risulta
essere un caso a sé stante. Le misurazioni
eseguite in Svizzera hanno dimostrato che
abitazioni aventi caratteristiche costruttive
simili e posizionate una accanto all’altra
possono avere concentrazioni radon molto
diverse. Pertanto, un’accurata previsione
delle concentrazioni radon all’interno di
un edificio esistente o in un nuovo edifi-
cio pianificato, sulla base di informazioni
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legate alle loro caratteristiche costruttive o
di ricerche eseguite sul terreno sottostante,
non ¢ quindi possibile. Anche un valido si-
stema di localizzazione di edifici fortemente
contaminati non ¢ purtroppo disponibile.
Solamente una misurazione pud fornire in-
dicazioni sicure in merito. Sia per le nuove
edificazioni che per gli edifici esistenti la
contaminazione da radon pud generalmente
essere ridotta grazie a semplici misure edi-
lizie. Numerosi risanamenti eseguiti in
Svizzera e all’esterno ed i relativi approcci
adottati sono descritti in modo dettagliato
allinterno del Capitolo 6.

1.7 Referenti

In Svizzera, ogni regione linguistica dispone
di un servizio regionale radon. Questi servizi
sono ospitati all'interno delle scuole univer-
sitarie professionali e sono gestiti da un de-
legato radon. I tre servizi regionali suppor-
tano i consulenti in materia di radon e ne
organizzano la loro formazione. (Indirizzi in
allegato, pagina 113). Essi mettono inoltre
a disposizione le loro competenze in caso di
risanamenti radon e di implementazione di
misure preventive.

I resposabili cantonali del radon sono com-
petenti per 'esecuzione di misure di pro-
tezione del radon in locali in cui si tratten-
gono regolarmente persone per pilt ore al
giorno. Possono inoltre fornire informazioni
sulla situazione a livello regionale. Un rias-
sunto delle persone di contatto cosi come
una lista di tutti i consulenti in materia di
radon e dei servizi di misurazione ricono-
sciuti dall’'UFSP ¢ disponibile all’indirizzo

www.ch-radon.ch.
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1.8 Protezione dal radon: le dieci lacune piu frequenti

1.1 pavimenti e le pareti dei piani interrati non sono ermetici:
presenza di cavi o tubi passanti, crepe dovute ad assestamenti del
terreno o a movimenti strutturali

Misure appropriate: resa ermetica dei punti deboli; installazione di o
Principalmente nel

passaggi ermetici al radon; arieggiamento o ventilazione del piano - .
caso di risanamenti

interrato grazie ad un ventilatore. Pagina 27

2. Le strutture dell’edificio presenti tra il piano interrato e il
piano terreno non sono ermetiche: presenza di una porta non er-
metica, crepe e giunti, passaggi vari, cavi o tubi passanti

Misure appropriate: resa ermetica dei punti deboli (porta non er- L
Principalmente nel

metica); resa ermetica dei passaggi; arieggiamento del piano inter- L .
’ 88 88 caso di risanamenti

rato grazie ad un ventilatore. Pagina 33

3. Assenza di una barriera anti-radon o di un’impermeabilizza-
zione tra la massicciata/ il magrone e la platea di fondazione o tra
la platea di fondazione e il betoncino

Misure appropriate: lacuna diflicilmente colmabile; posa a poste- o .
Principalmente in caso

riori di una barriera anti-radon nel piano cantina (pavimento e pa- . L
di nuove costruzioni

reti); aerazione del piano inferiore grazie alla posa di un ventilatore;
se possibile: messa in depressione del terreno situato sotto la platea.
Pagina 37

4. Scantinato con pavimento in terra o in ghiaia
Misure appropriate: installazione di una porta a tenuta stagna o co-
struzione di una pavimentazione ermetica all'interno dello scanti-

nato; se del caso combinare l'intervento con la posa di una barriera L
Principalmente nel

anti-radon contro terra; prestare attenzione all’ermeticita delle pareti . ,
caso di risanamenti

della cantina. Combinare, se possibile, 'implementazione delle mi-
sure di risanamento con la posa di un sistema di drenaggio sotto il
nuovo pavimento; se necessario: generare una depressione nel terreno
situato sotto la platea (e la possibile membrana). Pagina 27

5. Presenza di sonde geotermiche nel terreno o di scambiatori
geotermici sotto Iedificio
Misure appropriate: posizionare la sonda geotermica all’esterno

dell’edificio e quindi portarla orizzontalmente all'interno del locale o .
Principalmente in caso

tecnico; sigillatura dei punti d’entrata; aerazione rispettivamente . L
di nuove costruzioni

ventilazione del piano inferiore grazie alla posa di un ventilatore.

Pagina 33



6. Il sistema di estrazione dell’aria della cucina e del bagno cosi
come il camino generano una depressione che risucchia aria con-
tenente radon dal sottosuolo all’interno dell’edificio

Misure appropriate: installazione di aperture di approvvigiona-
mento d’aria esterna; installazione di un impianto di ventilazione
con condotte di immissione ed estrazione, rispettivamente un im-
pianto di sola immissione; per il sistema di riscaldamento installare
un sistema di apporto di aria comburente esterna. Pagina 42

7.1 volumi d’aria d’aspirazione pilt importanti rispetto a quelli
d’immissione generano una depressione all’interno dei locali

di soggiorno, favorendo il risucchio di aria contenete radon dal
sottosuolo

Misure appropriate: bilanciamento dei volumi grazie all'imposta-
zione del flusso d’aria sull’apparecchio di ventilazione; il flusso d’a-
ria in entrata dovrebbe essere superiore del 5% rispetto a quello in
uscita; sensato un controllo a posteriori tramite misurazione delle

portate. Pagina 42

8. Aspirazione dell’aria esterna posizionata in un punto non cor-
retto (p. es. aspirazione di aria esterna contaminata da un pozzo
luce di una cantina)

Misure appropriate: spostamento del punto di presa dell’aria
esterna grazie al prolungamento del condotto; modifica secondo il
quaderno tecnico SIA 2023 rispettivamente secondo la Norma SIA
382/5 (2018); posizionamento della presa d’aria ad almeno 1,5 m al
di sopra della superficie del suolo (case unifamiliari: 0,7 m).

Pagina 45

9. Presenza di vani montanti, vecchie canne fumarie o condotte
aperti che favoriscono la risalita di aria proveniente dalla cantina
Misure appropriate: localizzazione e chiusura ermetica dei punti di
ingresso e di uscita dell’aria nell’edificio dalle condotte di passaggio
dell’aria. Pagina 33 e pagina 36

10. Convezione di aria contente radon attraverso cavita presenti
all’interno dei muri

Misure appropriate: chiusura ermetica dei punti di entrata ed uscita
dell’aria dall’edificio verso cavita di passaggio dell’aria grazie alla
posa di fogli protettivi, se del caso combinare I'intervento con la
posa di una barriera anti-radon. Pagina 36
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Nel caso di risana-
menti e di nuove
costruzioni

Principalmente in caso
di nuove costruzioni

Principalmente in caso
di nuove costruzioni

Principalmente nel

caso di risanamenti

Principalmente nel
caso di risanamenti






Capitolo 2

Protezione radon quale elemento

del processo pianificatorio

2.1 Approccio integrale

La protezione radon viene considerata all’in-
terno della Norma SIA 180 «Isolamento ter-
mico, protezione contro I'umidita e clima
interno degli edifici» un componente della
qualita dell’aria interna. La norma stabilisce
che i locali dove le persone soggiornano re-
golarmente per diverse ore al giorno devono
essere sufficientemente ermetiche all’acqua,
al vapore acqueo e al radon. Le misure pre-
ventive per la protezione dal radon nelle
nuove costruzioni sono, di regola, pitt eco-
nomiche rispetto a interventi eseguiti in
edifici esistenti. Un approccio integrale &
da ritenersi altrettanto importante: la pia-
nificazione, la progettazione e anche la pro-

Protezione radon: provvedimenti

Concetto di protezione radon

Capitolo 3

B Scelta della localizzazione

0 Pianificazione della destinazione
dei locali

0 Pianificazione dell’involucro dell’
edificio e della struttura dell'edificio
B Concetto di ermeticita

Capitolo 4

Protezione radon grazie alla
realizzazione di barriere

B Barriere superficiali contro terreno
0 Resa ermetica dei passaggi
H Resa ermetica dall'interno

grammazione esecutiva di un nuovo edificio
dovrebbero essere implementate da subito
tenendo in considerazione anche gli aspetti
di protezione radon, cosi come viene fatto
per l'isolamento termico, la protezione an-
tincendio e I'isolamento acustico. Interventi
successivi su elementi costruttivi finiti sono
da evitare. Visto e considerato che i provve-
dimenti integrali possono essere implemen-
tati in maniera pil coerente, essi risultano
generalmente molto pilt efficaci e, general-

mente, economicamente meno onerosi.

Protezione radon grazie alla
gestione dei flussi d’aria

Capitolo 5

B Evitare situazioni di depressione
B Generare una sovrappressione
0 Favorire il ricambio dell’aria

H Ventilare la parte sottostante
I'edificio

Misure precauzionali per edifici nuovi e risanati
vedi capitolo 2.2 La prevenzione nelle nuove costruzioni

Misure di risanamento in edifici esistenti
< vedi capitolo 2.3 Protezione radon in edifici esistenti

Figura 2.1: Interventi che
proteggono dal radon.
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Tabella 2.1: Pacchetti di in-
terventi in funzione della
posizione dei locali.

2.2 La prevenzione nelle nuove costruzioni

Al fine di evitare elevate concentrazioni ra-
don all'interno degli edifici, le misure pre-
ventive devono essere definite sulla base
della contaminazione potenzialmente pre-
sente. Grazie ad una semplice valutazione

¢ possibile determinare I'idoneita dei vari
provvedimenti (Tabella 2.1). Il fattore de-
terminante ¢ la potenziale esposizione deter-
minata in funzione della connessione dell’e-
dificio con il terreno. Il fattore d’influenza
pili importante risulta essere la natura del
sottosuolo ed in particolare quella del ter-
reno sottostante I'edificio.

Risulta quindi essere di primaria impor-
tanza l'introduzione di barriere anti-radon
(Capitolo 4). Quanto pil ermetico ¢ 'invo-
lucro dell’edificio a contatto con il terreno,
tanto pit ¢ ridotto il rischio radon. Nel
capitolo 3.5 della Norma SIA 180 «Isola-
mento termico, protezione contro I'umidita
e clima interno degli edifici» sono contenuti
i valori limite e i valori mirati relativi alla
permeabilita all’aria della superficie dell’in-
volucro. 1l criterio rilevante in questo caso ¢
determinato osservando le perdite volume-
triche orarie attraverso la superficie dell’in-
volucro del locale, o dei locali, in una situa-
zione di differenza di pressione tra interno
ed esterno pari a 50 Pa (Tabella 2.2).

Spesso per i locali presenti nel seminter-
rato tale requisito non puo essere soddi-
sfatto. I punti non ermetici presenti in cor-
rispondenza dell’accesso allo scantinato cosi
come della soletta possono tuttavia essere
individuati.

Valutazione del rischio radon in un determinato luogo

Misure di base — Involucro dell’edificio e
hilanciamento dei volumi d’aria

I seguenti provvedimenti mirano a imple-
mentare coerentemente i requisiti imposti
dalla Norma SIA 180 in relazione all’erme-
ticitd dell'involucro dell’edificio e a ridurre
le depressioni presenti all’interno dello
stesso. La scelta dei provvedimenti da adot-
tare ¢ subordinata alla struttura dell’edificio
¢ al rischio radon. Spesso una combinazione
di interventi permette di raggiungere
I'obiettivo desiderato.

I Prestare particolare attenzione agli ele-
menti costruttivi dell'involucro dell’edificio
a contatto con il terreno.

I Eseguire una platea di fondazione con-
tinua in calcestruzzo di tipo A secondo

SN EN 206 (Classe di esposizione XC2).

I Rendere ermetici i fori di passaggio delle
condotte che attraversano gli elementi co-
struttivi dell’edificio a contatto con il terreno:
tubi passanti, scarichi, sonde nel terreno, ecc.
I Non posare le sonde geotermiche nel ter-
reno direttamente sotto la platea di fonda-
zione ma posizionarle accanto all’edificio.

I Rendere ermetici eventuali punti sensibili
(p. es. pozzetti di ispezione).

I Rendere ermetici al passaggio dell’aria i
tubi, anche in presenza di pozzi luce.

I Nel caso di edifici aventi impianti d’estra-
zione dell’aria: installazione di prese d’aria
di compenso al fine di ridurre la depressione
nei locali abitativi e nei bagni.

I Installazione di un sistema indipendente
per Papporto di aria comburente al sistema
di riscaldamento presente all'interno dell’e-

Attraverso la consultazione della carta radon (map.geo.admin.ch) oppure contattando i responsabili cantonali

radon. La lista & disponibile sul sito www.ch-radon.ch
Rischio radon geologico*

Senza locali di soggiorno a contatto
con il terreno

Misure di base

Con locali di soggiorno a contatto con  Misure di base e misure

il terreno complementari

da dehole a moderato

da moderato ad elevato

Misure di base e misure
complementari

Misure di base, misure complementari
e misure supplementari

*La carta radon descrive la probabilita che, in un determinato luogo, sia riscontrabile all’interno di un edificio una con-
centrazione radon superiore ai 300 Bq/m?2. Una probabilita superiore al 10 % puo indicare un rischio radon da moderato

ad elevato.



difico. Se vi ¢ una cappa di aspirazione della
cucina che espelle l'aria viziata: installare
una presa d’aria esterna di compensazione.
I Drenaggio radon: I'inserimento di un dre-
naggio radon sotto la platea di fondazione,
risulta essere un provvedimento molto efhi-
cace. Gli interventi di sigillatura, siano essi
puntuali o eseguiti su superfici pil estese,
non sempre garantiscono un’ermeticita sul
lungo periodo. La problematica radon puo
quindi ripresentarsi in futuro. Per questa
ragione occorre valutare attentamente I'in-
stallazione preventiva di drenaggi radon. Se-
condo la Norma SIA 180, in caso di nuove
edificazioni aventi locali abitativi a contatto
con il terreno o in caso di presenza di can-
tine con suolo naturale occorre introdurre
provvedimenti preventivi, quali ad esempio
la posa di tubi drenanti.

Misure complementari — Involucro dell’e-
dificio

Nel caso in cui, dal punto di vista geolo-
gico, esista un comprovato rischio radon, e
qualora la struttura dell’edificio, rispettiva-
mente la destinazione dei locali aumentino
tale rischio, sono indicate le seguenti misure
complementari:

I Compartimentazione tra locali non abi-
tati, locali a contatto con il terreno e locali
con lunghi tempi di permanenza, per esem-
pio attraverso la resa ermetica della porta
della cantina, dei passaggi di cavi dedicati
alle telecomunicazioni e di condotte varie;

I Platea di fondazione continua e pareti a
contatto con il terreno costruite utilizzando
calcestruzzo impermeabile all’acqua e con
classe d’'impermeabilita 1 secondo Norma
SIA 272 (p. es. vasca bianca);

I Installazione di barriere anti-radon sotto
la platea di fondazione e sulla superficie
esterna delle pareti a contatto con il terreno.

Misure supplementari — Gestione dei
flussi d’aria

Per luoghi con un rischio radon da medio a
elevato e nel caso di costruzioni con locali
a contatto con il terreno dov’¢ prevista una
presenza regolare di persone per piti ore al
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giorno dovrebbero essere considerate delle
misure supplementari, se possibile permet-
tendo una differenziazione tra un locale e
laltro:

I Aspirazione dal terreno: drenaggio radon
o rispettivamente pozzo radon;

I Aspirazione da cavita e intercapedini pre-
senti in prossimita del terreno;

I Ricambio d’aria costante all’interno dei
locali abitativi e di lavoro.

Nota sulla Tabella 2.2: I valori limite e i
valori mirati dell’ermeticita all’aria della
superficie dell’involucro dell’edificio se-
condo la Norma SIA 180 hanno una rile-
vanza limitata in quanto, benché il valore
limite sia soddisfatto, perdite puntuali pos-
sono causare danni all’edificio e favorire
linfiltrazione del radon. Per questi cosid-
detti elementi costruttivi critici i requi-

siti sull’ermeticita all’aria sono da stabilire

specificatamente. Tabella 2.2: Valore limite e
valore mirato in relazione
al volume del flusso delle
perdite in m® per ora e per

Valore in m3/hm? Valore limite Valore mirato m2 di superficie dell'involu-

Ventilazione cro dell'edificio in caso di
naturale meccanica una differenza di pressione

Edifici nuovi 2,4 1,6 0,6 tra interno ed esterno pari
Edifici ammoder- 3,6 2,4 1,5 a 50 Pa (Fonte: Norma SIA
nati, risanati 180).

Strutture in calcestruzzo impermeabili all’acqua

| requisiti relativi all'impermeabilita di una costruzione o dei singoli elementi costrut-
tivi sono descritti nella Norma SIA 272 «Abdichtungen und Entwésserungen von Bau-
ten unter Terrain und im Untertagebau» attraverso quattro classi di impermeabilita, da
1 (completamente asciutto) a 4 (da umido a bagnato). La classe di impermeabilita
viene concordata tra committente e progettista nell’ambito del contratto di utilizzo. In
Svizzera, al fine di massimizzare la flessibilita di utilizzo nelle nuove costruzioni viene
prevalentemente scelta la classe 1. In questo caso la Norma SIA 272 consiglia I'uti-
lizzo di calcestruzzo con bassa resistenza alla compressione ed elevata impermeabilita
intrinseca, ad esempio calcestruzzo con classe d’esposizione XC2 secondo la Norma
SIA 262, ma con una profondita di penetrazione dell’acqua e, < 50 mm. Per raggiun-
gere questo obiettivo, lo spazio capillare deve essere inferiore al 20 % del volume, cid
che si realizza in caso di un rapporto acqua-cemento di almeno 0,5. La dimensione di
un elemento costruttivo dovrebbe inoltre essere omogenea e raggiungere almeno 250
mm di spessore. Cio favorisce anche la protezione dal radon, in quanto in caso di una
relazione acqua-cemento pari a 0,5, rispettivamente in presenza di una densita del
calcestruzzo superiore a 2350 kg/m?, la diffusione del radon attraverso il materiale
diminuisce diventando praticamente nulla (D. P. Georgescu, TU Bucarest, 2012). Oltre
alla qualita del calcestruzzo, risultano essere rilevanti per la tenuta stagna dell'intera
costruzione anche I'armatura, le crepe, le fughe, i raccordi e i vari passaggi.
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Asili e scuole

Qualora il superamento
del valore di riferi-
mento di 300 Bq/m?
venisse riscontrato ne-
gli asili e nelle scuole,
il Cantone impone un
risanamento radon
entro 3 anni dall’awe-
nuta constatazione.

Tabella 2.3: Scelta degli in-
terventi nei risanamenti.

2.3 Protezione radon in edifici esistenti

Misure immediate

Lurgenza e I'entita di un risanamento di-
pendono dalla concentrazione radon misu-
rata nei locali di soggiorno. In caso di valori
superiori ai 300 Bq/m? ¢ necessario pren-
dere provvedimenti immediati quali:

I Un incremento del ricambio d’aria nei lo-
cali di soggiorno, soprattutto prima del loro
utilizzo, ad esempio tramite una ventilazione;
I Dove possibile, conversione dell’utilizzo
dei locali contaminati, con conseguente ri-
duzione dei tempi di soggiorno;

I Se necessario implementazione di misure
edili semplici;

I Si suggerisce generalmente di procedere
con interventi a tappe supportate da misu-
razioni regolari che permettano il controllo
dell’efficacia delle misure implementate.

Misure di base

La realizzazione di barriere e la riduzione
della depressione all'interno dell’edificio sono
gli obiettivi principali delle misure di base:

I Chiusura, rispettivamente sigillatura, delle
aperture e delle crepe presenti negli ele-
menti costruttivi dell’involucro dell’edificio
a contatto con il terreno, in particolar modo
dei passaggi attraverso gli elementi costrut-
tivi direttamente a contatto con il terreno
(pavimenti e pareti);

I Sigillatura, rispettivamente chiusura delle
aperture presenti tra la cantina, il vespaio e i
locali abitativi e di lavoro;

I Equilibratura della pressione tra interno
ed esterno, quando possibile attraverso prese
d’aria che impediscono la creazione di una
depressione all’interno dell’edificio;

I Installazione di un sistema indipendente
per Papporto di aria comburente al sistema
di riscaldamento presente all'interno dell’e-

dificio.

Misure complementari — involucro dell’e-
dificio

I Costruzione di una pavimentazione conti-
nua in calcestruzzo con guarnizioni in corri-
spondenza dei giunti con le pareti.

I Installazione di una barriera anti-radon
sulla superficie interna dei pavimenti e delle
pareti perimetrali. Questo provvedimento
risulta tuttavia essere oneroso e soggetto a
rischi inerenti la fisica della costruzione.

Le membrane utilizzate sono inoltre forte-
mente soggette ad invecchiamento. Conclu-
sione: applicazione su scala ridotta!

Misure supplementari — Gestione dei
flussi d’aria

Le seguenti misure sono utili alla riduzione
della concentrazione di radon quando le mi-
sure di base e complementari non risultano
essere sufficientemente efficaci:

I Installazione di un sistema di ventilazione
controllata con immissione di aria esterna e
aspirazione;

I Installazione di impianti di ventilazione
meccanica utili a creare una leggera sovrap-
pressione nei locali abitativi e nei locali di
lavoro;

I Areazione dello scantinato, rispettiva-
mente generazione di una depressione nel
vespaio;

I Aspirazione da urn’intercapedine o da una
dietro una parete dei locali particolarmente
contaminati;

I Aspirazione dell’aria dal terreno (pozzo ra-
don);

I Nel caso in cui il completo risanamento
della sottostruttura del pavimento sia possi-
bile ed economicamente sostenibile, puo es-
sere presa in considerazione la possibilita di
installare un sistema di aspirazione dell’aria
dal terreno (drenaggio radon).

Edifici con concentrazioni radon elevate Edifici con concentrazioni radon contenute

(superiori a 300 Bq/m?)
Misure immediate
Misure di base

Fase 1
Fase 2
Fase 3, se necessaria

Misure complementari e supplementari

(inferiori a 300 Bq/m?)

Misure di base
Misure complementari



Capitolo 3

Concetto di protezione radon

3.1 In generale

Per i nuovi edifici ¢ possibile gia in fase di
progettazione concepire provvedimenti atti
a ridurre il rischio derivante dal radon.

Le seguenti decisioni influenzano la pre-
senza di gas radon negli edifici:

I Localizzazione dell’edificio;

I Destinazione dei locali;

I Involucro e struttura dell’edificio.

Concetto di protezione radon

Edifici esistenti Nuove costruzioni

Misurazione della Valutare la posizione

concentrazione di radon
all'interno degli edifici

Attraverso un’attenta pianificazione ¢ pos-
sibile mitigare preventivamente il problema
del radon, evitando cosi onerosi risanamenti
successivi. La Figura 3.1 illustra come il
concetto di protezione radon possa essere
integrato nel modello di prestazione rela-
tivo al processo di pianificazione secondo la
Norma SIA 112 e allestito conformemente
alla Norma SIA 180.

La struttura dell'edificio fornisce
informazioni sul potenziale di
contaminazione da radon — Capitolo 3.2

v
Concetto di protezione Integrare gia in fase di progettazione

dal radon

v

Integrare misure edili
strategiche

!

Realizzazione di
misure edili

!

Verifica

l

il modello di prestazione SIA 112
(pianificazione strategica, studio
preliminare e progettazione)

Nell’ambito del processo di appalto e
di pianificazione esecutiva rispettare le
indicazioni contenute nella norma

SIA 180 — Capitolato d’oneri

Controlli eseguiti sul cantiere
secondo il capitolato d’oneri

Secondo capitolato d’oneri

Ripetizione della misurazione

Misurazione, controllo ad esempio ogni 5 anni Figura 3.1: Organizzazione

di un concetto di prote-
zione radon.
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3.2 Localizzazione

La concentrazione radon in un determinato
luogo dipende dalle caratteristiche geologi-
che del sottosuolo. Cid nonostante non ¢
possibile fornire informazioni regionali ge-
nerali in quanto la presenza del gas radon
pud essere localmente molto variabile.
Anche all'interno di un singolo appezza-
mento la geologia locale puo essere strut-
turalmente molto diversa. Cid pud causare
localmente importanti contaminazioni da
radon, per esempio a causa della penetra-
zione del gas attraverso strati di ghiaia, ri-
empimenti o zone di scavo dove ¢ stato uti-

lizzato dell’esplosivo.

E consigliato informarsi in merito alle carat-
teristiche geologiche e alla situazione radon
negli edifici limitrofi. La carta radon sviz-
zera fornisce una prima indicazione sul po-
tenziale radon di un determinato luogo (pa-
gina 11). Se in un determinato luogo la
probabilita di riscontrare concentrazioni su-
periori a 300 Bq/m? ¢ maggiore al 10 %, cio
puo indicare un elevato potenziale radon. Si
raccomanda quindi di prestare particolare
attenzione alle misure di protezione dal ra-
don nelle successive fasi di progettazione.

3.3 Pianificazione della destinazione d’uso dei locali

I locali di soggiorno pitt vicini al terreno
sono i pitt problematici in termini di espo-
sizione al gas radon. Ogni strategia volta a
distanziare tali locali dal terreno riduce le
problematiche dovute al radon. Una possibi-
lita ¢ quella di non utilizzare scantinati e al-
tri spazi a contatto con il terreno come zone
abitative con tempi di permanenza lunghi.
Per le nuove costruzioni si consiglia comun-
que di considerare che questi locali possano

essere, in un secondo momento, ampliati ¢

utilizzati come locali caratterizzati da lunghi
tempi di permanenza. In ogni caso 'inten-
sitd di occupazione e il rischio radon devono
essere coerenti tra loro. Rispetto ai normali
locali di soggiorno, le camere per gli ospiti, i
magazzini e i locali hobby hanno tempi di
permanenza significativamente in-feriori. La
problematica radon pud quindi essere
ridotta o addirittura aggirata grazie ad
un’attenta organizzazione dei locali.

3.4 Progettazione dell'involucro e della struttura

dell’edificio

Lermeticita dell’involucro dell’edificio ha
un ruolo fondamentale nella protezione
dal radon. Nel corso della fase di proget-
tazione, si pone la questione relativa alla
funzione di barriera che svolgono i diversi
elementi costruttivi. Dove e come I'edificio
¢ protetto termicamente, dall’aria e dall’u-
miditd? Osservando la questione dal punto
di vista della problematica radon risulta

fondamentale un’ermeticita continua tra gli

elementi costruttivi a contatto con il ter-
reno. Vale la seguente regola generale: «chi
costruisce ermeticamente all’acqua lo fa ge-
neralmente anche per il radony. Parallela-
mente all'implementazione di un involucro
rivestito da una barriera vapore, si dovrebbe
inserire anche un perimetro dedicato alla
protezione dal radon. Negli scantinati non
¢ tuttavia evidente mettere in pratica que-
sto concetto. La barriera protettiva deve es-



sere inserita sotto la platea di fondazione o
sul soffitto dello scantinato? Come devono
essere concepite le scale dell’edificio?
Valutando attentamente questi interroga-
tivi si possono al contempo approfondire
le problematiche legate alla protezione
termica, alla ventilazione, all'umidita e al
radon. All'interno del capitolo 4 viene de-
scritta la procedura di implementazione del
concetto di ermeticita all’interno della co-
struzione. Generalmente si suggerisce di se-
guire le seguenti raccomandazioni:

I costruzione di una platea di fonazione
continua;

I cvitare la costruzione di scale aperte (in-
stallazione di una porta interna ermetica di
accesso al piano inferiore o realizzazione di
un accesso allo scantinato dall’esterno).

Nel corso della fase di pianificazione ¢ im-
portante evitare I'interruzione della conti-
nuitd della platea con tubi e cavi passanti.
Le condotte di acqua, gas e olio combusti-
bile, cosi come i cavi dovrebbero, dove pos-
sibile, immettersi nell’edificio attraverso le

Scelta del luogo considerando
il rischio radon

Prevedere locali con tempi
di permanenza ridotti in
caso di contatto diretto
con il terreno

Involucro dell’edificio
ermetico

Passaggio di linee informatiche,
condotte per I'acqua, gas e
acque di scarico, cosi come
per I'elettricita, attraverso le
pareti invece che attraverso

la platea

Installazione di manicotti
in presenza di passaggi
dedicati alle acque di scarico
della lavanderia o alla con-

dotta della canalizzazione
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pareti e non attraverso la platea dell’edificio.
Questi passaggi dovrebbero interrompere

la continuita della platea in meno punti
possibili. Cio va considerato al momento
dell’organizzazione degli spazi interni all’e-
dificio, in particolare per quanto riguarda

il posizionamento dei bagni e delle relative
condotte. La presenza di condotte non ra-
mificate sotto edificio ¢ da limitare il pilt
possibile. Al momento dell’'installazione
della condotta passante della canalizzazione,
cosi come del passaggio dedicato alle acque
di scarico della lavanderia, deve essere uti-
lizzato uno speciale manicotto. Questa con-
siderazione risulta essere valida anche per
tutti i passaggi presenti all'interno delle pa-
reti contro terra.

Inoltre, in determinati casi ¢ possibile fa-
vorire il ricambio dell’aria nel terreno pre-
sente sotto Iedificio. Porzioni di terreno
permeabile presenti sotto I'edifico possono
essere collegati con riempimenti altrettanto
permeabili.

Figura 3.2: Concetto di pro-

tezione radon.

Sonde geotermiche
distanti dall’edificio

Evitare i vani
scale aperti

Sistema di tubi
passanti a tenuta
stagna







Capitolo 4

Implementazione di barriere

4.1

Nuove costruzioni
La protezione dal radon negli edifici viene

In generale

generalmente implementata grazie alla posa,
sugli elementi costruttivi a contatto con il
terreno, di uno strato ermetico protettivo.
Nella maggior parte dei casi, per limitare
'infiltrazione del radon all’interno dell’edi-
ficio, ¢ sufficiente la presenza di un involu-
cro ermetico all’aria. A completamento della
protezione convettiva pud essere conside-
rata anche l'installazione di una barriera an-
ti-radon a tenuta stagna che ne impedisca la
diffusione. Le caratteristiche degli elementi
costruttivi direttamente a contatto con il
terreno influenzano in modo importante le
concentrazioni radon all’interno dei locali
abitativi.

In Svizzera ¢ abbastanza raro che il pavi-
mento di un piano terreno sia a contatto
diretto con il terreno sottostante. Eccezioni
sono rappresentate da costruzioni edificate
su pendii o in regioni di montana.

Risanamenti

Un risanamento radon ¢ indicato nel caso
in cui vengano riscontrate concentrazioni
radon elevate all’interno dei locali abita-
tivi. Puo essere vantaggioso combinare un
risanamento radon con interventi a livello
energetico o con l'esecuzione di lavori con-
tro l'umidita. Cio ¢ particolarmente il caso
per quanto riguarda la generazione di una
depressione sotto la platea di fondazione
dell’edificio. Lesperienza acquisita dai
professionisti nel corso degli anni mostra
come interventi di resa ermetica delle parti
contro terreno sono, soprattutto nel caso di
risanamenti, di difficile realizzazione. Que-

Figura 4.1: Lisolamento pe-
rimetrale primario (rosso

scuro) viene applicato su-
I gli elementi costruttivi con-
tro terra, il secondo isola-
mento perimetrale (rosso
chiaro) lungo gli elementi
costruttivi tra i locali abi-
tati e non abitati.

sti ultimi devono pertanto essere concepiti
ed eseguiti con molta attenzione. Un in-
tervento di questo tipo risulta spesso essere
adeguato unicamente in combinazione con
I'implementazione di un sistema di ventila-
zione controllata.

In edifici esistenti con un’elevata concen-
trazione radon ¢ sensato definire, oltre ad
un primo intervento di sigillatura in corri-
spondenza degli elementi costruttivi diret-
tamente a contatto con il terreno, anche un
secondo intervento di sigillatura tra lo scan-
tinato e i locali di soggiorno (Figura 4.1).

Il radon negli edifici

Le vie di penetrazione dell’aria contami-
nata all'interno dell’edificio sono molteplici.
Particolarmente importanti risultano es-
sere le correnti ascensionali presenti all'in-
terno dell’edificio, specialmente se nelle
fondazioni non ¢ stata inserita una barriera

anti-radon.
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Figura 4.2: Percorso tipico
del radon — dal terreno ai
locali abitati (Fonte: Sach-
sisches Staatsministerium

Y

4 Punti d’entrata del radon r
I Fessure, crepe

I Fughe nei pavimenti in legno
Pareti esterne

Punti di passaggio negli
elementi costruttivi

Raccordi a parete

Fessure nei pavimenti

Giunzioni non stagne nei soffitti

\Wz

i 0@

%

fiir Umwelt und Landwirt-

schaft SMUL).

Tabella 4.1: Panoramica
delle misure per la resa er-
metica dei punti deboli.

Elementi costruttivi a contatto con il terreno e elementi costruttivi di separazione: resa ermetica dei punti deholi

Misure

Imple-
menta-
zione

Effetti

Resa ermetica delle superfici
grazie alla posa di barriere
anti-radon (membrane) o grazie
alla posa di una platea di
fondazione continua.

Utilizzo di membrane certifi-
cate, preferibilmente con strati
metallici (alluminio). Posa in
corrispondenza delle zone pro-
blematiche della platea di fon-

dazione o su pavimenti naturali.

Per risanamenti di edifici gia

esistenti, di regola molto effica-

ce ma anche molto oneroso.

Sigillatura di fessure e giunti
tramite iniezione di materiale
isolante.

Utilizzo di materiale isolante ad
elasticita permanente come ad
esempio poliuretano (PUR), re-
sina epossidica o sospensione di
cemento.

Di regola effetto limitato, a
seconda del numero e della
geometria delle fessure e dei
giunti. Fortemente soggetti
all'invecchiamento.

Sigillatura di elementi costrut-
tivi apribili quali porte, botole e
pozzetti.

Inserimento di profili isolanti ad ela-

sticita permanente tra porte e pa-

reti rispettivamente tra porte e pa-
vimenti, installazione di battiscopa

in corrispondenza di porte e di un
chiusino dove ci sono pozzetti.

Molto efficace. Buon rapporto
costi-benefici.

Resa ermetica di passaggi di
cavi, tubi e condotte.

Disponibili come pezzi finiti
nell'industria edilizia (qualita
certificata).

Molto efficace se corretta-
mente implementato.



Modalita di diffusione (all’interno
dell’edificio)

I Canalizzazioni e aperture di controllo;

B Passaggi di cavi, condotte, tubi di canaliz-
zazione, camini, pozzi luce e altre aperture;
I Solette con travi in legno o con travi e pi-
gnatte;

I Allinterno di un doppio muro, in parti-
colare nello strato d’aria lungo l'isolamento;
I Nei doppi muri non isolati termicamente;
I Nelle costruzioni prefabbricate, anche e
soprattutto in quelle in legno;

I Nelle murature a secco con fessure o cavita;
I Lungo le crepe e le fessure delle istalla-
zioni tecniche dell’edificio (cavi, tubi);

B Vani scala;

I Porte delle cantine non ermetiche.

Punti di infiltrazione (involucro
dell’edificio)

I Pavimenti a contatto con il terreno (pavi-
menti in cotto, in mattoni, pavimenti con
terreno naturale o in legno);

I Fessure e giunti nei paviment e nelle pareti;

Implementazione di barriere

0 Passaggi di cavi e condotte (linee elettri-
che, di comunicazione, per 'acqua potabile,
per le acque di scarico, per la fornitura di
gas ¢ olio combustibile cosi come per il pas-
saggio della ventilazione);

I Aperture come porte, finestre, sportelli,
coperchi, ecc.

Ponderazione dei fattori di diffusione e
convezione

I moti convettivi presenti all'interno dell’in-
volucro dell’edificio sono determinanti per
quanto riguarda la concentrazione di radon
nei locali. Sebbene la diffusione del radon
pud avvenire anche attraverso gli elementi
costruttivi, questi punti di entrata hanno
un’importanza secondaria. Il ruolo relativo
al fenomeno di convezione dipende sostan-
zialmente dall’ermeticita dell'involucro co-
struttivo. Questa argomentazione relativizza
pertanto la raccomandazione relativa alla
posa di una barriera anti-radon, in quanto
spesso sono sufficienti delle semplici bar-
riere che bloccano il fenomeno convettivo.

4.2 Posa di barriere superficiali contro terreno

Resa ermetica grazie alla posa di un iso-
lamento perimetrale (nuove costruzioni)
Nel caso di nuove edificazioni la posa di un
isolamento termico contro terra ¢ una solu-
zione di comprovata efficacia che garantisce
ottimi risultati. In questo modo i locali situati
ai piani inferiori possono essere riscaldati
oppure essere utilizzati quali cuscinetto «ter-
mico» tra il terreno e i locali riscaldati.

Per la protezione radon ¢ consigliata la costru-
zione di una platea di fondazione continua

in calcestruzzo di tipo A secondo SE EN 206
(classe di esposizione XC2). La platea deve es-
sere gettata su materiali isolanti resistenti alla
pressione, come vetro cellulare o polistirene
espanso. Altri materiali raramente forniscono
una sufficiente protezione contro il radon.
Per questa ragione nelle regioni con elevato
rischio radon si consiglia di posare una mem-
brana anti-radon supplementare sotto l'isola-
mento agganciandola alle pareti perimetrali.

Platea di fondazione costruita a posteri-
ori (risanamento)

La costruzione di una platea di fondazione
nelle cantine con suolo naturale rende

pit difficile I'infiltrazione del gas radon.
Contemporaneamente possono anche es-
sere implementate misure d’accompagna-
mento come la posa di un sistema di tubi
per la messa in depressione del sottosuolo
(drenaggi).

Seminterrati con suolo naturale devono es-
sere adeguatamente isolati e realizzati di
modo da renderne possibile 'accesso solo
dall’esterno.

La posa di barriere anti-radon nei risana-
menti ¢ tuttavia difficile da realizzare e, in
molti casi, efficace solo se accoppiata con
interventi di ventilazione. Una platea di
fondazione continua in calcestruzzo, im-
permeabile all’acqua (classe 1 secondo la
Norma SIA 272) oppure con inserimento

b 27
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Isolamento termico
Membrana di PE

)
AN

«Vasca bianca»
(e considerata

&—— impermeabile
al radon)

Membrana in PE
e——Isolamento termico

e—— Magrone di sottofondo
NN N NN S YNNI NYN NS NN YNNI YNNI YNININY,

Intonaco —

T U

Barriera anti radon

Isolamento termico °

, Isolamento termico
—— Barriera anti radon

Figura 4.3 (sopra): «Vasca
bianca» in una nuova co-
struzione (Fonte: Dow Buil-
ding Solutions).

Figura 4.4 (sotto): Pozzo
luce in una parete esterna
della cantina (Fonte: Dow

Building Solutions).

di una barriera vapore, deve essere attenta-
mente valutata anche in caso di nuove edi-
ficazioni (si veda anche il riquadro «costru-
zioni in calcestruzzo ermetiche all’acqua» a

pagina 19).

Bianco, nero, marrone

La realizzazione dei piani interrati in calce-
struzzo impermeabile di classe 1 secondo la
Norma SIA 272 ¢ un’efficace protezione
contro il radon e, in caso di nuove costru-
zioni, semplice da realizzare e senza costi ag-
giuntivi elevati.

Le cosiddette vasche bianche sono quelle
costruzioni in calcestruzzo che non necessi-
tano di ulteriori impermeabilizzazioni, an-
che quando sono sottoposte a pressioni. Al
fine di garantire nel tempo il mantenimento
di tali proprietd, il calcestruzzo deve essere
impermeabile anche al vapore acqueo e di
conseguenza ai gas come il radon.

Le vasche nere sono costituite da strutture
primarie, ad esempio in calcestruzzo, sulle
quali viene applicato uno strato impermea-
bilizzante. Limpermeabilizzazione pud es-
sere costituita da manti bituminosi o sinte-
tici. Nel caso di posa di una membrana con
uno strato metallico, la vasca nera ¢ anche
considerata ermetica al radon.

Vasche marroni: sono costituite da imper-
meabilizzazioni a base di bentonite.

Pozzi luce

I pozzi luce possono rappresentare un pe-
ricolo se vengono utilizzati come punto di
immissione di aria fresca o come prese d’a-
ria per I'aria comburente. Il rischio viene
notevolmente ridimensionato se il pozzetto
¢ reso ermetico all’acqua verso il terreno
(fondo e pareti del pozzetto), per esempio
grazie ad una struttura realizzata in calce-
struzzo o in mattoni. E di primaria impor-
tanza che il perimetro che si rende ermetico
(da acqua, aria o radon) non presenti pas-

saggi o punti deboli.
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Massetto, se necessario
con armatura

Variante con barriera
anti-radon

e Isolamento termico

Protezione contro
I'umidita e contro
il radon

Platea di fondazione

Figura 4.5: Stratigrafia pa-
vimento classica (Fonte:
Dow Building Solutions).
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Barriera anti-radon

e Isolamento termico

Figura 4.6: Protezione ra-
T e —— Magrone disottofondo | 4o ¢ isolamento termico

% M/W WK\ I sotto la platea di fonda-
/A erreno zione (Fonte: Dow Building

Solutions).
. Isolamento termico
Barriera anti-radon
e Parete in calcestruzzo o in mattoni
e —
B 4
] e Platea di fondazione
Manti bituminosi
: incollati che agis-
cono come barriera Figura 4.7: Nuova costru-
al radon zione con isolamento pe-
o Isolamento termico | rimetrale e platea di fon-
. I\Bﬂzrggr?eagit"rado" dazione con scantinato

lutions).
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Figura 4.8 (destra): Isola-
mento esterno mediante
membrane sotto la platea
di fondazione.

Figura 4.9

(sotto a sinistra): Posa di
membrane isolanti prima
del getto della platea
(Fonte: Sika).

Figura 4.10 (sotto a de-
stra): Isolamento esterno
delle pareti al piano inter-
rato con membrane iso-
lanti (Fonte: Sika).

Isolamento dal terreno tramite
membrane impermeabilizzanti

1l radon ¢ incolore e inodore. Rispetto alle
barriere contro 'umidita i danni o la cattiva
tenuta non sono immediatamente visibili.
Nell’'ampia offerta presente sul mercato oc-
corre dunque porre particolare attenzione
alla scelta di prodotti durevoli di buona
qualita cosi come ad una buona esecuzione
dei lavori. La posa di membrane impermea-
bilizzanti sotto le fondamenta negli scavi di
fondazione ¢ una tecnica nota per la preven-
zione dei danni dovuti all’'umidita. Questa
tecnica pud essere impiegata anche contro

Pinfilerazione del gas radon.

Nelle regioni dove la falda acquifera si trova
piuttosto in superficie, gli edifici sono in ge-
nere dotati di una buona protezione contro
I'umidita e quindi al radon. Nelle regioni ad
elevato rischio radon ¢ sensato utilizzare le
comprovate tecniche di costruzione isolanti
per garantire 'impermeabilita all’acqua.
Queste soluzioni non comprendono solo I'i-
solamento delle superfici, ma anche di ele-
menti costruttivi speciali come i punti di
passaggio delle tubazioni, dei giunti di dila-
tazione, ecc.

Nella progettazione di nuovi edifici in re-
gioni ad elevato rischio radon si racco-
manda 'impiego di membrane impermeabi-
lizzanti esterne, soprattutto qualora la platea
di fondazione non fosse in calcestruzzo
impermeabile.

Lisolamento dello scavo di fondazione puod
essere effectuato utilizzando membrane im-
permeabilizzanti in polimeri bituminosi pla-
stificati o membrane di plastica.

Le membrane impermeabilizzanti devono
avere una durata di vita simile alla struttura
primaria e non devono quindi degradarsi
troppo presto. E opportuno verificare atten-
tamente la progettazione e messa in opera.
Le membrane posate nello scavo devono
essere fatte risalire verticalmente lungo le
pareti (Figura 4.10). Il piano di posa e i
carichi ammissibili dipendono dal mate-
riale utilizzato. La posa su spigoli taglienti

¢ da evitare in modo da non danneggiare la




membrana. Nelle regioni ad elevata concen-
trazione di radon ¢ preferibile realizzare pla-

tee di fondazione in calcestruzzo.

Barriera anti-radon

Nuove costruzioni: il magrone come strato
inferiore di una nuova costruzione ¢ il sup-
porto ideale per la barriera anti-radon. So-
pra questo strato pud essere posato l'isola-
mento termico e rispettivamente eseguita la
platea di fondazione.

Nel caso di risanamenti radon in edifici esi-
stenti, gli interventi sulla superficie interna
delle pareti e dei pavimenti a contatto con
il terreno risultano essere una soluzione efhi-
cace ma costosa ¢ delicata dal punto di vista
della fisica della costruzione.

I fogli interni che fungono da barriera an-
ti-radon devono essere protetti contro even-
tuali danni. Un’alternativa ¢ quella di dotare
il soffitto della cantina di una barriera anti-
radon. Tale intervento generalmente com-
porta perd la contemporanea sigillatura di
numerose aperture, passaggi ¢ porte.

Posa delle barriere anti-radon

I La barriera deve essere posata diretta-
mente sopra lo strato di magrone (ad. es.
magrone di sottofondo o isolamento peri-
metrale) o nella soletta sopra la cantina.

I I giunti devono essere eseguiti sovrappo-
nenedo i fogli per almeno 15 cm e devono
essere eseguiti senza polvere o umidita.

I Le barriere anti-radon devono essere
posate come i freni vapore: utilizzando un
nastro biadesivo in budile tra le strisce di
sovrapposizione per I'ermeticitd e un nastro
acrilico di protezione meccanica sui margini
della striscia superiore.

I Suture e rinforzi sono ammessi solo nella
zona di sovrapposizione.

I Le strisce di bordo su pareti, pilastri o
passaggi devono essere fatte salire vertical-
mente per almeno 15 cm e in seguito de-
vono essere rese ermetiche.

B 1l sottosuolo non deve presentare parti ap-
puntite, taglienti o corpi contundenti.

I Nel caso di assestamenti prevedibili le
barriere devono avere una riserva in lun-

Barriera anti-radon

Y o S ==

Nastro in butile
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Figura 4.11 (sinistra): rial-
zare il foglio Radon nella
zona della zoccolo, per ga-
rantire una sovrapposi-
zione del foglio alla parete
(Fonte: Ampack).

Figura 4.12 (sotto) Detta-
glio di sovrapposizione di
una barriera Radon incol-
lata (Fonte: Ampack).

Fissaggio meccanico
(nastro isolante acrilico)

Caratteri-
stiche
Costru-
zione

Posa

Permeabi-
lita

Valore s

Valore R,

Spessore
Peso

Sovrappo-
sizione

4cem i 7cm

i 4cm

<

Sovrapposizione di almeno 15 cm

>< >¢ »

Proprieta di una membrana anti-radon convenzionale

Unita

0,022 g/m2in

24 h

> 1100 m

1532 m?h Pa/mg
2,3 1012 m2 st
7,2 - 10° mst!

0,4 mm

363 g/m?

15 cm

Definizione

Due strati di PE con in mezzo una rete di fibre di polie-
stere, in aggiunta uno strato di alluminio di 0,02 mm di
spessore.

La parte in alluminio deve essere posata in basso, owvero
sopra il magrone o la platea di fondazione, ecc.

La permeabilita alla diffusione del vapore acqueo defini-
sce la quantita di vapore acqueo che si diffonde in 24
ore attraverso 1 m? di barriera.

|| fattore di resistenza alla diffusione del vapore acqueo
¢ il rapporto tra la resistenza al vapore del materiale
rispetto alla resistenza di uno strato d'aria dello stesso
spessore. Pill il valore p & alto maggiore sara la resi-
stenza del materiale.

Lo spessore equivalente d’aria per la diffusione del va-
pore & lo spessore di uno strato d’aria che presenta la
stessa resistenza alla diffusione del vapore acqueo di un
determinato materiale. Poiché gli elementi costruttivi sono
costituiti da piu strati, si devono addizionare i valori s,
dei singoli strati. Moltiplicando i per lo spessore dell’ele-
mento si ottiene sp.

Resistenza alla diffusione del vapore acqueo

Coefficiente di diffusione radon (si veda pagina 32)
Grado di permeabilita al radon

Le strisce vanno incollate due volte
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Tabella 4.2; Impermeabi-
lita al radon dei materiali.
Fonte: Keller, G.; Hoffmann,
B. (2002): Durchlassig-
keit von Baumaterialien. In:
BMU (Editore): Forschung
zum Problemkreis Radon;
Vortragsmanuskripte des
14. Statusgespraches,
Berlino, 23 e

24 ottobre 2001.

ghezza rispettivamente a forma di Z, affin-
ché possa riprendere i movimenti senza su-
bire danni.

I La barriera anti-radon deve essere pro-
tetta immediatamente dopo la posa con
altri strati come ad esempio I'isolamento
termico, il sottofondo o la platea di fonda-
zione.

I Gli attraversamenti devono essere resi er-
metici due volte: la funzione ermetica e la
protezione meccanica supplementare garan-
tiscono una protezione al radon di lunga
durata.

I Al momento della posa le barriere radon
devono venir protette oltre che dai danneg-
giamenti, anche dai raggi UV.

Tenuta stagna al radon

Lermeticita al radon di un materiale si basa
sulle indicazioni fornite. Norme e regola-
menti permettono questa valutazione. Nella
prassi I'ermeticita al radon di un materiale
deriva dal rispettivo coefficiente di diffu-
sione. I materiali sono ritenuti ermetici al

radon quando il suo valore ¢ almeno tre

Impermeabilita al radon dei materiali

Materiale

Materiale da costruzione
Calcestruzzo leggero
Calcestruzzo normale
Arenaria

Arenaria calcarea
Mattone

Gesso

Vernici

Vernice

Vernice sintetica

Resina sintetica
Poliuretano sigillante
Resina epossidica sigillante
Manti impermeabili
Manti bitumonosi

Manti HDPE
Silicone-cauccill

Manti in gomma
Materiali PP

Foglio di poliammide

Spessore  Coefficiente di diffu- Lunghezza di Ermetico
dei mate-  sione del radon in  diffusione in al radon
riali in mm 107 m2 st mm si/no
100 1,30 800 no

100 0,007 60 no

100 2,20 1000 no

150 0,34 400 no

150 0,35 400 no

150 2,35 1100 no

0,5 0,001 20 no

0,2 0,08 200 no

2 <10 <0,7 si

5 <10°® <0,7 si

3 <10 <0,7 si

3 <10°® <0,7 si

1 <106 <0,7 no

3 <10 <0,7 si

1,5 <107 2 no

2 <106 <07 Si

0,05 <106 <0,7 no

volte maggiore della lunghezza di diffusione
del radon. Secondo una stima di Kempski

+ Partner, Bonn, i materiali ermetici al ra-
don bloccano circa il 95 % di radon mentre
permettono la diffusione del restante 5%
attraverso il materiale. La lunghezza di dif-
fusione di un materiale, ¢ la radice del rap-
porto tra coefliciente di diffusione (misu-
rato) del radon e la costante di decadimento
del radon-222 (= 2,1 - 10¢s).

Esempio: calcolo della lunghezza di
diffusione.

Calcestruzzo leggero: 1,3 10° m? s71/2,1
10°s = 0,62 m? = 620000 mm?. La radice
da quindi un risultato di ca. 800 mm.
Manto bituminoso: 1012 m? s7'/2,1 10 s

= 0,48 10°m? = 0,48 mm?2. La radice da
quindi un risultato di ca.: 0,7 mm.

Vetro cellulare

Il vetro cellulare ben si adatta alla posa
quale isolamento termico cosi come alla resa
ermetica di elementi esterni. Questo mate-
riale risulta inoltre impermeabile all’'acqua
e al gas. Essendo infine molto resistente alla
pressione esso viene particolarmente uti-
lizzato per la posa sotto la platea di fonda-
zione. Negli edifici nuovi i pannelli di vetro
cellulare sono posati ad esempio su un ma-
grone ed i giunti sono sigillati, idealmente
grazie all'utilizzo di un materiale bitumi-

noso, su tutta la superficie di intervento.

Vantaggi e svantaggi del vetro cellulare rispetto alle
membrane anti-radon

Vantaggi del vetro cellulare Svantaggi del vetro

cellulare
Adatto come isolamento Applicazione complessa
termico (costosa)

Meccanicamente resistente  Sensibile al gelo

Non infiammabile (secondo Necessita di molta energia
VKF RF1) per la sua produzione

Sia il vetro cellulare che le membrane anti-radon con
uno strato in metallo sono ermetiche ai gas
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4.3 Sigillatura di passaggi di condotte, fessure e giunti
degli elementi costruttivi a contatto con il terreno

Un involucro ermetico riduce, generalmente,
l'infiltrazione del radon all'interno dell’edifi-
cio, mentre i punti deboli ne facilitano I'en-
trata. Le tecniche impiegate per la protezione
contro 'umidita possono risultare efficaci an-
che contro il radon.

E importante prestare particolare attenzione
allermeticita dei fori di passaggio delle con-
dotte, ad esempio nel caso di presenza di
sonde nel terreno per le pompe di calore o
di scambiatori geotermici. Condotte, pozzi
per ascensori e canali di scarico devono es-
sere resi completamente stagni.

Anche la minima fessura negli elementi
costruttivi a contatto con il terreno pud
causare una contaminazione da radon. Fes-
sure e aperture nei pavimenti e nelle pareti,
cosl come nei giunti, sono punti deboli ai
quali deve essere posto rimedio con gli ade-
guati materiali sigillanti. Prima della messa
in opera le superfici devono essere pulite e
preparate.

Mastici ad elasticita permanente

Piccole aperture come fessure, giunti o pic-
coli fori sono facilmente sigillabili con ma-
stici ad elasticita permanente. Le aperture
rimangono cosl ermetiche anche quando si
espandono o si restringono a causa di va-
riazioni di temperatura. A seconda della si-

tuazione devono essere impiegati materiali

diversi (mastici siliconici, acrilici, polisolfo-
rati ecc.).

Per garantire un’adeguata adesione del ma-
stice, i bordi del giunto cosi come gli spigoli
arrotondati devono essere puliti e, se neces-
sario, ingranditi. Fughe profonde possono
essere riempite. In alcuni casi sono necessari
ulteriori lavori di preparazione della fessura,
come ad esempio la sagomatura dei bordi
per poter applicare correttamente il mastice.

Nastri adesivi elastici

I nastri da assemblaggio possono essere di
materiale e di qualita diversi e risultano es-
sere molto efficaci. Per mezzo di collanti li-
quidi o plastici possono essere incollati sugli
elementi costruttivi che devono essere con-
giunti. I nastri adesivi elastici sono partico-
larmente indicati per la resa ermetica di ele-
menti costruttivi come le membrane isolanti
a soffitto, i rivestimenti per pavimenti cosi
come per la congiunzione di giunti di di-
latazione. I nastri biadesivi, come ad esem-
pio il nastro in butile, devono essere, per
quanto possibile, pressati meccanicamente
al momento dell’applicazione. Con il nastro ~ Figura 4.13 (sinistra): Di-
in butile ¢ possibile, ad esempio, unire due
strisce di membrana isolante di polietilene Figura .14 (destra): Det:
situate sotto listelli, i quali, costantemente
sotto pressione, mantengono l'incollatura. condotta passante prima
del getto della soletta in
cemento (Fonte: Sika).

versi dettagli di sigillatura.

taglio di sigillatura di una
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Figura 4.15:

Speciali elementi per
I'entrata nell’edificio
(Fonte: Aladin AG).

Figura 4.16: Un'alternativa
a basso costo per i sistemi
di passaggio delle condotte
e I'utilizzo di speciali mani-

cotti (Fonte: Aladin AG).

Figura 4.17: Esempio di te-
nuta stagna al radon di
un passaggio di tubi ese-
guita con flangia incollata
(Fonte: Foamglas).

Figura 4.18: Un manicotto
a tenuta stagna per il
passaggio dei tubi

(Fonte: Rematec AG).

Passaggi di condotte

A causa del loro posizionamento nell’edifi-
cio le condotte passanti delle sonde per le
pompe di calore, cosi come quelle dell’ac-
qua, del gas e della rete elettrica possono
causare |'infiltrazione di rado all’interno
dell’edificio. Speciali manicotti garantiscono
Permeticita di una condotta passante attra-
verso elementi costruttivi contro terreno.

Il materiale utilizzato per rendere ermetici
questi passaggi deve resistere a lungo a sol-
lecitazioni chimiche e fisiche (polietilene).
Condotte che alloggiano sonde geotermiche
devono essere posate ad una certa distanza
del perimetro dello stabile e non passare at-

traverso la platea di fondazione.

J
SRl
o % Ermeticita in aderenza, bituminosa, due strati
oo\ o

fem}

20 . .

o/C Isolamento termico (pannello di vetro cellulare)
0 o . . . .
Qq e incollato con nastro bituminoso autoadesivo
o O
o\e.
f,ooo, Taglio soletta con nastro bituminoso autoadesivo
oo

O/"O‘

O, Strato protettivo (pannelli filtranti in cemento)
50
10 C
(0] memmren| ool

7% N o | \> Tubo in acciaio cromato
[
i0C 4
G’

5
’%fo’ Flangia ermetica all'acqua, saldata con anello
Yo a pressione
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Vani scala chiusi

A differenza dei vani scala aperti quelli
chiusi impediscono la diffusione del radon
ai piani superiori e riducono significativa-
mente il rischio di esposizione al radon. La
resa ermetica dei vani scala che permettono
di accedere alla zona cantina impedisce la ri-
salita del radon ai piani superiori e pud a es-
sere realizzata anche in un secondo tempo.

La suddivisione del piano cantina in due
sezioni con una parete ermetica ai gas ha il
vantaggio che la resa ermetica della super-

ficie interna delle pareti perimetrali e del Figura 4.19: Divisione del

locale con I'aiuto di una
parete impermeabile ai gas
(Fonte: SMUL).

pavimento della cantina possa venir parzial-

mente tralasciata. Unicamente la superficie

dei locali che permettono di accedere diret-

tamente ai piani superiori deve essere resa

ermetica. Grazie ad una buona pianifica-

zione si possono quindi abbassare notevol-

mente i costi di risanamento.

- 7 */f | Figura 4.20: Planime-
tria accesso alla cantina

(Fonte: SMUL).
S S S

Figura 4.21: Vista sull'ac-
cesso alla cantina (Fonte:
SMUL).
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Tabella 4.3: Permea-
bilita all’aria secondo

SN EN 12207. Il valore di
permeabilita all’aria se-
condo EN 12207 fa riferi-
mento a una pressione di
100 Pa su una fuga lunga
un metro. Per una buona
protezione occorre garan-
tire un’ermeticita all’aria
almeno di classe 2 0 3.

4.4 Sigillatura di porte, sportelli, coperchi di

pozzetti e simili

E possibile riscontrare negli scantinati degli
edifici un’elevata concentrazione radon. In
questo caso ¢ quindi necessario che tutti i
collegamenti tra la cantina e i locali di sog-
giorno siano ermetici.

Se, ad esempio, non ¢ stato possibile ridurre
le concentrazioni di radon in cantina, in
quanto non si vuole rinunciare al pavimento
naturale o perché le misure di isolamento
non hanno dato i risultati sperati, occorre
rendere stagni gli elementi costruttivi che
separano la cantina dai locali di soggiorno e
di lavoro. Cio vale per le porte della cantina
ma anche per le porte che mettono in co-
municazione i locali abitati con il vano scala
o per i pozzetti di ispezione inseriti nel pa-
vimento della cantina. Piccole aperture pos-
sono infatti anch’esse rappresentare punti
d’entrata per il radon.

Nel periodo di riscaldamento le porte do-
vrebbero pertanto rimanere costantemente
chiuse ed avere una serratura che impedisca
il passaggio di aria. Vale inoltre la pena ve-
rificare la possibilita di installare sistemi di
chiusura automatici delle porte e di rinun-
ciare ad un accesso interno allo scantinato.
Per la resa ermetica dei locali esposti al ra-
don deve essere garantita una permeabilita
di classe 2 (Tabella 4.3). Porte ad elevato
isolamento acustico e tagliafuoco hanno,

di regola, una buona ermeticita all’aria ¢ al
radon.

Al fine di costruire porte, sportelli e coper-
chi di pozzetti ermetici al radon, devono es-

sere osservati i seguenti punti.

Q100-Classe

Classe Permeabilita all'aria
0 Nessuna restrizione
1 12,5 m¥/h m

2 6,75 m3/h m

3 2,25 m/h m

4 0,75 m3/h m

Guarnizioni isolanti elastiche

Per sigillare adeguatamente elementi costrut-
tivi apribili, rispettivamente le battute delle
porte, devono essere utilizzate guarnizioni
isolanti elastiche.

Oltre ad un raccordo continuo le guarnizioni
devono adattarsi in maniera perfetta 'una
all’altra. Una seconda guarnizione di battuta
¢ consigliata nel caso in cui i sia una grande
concentrazione di radon o se la porta viene
usata spesso. Se a posteriori si vogliono in-
serire delle guarnizioni nelle porte o negli
sportelli, esse devono essere incastrate in una
scanalatura su tutta la lunghezza del profilo
esterno. Deformazioni durante i cambi di sta-
gione, dovuti alle variazioni di temperatura o
di umidita non devono compromettere I'er-
meticita delle guarnizioni. Le guarnizioni ela-
stiche devono venir controllate e testate rego-
larmente e rimpiazzate ogni cinque-otto anni.
Guarnizioni a V inserite a posteriori non sono
invece una garanzia per la protezione radon a
causa della loro carente tenuta stagna.

Soglie

Alle soglie delle porte che devono garantire
una buona protezione dall’infiltrazione del
radon devono essere apportate modificate in
modo che forniscano una battuta inferiore
sulla quale applicare una guarnizione ela-
stica collegata con le guarnizioni laterali.
Guarnizioni a spazzola ma anche in elasto-
meri sono insufficienti. Guarnizioni a pres-
sione inserite su profili in gomma isolano
piuttosto bene, sempre che la superficie
dove il profilo si appoggia al pavimento sia
piana e liscia.

Anche in questo caso le porte con un buon
isolamento acustico garantiscono una suffi-

ciente protezione.



4.5

Lisolamento delle superfici, nel caso di un
risanamento, pud essere effettuato, nella
maggior parte dei casi, solo nella parte in-
terna dell’edificio. Cid implica 'esecuzione
di un numero molto maggiore di raccordi.
Per questo motivo interventi di isolamento
interno risultano efficaci prevalentemente in
combinazione con altre misure atte a ridurre
esposizione al radon.

Per nuove costruzioni ¢ in ogni caso da pre-
ferire I'isolamento esterno. Le membrane
isolanti devono essere incollate e saldate
correttamente e senza interruzioni. Pos-
sono essere utilizzati anche sistemi isolanti
liquidi.

Le misure impiegate contro I'umidita sono
prevalentemente efficaci anche contro il ra-
don. Gli interventi di isolamento interno
richiedono un’esecuzione molto attenta. Se
una parete non ¢ completamente asciutta,
ad esempio a causa della risalita capillare
dell’'umidita all’interno della stessa, la resa
ermetica di quest’elemento costruttivo pud
inibire una completa asciugatura delle pa-
reti, provocando problemi alla struttura
dell’edificio (Figura 4.22).

Membrane isolanti per la protezione
contro I'umidita

La posa di membrane isolanti per la prote-
zione contro 'umidita impedisce non solo
infiltrazioni di umiditd ma anche di radon.
La posa di queste membrane deve essere ese-
guita con particolare attenzione. Si segnala
in particolar modo come le diverse strisce
debbano venire accuratamente saldate e
unite tra loro.

Le membrane isolanti vanno posate interna-
mente all’edificio. Durante tale operazione
occorre prestare particolare attenzione a che
le membrane non vengano danneggiate, in
particolare dagli strumenti utilizzati per il
fissaggio del rivestimento. Raccordi ermetici
sono necessari soprattutto sul soffitto della
cantina.
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Isolamento interno delle superfici

Barriere vapore e freni vapore

Per elementi costruttivi dell’edificio a con-
tatto con il terreno dotati di isolamento ter-
mico interno ¢ necessario, a seconda della
loro costruzione, prevedere misure atte ad
evitare la formazione di umidita.

Gli elementi costruttivi totalmente o par-
zialmente ermetici al vapore acqueo costi-
tuiscono un isolamento sufficiente anche
contro il radon, nonostante la permeabi-
lita al radon e al vapore acqueo non siano
identiche.

Una posa continua del freno vapore ¢ essen-

ziale per eliminare i rischi di diffusione del Figura 4.22: Barriera

anti-radon posata interna-
mente (Fonte: SMUL).

vapore acqueo e per 'ermeticita al radon.
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Figura 4.23: Rivestimenti
isolanti posati
internamente.

Malte e vernici isolanti

Contro linfiltrazione di umidita vengono
spesso utilizzate vernici o malte isolanti, li-
quide o plastiche. Le stesse possono essere
applicate anche come isolamenti anti-radon
(Figura 4.23).

I punti non ermetici sono tuttavia difficili
da rilevare e possono causare un’impor-
tante incremento delle concentrazioni radon
all'interno dei locali.

Fessure di assestamento e giunti di dila-
tazione sono quindi da evitare anche in
presenza di rivestimenti interni piutto-

sto ermetici come piastrelle o pitture im-
permeabilizzanti (ad esempio pitture al
clorocauccil).

Queste misure possono in ogni caso essere
utilizzate quali interventi di supporto.

Le iniezioni utilizzate per problemi di umi-
dita nelle vecchie opere in muratura non ri-
sultano essere efficaci in caso di risanamenti
radon.

Elementi costruttivi a contatto con i
locali di soggiorno

Se non si riesce ad abbassare sufficiente-
mente la concentrazione di radon in cantina
occorre rendere ermetici gli elementi co-
struttivi divisori all'interno dell’edificio. Cio
¢ particolarmente vero per il soffitto che se-
para la cantina dai locali abitati.

Le solette in cemento armato possono essere
considerate sufficientemente impermeabili
al radon.

Vecchi solai divisori possono presentare
punti deboli che devono essere sigillati.

Lo strato che garantisce la funzione di er-
meticita all’aria o al radon all'interno di una
soletta leggera deve essere identificato e ve-
rificato in corrispondenza di tutti i giunti e
i raccordi.



Capitolo 5

La protezione radon grazie al

direzionamento dei flussi d’aria

5.1 Panoramica delle misure da intraprendere

Laria ¢ 'elemento che meglio trasporta il ra-
don. Questo gas radioattivo pud trovarsi in
maniera concentrata nell’aria che si trova nel
sottosuolo e con essa pud raggiungere 'atmo-
sfera e I'interno degli edifici. In determinate
situazioni, in particolare nei locali chiusi er-
meticamente o mal ventilati, la concentra-
zione di radon nell’aria ambiente pud rag-
giungere valori critici. Concentrazioni molto
elevate vengono spesso rilevate nelle cantine,
ma talvolta anche nei locali di soggiorno e
negli uffici, in particolar modo se essi si tro-

vano ai piani inferiori di un edificio.

Allo scopo di ridurre questo potenziale pe-
ricolo, deve essere ridotta, per quanto pos-
sibile, infiltrazione di aria contaminata
allinterno dell’edificio. Quale accorgimento
supplementare, al fine di contenere la pro-
blematica, ¢ inoltre possibile ricambiare I'a-
ria contaminata.

I possibili accorgimenti possono essere sud-
divisi in cinque gruppi distinti (figura 5.1):
I Prevenire la creazione di una depressione
nei locali di soggiorno e di lavoro;

I Favorire la creazione di una sovrappres-
sione all'interno dei locali di soggiorno;

Protezione radon: direzionare i flussi d’aria

Favorire la messa in
sovrappressione dell’
edificio

Evitare la messa in
depressione dell’edificio
(locali di soggiorno)

v v

Ventilazione controllata con immissione e aspirazione.
Variante: immissione di aria tramite aperture di com-
pensazione in caso di presenza della sola estrazione

:

Aperture per aria di compensazione:

1 apporto d’aria comburente
indipendente per caldaie e stufe

I per edifici con impianti di aspirazione
dell’aria

I in caso di presenza di aspirazioni
nella cucina

di lavoro;

Espulsione di aria contaminata
grazie ad un ventilatore:

I nei locali non abitati;

I nei locali di soggiorno e nei locali

1 Secondo la norma SIA 180 la con-
centrazione di radon non dovrebbe

Favorire la messa in
depressione (negli
scantinati)

Favorire il ricambio
dell’aria

|

v

Aspirazione negli
scantinati (impianto
d’estrazione)

essere ridotta aumentando il volume
di aria esterna.

Ventilare gli spazi
presenti sotto I'edificio ¢
(ventilazione trasversale)

Aspirare I'aria presente
nel terreno (pozzo P
radon, drenaggio radon)

Aspirare I'aria da
un'intercapedine

Figura 5.1: Favorire la pro-
tezione radon intervenendo
sulle condizioni di pres-
sione e definendo i flussi
d’aria nell’edificio.

Ventilazione sotto
I'edificio




40 W Radon — Manuale operativo

Figura 5.2: Il ricambio
dell'aria (interno-esterno)
influenza significativamente
la concentrazione radon
nei locali.

Tabella 5.1: Ermeticita
dell'involucro dell’edificio:
perdite consentite (Norma

SIA 180).

I Favorire un costante ricambio d’aria;

I Favorire la creazione di una depressione
al piano seminterrato (ventilazione degli
scantinati);

I Ventilare sotto I'edificio.

Nell’'ambito di queste cinque possibili tipolo-
gie di accorgimenti vengono utilizzate diverse
metodologie di ventilazione (Tabella 5.2).
Lentrata del radon nei locali per diffu-
sione, equiparabile alla diffusione del vapore
acqueo, ha un’entitd contenuta rispetto alla
penetrazione per convezione. Analisi hanno
permesso di attribuire al fenomeno di diffu-
sione solo una minima parte dell’ingresso di
radon all’interno dell’edificio.

Linvolucro dell’edificio deve essere conce-
pito e realizzato in maniera che sia erme-
tico. La Norma SIA 180 definisce diversi
valori limite e valori mirati per la permea-
bilita all’aria in funzione del fatto che I’e-
dificio sia nuovo o risanato cosi come della
modalita di ventilazione e del rispettivo si-
stema di ventilazione installato. Lermeticita
dell’involucro dell’edificio influenza anche
la presenza di inquinanti indoor all’interno
dei locali. Nei locali di soggiorno soggetti
ad una depressione, l'aria in entrata viene

a contatto con gli elementi di costruzione

iy

Valori limite per edifici Valori mirati

Valori in Con ventilazione Generale
m3/(hm?) naturale  meccanica

Edifici nuovi 2,4 1,6 0,6
Ammodernamenti, 3,6 2,4 1,5
risanamenti

dell’edificio. Cid puo avere conseguenze ne-
gative in quanto questi materiali possono
contenere sostanze nocive. D’altro canto,
un involucro dell’edificio non ermetico ga-
rantisce un costante ricambio dell’aria favo-
rendo una diluizione delle concentrazioni
di radon. Cio porta quindi a un possibile
conflitto tra le strategie dedicate al raggiun-
gimento dei vari obiettivi assegnati all’edifi-
cio (qualita dell’aria indoor e coibentazione
termica), che deve essere valutato con i vari
esperti. Quello che ¢ tuttavia sicuro, ¢ che
rendere ermetici i passaggi presenti nei pavi-
menti e nelle pareti a contatto con il terreno
rimane una strategia efficace per proteggersi
dal radon.

Allo scopo di valutare I'ermeticita dell’invo-
lucro negli edifici, la SIA definisce dei valori
mirati in relazione alle perdite ammesse per
metro quadrato di involucro e in una con-
dizione in cui tutte le aperture sono chiuse
(Tabella 5.1). Le superfici contro terra sono
esplicitamente parte integrante dell’invo-
lucro. Le perdite vengono misurate appli-
cando una differenza di pressione tra in-
terno ed esterno dell'involucro di 50 Pascal.
Ladempienza ai valori definiti dalla Norma
SIA 180, non garantisce tuttavia che I'invo-
lucro dell’edificio sia ermetico al radon, in
quanto singoli punti non ermetici possono
causare U'entrata di radon. Gli elementi di
costruzione particolarmente critici devono
pertanto soddisfare standard di ermeticita
particolarmente elevati.

I flussi d’aria all'interno di un edificio sono
causati da differenze di temperatura o di
pressione generati naturalmente oppure da
sistemi di ventilazione meccanici, principal-
mente dotati di ventilatori. Cid puo causare
notevoli consumi elettrici. Gia a partire da
una potenza installata pari a 50 W il ven-
tilatore consuma piu di 400 kWh all’anno.
Inoltre un sistema di ventilazione mecca-
nica, anche se composto da singoli venti-
latori, necessita di manutenzione. E per
questo motivo che sistemi passivi sono da
prediligere rispetto a quelli attivi.



Camere

Locale di passaggio del
flusso d’aria: corridoio,
ev. soggiorno
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Cucina
Bagno/WC

Metodo, sistema

Ventilazione tramite fine-
stre (Figura 5.3)

Semplice impianto di
aspirazione con aperture
per I'aria di compensa-
zione (Figura 5.4)

Sistema di ventilazione
meccanica con immis-
sione e aspirazione
(Figura 5.5)

Ventilazione puntuale per
singolo locale

Sistema di ventilazione
con riscaldamento
dell’aria

Osservazioni

In molti edifici non & fattibile a causa del
rumore proveniente dall’ambiente esterno e
delle esigenze di comfort.

Sistema installato in molti edifici. Genera
spesso una depressione (carenze legate
all’ermeticita dell'involucro).

Impianti che in generale hanno uno scam-
biatore di calore. | volumi in entrata e
uscita possono essere regolati.

| nuovi apparecchi sono generalmente equi-
paggiati con un sistema di recupero del ca-
lore. Prestare attenzione a eventuali rumori.

Molti edifici con aria d’immissione riscal-
data presentano problemi di comfort.

Idoneita alla protezione radon

A causa della mancata sistematicita del ri-
cambio dell’aria non raccomandato per la
protezione radon.

Opportuno solamento se accompagnati da
aperture di immissione dell’aria esterna di
compensazione (in caso contrario pericolo di
depressione nei locali).

Adatto. Specialmente nel caso in cui i vo-
lumi d’aria in entrata sono maggiori di quelli
in uscita (sovrapressione). Prestare atten-
zione al bilanciamento dei volumi d’aria.

Di base adatto. Prestare attenzione al bilan-
ciamento dei volumi d’aria (i volumi di aria
immessa ed estratta devono essere uguali).

Adatto. Specialmente nel caso in cui i vo-
lumi d’aria in entrata sono maggiori di quelli
in uscita (sovrappressione). Prestare atten-
zione al bilanciamento dei volumi d’aria.

Figura 5.3 (sinistra): Venti-
lazione grazie all'apertura
di finestre.

Figura 5.4 (destra): Sem-
plice impianto di aspira-
zione con aperture per

I'aria di compensazione.

Figura 5.5: Impianto di
ventilazione meccanica.

Tabella 5.2: Metodi e si-
stemi per il ricambio d'aria
secondo il quaderno tec-
nico SIA 2023.
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Tabella 5.3: Evitare la
messa in depressione — 3
possibili provedimenti.

Ridurre i volumi d’aria estratta*

5.2 Evitare la messa in depressione dell’edificio

In caso di presenza di una depressione c'¢ il
rischio che l'aria contaminata presente nei
locali attigui (come ad esempio una can-
tina), negli elementi di costruzione o nel sot-
tosuolo possa essere aspirata all'interno dei
locali di soggiorno. Si genera una situazione
di depressione nei locali abitati quando l'aria
presente al loro interno ¢ pitt calda di quella
che si trova nei locali adiacenti o di quella
esterna. La differenza di pressione risulta di
conseguenza essere maggiore durante la sta-
gione invernale rispetto ai periodi pit caldi
dell’anno. Quando gli edifici vengono riscal-
dati, I'aria calda tende a salire (la sua densita
¢ minore). Questa massa d’aria convettiva
ascendente, conosciuta come effetto camino,
provoca un gradiente di pressione verticale
nell’edificio (la pressione ¢ minore nei piani
inferiori rispetto a quella presente nei piani
superiori). Cio si traduce in una situazione
di depressione nei piani inferiori, che sono

a diretto contatto con locali non riscaldati,
quali le cantine, o con il sottosuolo. I vani
degli ascensori o di altre installazioni accen-
tuano questo effetro.

Grazie alla riduzione della percentuale di aria
estratta dagli impianti di ventilazione, attra-
verso aperture per ['aria di compenso o ancora

Aperture per I'aria di compenso

grazie a un sistema di immissione, la depres-
sione pud essere evitata (Tabella 5.3). Queste
misure sono particolarmente adatte per gli
edifici esistenti. Nel caso di nuove edificazioni
sono da prediligere sistemi di ventilazione
controllata con un'immissione e un’aspira-
zione. Nel caso in cui le aperture previste non
sono state dimensionate correttamente o si
aprono solo in caso di presenza di una depres-
sione, si corre il rischio che, nonostante tutto,
laria contaminata venga aspirata dal terreno
sottostante. Il principio della resistenza mi-
nima ¢ in questo caso determinante.

Stufe, camini o bruciatori utilizzano, in
molti edifici, I'aria presente all'interno
dell’'immobile quale aria comburente.
Quest’aria esce dall’edificio, sotto forma di
fumo, attraverso la cappa del camino. Il vo-
lume d’aria comburente dipende fortemente
dalla potenza termica dell'impianto, quindi
nuovamente dalla differenza di temperatura
tra l'interno e l'esterno dell’edificio.

La soluzione ottimale a questo problema
risulta essere, come richiesto dalla Norma
SIA 180 e come spesso avviene nelle nuove
edificazioni dotate di camini o bruciatori,
Iinserimento di una presa d’aria separata per
l'aria di combustione. Il dimensionamento

Sistema di immissione d’aria*

| ventilatori nei bagni e nei WC entrano in
funzione unicamente quando il locale &
utilizzato (inserimento in corrispondenza
dell'accensione della luce). Un’ulteriore
possibilita & la riduzione del volume di
aria estratta

Installazione di aperture per la compensazione di
aria grazie al carotaggio della parete perimetrale e
all’applicazione di chiusure da ambo i lati (interno
— esterno); prestare particolare attenzione alla pos-
sibile formazione di condensa (Figura 5.6). Un’aper-

tura viene definita come «attiva» quando € stato po-

sato un ventilatore che provvede a immettere I'aria
nell’edificio.**

| sistemi di immissione d’aria sono idonei in sin-
gole situazioni, soprattutto in edifici di non recente
costruzione dove & presente un sistema di estra-
zione dell'aria interna. Senza un riscaldamento
dell’aria I'impianto d’immissione di aria esterna
pud creare problemi di comfort abitativo. La presa
d’aria del sistema di ventilazione dovrebbe essere
posizionata almeno 3 m al di sopra del terreno.

Sostituzione di cappe d’aspirazione della
cucina con un sistema a ricircolo

In presenza di una cappa d’aspirazione in cucina ese-
guire un'apertura per la compensazione daria. In que-

sto caso installare una clappa che si apre unicamente

Soluzione molto economica

quando la cappa della cucina entra in funzione.
Soluzione relativamente economica

Soluzione relativamente costosa

* Nei locali con una ventilazione controllata (con immissione e aspirazione) esiste generalmente la possibilita di regolare il volume d’aria immessa
e aspirata tramite ventilatori con regolazione del numero di giri. Un volume d’aria immessa superiore di 5% rispetto a quella aspirata elimina il pro-

blema della depressione.

** | passaggi dalla parete perimetrale sono definiti come aperture per la compensazione d’aria. Quelle attraverso la parete o la porta di un locale in-
terno vengono definite aperture per il passaggio dell’aria. Le due tipologie di aperture possono funzionare in maniera attiva (con ventilatore) o passiva

(«compensatori attivi»).



di quest’ultima dipende dal fabbisogno di
aria comburente che ¢ dipendente dalla po-
tenza termica dell'impianto. Nel caso dei bru-
ciatori, l'installatore ¢ la persona responsabile
del corretto dimensionamento dell'impianto
mentre per i camini le persone incaricate di
questo aspetto sono ['architetto o I'installa-
tore. Una possibile causa della formazione di
depressioni all'interno dei locali di soggiorno
puo essere I'utilizzo di impianti d’aspirazione
per cucine e bagni. O questi impianti sono
concepiti come sistemi a ricircolo, oppure gli
apparecchi di estrazione devono essere com-
pletati con aperture per I'aria di compensa-
zione. Nel caso di un edificio di cinque metri
di altezza e con una differenza di temperatura
tra interno e esterno di 20°K, al piano terra

Soluzione errata:
genera depressione

T\
M—y/

Estrazione dell’aria

Cucina

Estrazione
dell'aria

Soggiorno

1
I

Aperture per I'immissione dell’aria
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viene generata una depressione tale da po-
ter aspirare, grazie alla presenza di una crepa
di un metro di lunghezza e un millimetro di
larghezza, un volume d’aria di pitt metri cubi
all'ora. Per questa ragione risulta difficile in
molti edifici annullare completamente gli ef-
fetti della depressione.

I Portata aria esterna: la Norma SIA 382/1
fornisce dei valori indicativi relativi ai vo-
lumi d’aria esterna che possono entrare
all'interno di un edificio. Nei locali di sog-
giorno e nelle camere da letto: 30 m? per
persona, 15 m? per persona durante il pe-
riodo notturno. Nei sistemi di ventilazione
che servono pit locali e laddove vi & un pas-
saggio dei volumi d’aria tra locali ¢ suggerito
l'utilizzo di volumi pili importanti.

Soluzione corretta: non influenza
il bilanciamento dei flussi d’aria

#}—v—v—,\
=y

I Figura 5.6: Grazie ad un'ad-

I duzione dall’esterno dell’a-
ria comburente del camino
o della cappa della cu-
cina si evita la creazione di
= una depressione all'interno
dei locali abitativi (Fonte:
SMUL).

Aperture per I'immissione dell’aria

Camere l l Camere

Estrazione
dell’aria

Figura 5.7: Ricambio dell'a-
ria grazie a un impianto di
aspirazione e ad aperture
per I'immissione dell’aria
di compensazione.

Aperture per I'immissione dell’aria
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Figura 5.8: La messa in
sovrappressione
dell’edificio impedisce
I'entrata di radon.

5.3 Favorire la messa in sovrapressione dell’edificio

Una leggera sovrappressione di 2—3 Pascal
allinterno dell’edificio pud evitare la pene-
trazione di aria contaminata dal sottosuolo.
Nei locali in cui ¢ presente un sistema di
ventilazione, ossia in edifici con una venti-
lazione meccanica (con immissione e aspira-
zione), i volumi d’aria in entrata e in uscita
possono essere stabiliti, a seconda dei casi,
direttamente regolando i ventilatori. Un vo-
lume d’aria immessa maggiore del 5% ri-
spetto al volume d’aria estratta genera una
leggera sovrapressione all'interno dei locali.
Questa minima differenza di pressione ¢ dif-
ficile da generare e da regolare. Negli edifici
senza un sistema di ventilazione meccanica
I'alternativa ¢é I'installazione di un sistema
di ventilazione con sola immissione (si veda
capitolo 5.2). Generando una sovrappres-
sione nei locali potenzialmente o effetti-
vamente contaminati, la protezione radon
entra parzialmente in conflitto con il con-
tenuto della Norma SIA 180 «Isolamento
termico, protezione contro I'umidita e clima
interno degli edifici». Questo potenziale
conflitto ¢ dato dal fatto che produrre una
sovrappressione causa ['uscita di aria attra-
verso i punti non stagni presenti nell'involu-
cro. Per queste perdite devono essere consi-
derati i valori stabiliti dalla Norma SIA 180
(Tabella 5.1). In questottica, ¢ inoltre im-
portante considerare pure le perdite termi-

M 2
M 2

"/// \\\\'

che dovute all’uscita dell’aria dall’involucro.
Anche per questa ragione ¢ essenziale favo-
rire un concetto di protezione che si basa su
una sovrappressione minima e su una venti-
lazione tramite volumi d’aria contenuti.
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5.4 Favorire il ricambio dell’aria

1l ricambio dell’aria all’interno dei locali ¢ zione e generalmente anche un recuperatore
favorito dalla presenza di finestre aperte, da di calore) viene pianificato e installato cor-
un impianto di aspirazione dell’aria o da rettamente, esso costituisce una soluzione
una ventilazione meccanica (Tabella 5.4). affidabile per il ricambio d’aria favorendo la
Fintanto che un sistema di ventilazione riduzione delle concentrazioni radon pre-

meccanica (avente un’immissione, un'aspira-  senti all'interno dei locali (Norma SIA180).

Ventilazione con apertura Ventilazione tramite apertura Impianto di aspirazione Impianto di ventilazione

delle finestre automatica delle finestre meccanica

Finestre aperte manual-  Apertura e chiusura automa- ~ Aspirazione ed espulsione  Immissione e aspirazione

mente, se possibile tica delle finestre grazie a dell’aria contaminata dell’aria grazie a un sistema

opposte. motori presente nei bagni e in di ventilazione con integrato
cucina. uno scambiatore di calore

- Svantaggi: causa per-  — Svantaggi: genera delle - Svantaggi: costi elevati e — Svantaggi: in caso di errato

dite energetiche (disper-  depressioni e porta spesso di difficile installazione in  bilanciamento pud causare
sione di calore tramite a correnti d’aria all'interno  vecchi edifici (problemi di  una depressione.

ventilazione) relativa- dell’edificio. ingombro). Genera depres-
mente importanti. Spesso sione, cio che puo causare
il comfort risulta essere di la penetrazione di aria
conseguenza insufficiente. contaminata all'interno
dell’edificio.
+ Vantaggi: costi + Vantaggi: costi relativa- + Vantaggi: spesso gia + Vantaggi: comfort elevato,
contenuti. mente contenuti. esistente. risparmio energetico.
Conclusione: a causa Conclusione: parzialmente Conclusione: non adatto Conclusione: se implemen-
della mancanza di siste-  adatto alla protezione ra- per la protezione radon (da tata correttamente soluzione
maticita nell’eseguire il ri-  don (la sistematicita del implementare unicamente ideale per la protezione
cambio d’aria, non adatto ricambio d’aria pud essere  con aperture per immis-  radon. Tabella 5.4:
alla protezione radon. programmata). sione di aria di compenso). Ricambio d’aria.

Mantenere la distanza necessaria
dal punto di presa dell’aria
esterna, evitare un corto circuito

Prestare attenzione
al bilanciamento
dei flussi d’aria

Presa d’aria esterna:
— distanza sufficiente dal terreno
— prestare attenzione al
posizionamento

Pavimento ermetico
al piano terreno

Figura 5.9: Punti importanti
da osservare per la pro-
gettazione di un impianto
di ventilazione, vedi an-
che quaderno tecnico SIA
2023.

Registi per il pre-riscaldamento
dell’aria: canali e tubi assoluta-
mente ermetici

Involucro ermetico
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Figura 5.10: Principio di
ventilazione con apporto di
aria esterna (ventilazione
trasversale).

Figura 5.11 (sinistra): Un
flusso d’aria trasversale fa-
vorisce il ricambio dell’aria.

Figura 5.12 (destra): Un
flusso d’aria pud essere ge-
nerato attivamente grazie
ad un ventilatore.

5.5 Ventilazione sotto I'edificio

Lestrazione di aria contaminata da radon
grazie ad una ventilazione sotto I'edificio ri-
sulta essere una metodologia di protezione
dal radon molto efficace. Questa soluzione
¢ perd di difficile implementazione in molti
edifici esistenti e pud spesso causare perdite
energetiche. Di seguito sono elencate le mi-
sure che possono essere implementate:

I Ventilazione degli spazi presenti sotto
Iedificio;

I Aspirazione dell’aria presente nel sotto-
suolo (pozzo radon, drenaggio radon. Inter-
vento classico in Ticino);

I Aspirazione dell’aria da intercapedini;

In sostanza si distinguono due metodologie
di intervento:

I Misure di ventilazione in cui viene im-
messa aria fresca (ventilazione trasversale): il
ricambio d’aria diluisce la concentrazione di
radon presente;

I Aspirazione e allontanamento dell’aria
contaminata presente nel terreno (messa in

depressione): si crea una depressione che
aspira l'aria contaminata dal terreno.

Ventilazione degli spazi presenti sotto
I'edificio

Gli edifici privi di scantinati sono spesso
costruiti sopra vespai, che riducono i pro-
blemi di umidita nella costruzione. Even-
tuali aperture dedicate alla ventilazione di
questi spazi possono aiutare a proteggere ef-
ficacemente dal radon. Esse devono tuttavia
essere eventualmente ingrandite o adattate
secondo le necessita. Possono inoltre anche
essere installati dei ventilatori che hanno
Iobiettivo di generare un flusso d’aria. Esi-
stono in questo caso due possibili metodo-
logie: si pud favorire la circolazione dell’aria
esterna attraverso le diverse aperture di ven-
tilazione (Figura 5.10, 5.11 e 5.12) oppure
si puo rinunciare alla creazione di aperture
di ventilazione cercando di mettere in de-
pressione questo spazio (Figura 5.13). Tra-
mite la depressione generata grazie a questa

Pianta dell’edificio

Pavimento ermetico
al piano terreno

Locali abitati

Ventilatore
(opzionale)

Finestra in cantina

Cll“ ",

7
‘ Cantina non abitata
Pozzo luce




metodologia l'aria contaminata presente
nel sottosuolo viene aspirata ed espulsa
esternamente.

Allo scopo di contenere le portate del ven-
tilatore le superfici a diretto contatto con
il vespaio sottostante devono essere rese
ermetiche.

La decisione di ventilare attivamente o pas-
sivamente questi spazi dipende sia dalle ca-
ratteristiche costruttive dell’edificio che dalle
concentrazioni radon rilevate. Lutilizzo di
un ventilatore risulta essere generalmente
pit efficace di una semplice ventilazione
naturale.

Anche se una solo una parte della sottostrut-
tura/del sottosuolo dell’edificio viene ven-
tilata, l'effetto positivo di questo intervento
puo essere rilevato in tutto l'edificio. La
messa in depressione del sottosuolo innesca
infatti un fenomeno di aspirazione pitt am-
pio che permette una riduzione delle con-
centrazioni radon in tutto 'edificio.

A seconda della posizione, le case terrazzate

presentano un rischio radon pit elevato in
quanto hanno un'importante percentuale
della superficie dell'involucro che si trova
direttamente a contatto con il terreno. A
dipendenza delle caratteristiche costruttive
dell’edificio, la messa in depressione del ter-
reno sottostante o dietro lo stesso ¢ una so-
luzione sensata che in alcuni casi pud essere
favorita grazie ad aperture laterali.

Aspirazione d’aria dal sottosuolo

Questa misura ¢ generalmente la soluzione
pili economica. Lobiettivo di quest’inter-
vento ¢ quello di creare una depressione sotto
la platea di fondazione dell’edificio. Contra-
riamente alla ventilazione del vespaio prece-
dentemente descritta, qui non viene generato
un flusso d’aria proveniente dall’esterno, ma
viene creata un’aspirazione direttamente nel
terreno. Lefficacia dell'impianto dipende
dall’intensita della depressione che si riesce a
generare nel terreno presente sotto I'edificio.
A questo scopo puo essere utilizzata la mas-
sicciata che viene generalmente posata tra il

terreno e la platea di fondazione.
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Pozzo radon

Laspirazione di aria dal terreno puo essere
implementata puntualmente grazie all’instal-
lazione di un pozzo radon. In questo caso
bisogna verificare che l'aria possa venir aspi-
rata da tutta la superficie di terreno presente
sotto edificio. Laspirazione puo avvenire
grazie a:

I utilizzo di vani a contatto con il terreno
presenti sotto la platea di fondazione;

I carotaggio attraverso la platea di fonda-
zione per arrivare alla massicciata sotto-
stante. Aspirazione dell’aria contaminata

Pavimento e passaggi
ermetici al piano
terreno

Generazione di
una depressione

Ventilatore

Ventilatore

Figura 5.13: Concetto di
aspirazione con genera-
zione di una depressione.

Figura 5.14: Pozzo radon
interno.

Figura 5.15: Pozzo radon
esterno.
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Figura 5.16: Annegamento
di un drenaggio radon in
uno strato di ghiaia
(distanza tra i tubi fino a
massimo 8 m).

Figura 5.17: Installazione
di un drenaggio radon
con uno strato aggiuntivo
di magrone (in verde) nel
caso di terreni particolar-
mente permeabili.

Figura 5.18: Installazione
di un drenaggio radon in
terreni poco permeabili
(distanza tra i tubi da 1
a 3 metri).

Figura 5.19: Aspirazione da
un’intercapedine.

T dell’aria viene

ed espulsione verso I'esterno grazie ad un
sistema di ventilazione. In caso di necessita
possono essere eseguiti pitt carotaggi. Gli
stessi devono poi essere collegati tra loro
cosl da poterli poi collegare ad un unico
ventilatore.

I La potenza dei ventilatori deve essere de-
finita in funzione della permeabilicd del ter-
reno cosi come della depressione richiesta;
I Scavo di un pozzo radon (0.5m x 0.5m x
1 m di profonditcd).

E anche possibile installare il sistema venti-
lazione per la messa in depressione del ter-
reno fuori dal perimetro dell’edificio.

Drenaggio radon

Lefficacia risulta essere ancora pitt impor-
tante se viene installato un drenaggio radon.
In questo caso vengono posati una serie di
tubi drenanti nel terreno sottostante I'edi-
ficio. I tubi drenanti utilizzati sono forati
nella meta inferiore. Il loro diametro ¢ gene-
ralmente di 10 cm. I materiale in cui viene
annegato il tubo deve garantire una deter-
minata permeabilitd. La permeabilita del
terreno determina anche la modalita con cui
viene posato il tubo. Pilt il terreno ¢ com-
patto, risultando quindi meno permeabile,
pit la rete di tubi posati deve essere fitta. Se
il tubo drenate viene posato in una massic-
ciata o nel magrone, lo stesso verra posato a
forma di «S», con una distanza tra i tubi di
circa 8 m. In seguito il sistema di tubi dre-
nati deve essere collegato a un tubo pieno
(senza forature) prima dell’uscita esterna.
Se invece il tubo viene posato in un terreno
compatto, si raccomanda la posa di tubi
con una distanza tra loro che si situa tra 1 e
3 metri. I drenaggi radon sono particolar-
mente adatti in caso di risanamenti globali,
mentre per nuove edificazioni viene piut-
tosto preferita la costruzione di una platea
ermetica.

In caso di installazione di un drenaggio ra-
don ¢ ovviamente necessario eseguire un
nuovo pavimento all’interno dell’edificio. 1l
nuovo pavimento deve essere reso ermetico
grazie alla posa di una barriera anti-radon,
cosl da impedire I'eventuale aspirazione di
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aria dall’interno dell’involucro causando in
questa maniera perdite energetiche.

Aspirazione d’aria dalle intercapedini

Le intercapedini possono essere concepite
in diversi modi e possono essere anche in-
serite in edifici esistenti a patto che l'altezza
dei locali lo consenta. Sul mercato vi sono
diversi elementi finiti che sono pensati per
l'installazione in ambienti lavorativi. Il pa-
vimento tecnico dovrebbe essere continuo
su tutta la superficie dell’edificio. Laria deve
essere aspirata in maniera passiva o attiva,
tramite ventilatori, e convogliata all’esterno
dell’edificio grazie a un sistema di tubazioni.
In questo caso bisogna assicurarsi che I'in-
tercapedine sia ermetica. Questa metodolo-
gia puo essere utilizzata anche in presenza di
pareti contro terreno.

iy
Venti- —e ‘
latore ‘

Passaggio del tubo

Apertura per
I'aspirazione

—"
-"mrll\\' &<
s S
S

Figura 5.20: Pozzo radon
(Fonte: SMUL).

Figura 5.21: Drenaggio
radon (Fonte: SMUL).




50 N Radon — Manuale operativo

Figura 5.22 e 5.23:
Sezione di un drenaggio
radon. E generalmente pid
facile far passare il tubo
con aria contaminata at-
traverso uno scantinato an-
ziché all’esterno dell’invo-
lucro dell’edificio. Poiché i
ventilatori non sono com-
pletamente stagni, un'in-
stallazione interna puo pre-
sentare degli inconvenienti.
Per questa ragione il ven-
tilatore dovra essere mon-
tato il pill vicino possibile
alla parte terminale del
tubo (Fonte: SMUL)

Finitura pavimento

Sigillatura
Platea di

Tubo drenante

Tubo per
I'espulsione

Ventilatore

Tubo passante

Apertura per
I'espulsione
dell'aria

fondazione

AT
Strato di ghiaia 4_ €

Struttura del pavimento
Sigillatura -

Ventilatore

Platea di fondazione —
(in beton)

Intercapedine

ﬁ--.

Magrone ——— ==

Strato di ghiaia ww

«— Tubo per
I'espulsione




Capitolo 6

Casi studio

6.1 Panoramica

% Edifici esistenti
< Edifici nuovi
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Esempi per edifici esistenti
0ggetto (anno di costruzione) Concentrazione prima

Regione

Ticino Mendrisio
Ticino Mendrisio
Ticino Lugano
Ticino Malcantone
Ticino Sottoceneri
Ticino Locarno
Grigioni  Surselva
Svizzera  Giura ber-
romanda nese
Svizzera  Franches-
romanda  Montagnes
Svizzera  Giura neo-
romanda castellano
Svizzera  Giura neo-
romanda castellano
Vallese Alto Vallese
Altipiano  Soletta
Altipiano  Olten
Svizzera  Basilea
nord occi-

dentale

Svizzera  Riehen
nord occi-

dentale

Edificio con elevati
valori radon

Esempi per edifici nuovi
Regione
Ticino

Svizzera
romanda

Freiberge

Altopiano  Olten

Svizzera  Riehen
nord occi-

dentale

Casa monofamiliare (1962)
Casa plurifamiliare

Casa monofamiliare (ca. 1960)

Casa monofamiliare (1960)
Casa monofamiliare (1960)

Casa monofamiliare
Casa monofamiliare (1700)

Casa monofamiliare
(1600)

Casa monofamiliare (2005)
Scuola (fine anni '90)
Casa monofamiliare

Scuola (anni '50)

Scuola dell'infanzia (ca. 1970)

Casa monofamiliare (1974)

Uffici amministrativi (1903)

Casa monofamiliare (1921)

Casa monofamiliare

0ggetto (anno di costruzione)
Bellinzona Casa monofamiliare (2016)

Casa monofamiliare (Risana-
mento completo nel 2015)

Scuola (2013)

Scuola dell’'infanzia (2017)

PT: fino a 2200 Bg/m3
PT: fino a 1900 Bq/m?
PC: fino a 4300 Bg/m?
1P: fino a 980 Bg/m®
PT: fino a 2900 Bqg/m3
Fino a 2000 Bq/m?

Fino a 3000 Bq/m?

PT: fino a 2500 Bg/m?

PC: superiore a 10000 Bg/m?

Cantina: 3280 Bg/m3
Ufficio: 2997 Bg/m?
Cucina: 2335 Bg/m?
Bagno: fino a 14000 Bg/m3

PT: fino a 8000 Bg/m?

Cantina: fino a 15000 Bq/m?

Fino a 4500 Bq/m?

Aula: 390 Bg/m?
Locale tecnico: 3140 Bg/m?

PT: fino a 2700 Bg/m3

Cantina: fino a 4500 Bq/m?
Corridoio: 1800 Bq/m?
Cantina: fino a 1500 Bq/m?

Cantina: 1930 Bq/m3
Salotto: 290 Bg/m?

Camera da letto: 130 Bg/m?3
PC: 55000 Bg/m3

Locali abitativi: fino a

9000 Bq/m?

Appartamento di vacanza:
fino a 3500 Bq/m?

Interventi

Concentrazione dopo
Fino a 202 Bg/m?3
Fino a 102 Bg/m?
Fino a 190 Bg/m3
Fino a 54 Bq/m?

Fino a 53 Bq/m®

350 Bg/m?

Inferiore a 300 Bq/m?

Da 100 Bg/m? a
600 Bg/m?

Inferiore a 250 Bg/m?
150 Bg/m?
Inferiore a 80 Bg/m3

Aula: 60 Bg/m?,
Locale tecnico:

783 Bg/m3

Inferiore a 100 Bg/m3
300 Bg/m?

100 Bg/m?

Nessuna informazione

Nessuna riduzione dei
valori radon

Interventi
Pozzo radon esterno
Ventilazione della cantina

Pozzo radon interno
Ventilazione del vespaio
Aspirazione dell’aria dal
sottosuolo

Sigillatura e ventilazione
della cantina

Utilizzo dello scantinato
come pozzo radon
Sovrappressione — Impianto
di ventilazione in lavanderia

Pozzo radon esterno

Aspirazione dell’aria dal
vespaio
Pozzo radon esterno

Ottimizzazione della venti-
lazione

Aspirazione dell’aria dal
vespaio

Nuova porta della cantina
ermetica

Ventilazione del seminter-
rato

Incremento effetto camino
Drenaggi radon, ventila-

zione meccanica nel piano
interrato

Inserimento di speciali manicotti nei tubi passanti, platea di fondazione in calce-
struzzo XC2, sistema di drenaggi preventivo, ventilazione meccanica

Involucro dell’edificio ermetico, ventilazione meccanica

Valori radon tra 10 e 789 Bg/m?3 (locale con pozzo per estrazione dell’acqua di
falda), nessun intervento necessario

Platea di fondazione del piano terreno e pareti a contatto con il terreno in calce-
struzzo impermeabile all'acqua, drenaggio radon sotto la platea di fondazione del

piano terreno
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6.2 Edifici esistenti

Casa monofamiliare nel Mendrisiotto

La casa monofamiliare si trova in Ticino,
dove il rischio radon ¢ generalmente ele-
vato. Ledificio ¢ stato costruito nel 1962 e
ampliato nel 1999. E costituito da due piani
(piano terreno e primo piano). I principali
locali abitativi si trovano al primo piano
(cucina, soggiorno, bagni, camere da letto,
locale multiuso). Di recente ¢ stata modifi-
cata la destinazione d’uso dei locali situati al
piano terreno. Oltre ai locali non abitativi
(lavanderia, cantina) si trovano ora anche
degli spazi abitativi (locale hobby, ufficio).

I due piani sono collegati da una rampa di
scale.

Situazione radon

Una prima misurazione con dosimetria
passiva ha rilevato una concentrazione di
307 Bq/m? nel salotto al primo piano. Ul-
teriori misurazioni effettuate con strumenti
di misura attivi hanno rilevato valori fino

a 2218 Bq/m? nei locali al piano terreno e
fino a 983 Bg/m? al primo piano.

Analisi

1l radon si infiltra nell’edificio attraverso di-
versi punti non ermetici delle fondamenta,
per questo motivo si consiglia la realizza-
zione di pozzi radon i quali generano una
depressione nel terreno sottostante Iedifi-
cio. Di seguito le soluzioni ipotizzate:

I Pozzo radon interno in lavanderia, I'aria
aspirata ¢ espulsa all’esterno;

I Pozzo radon esterno, i cui tubi arrivano
fin sotto la platea di fondazione.

Casi studio M 53

Generalmente un pozzo radon interno

ha una maggiore efficacia. Il pozzo radon
esterno invece non richiede alcuna modi-
fica strutturale e non genera rumori causati
dalla ventilazione all'interno dell’edificio.
Per questi motivi ¢ stata scelta la variante
esterna.

Interventi

E stato inizialmente creato un primo foro
per un tubo di aspirazione, I'effetto non era
tuttavia sufficiente. I valori radon nel sog-
giorno al primo piano si situavano ancora
frai 567 e gli 886 Bq/m?.

Il carotaggio si ¢ poi rivelato essere troppo
corto, in quanto non attraversava completa-
mente la fondazione perimetrale e di conse-
guenza non generava una depressione sotto
Iedificio.

Un ulteriore carotaggio, ma eseguito in
un’altra posizione, ha permesso di ridurre
considerevolmente le concentrazioni rilevate
all’interno dell’edificio. Una successiva mi-
surazione svolta su un periodo di tre mesi
ha rilevato i seguenti valori radon:

I Soggiorno (1. P): 112 Bq/m?

I Corridoio (PT): 202 Bg/m?

I Uflicio (PT): 91 Bq/m?

Limpianto funziona per 24 ore durante 'in-
tero periodo di riscaldamento. In estate,
quando la casa non viene riscaldata, il venti-

latore si accende solo di notte.
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Figura 6.1 (sopra): Ledifi-
cio a due piani presenta
punti non ermetici nella
pavimentazione. Questo

comporta valori radon ele-
vati, soprattutto al piano

terreno.

Figura 6.2 (al centro): Le
misurazioni tramite stru-
menti attivi hanno mo-
strato valori radon signifi-
cativamente elevati.

Figura 6.3 (sotto): | due
fori eseguiti per il pozzo ra-
don hanno portato ad una
riduzione della concentra-
zione di radon.

Concentrazione radon (Bg/m°)

Concentrazione radon (Bg/m°)
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Pozzo radon interno

Ventilatore

Vantaggi
I In genere piu efficace

Svantaggi

I Modifiche nella struttura dell’edificio (buco nel
pavimento)

I Possibile rumore all'interno dell’edificio dovuto alla
presenza di ventilatori
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Pozzo radon esterno

Ventilatore

—

Vantaggi

I Nessuna modifica della struttura dell’edificio

I Riduzione del rumore all'interno dell’edifico grazie alla

posa esterna del ventilatore

Svantaggi

I In genere minore efficace
Tabella 6.1: Vantaggi e
svantaggi delle possibili
soluzioni.

Figura 6.4: Per il pozzo
radon esterno & stato
eseguito un carotaggio
sotto I'edificio.

Figura 6.5: Impianto
definitivo.
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Casa plurifamiliare nel Mendrisiotto

La casa plurifamiliare sorge su un terreno
ghiaioso situato in zona nucleo ¢ com-
prende, al piano terreno, un appartamento
composto da salotto, cucina, bagno e ca-
mera da letto. Al piano interrato si trova
una cantina non abitata. Una parte dell’ap-
partamento poggia sopra la cantina, il resto
invece direttamente sul terreno. La cantina
¢ accessibile dall’appartamento grazie alla
presenza di una porta non ermetica.

Situazione radon

La prima misurazione con dosimetria pas-
siva ha rilevato una concentrazione radon
nel soggiorno di 647 Bq/m?.

Ulteriori misurazioni effettuate con stru-
menti di misurazione attiva hanno rilevato
valori radon notevolmente elevati:

I Al piano terreno fino a 1919 Bq/m?

I Nel seminterrato fino a 4367 Bq/m?

Analisi

Il terreno ghiaioso sottostante I'edificio ¢
stato identificato quale fonte di radon. Sono
state considerate le seguenti soluzioni:

I Ventilazione dello scantinato: 'installa-
zione di un ventilatore in cantina produce
una depressione nello scantinato e nel suolo
sottostante I'edificio;

I Pozzo radon: un pozzo radon interno o
esterno genera una depressione sotto I'edi-
ficio.

Considerato il costo inferiore si ¢ dapprima
ventilato lo scantinato. Unica incognita re-
lativa a questa soluzione era che la potenza
del ventilatore avrebbe potuto non essere
sufficiente.

Interventi

Una prima prova di ventilazione dello scan-
tinato ha dato buoni risultati. Con il venti-
latore in funzione la concentrazione radon
in salotto al piano terreno si ¢ ridotta fino
ad un valore medio di 142 Bq/m?. Lim-
pianto definitivo ¢ stato realizzato instal-
lando un ventilatore radiale con potenza

pari a 41 Watt e una portata di 250 m¥/h.

Le misurazioni successive eseguite con do-
simetria passiva hanno mostrato i seguenti
valori:

I Camera da letto (PT): 100 Bq/m?

I Salotto (PT): 102 Bq/m?

A seguito dello spegnimento del ventilatore,
la concentrazione radon ha superato il va-
lore misurato precedentemente con dosime-
tria passiva. Per questo motivo, durante il
periodo di riscaldamento, il sistema deve es-
sere tenuto costantemente acceso. La porta
della cantina dovrebbe inoltre rimanere er-
meticamente chiusa, cosi da generare una
maggiore depressione nel seminterrato.

Al fine di evitare effetti negativi legati alla fi-
sica della costruzione e di non peggiorare

i consumi energetici per il riscaldamento,

¢ importante verificare dove fluisce I'aria
espulsa.
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Figura 6.6: Nel seminter-
rato dell’appartamento si
trova una cantina a volta.

Figura 6.7: Lappartamento
di riferimento si trova al
piano terra di una casa
plurifamiliare.
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Figura 6.8 (sinistra): | primi
tentativi sono stati ese-
guiti installando un venti-
latore sulla finestra situata
al piano interrato.

Figura 6.9 (destra): Per
I'impianto definitivo & stato
eseguito un carotaggio at-
traverso la parete esterna
ed é stato installato un
ventilatore radiale.
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Casa monofamiliare nel Luganese

Ledificio ¢ stato costruito negli anni 60 in
una regione ad elevato rischio radon e si
sviluppa su due piani (piano terreno e primo
piano). Al piano terra si trovano il lo-cale
hobby, il bagno, il locale tecnico, la di-
spensa, la lavanderia ed il ripostiglio cosi
come un vespaio parzialmente interrato. Al
primo piano si trovano i locali abitativi
(salotto, cucina, bagno e camera da letto). I
piani sono collegati tra loro tramite una
scala interna aperta.

Situazione radon

Una misurazione tramite dosimetri passivi
ha rilevato un’elevata concentrazione radon
in camera da letto pari a 983 Bq/m?.

Analisi

Sono state valutate due possibili soluzioni:

I Ventilazione del vespaio: un ventilatore
posizionato nella parete esterna del vespaio
genera una depressione nello stesso e nel
suolo sottostante I’edificio, il radon viene
cosl aspirato ed espulso esternamente;

I Pozzo radon interno: il ventilatore aspira
I’aria dal suolo sottostante I'edificio gene-
rando una forte depressione.

Il pozzo radon interno dovrebbe avere una
maggiore efficacia, ma i costi di installa-
zione relativi alla ventilazione del vespaio ri-
sultano essere inferiori. Tale soluzione non
richiede inoltre interventi sulla struttura
dell’edificio. Per questa ragione si ¢ deciso di

procedere con quest’ultima soluzione.
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Interventi

Sono state eseguite delle prove di ventila-
zione del vespaio. Le misurazioni di con-
trollo hanno tuttavia mostrato un risultato
insoddisfacente. Anche con elevate portate
d’aria i valori radon nel locale hobby (PT)
raggiungevano i 1757 Bq/m?.

In un secondo momento si ¢ pertanto de-
ciso di realizzare un pozzo radon interno. Il
carotaggio ¢ stato eseguito partendo dal ri-
postiglio (PT) e attraversando la platea di
fondazione, cosi da creare una depressione
sotto l'edificio.

Levacuazione dell’aria verso I'esterno av-
viene mediante un foro eseguito sulla parete
esterna. Con questa soluzione ¢ stato possi-
bile ridurre sufficientemente la concentra-
zione radon. Una misurazione di tre mesi
con dosimetria passiva successiva al risana-
mento ha rilevato i seguenti valori:

I Camera da letto (1. P): 96 Bq/m?

I Corridoio (PT): 190 Bg/m?

Il pozzo radon deve essere lasciato costante-
mente in funzione durante il periodo di ri-
scaldamento.



60 N Radon — Manuale operativo

Figura 6.12: Il vespaio si
trova sotto la casa mono-
familiare.

Ventilazione del vespaio

Vantaggi

B Costi inferiori

I Nessuna modifica della struttura dell’edificio
Svantaggi

I Rumore del ventilatore udibile dai vicini

Tabella 6.2: Vantaggi e . L
B Minore efficacia

svantaggi delle possibili
soluzioni.

Pozzo radon interno

Vantaggi
I Elevata efficacia

Svantaggi
I Costi elevati

I Possibile rumore all'interno dell’edificio dovuto alla pre-
senza di ventilatori
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Figura 6.13: Dapprima &
stata testata la ventila-
zione del vespaio. Infine
si e deciso di costruire un
pozzo radon interno (de-
stra).

Figura 6.14: Il primo tenta-
tivo di ventilazione del ve-
spaio non ha portato i ri-
sultati sperati.

Figura 6.15: La costru-
zione di un pozzo radon in-
terno ha ridotto significati-
vamente le concentrazioni
radon. | valori misurati in
camera da letto con il ven-
tilatore a potenza massima
e media erano inferiori a
300 Bq/md.
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Casa monofamiliare nel Malcantone

Labitazione si sviluppa su un unico piano
ed ¢ stata realizzata nel 1960, per poi essere
risanata termicamente nel 2015. La casa &
composta da diversi locali abitativi (due ca-
mere da letto, bagno e soggiorno con an-
nessa cucina) cosi come da due locali non
abitati (locale tecnico e locale caldaia).
Sotto P'edificio si trova un vespaio in cui si
tro-vano cinque prese d’aria.

Situazione radon

Una misurazione con dosimetri passivi ef-
fettuata prima del risanamento ha mostrato
una concentrazione radon di 2901 Bq/m?.
Gia a seguito di questa prima misurazione
sono state attuate alcune misure di prote-
zione dal radon:

I Predisposizione al montaggio di un venti-
latore per I'areazione del vespaio;

I Pulizia prese d’aria del vespaio al fine di
garantire un maggiore ricambio d’aria (mo-
dalita passiva).

Analisi

Quale ulteriore soluzione ¢ stata proposta la
messa in depressione del vespaio, chiudendo
ermeticamente tutte le prese d’aria. E stato
quindi installato un ventilatore sulla parete
esterna del vespaio che permette di creare una
depressione al suo interno e espellere I'aria

contaminata al suo esterno.

Interventi

Mediante un impianto provvisorio, ¢ stato
dapprima effettuato un normale test di
messa in depressione del vespaio. I valori ra-
don misurati al piano terreno si situavano al
di sotto dei 300 Bq/m?. In via sperimentale
¢ poi stata modificata la direzione della ven-
tilazione, generando una sovrappressione
all’interno del vespaio. Questo ha ridotto la
concentrazione media di radon di quasi un
terzo rispetto ai valori registrati grazie alla
messa in depressione.

Tuttavia, i valori misurati una volta spenta
la ventilazione sono stati molto pilt elevati

dopo la fase di sovrappressione rispetto a

quelli rilevati dopo la messa in depressione.
Per evitare rischi si ¢ dunque deciso di met-
tere in depressione il vespaio.

Limpianto definitivo di ventilazione ¢

stato realizzato con un ventilatore radiale
di 70 Watt di potenza ed una portata di
240 m3/h. La successiva misurazione con
dosimetria passiva ha dimostrato la ridu-
zione della concentrazione radon:

I Soggiorno (PT): 54 Bq/m?

I Camera da letto (PT): 51 Bq/m?

La messa in depressione del vespaio ha per-
messo una considerevole riduzione delle
concentrazioni radon in tutti i locali misu-
rati. Cimpianto deve restare costantemente
acceso anche nel corso della stagione estiva.
Al fine di evitare effetti negativi legati alla fi-
sica della costruzione e di non aumentare le
dispersioni termiche ¢ importante verificare
da dove viene pescata I'aria espulsa.
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Figura 6.16 (sopra): Vista
d’insieme dell’edificio.

Figura 6.17 (sotto): Le
prese d'aria presenti nel
vespaio sotto la casa forni-
scono un maggiore ricam-
bio d’aria.

Figura 6.18 (sinistra): Pla-
nimetria del piano terreno.
Sopra il vespaio sono di-
sposti i locali abitativi.
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Casa monofamiliare nel Sottoceneri

La casa ¢ stata costruita su una collina e di-
spone di un piano seminterrato con nume-
rose camere da letto e locali di soggiorno.
Al piano terreno si trovano invece il salotto,
la sala da pranzo, la cucina e un locale di la-
voro.

Situazione radon

Nel 2007, a seguito di dettagliate misu-
razioni che hanno rilevato valori fino a
2000 Bg/m? al piano seminterrato, ¢ stato
effettuato un risanamento radon in una ca-
mera da letto.

Linstallazione di un ventilatore in una sin-
gola camera e la resa ermetica del pavimento
mediante un massetto posato su una bar-
riera vapore e una carta catramata non ha
portato ad un miglioramento rilevante delle
concentrazioni radon. Al piano terreno sono
state misurate concentrazioni radon solo
leggermente elevate.

Analisi

Il radon puo infiltrarsi nel seminterrato a
causa di una serie di punti non ermetici diffi-
cilmente localizzabili, come ad esempio rac-
cordi e giunti non ermetici, crepe e pareti a
contatto con il terreno.

Dal seminterrato si raggiunge il piano ter-
reno attraverso un vano scale aperto. Nel
2013, a seguito del primo fallimentare ri-
sanamento radon, ¢ stato effettuato un se-
condo intervento per ridurre la concentra-

zione radon.

Interventi

Una superficie di 5 m? del pavimento del
seminterrato ¢ stata aperta e vi sono stati
posati i tubi per il drenaggio radon. La
stessa ¢ stata in seguito isolata termicamente
e nuovamente chiusa ermeticamente.

Il pozzetto di raccolta dei tubi di drenaggio

¢ stato progettato come un mini pozzo ra-
don ed ha permesso di migliorare I'efficacia
dell'impianto. Per ragioni di spazio e per pre-
venire rumori nella zona notte & stato mon-
tato, all’esterno dell’edificio, un tubo di ven-
tilazione collegato ad uno speciale aspiratore
radon molto potente posizionato in solaio.
Laria del sottosuolo viene espulsa sul tetto.
Una successiva misurazione ha mostrato i se-
guenti valori:

I Camera da letto 1: 26 Bq/m?

I Camera da letto 3: 53 Bq/m?

I Camera da letto 5: 39 Bg/m?

Camera 3
958 Bq/m?

Camera 1
1900 Bg/m?

Camera 4
1800 Bg/m?

Camera 2
2000 Bg/m?

Camera 5
1747 Bg/m?
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Figura 6.22: Valori radon
nel seminterrato prima del
secondo intervento.



66 M Radon — Manuale operativo

Figura 6.23: Per ragioni di
spazio e per prevenire
rumori nella zona notte, il
tubo di ventilazione & stato
installato esternamente
all’edificio.

Figura 6.24: Drenaggio
radon.

Tubo di
aspirazione

Interno Esterno

Rivestimento

Pavimento
Carta catramata — ails0lamento termi

Foglio anti-radon

Figura 6.25: La vasca di
raccolta delle condotte di
drenaggio funge da piccolo
pozzo radon.

Struttura in cemento senza fondo Tubo drenante Tubo di aspirazione



Abitazione nel Locarnese

Il proprietario di una villa di recente costru-
zione ha richiesto ad uno studio di ingegne-
ria la verifica delle concentrazioni radon da
lui gia misurate nella cantina vini. Nell’au-
tunno del 2015 ¢ stata nuovamente misu-
rata la concentrazione radon in cantina, la
quale ha rivelato concentrazioni elevate, con
un valore massimo di 3000 Bq/m?. Il valore

medio misurato era superiore a 2000 Bq/m?.

Analisi

Prima del risanamento la cantina aveva un
pavimento naturale e anche altri possibili
punti di ingresso per il radon, tra cui:

I una roccia sporgente nell’angolo nord-
ovest del locale;

I un pozzo di raccolta e di drenaggio sotto
la pavimentazione;

B due fori di drenaggio nelle pareti esterne
per 'evacuazione dell’acqua dalla roccia

I due fori nella parete del lato sud, collegati
al vespaio della stanza vicina.

Interventi

Sono stati attuati numerosi interventi di ri-
sanamento atti a sigillare i potenziali punti
d’entrata del radon, ad eccezione della roc-
cia affiorante che, su richiesta del cliente e
dell’architetto, non ¢ stata resa impermea-
bile.

Dapprima ¢ stato rimosso parte del ma-
teriale del suolo per consentire lo sposta-
mento del tubo di drenaggio e la posa di
una platea di fondazione impermeabile di
15 cm di spessore.

Il drenaggio ¢ stato collegato al pozzo pree-
sistente sotto il pavimento e quest’ultimo ¢
stato nuovamente sigillato. Il tubo drenante
¢ stato spostato dall’esterno dell’abitazione
nel pozzo di ventilazione per consentire

la costruzione di un pozzo radon, qualora
quest’ultimo si fosse reso necessario. Le pa-
reti in calcestruzzo della cantina sono state
sigillate fino al soffitto mediante pannelli in
vetro cellulare, cosi da limitare possibili in-
filtrazioni di radon.

Successivamente sono state sigillate le aper-
ture del sistema di drenaggio e di ventila-
zione del vespaio ed ¢ stato installato un
sistema di ventilazione controllata con recu-
pero di calore, che consente la circolazione
dell’aria sia nella cantina che nel vespaio li-
mitrofo, in modo che la cantina sia adegua-
tamente ventilata.

Al fine di evitare eventuali perdite di aria
contenente radon dalla cantina al resto
dell’edificio, ¢ stata installata una porta a te-
nuta stagna.

Misurazioni finali

Dopo l'attuazione degli interventi di risana-
mento sono state eseguite delle misurazioni
per verificare la qualita del risanamento.

In marzo del 2016 ¢ stata misurata la con-
centrazione radon con dosimetria attiva con
I'impianto di ventilazione spento, il valore
rilevato era di circa 650 Bq/m’.

Grazie a queste misurazioni ¢ stato appu-
rato che gia la sola sigillatura dei possibili
punti di ingresso del radon ha determinano
una significativa riduzione della concentra-
zione media di radon da oltre 2000 Bq/m? a
650 Bq/m?.

Con I'impianto di ventilazione acceso sono
stati registrati valori di circa 200 Bq/m?.

La concentrazione radon nei locali adiacenti
la cantina ¢ stata misurata solo dopo la con-
clusione delle opere di risanamento.

La concentrazione media, misurata durante
20 giorni in aprile, era di circa 350 Bq/m?.
Tenuto conto che durante questo periodo
Pedificio ¢ rimasto praticamente sempre
chiuso (nessuna ventilazione dei locali),
questo valore ¢ stato considerato accettabile
dal committente.
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Figura 6.26 (sinistra): Pla-
tea di fondazione con tubo
drenante: sullo sfondo si
vede la roccia sporgere dal
suolo affiorante.

Figura 6.27 (destra): Punto
di uscita dei tubi drenanti.

Tubi drenanti

Cantina
dei vini

Platea di fondazione

Porta a tenuta stagna

|
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Figura 6.28: Pianta della
cantina dei vini con eviden-
ziati i drenaggi.
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Figura 6.29: Schema
dell'impianto di ventila-
zZione meccanica.



Abitazione in Surselva

Labitazione, vecchia di 300 anni, sorge
nella valle del Reno. La situazione geologica
risulta piuttosto complessa. Il suolo ¢ carat-
terizzato da una faglia e da strutture cristal-
line fratturate. Nelle vicinanze dell’edificio
si trova una falda acquifera con un conte-
nuto di uranio cosi rilevante da esserne stata
valutata |'estrazione.

All’edificio a quattro piani ¢ stato annesso
un ampliamento in legno che forma uno
volume ininterrotto tra la cantina e il piano
superiore e crea un effetto camino in casa.
La stufa a legna centrale non ha una presa
d’aria esterna. L'aria comburente viene
quindi aspirata direttamente dall’interno
dell’edificio. La casa si trova su un ripido
pendio sul bordo di un precipizio. Lesposi-
zione solare surriscalda il suolo, che fortifica
ulteriormente 'effetto camino. Nel semin-
terrato sono presenti pareti in pietra na-
turale, numerose fessure ¢ passaggi di tubi
non ermetici. Una roccia friabile affiora ne-
gli spazi interni all’edificio. Il pavimento di
una delle cantine ¢ in terreno naturale.

Situazione radon

Precedenti misurazioni hanno rilevato va-
lori superiori a 10000 Bq/m? nella cantina
e fino a 2500 Bq/m? nei locali di soggiorno.
Ulteriori misurazioni hanno mostrato con-
centrazioni radon di 5400 Bq/m? in cantina
e di 3800 Bq/m? nei locali di soggiorno.
Labitazione risulta quindi essere uno dei
1000 edifici con i pit ald livelli di radon

in Svizzera. Il risanamento ¢ stato seguito
dall’Ufficio federale della sicurezza alimen-
tare e di veterinaria.

Analisi

Al fine di identificare i punti deboli dell’edi-
ficio, in particolar modo in cantina, ¢ stato
eseguito un test all’ermeticitd dell’involucro
(test blower door). Questa analisi vuole de-
terminare la permeabilita dell’involucro
dell’edificio all’aria. E stato quindi montato

un ventilatore su una porta esterna dell’edi-

Casi studio

ficio. Questo ventilatore ha messo in depres-
sione e poi in sovrapressione I'edificio.

I classici punti critici dell'involucro sono
stati inoltre testati grazie all’utilizzo di una
macchina del fumo. Non sono stati trovati
punti con passaggi di aria particolarmente
importanti, a significare che I'edificio ¢ suf-
ficientemente ermetico.

Per esaminare leffetto del ricambio d’aria

in cantina, sono stati azionati, per svariati
giorni, degli aspiratori (ventilatori puntuali).
1l tasso di cambio dell’aria ¢ stato aumen-
tato da 0 a 180 m?/h. Questa estrazione
dell’aria nella cantina ha permesso solo ad
una piccola riduzione delle concentrazioni
radon.

Interventi

Poiché la ventilazione puntuale della can-
tina non ha portato a risultati soddisfacenti,
¢ stato installato un ventilatore nella cantina
con suolo naturale (scantinato utilizzato
come pozzo radon). Laspirazione dell’a-

ria contaminata verso I'esterno avviene me-
diante la messa in depressione del locale. E
stata inoltre montata una porta a tenuta sta-
gna. In questo modo I'aria contaminata non
pud pitt infilerarsi negli spazi abitativi.
Questi interventi hanno permesso di rag-
giungere valori radon inferiori a 300 Bq/m?
negli spazi di soggiorno.

Inoltre, la presa d’aria della stufa in pietra
ollare ¢ stata portata esternamente. Grazie
ad un’ulteriore separazione dal vano scala
aperto ¢ possibile ridurre ulteriormente le
concentrazioni registrate.

Al fine di evitare effetti negativi legati alla fi-
sica della costruzione e di non peggiorare

i consumi energetici per il riscaldamento,

¢ importante verificare da dove viene pe-
scata |’aria espulsa (cantine adiacenti, ter-
reno, locali abitativi, attraverso crepe e fes-

sure esterne).
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Figura 6.30: A causa
dell’ampliamento (eviden-
ziato in rosso) si crea in
casa un’importante effetto
camino all'interno
dell’edificio.

Figura 6.31 (sinistra): La
parte storica dell’edificio &
stata edificata pill di

400 anni fa.

Figura 6.32 (destra):
L’ampliamento crea uno
spazio d’aria ininterrotto
tra la cantina e il piano
superiore che genera un
effetto camino.

Figura 6.33 (sinistra): Nel
vano scale & presente una
roccia affiorante.

Figura 6.34 (destra): Una
delle cantine ha un
pavimento in terreno
naturale.
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Aspiratore in cantina
100 m3/h verso I'esterno

Figura 6.35: Dapprima &
stata verificata I'ermeticita
Aspiratore in cantina della casa mediante un

L]

==

— ] con terreno naturale test blower door. Successi-
100 m/h verso vamente, ¢ stato installato,

' COMERA : :
. ‘ . B I'esterno in maniera sperimentale,
‘ . - un sistema di ventilazione
f‘ i in un locale. Laria delle
Blower door l Ll ’ cantine & stata espulsa
— esternamente grazie ad un
ventilatore.

Figura 6.36: Per la verifica
dei flussi di aria relativi ai
classici punti deboli dell'in-
volucro sono state utiliz-
zate delle macchine per

il fumo (InfraBlow.Siegrist
GmbH).

Figura 6.37:
Test blower door.
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Portata d'aria 0 m?/h 50 m*/h 100 m*/h 180 m*/h

Cantina con terreno naturale
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6000
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Figura 6.38:. La ventilazione 6000
deI.Ia cantina ha mostrato 4000
un ridotto effetto sulle con- 2000 R ™~
centrazioni radon (nono- L_JL/\-JV\/ NS -\/\__f\_,/\_/\/\/\/
stante un aumento del vo- 0 ! ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
lume ventilato che & ora Ufficio
pari a 180 m3/h). Le di- 6000
namiche termiche invece 4000
sono chiaramente visibili. 2000 k_/\.__r\,.l‘/VA /"NAVAV) ﬁw“,\ M—/\./'\./
I valori radon fluttuano for- 0 T ‘ I I ‘ ‘ ‘ ‘ |
temente a seconda della 21812 23812 25812 27812 29812 31812 2912 4912 6912 89.12

radiazione solare e della
temperatura ambientale.

Figura 6.39: Mediante I'au-
silio di un ventilatore I'aria
del piano interrato viene
trasportata all’'esterno. La-
ria con un’elevata concen-
trazione di radon non pud
quindi pill concentrarsi
all'interno dell’edificio.




Abitazione nel Giura bernese

Nel 2000 una vecchia fattoria del 17° secolo
¢ stata completamente risanata. Ledificio

¢ stato sventrato, ¢ stata gettata una nuova
platea di fondazione continua sull’intera su-
perficie dello stabile, le pareti sono state im-
permeabilizzate ed isolate termicamente in-
ternamente. Sono state tuttavia conservate
alcune caratteristiche storiche, come le can-
tine a volta ¢ i forni a legna per il pane.
Dopo il risanamento l'edificio viene riscal-
dato mediante una caldaia a legna e collet-
tori solari termici.

Situazione radon

A seguito di una pubblicazione dei valori
delle misurazioni da parte del Comune, nel
2010 i proprietari hanno deciso di effettuare
una misurazione radon di tre mesi, da no-
vembre a febbraio. I dosimetri passivi hanno
rilevato le seguenti concentrazioni medie:

I Cantina: 3280 Bq/m?

I Ufhicio: 2997 Bq/m?

I Cucina abitabile: 2335 Bg/m?

Da aprile del 2011, in cucina, ¢ posizionato
e attualmente ancora in funzione un appa-
recchio di misurazione attiva digitale.

Nel corso di un anno il commettente ha co-
stantemente annotato le concentrazioni re-
gistrate cosi come le condizioni di misura-
zione, ottenendo i seguenti risultati

I Media annua in cucina: 1761 Bq/m?

I Valore medio settimanale durante le va-
canze estive (casa non abitata, finestre tutte
chiuse): 4000 Bq/m?

I Con vento da ovest la concentrazione ra-
don diminuiva

I Con la bise la concentrazione radon au-
mentava

Analisi

Mediante ventilazione meccanica si ¢ dap-
prima cercato di ridurre la concentrazione
radon in cantina; cio ha pero avuto esito ne-
gativo: attraverso la messa in depressione
nell’edificio la concentrazione radon in cu-

cina aumentava signiﬁcativamente.
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La sostituzione dei ventilatori dei bagni al
piano terreno con impianti di ventilazione
con immissione di aria esterna ha invece
permesso di generare una sovrappressione in
tutta la casa e di ottenere i risultati sperati

Interventi successivi

Nel dicembre del 2015 ¢ in seguito stato in-
stallato, in lavanderia, un impianto di ven-
tilazione con lo scopo di mettere in sovra-
pressione I'abitazione.

La fase di misurazione finale, da dicembre
2015 a settembre 2016, ha mostrato con-
centrazioni radon tra 100 e 600 Bq/m?. I
seguenti punti relativizzano gli elevati valori
misurati:

I La ventilazione veniva spenta durante i
periodi di assenza della famiglia (vacanze);

I Labitazione & situata in una zona di cam-
pagna. Limpianto veniva quindi spento a
causa degli odori provocati dalla lavorazione
dei campi e della concimazione dei terreni;
I Con temperature di —20 °C 'impianto di
ventilazione a cinque velocita funzionava
solamente sul primo e il secondo stadio;

I In estate la concentrazione media misu-
rata era di 100 Bq/m?®.

Possibili ottimizzazioni

I La porta della cantina, il forno a legna e
I'impianto di ventilazione dei servizi al pian
terreno sono alcuni dei punti non ancora
ermetici dell'involucro dell’edificio. Me-
diante adeguati interventi ¢ quindi possibile
ridurre sia il fabbisogno per il riscaldamento
che l'infiltrazione di radon.

B Inoltre i ventilatori potrebbero essere con-
trollati grazie all'installazione di un sensore
radon.

173
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Figura 6.40: Fattoria del
1700 completamente risa-
nata nel 2000.

Figura 6.41:

Installazione di un venti-
latore per la messa in so-
vrappressione della lavan-
deria.

Figura 6.42 (sinistra): Man-
tenimento di elementi sto-
rici come il forno a legna
per il pane.

Figura 6.43 (destra): Me-
diante ventilazione mecca-
nica si & dapprima cercato

di ridurre la concentra-
zione radon in cantina; cio
ha perd avuto esito nega-
tivo: attraverso la messa
in depressione nell’edificio
la concentrazione radon in
cucina aumentava signifi-
cativamente.




Abitazione nelle Franches-Montagnes

La casa monofamiliare ¢& stata costruita nel
2005, posa su fondamenta in calcestruzzo
e si trova in un comune del Canton Giura
allinterno del quale sono gia state riscon-
trate elevate concentrazioni radon.

Situazione radon

Le misurazioni hanno rilevato concentra-
zioni radon elevate in tutte le camere, con
valori che si situano tra 390 e 9480 Bq/m?
(Tabella 6.3). Unicamente la stanza loca-
lizzata a nordest dell’edificio mostrava una
concentrazione accettabile.

Analisi

Lanalisi ha mostrato che la principale fonte
di questi elevati valori ¢ situata in bagno.
Inoltre il locale caldaia ¢ un’altra, seppur
meno incisiva, fonte di radon. Al fine di lo-
calizzare la fonte di radon sono state chiuse
tutte le porte interne ed esterne dell’edifi-
cio. I valori rilevati nel bagno sono costante-
mente aumentati durante i primi due giorni
di misurazione per poi stabilizzarsi attorno
a 14000 Bq/m? (Figura 6.44). La contami-
nazione da radon rilevata negli aleri locali ¢
sicuramente da ricondurre alle elevate con-
centrazioni presenti in bagno e nel locale
caldaia.

Interventi

Poiché i due punti di ingresso del radon (lo-
cale caldaia e bagno) erano vicini tra loro,
era relativamente semplice creare una de-
pressione sotto la platea di fondazione vi-
cino a questi punti. A tale scopo, ¢ stato re-
alizzato un carotaggio sotto la platea di
fondazione sul quale ¢ stato installato un
ventilatore che aspira il radon prima che
questi raggiunga la casa.

Il ventilatore ¢ stato dapprima azionato al
100 % della potenza (70 W), con un conse-
guente calo improvviso della concentrazione
radon. Il giorno seguente ¢ stato spento per
un’ora ed in seguito riazionato al 50 % della
potenza (35W). Nonostante la breve in-
terruzione, non ¢ stato evidenziato un au-
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mento della concentrazione radon con la
messa in funzione al 50 % della velocita no-
minale (Figura 6.45 e Figura 6.46).
Lintervento & stato quindi ritenuto suffi-
ciente. Il risanamento ha avuto esito po-
sitivo: la concentrazione media rilevata in
tutte le camere & ora inferiore a 250 Bq/m?.

Figura 6.44: Concentrazioni
radon nel bagno dopo aver
chiuso tutte le porte. La li-
nea blu mostra il valore
medio delle due misura-
zioni consecutive.

Tabella 6.3: Concentrazioni
radon medie nei locali al
piano seminterrato.

Valore misurato in bagno
Concentrazione radon (Bq/m?)
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Concentrazioni radon medie nei locali al piano seminterrato
Locale (orientamento) Prima del risanamento (Bq/m®) Dopo il risanamento (Bg/m3)

Entrata (Nord) 1265 40
Soggiorno (Sud est) 900 75
Soggiorno (Nord ovesr) 390 non misurato
Bagno 9480 180
Soggiorno (ovest) 1300 110
Soggiorno (est) 1265 110
Lavanderia 1820 230
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Figura 6.45:

Andamento nel tempo delle
concentrazioni radon nel
bagno ed effetti dell’aspira-
zione. La linea blu mostra
il valore medio delle due
misurazioni consecutive.

Figura 6.46: Andamento
nel tempo di concentra-
zioni radon nell'atrio ed ef-
fetti dell’aspirazione. La li-
nea blu mostra il valore
medio delle due misura-
zioni consecutive.
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Scuola nel Giura neocastellano

Situazione radon

Ledificio scolastico, realizzato in calce-
struzzo, ¢ stato costruito alla fine degli
anni’60 e ospita cicli di formazione per gio-
vani con disabilita.

La problematica radon si ¢ manifestata in
un unico piano dell’edificio, avente una su-
perficie di circa 1500 m? ed un volume di
3000 m? e contenente aule didattiche ed uf-
fici.

Il soffitto della cantina in calcestruzzo non
¢ isolato termicamente, cid che genera una
temperatura superficiale costante di circa
22°C.

In cantina, le sei aperture di ventilazione
esistenti (200 cm? 'una) non permettono
un’adeguata ventilazione.

Analisi

Tra novembre 2013 e febbraio 2014, sono
state misurate, mediante dosimetria passiva,
le concentrazioni radon all’interno delle
aule, dei locali tecnici, degli uffici e del ve-
spaio.

I locali presenti al piano terreno presen-
tavano concentrazioni tra 1000 Bq/m? e
8000 Bq/m?, a dipendenza del volume del
locale, dalla ventilazione e dal numero di
aperture nel pavimento in cemento.

Negli ultimi anni sono stati inoltre cre-

ati sempre pil passaggi per le linee telefoni-
che e di comunicazione. Nel vespaio sono

state misurate concentrazioni radon fino a

15000 Bq/m?.

Interventi

Poiché nel vespaio sono stati misurati ele-
vati valori radon e I'aria contaminata pene-
trava attraverso le aperture presenti nella pa-
vimentazione, ¢ stata evidenziata la necessita
di installare un ventilatore per I'aspirazione
dell’aria contaminata e la generazione di una
depressione nel vespaio.

Si ¢ reso dunque necessario determinare la
portata d’aria. Lermeticita del vespaio non
era conosciuta. Con un test blower door &

stata pertanto misurata la correlazione tra
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la differenza di pressione e la portata d’aria,
cio ha determinato un fabbisogno di circa
2000 m3h (550 I/s) (Figura 6.51).

Si ¢ pertanto optato per un ventilatore con
un regolatore di velocitd. A causa dell’altezza
dell’edificio e della differenza di temperatura
tra interno ed esterno, si ¢ ipotizzata una dif-
ferenza ideale di pressione di circa 20 Pa tra
il vespaio e il piano terra. Misurazioni ap-
profondite hanno dimostrato che circa 12 Pa
erano sufficienti.

Il fabbisogno energetico dei ventilatori con
questo funzionamento corrisponde a una
potenza di circa 30 Watt.

E stata inoltre analizzata 'influenza della ve-
locita del vento sulla differenza di pressione.
Le misurazioni in condizioni atmosferiche
invernali hanno mostrato che le oscillazioni
di pressione causate dai venti tempestosi non
modificano l'effetto del sistema di ventila-
zione.

Le misurazioni effettuate in numerosi punti
all’interno dell’edificio hanno evidenziato
I'efficacia del ventilatore: non appena ¢ stato
attivato, la concentrazione radon ¢ diminu-
ita significativamente (Figura 6.51).

Per ragioni estetiche si ¢ rinunciato alla

posa di un tubo di espulsione a tetto. Laria
¢ espulsa dall’edificio attraverso una griglia
esterna in un luogo dove non c’¢ presenza

di studenti e non ci sono finestre nelle vici-
nanze. (Figura 6.50)

Siccome l'aria aspirata ha una temperatura
di 2°C questa sale verso I'alto. In corrispon-
denza del punto di espulsione la concentra-
zione radon si situava attorno ai 4000 Bq/
m?. Dopo il risanamento sono stati posati 9
dosimetri passivi per verificare la concentra-
zione radon, la quale si situava mediamente
attorno ai 150 Bg/m?. In due locali si sono
perd riscontrati valori fino 450 Bq/m?. La
concentrazione radon viene pertanto costan-

temente monitorata con un sensore.
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Figura 6.47:

L'edificio scolastico in cal-
cestruzzo & stato costruito
alla fine degli anni 1960.

Figura 6.48:
Il vespaio.
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Figura 6.49:
Test blower door.

Figura 6.50: Invece di es-
sere espulsa grazie ad un
tubo portato a tetto I'aria
contaminata raggiunge I'e-
sterno attraverso questa
griglia. Durante il funziona-
mento, la concentrazione
radon nelle vicinanze della
griglia & di circa 4000
Bq/md.
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Figura 6.51:
Concentrazione radon a se-
conda delle diverse diffe-
renze di pressione (grafico
in basso). Il grafico al cen-
tro mostra chiaramente
che la concentrazione ra-
don si riduce bruscamente
con differenze di pressione
superiori a 10 Pa.
(Significato del colore delle
linee: rosso = mezzanotte,
verde = valore medio di 24
ore, grigio = valori misurati
della concentrazione radon
per ora in un periodo di
168 ore).
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Abitazione nel Giura neocastellano

Situazione radon

Labitazione monofamiliare edificata nel
1956 nel Canton Neuchatel ¢é stata risa-
nata dal radon nel 2008. Le pareti ¢ i pa-
vimenti nella camera situata a nord ovest
sono state raddoppiate permettendo la ge-
nerazione di una depressione nell’intercape-
dine creata. In cantina ¢ stato installato un
secondo impianto di ventilazione ad aspira-
zione. Tuttavia, a seguito di numerose mi-
surazioni tramite dosimetri & stato consta-
tato un aumento delle concentrazioni radon
in alcune parti dell’edificio. Per questo mo-
tivo, nel 2016, ¢é stato eseguito un nuovo ri-
sanamento.

Analisi

Camere sud-ovest: la concentrazione radon
pili elevata ¢ stata individuata nella parte
abitata della casa. Nella camera sita a sud-
ovest, con lo spegnimento per due giorni
del sistema di espulsione, le concentrazioni
hanno superato i 4500 Bq/m?. Non appena
i ventilatori sono stati nuovamente accesi,
nell’arco di due giorni, la concentrazione ra-
don ¢ scesa a 1200 Bq/m?.

Il motivo di questa riduzione ¢ facilmente
spiegabile: i due sistemi di aspirazione in
cantina e nella stanza nord-ovest espellono
laria contaminata presente al piano inter-
rato, riducendo linfiltrazione del gas nella
zona sud-ovest. Cid dimostra che il piano
interrato della casa non ¢ ermetico. Se in
cantina venisse installato un pozzo radon,
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Camere nord-ovest: dopo I'accensione del
sistema di ventilazione nelle doppie pareti
della camera e nel vespaio presente sotto il
pavimento la concentrazione nelle camere a
nord ovest si ¢ innalzata molto rapidamente.
Sono stati misurati valori fino a

2000 Bq/m?, ad indicare dei problemi di
ermeticitd. Laccensione dei ventilatori ha
creato una depressione nella stanza, cau-
sando la contaminazione del soggiorno par-
tendo dalla cantina. Questo problema era
apparentemente nuovo, poiché le misurazi-
oni effettuate nel 2008 e nel 2009 avevano
rilevato valori radon entro i limid di legge. I
sistema di ventilazione della prima ristruttu-
razione nel corso del tempo si ¢ deteriorato
in modo irreversibile e ha contribuito ad au-
mentare la concentrazione di radon in casa.
Al fine di ridurre le perdite, si ¢ resa neces-
saria la sigillatura dei giunti con una lung-
hezza di 25 m (Figura 6.52). Nonostante
cio ¢ stato indispensabile procedere con lo
smantellamento del sistema installato nel
pavimento e nelle pareti. Il sistema di venti-
lazione ¢ stato immediatamente spento. Su-
bito dopo il suo spegnimento, i proprietari
hanno costatato puzza di muffa nella stanza,
cio che indica la presenza di perdite nelle
pareti e nel pavimento.

Una seconda serie di misurazioni ha confer-
mato che il sistema di ventilazione nel pa-
vimento e nella parete della stanza non era
ermetico. Infatti, in tutte e tre le stanze, la

concentrazione radon ¢ aumentata rapida-

Tabella 6.4: Concentrazi-
oni radon in funzione della
potenza del pozzo radon.
L'ultima colonna indica i
valori massimi con acceso
solamente il vecchio sis-
tema di aspirazione.

esso dovrebbe avere un effetto sull’intero mente dopo la sua accensione.
piano inferiore della casa.

Interventi
Cantina: in cantina la concentrazione ra- Un’attenta analisi dell’involucro dell’edifi-
don si ¢ ridotta immediatamente dopo cio ha rilevato che sotto la platea di fonda-
accensione dei ventilatori, poiché I'aria
contaminata & staa aspirata. In seguito si Concentrazioni radon in By/m?® in funzione della potenza pozzo radon
denota tuttavia un forte aumento dovuto

. . Lo . Potenza di senza pozzo radon
alla depressione creata nei locali dai ventila-
. . . 100 % 50 %
tori, che risucchia il radon dal terreno.
Camera ovest 60 Bq/m? 55 Bg/m® 1250 Bg/m?
Cantina 75 Bg/m?3 80 Bg/m? 4500 Bq/m?
Camera nord ovest 45 Bg/m?3 non misurata 4000 Bg/m?
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Figura 6.52:

Per garantire il corretto
funzionamento del sistema,
i giunti devono essere sigil-
lati per un totale di 25 m.

Figura 6.53: Valori misurati
nella camera nord-ovest
prima del secondo inter-

vento. Dopo I'accensione

del ventilatore, & possibile
riscontrare un significativo
aumento della concentra-

zione radon.

zione delle camere a nord ovest si trovava
urn’intercapedine. Un carotaggio ha rive-
lato la presenza, dietro alla parete in calce-
struzzo avente uno spessore di 40 cm, di un
vano. Era il luogo ideale per I'installazione
di un pozzo radon. Linstallazione di un
pozzo radon provvisorio ha mostrato I'effica-

cia dell’intervento.

A seguito del risanamento definitivo la
concentrazione radon si ¢ ridotta nell’in-
tero piano interrato a valori inferiori a

80 Bq/m?. Inoltre, il nuovo sistema fun-
ziona con il 50 % della potenza nominale,
solo 25 W, e richiede solo la meta dell’ener-
gia rispetto ai due sistemi aspirazione prece-
dentemente installati.

Valore misurato nella camera nord ovest prima del secondo risanamento
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Valore misurato nella camera nord ovest dopo I'installazione del pozzo radon provvisorio
Concentrazione radon (Bg/m°)
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Figura 6.54:
Camera nord-ovest: L'anda-
mento delle concentrazioni
radon mostrano 'efficacia
del sistema.

Figura 6.55:
Installazione provvisoria
del pozzo radon.

Figura 6.56:
Esecuzione definitiva del
pozzo radon.
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Figura 6.57:

Apertura non ermetica nel
pavimento del laboratorio
situato al piano terra.

Scuola elementare nell’Alto Vallese

Ledificio, situato nel canton Vallese, ¢ stato
costruito nella meta degli anni ’50. Ol-

tre alle aule, 'edificio comprende un aula
docenti, un laboratorio e una cucina. Dal
1997 al 1998 la costruzione ¢ stata ampia-
mente risanata, diventando uno dei primi
edifici scolastici in Vallese a raggiungere lo
standard Minergie.

Situazione radon

Il comune di St Niklaus si situa in una re-
gione contaminata dal radon. Durante una
campagna di misurazione cantonale, nel
2004, sono stati posati due dosimetri per

la misurazione all’interno dell’edificio. En-
trambi sono stati posati in un’aula situata al
piano terreno. I risultati della misurazione
hanno mostrato concentrazioni radon ele-

vate pari a 1081 Bq/m? ¢ 1089 Bq/m?.

Analisi

Il comune ha commissionato ad un ufficio
di ingegneria I'analisi della problematica ra-
don.

In ottobre e novembre 2004, in collabora-
zione con 'Uflicio federale della sanita pub-
blica, ¢ stata condotta una seconda e pilt
estesa campagna di misurazione, con dosi-
metri e strumenti di misurazione attivi.

I risultati, sono stati i seguenti:

I Le concentrazioni radon nelle aule erano,
a tratti, molto elevate;

I LCala sud dell’edificio presenta tendenzial-
mente concentrazioni pitt elevate rispetto
all’ala nord;

I Secondo logica le concentrazioni dovreb-
bero essere piti contenute ai piani superiori.
In questo caso sono tuttavia state riscon-
trate concentrazioni elevate anche ai piani
superiori.

Nell’ambito di una valutazione visiva sono
stati individuati numerosi potenziali punt
deboli nell’involucro dell’edificio, come ad
esempio fessure e crepe nelle pareti e nei pa-
vimenti, cosl come aperture o passaggi non
ermetici. Non ¢ perd stato individuato nes-
sun punto debole particolarmente significa-
tivo. Una sola possibile apertura ¢ stata indi-
viduata nella pavimentazione del laboratorio
al piano terreno dell’ala sud. La copertura
del pozzetto non era ermetica (Figura 6.57),
per cui era ipotizzabile una possibile infil-
trazione del radon dal sottosuolo all’interno
dell’edificio. Limpatto della ventilazione
meccanica con recupero di calore integrato
inserita nell’'ambito della ristrutturazione
Minergie ¢ stato registrato con dispositivi di
misura attivi. Per due settimane durante il
periodo di misurazione la scuola non era oc-

cupata a causa delle vacanze.




Durante questo periodo, per determinare
I'influenza della ventilazione sulle concen-
trazioni radon, la ventilazione ¢ stata spenta.
Ledificio ¢ provvisto di due circuiti di ven-
tilazione separati, ognuno con un ventila-
tore dedicato. Non ¢ presente uno scam-
biatore di calore geotermico. Durante la
settimana, alle 17.00, la ventilazione ¢ stata
disattivata e poi riattivata la mattina dalle
5.30. Durante il fine settimana ¢ invece ri-
masta costantemente spenta. Con la messa
in funzione della ventilazione, le concentra-
zioni radon medie durante il periodo di uti-
lizzo dell’aula diminuivano a valori accet-
tabili (valori medi durante il giorno di 189
Bq/m? rispettivamente 211 Bq/m?). Senza
ventilazione la concentrazione nei locali si
innalzava fortemente.

Interventi immediati

Quale provvedimento immediato, nel feb-
braio del 2005, I'impianto di ventilazione ¢
stato mantenuto costantemente acceso. Per
garantire un ricambio d’aria minimo le por-
tate dell'impianto sono state impostate al li-
vello minimo di notte e nei fine settimana.
Lintervento ha avuto successo.

3. Campagna di misurazione

Quale verifica a seguito dell’esecuzione degli
interventi immediati, & stata condotta una
terza campagna di misurazione con dosime-
tria passiva. Nella Tabella 6.5 sono indicati i
valori medi delle concentrazioni radon. Si &
scoperto che la sola modifica della strategia
di ventilazione ha ridotto le concentrazioni
radon nei singoli locali a valori accettabili.
Elevate concentrazioni sono state registrate
unicamente nel locale 0.3 situato al piano

Risultati misurati

1. Campagna di misurazione 2. Campagna di misurazione
18.10. - 29.11.2004

Durata 2004

Strumento di 2 Dosimetri

misura elettronici
Luogo Aula PT

Valore piil basso 1081 Bg/m?

Valore piu alto 1089 Bq/m?

10 Dosimetri, 2 Strumenti di misura 9 Strumenti di misura elettronici

Aula, laboratorio, camera
390 Bg/m? (Camera)
3140 Bg/m? (Laboratorio)

Casi studio

terreno, dove I’aria non veniva ricambiata
grazie all'impianto meccanico di ventila-
zione. Per determinare I'influenza della ven-
tilazione sulle elevate concentrazioni radon
nell’intero edificio, durante la terza campa-
gna di misurazione ¢ stata misurata la con-
centrazione radon presente nei quattro flussi
del sistema di ventilazione (aria esterna,
aria immessa, aria aspirata e aria espulsa).
Quest’analisi ha mostrato che i flussi d’a-
ria presentavano concentrazioni radon me-
die diverse.

Laria aspirata dalle aule era indubbia-
mente la pili contaminata. Il radon viene
espulso per il tramite del sistema di ventila-
zione. Nell’aria esterna sono generalmente
rilevate concentrazioni radon massime di
100 Bq/m? (valore tipico 10 Bq/m?). Laria
immessa nella scuola presentava una con-
centrazione radon media di 370 Bq/m?.
Questo ¢ probabilmente dovuto alla ridotta
distanza tra la presa d’aria della ventilazione
e le uscite dell’aria d’espulsione nella fac-
ciata (Fig. 6.59) e quindi ad un corto cir-
cuito tra i due flussi d’aria. L'aspirazione
del sistema di ventilazione miscelava I'aria
esterna con 'aria espulsa.

La concentrazione radon dell’aria im-
messa ¢ aumentata, rispetto all’aria esterna,
passando da 70 Bq/m? (valore medio) a
440 Bq/m?. Contemporaneamente la con-
centrazione nell’aria espulsa rispetto a quella
dell’aria aspirata ¢ aumentata da 230 Bq/m?
(valore medio) a 460 Bg/m?>. Probabilmente
la causa era una contaminazione dell’aria
presente tra i singoli flussi all'interno dello
scambiatore di calore rotativo. Questi di-
spositivi hanno infatti notoriamente perdite

relativamente importanti. ) .
P Tabella 6.5: Risultati

misurazioni.

3. Campagna di misurazione
23.03. - 24.05.2005 1.6. - 12.6.2017

7 Strumenti di misura

Aula, laboratorio, ventilazione
60 Bg/m® (Aula 2.P)
2650 Bg/m? (Laboratorio)

113 Bg/m?® (Aula 1P)
783 Bg/m® (Aula PT)

I8

delle

Misurazione di controllo

Aula, laboratorio, cucina
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Figura 6.58:
Scuola elementare nel Can-
ton Vallese, vista ala sud.

Interventi di risanamento

Nel quadro del risanamento sono stati otti-
mizzati i seguenti punti, e il loro successo &
stato comprovato mediante misurazioni:

I Contrariamente a quanto progettato non
era stata installata alcuna ventilazione nel la-
boratorio fortemente contaminato al piano
terreno. In questo locale vi ¢ un pozzetto nel
pavimento (Figura 6.57). Al fine di garan-
tire un ricambio d’aria minimo, anche que-
sta stanza ¢ stata collegata alla ventilazione

I La disposizione delle bocchette di entrata
e uscita dell’aria sulla facciata non era otti-
male. La ridotta distanza tra i due flussi ha
probabilmente condotto ad un corto cir-
cuito fra gli stessi, per questo l'aria pescata
esternamente presentava concentrazioni ele-
vate di radon. Lestensione di una delle con-
dotte ha ridotto il problema. (Figura 6.59)

B Generalmente gli scambiatori di calore ro-
tativi nei sistemi di ventilazione presentano
importanti perdite. Sono quindi state verifi-
cate da uno specialista e disposti degli inter-
venti di sigillatura.

Leffettiva causa delle elevate concentrazioni
radon non ha potuto essere definitivamente
stabilita. A causa della struttura dell’edifi-

cio, 'individuazione delle perdite effettive ¢
molto complessa. Le indagini hanno dimo-

—r T —

strato che il funzionamento del sistema di
ventilazione ha ridotto notevolmente le con-
centrazioni di radon nei locali dell’edificio
scolastico.

Misurazioni di controllo

Nel 2007 ¢ stato condotto, nel laboratorio,
un test di tenuta all’aria in combinazione
con una termografia a infrarossi. Le per-
dite non sono state tuttavia identificate. Si &
quindi deciso di mantenere costantemente
in funzione il sistema di ventilazione. Du-
rante la notte e nei fine settimana vengono
ridotte le portate.

Nel giugno del 2017 ha avuto luogo una
nuova misurazione di controllo con I'au-
silio di strumenti di misura elettronici, la
quale ha rivelato che le concentrazioni ra-
don durante la notte e nei fine settimana
continuano ad aumentare in modo signifi-
cativo. Tuttavia, grazie alla ventilazione per-
manente, esercizio scolastico pud avere
luogo senza compromessi. Per questo mo-
tivo il personale scolastico ¢ stato informato
sull’assoluta necessita del mantenimento
della ventilazione in esercizio. Anche il co-
mune ¢ stato sensibilizzato, cosi che ogni
4—5 anni vengano eseguite ulteriori misu-
razioni di verifica.

,,;._MII_I_H . . 'l

T.ih
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Figura 6.59: L'estensione
della condotta di espul-
sione riduce al minimo il
cortocircuito tra i flussi di
ventilazione.

Concentrazione radon nell’aula al piano terreno

Bg/m? ‘
7000 - Ventilazione accesa | Ventilazione accesa

6000 }\

A /

4000 A \ //

3000 / J.

2000 / \ / Figura 6.60:

1000 Variazione delle concen-

189 By/m? / \ 211/Bq /m? / trazioni radon nel tempo
0 all'interno dell’aula 0.5
= = = < < < < < < con ventilazione in fun-
S S S o S o S S S o S o S : :
IS= IS= ISR=S S &S & 8 <3 S SR zione (verde: accensione
N N

se S© s= == =° s« S == =° della ventilazione ore 4.30,
& & & & X X X X b

blu: spegnimento della ven-
tilazione ore 17.00).
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Figura 6.61: Risultati della
misurazione di controllo
nel laboratorio al piano

terra. Limpianto di venti-
lazione & stato impostato,
durante la notte e il fine
settimana, su un ricam-
bio d’aria minimo. Durante
questo tempo le concentra-
zioni radon aumentano.

Figura 6.62: Risultati della
misurazione di controllo

in un’aula al primo piano.
Limpianto di ventilazione

¢ stato impostato, du-
rante la notte e il fine setti-
mana, Su un ricambio d'a-
ria minimo. Durante questo
tempo le concentrazioni ra-
don aumentano.

Concentrazione radon laboratorio al piano terreno
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Scuola dell'infanzia a Soletta

La asilo si trova a Soletta, ai piedi del Giura
ed ¢ stato costruito secondo gli standard
degli anni ’70. La regione del Giura ha una
particolare struttura geologica. Le fessure
presenti nella struttura rocciosa favoriscono
la migrazione del gas verso la superficie.
Inoltre, i ghiacciai formatisi durante 'ul-
tima glaciazione hanno depositato materiali
cristallini e depositi sciolti.

Ledificio, che si sviluppa su un unico
piano, ¢ stato costruito su pilastri ancorati
al sub-strato roccioso. Sotto I'edificio si
trova uno spazio vuoto, basso e non
accessibile (vespaio), utilizzato per il
passaggio delle con-dotte. Accanto alla
grande aula scolastica sono disposti
numerosi locali secondari pitt piccoli e un

locale caldaia.

Situazione radon

Le misurazioni hanno rilevato concen-
trazioni pari a 720 Bq/m? nell’aula e a
2700 Bq/m? nel locale caldaia. Trattandosi
di una scuola dell’infanzia era necessario
intervenire con urgenza.

Analisi

Le analisi hanno mostrato che il radon pe-
netrava all’interno dell’edificio partendo
dal vespaio presente sotto Iedificio attra-
verso crepe e passaggi non ermetici. Le ele-
vate concentrazioni riscontrate nel locale
caldaia sono da ricondurre a condotte non
ermetiche passanti dal locale riscaldamento
al vespaio, cosi come al sistema di riscalda-
mento, che genera un effetto camino.

Interventi

Si ¢ dapprima cercato di ridurre le con-
centrazioni mediante la sigillatura di crepe
e passaggi non ermetici presenti nel pavi-
mento. Inoltre ¢ stato testato un ventila-
tore per la messa in sovrappressione della
sala principale. Entrambi gli interventi non
hanno risolto la situazione. Un problema
era rappresentato dalla grande superficie
della sala principale pari a 77 m2. I venti-
latori per la messa in sovrappressione non

sono efficaci in caso di volumi cosi impor-
tanti.

Il progetto di risanamento prevedeva I'in-
stallazione di un sistema di aspirazione
sotto il pavimento, collegando un ventila-
tore ad un tubo forato nel vespaio. Laria
aspirata viene espulsa grazie ad un tubo in
facciata.

Mediante misurazioni puntuali con stru-
menti attivi, il referente cantonale in ma-
teria di radon ha verificato I'efficacia della
messa in esercizio del sistema di ventila-
zione. Si ¢ potuto cosl definire un pro-
gramma ottimizzato per la messa in fun-
zione. I suddetti interventi hanno permesso
di ridurre le concentrazioni radon al di
sotto di 100 Bq/m?.

Casi studio

189
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Figura 6.63: Sotto I'edificio
scolastico (sopra) si trova
un vespaio (sotto).

Figura 6.64: Per la prote-
zione dal radon, la superfi-
cie della sala principale di

77 m? ¢ stata una sfida.
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L'aria aspirata
viene espulsa

verso I'alto
tramite un tubo
in facciata

Vespaio
| ventilatori presente sotto
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Figura 6.65: Nel vespaio
e stato installato un im-
pianto di aspirazione.

Figura 6.66: La portata
del ventilatore utilizzato &
stata variata cosi da po-
terne valutare I'efficacia.
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Figura 6.67: Pianta del
piano cantina, in rosso raf-
figurata la porta di recente

installazione.

Cantina naturale
11,65 m?

|/

Palazzina a Olten

La palazzina, localizzata ai piedi del Giura,
¢ stata edificata nel 1950, si sviluppa su tre
piani ed ¢ stata risanata termicamente nel
2009. 1l piano seminterrato ¢ composto da
un ripostiglio con terreno naturale (coperto
da sagomati forati), da due camere utiliz-
zati come locali hobby e da una lavanderia.
Inoltre la vecchia cantine per il carbone, si-
tuata sotto le scale della cantina, presenta
anch’essa un terreno naturale. All'interno
dell’edificio ¢ stata installata una cappa aspi-
rante da cucina particolarmente importante.

Situazione radon

I valori radon misurati nella cantina rag-
giungevano i 4500 Bq/m? abbassandosi at-
torno a 2000 Bq/m? a seguito dell’areazione
del locale. Anche nella vecchia cantina per il
carbone sono state misurate concentrazioni
radon fino a 3400 Bq/m?, che sono poi
state ridotte a circa 1300 Bq/m? in seguito
all’arieggiamento del locale. Al piano ter-
reno la concentrazione radon nel corridoio
ha raggiunto i 1800 Bq/m?. La concentra-
zione rilevata nei locali di soggiorno ha rag-
giunto i 1000 Bq/m?, ciod che lascia presup-
porre il trasporto di radon dalla cantina ai
locali di soggiorno.

Cantina per
il carbone
Cantina
13,10 m?
d
|
Laboratorio Lavanderia
12,53 m? 13,14 m?
[ |

Analisi

Poiché gli altri locali al piano terra provvi-
sti di pavimento impermeabilizzato, come
il locale hobby e la lavanderia, avevano va-
lori di radon significativamente inferiori,

la cantina con pavimento in suolo natu-
rale ¢ stata identificata quale inequivoca-
bile fonte di radon. Durante la misurazione
gli abitanti hanno protocollato dettagliata-
mente le condizioni di utilizzo dell’edificio
e le condizioni metereologiche. Il confronto
con il protocollo di misura ha mostrato che
un regolare arieggiamento riduce significa-
tivamente la contaminazione da radon ne-
gli spazi abitativi: i valori sono scesi sotto i
300 Bq/m?. Tuttavia, arieggiando solo occa-
sionalmente i locali, le concentrazioni sono
nuovamente aumentati fino a 600 Bq/m?.
Il funzionamento della cappa aspirante in
cucina non conduce ad effetti chiaramente
visibili. Siccome i risultati erano accetta-
bili unicamente in caso di un’importante
arieggiamento e che i valori radon aumenta-
vano rapidamente se le finestre rimanevano
chiuse, ¢ stato necessario intervenire per ri-
solvere il problema alla radice.

Interventi

La sola sigillatura provvisoria dei passaggi
aperti presenti tra cantina e scale, eseguita
tramite listelli e fogli di plastica, ha mo-
strato un miglioramento rilevante della si-
tuazione dopo due sole settimane. Dopo
questo test il proprietario dell’edificio ha
optato per la posa di una porta a tenuta sta-
gna, con lo scopo di diminuire la risalita di
radon verso il piano terreno. Il livello di ra-
don viene controllato di continuo tramite
uno strumento di misurazione attivo. Ora
nelle stanze abitabili ¢ presente una concen-
trazione media annua di 300 Bq/m?. Si ¢
cosl potuto raggiungere una buona effica-
cia grazie ad un provvedimento semplice ed
economico.
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Figura 6.68: Ledificio &
stato risanato nel 2009.

Figura 6.69 (sinistra): Il pa-
vimento della cantina & co-
perto da sagomati forati
permeabili all'aria.

Figura 6.70 (destra): La
nuova porta a tenuta sta-
gna riduce la risalita del
radon dalla cantina al
piano terra.
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Concentrazione radon nell'aria Bq/m®
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Figura 6.71: 1l protocollo di
ventilazione mostra I'effetto
positivo dell'intervento (li-
nea blu perpendicolare).
La messa in funzione della
cappa della cucina (linea
verde perpendicolare) non
causa un incremento delle
concentrazioni radon.



Edificio amministrativo a Basilea

La sede principale del Centro di Ricerca Ar-
cheologica del Suolo del Canton Basilea
Cited si trova in un edificio ospedaliero sto-
rico ai confini della citta vecchia. Ledificio,
che si sviluppa su due piani, fu edificato nel
1903 ed ¢ stato rinnovato negli anni ’80.

Situazione radon

La carta del radon del geoportale del Can-
ton Basilea Citta segnala, in questa re-
gione, un rischio contenuto. Nonostante
cio i collaboratori del Centro, in considera-
zione della struttura dell’edificio e del suo
utilizzo, hanno segnalato un potenziale ri-
schio radon. Per questo motivo, nel 2011,
sono state eseguite delle misurazioni radon
da parte del Laboratorio Cantonale di Basi-
lea Citta.

Analisi

Le misurazioni effettuate nei locali situati

al piano cantina hanno rilevato valori com-
presi tra 250 Bq/m? e 1500 Bq/m3. Una
delle stanze con elevate concentrazioni di
radon viene utilizzata regolarmente come
locale di lavoro per I'inventario scientifico
delle scoperte archeologiche. Per questo mo-
tivo si sono resi necessari interventi per la
protezione dei collaboratori.

Interventi

Per diminuire la presenza di radon nel lo-
cale di lavoro ¢ stata installata una ventila-
zione meccanica con recupero di calore e
potenziometro che permette di gestire se-
paratamente le portate di immissione e di
aspirazione. La portata di immissione mas-
sima ¢ pari a 170 m3/h, la portata di aspi-
razione massima ¢ pari 150 m3/h. La venti-
lazione funziona circa a meta della potenza,
cio che implica un ricambio d’aria di pit o
meno 0,4 volumi/h.

Nella stanza si trova un pozzetto per 'acqua
di scarico. Lo stesso ¢ abbastanza ermetico.
Il pavimento ¢ in PVC, piatto e senza dossi.
Sono presenti alcuni tubi passanti come
condotte di scarico, che sono sigillate meti-

Casi studio

colosamente. Non ¢ stato possibile valutare i
raccordi delle pareti cosi come la presenza di
elementi costruttivi sotto il pavimento.

La concentrazione radon nel locale ¢ moni-
torata in continuo tramite un apparecchio
di misurazione attivo. Ne risulta un regolare
monitoraggio, necessario alla definizione di
ulteriori interventi. Con l'attuale imposta-
zione della ventilazione vengono raggiunti
valori di circa 100 Bq/m?. Per il momento
non sono quindi necessari ulteriori inter-

venti.

I 9%
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Figura 6.72: Ledificio
storico & stato costruito
nel 1903.

Figura 6.73: Gli spazi pre-
senti al piano interrato ven-
gono parzialmente utilizzati

come locali di lavoro (a si-

nistra). A destra si pud os-
servare il punto di estra-
zione della ventilazione
meccanica installata.

Figura 6.74: Diffusore per
I'immissione d’aria di ven-
tilazione (sinistra), regola-
zione del volume del flusso
d’aspirazione (destra). =
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017.2

Deposito temporaneo scoperte archeologiche
12,5 m?

Contaminazione radon

017.1

Deposito temporaneo scoperte archeologiche
35,6 m?

Contaminazione radon

B e

__IE:_
I

Figura 6.75: Planimetria
del piano interrato.

Figura 6.76: Schema di
ventilazione dell'area di
lavoro.
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Casa monofamigliare a Riehen

Ledificio ¢ una tipica struttura costruita nel
1921, che ha subito nel corso degli anni di-
versi interventi di risanamento energetico.
Verso la fine degli anni *90 furono installate
delle nuove finestre che portarono all’au-
mento delle concentrazioni di radon all'in-

terno della casa.

Situazione radon

Come gia rilevato nelle precedenti misura-
zioni, il locale cantina, con una pavimenta-
zione non ermetica, ¢ fortemente contami-
nato. Il valore medio ¢ di 1930 Bq/m?, con
punte massime fino a 2700 Bq/m?. I valori
registrati presentano importanti variazioni.
Con elevate temperature esterne la concen-
trazione scende fino a sotto i 1000 Bq/m?3.
Una possibile spiegazione ¢ che il terreno
presente attorno alla casa si scalda, asciugan-
dosi. Cid provoca quindi un maggior pas-
saggio di radon attraverso il terreno circo-
stante piuttosto che attraverso il pavimento
della cantina. Una seconda possibilita ¢ che
Ieffetto camino presente all’'interno dell’edi-
ficio aumenti il ricambio d’aria a tal punto
da diluire la concentrazione di radon tra-
sportandolo all’esterno.

I valori dell’ultima serie di misurazioni sono
pili bassi in confronto a quelli registrati nel
corso dell'inverno 2015. Il valore medio si
assestava a 3400 Bq/m?. In salotto il carico
radon ¢ minore. In media, sull’arco di 14
giorni, sono stati misurati 290 Bq/m3. Con
temperature esterne fredde, cosi come al
mattino presto (dall'una alle tre di notte), si
verificano occasionalmente concentrazioni
di picco fino a 590 Bq/m?3. Rispetto alle mi-
surazioni del 2015, anche le concentrazioni
di radon in salotto si sono ridotte. La ca-
mera da letto al piano superiore ¢ solo leg-
germente contaminata: il valore medio si si-
tua attorno ai 130 Bq/m?. Durante i giorni
freddi sale fino a circa 300 Bq/m?.

Analisi

La concentrazione in salotto si situa solo
leggermente al di sotto del valore di rife-
rimento di 300 Bq/m?. Formalmente non
sono necessari ulteriori interventi. E tut-
tavia consigliato tenere regolarmente sotto
controllo i valori tramite un misuratore su
lungo periodo.

Interventi

Leffetto camino ha portato ad una forte di-
stribuzione di aria contenente radon in tutti
i piani dell’edificio. Nell'intervento di risa-
namento del sistema di riscaldamento ese-
guito nel 2016 si ¢ rinunciato, onde evitare
di causare ulteriori infiltrazioni, all’installa-
zione di sonde geotermiche. Al loro posto ¢
stata installata una pompa di calore aria-ac-
qua. Come prossimo intervento ¢ pianifi-
cata la sigillatura della pavimentazione della
cantina.
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Figura 6.77: Nell'edificio
degli anni venti, I'installa-
zione di finestre ermetiche
ha portato ad un aumento
delle concertazioni.

Figura 6.78: Misurazione
radon in cantina con pavi-
mentazione non ermetica.
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Piano seminterrato Piano terra

1. Piano

®

Luogo di
Luogo di misurazione
misurazione in soggiorno
in cantina X N
Luogo di misura-
1 \\ \\ zione nella
camera
/1 bambini
Figura 6.79: Piano con i tre | | |
punti di misurazione.
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Abitazione con valori di radon molto alti

La casa monofamiliare oggetto del risana-
mento si sviluppa su tre piani, ¢ situata in
zona esposta ed ¢ stata edificata su del mate-
riale cristallino fessurato depositato da una
frana. Sulla proprieta si trovavano profonde
faglie nel terreno, che furono riempite du-
rante la costruzione dell’edificio. Il piano
interrato ¢ utilizzato come appartamento di
vacanza.

Viste le alte concentrazioni di radon, nel
corso degli ultimi anni, furono realizzati di-
versi interventi di risanamento. Sotto il pa-
vimento della cantina ¢ stato installato un
tubo drenante che tuttavia non ¢ attual-
mente utilizzato. Nell’appartamento di va-
canza situato al piano interrato ¢ stato
installato un impianto di ventilazione mec-
canica. La parete perimetrale della cantina ¢
composta da pietra naturale e non ¢ intona-
cata. Il pavimento del piano interrato ¢ co-
stituito da un massetto. Il soffitto presente
tra piano interrato e piano terreno ¢ prov-
visto di una barriera vapore con strati di al-
luminio.

Situazione radon

Nonostante gli interventi effettuati, nei lo-
cali secondari del piano interrato sono

state misurate concentrazioni di fino a
55000 Bq/m3. Nell’'appartamento di va-
canza i valori si situano tra i 2500 Bq/m3 e i
3500 Bq/m?3. Nei locali situati al piano ter-
reno e al primo piano le concentrazioni ra-

don raggiungono 9000 Bq/m?.

Analisi

Larieggiamento della cantina ha permesso
di ridurre le concentrazioni a valori tra gli
8000 Bg/m?® e i 12000 Bq/m?, ma ha creato
importanti correnti d’aria ai piani superiori.
Landamento delle concentrazioni radon al
piano terreno e ai piani superiori era molto
diverso rispetto a quello rilevato nella can-
tina. [ valori radon misurati nel salotto del
piano terreno segnalarono infatti una varia-
zione costante nel corso della giornata con
minime e massime giornaliere. Cid pud es-
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sere dovuto alla presenza di un importante
effetto camino. Linflusso termico sul movi-
mento dei volumi d’aria allinterno dell’e-
dificio ¢ difficile da controllare. Cid spiega
I’efficacia ridotta dei provvedimenti messi in
atto fin ora. Inoltre, c’¢ il sospetto che il ra-
don salga attraverso le cavita presenti nelle
pareti interne.

Interventi

Tutte le misure di protezione dal radon fi-
nora implementato non hanno portato a
una riduzione permanente delle concerta-
zioni nei locali abitati della casa. In gene-
rale si ritiene pero che I'edificio possa venir
risanato grazie all'implementazione de i se-
guenti interventi:

I Aspirazione dal drenaggio installato sotto
Iedificio con espulsione verso I'esterno (svi-
luppare una depressione sotto I'edificio);

I Migliorare la ventilazione meccanica
dell’appartamento di vacanza (sviluppare
una leggera sovrappressione all’interno
dell’edificio);

I Installare un ulteriore impianto di venti-
lazione al piano terreno cosi come nelle ca-
mere da letto dei piani superiori (svilup-
pare una leggera sovrappressione all’interno
dell’edificio);

I Intonacare le pareti della cantina in sasso;
I Installare sensori radon nella tromba delle
scale.
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Figura 6.82: Nella plani-
metria del piano interrato
& indicato in blu I'appar-
tamento di vacanza e in
rosso il posizionamento dei
dosimetri.

Figura 6.83: Il ventila-
tore installato in cantina
riduce le concentrazioni
fino a valori che si situano
tra gli 8000 Bg/mé e i
12000 Bg/m3, concentra-
zioni che risultano essere
ancora troppo elevate.

Concentrazione radon (Bq/m°)
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6.3 Nuove costruzioni

Edificio nel Bellinzonese

Labitazione monofamiliare ¢ costituita

da un piano terreno e un primo piano. Al
piano superiore si trova un ampio soggiorno
con cucina e bagno. Il piano terreno ¢ in-
vece composto da tre camere da letto, bagno
e lavanderia. Il piano terra ¢ principalmente
a contatto diretto con il terreno, fatta ecce-

zione per la facciata su lato strada.

Situazione radon

Ledificio ¢ situato in una regione ad elevato
rischio radon. La situazione geologica in
loco é caratterizzata da uno strato da 3 fino
a 5 metri di depositi sabbiosi con ghiaia e
fango.

Analisi

Siccome la proprieta presenta un elevato ri-
schio radon ed i locali di soggiorno sono di-
rettamente a contatto con il terreno si € resa
necessaria una prevenzione completa, com-
posta da interventi di base, interventi com-
plementari ed interventi supplementari (per
la determinazione delle misure preventive
necessarie, vedere il capitolo 3).

Interventi

I Interventi di base: sigillatura con mani-
cotti dei tubi passanti nelle zone dell’edifi-
cio a contatto con il terreno;

I Interventi complementari: la platea di
fondazione e le pareti a contatto con il ter-
reno sono realizzati in calcestruzzo di classe
XC2;

I Interventi supplementari: sotto le fon-
dazioni dell’edificio ¢ stato installato un si-
stema preventivo di aspirazione. I tubi di
drenaggio hanno un diametro di 16 cm ¢
sono posati in un letto di ghiaia di 30 cm di
spessore. I tubi di drenaggio flessibili sotto
le fondamenta sono collegati con un tubo
rigido in PVC, il quale sale verticalmente
fino ad arrivare esternamente all’altezza del
primo piano.
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E stato installato un impianto di ventila-
zione controllata. Secondo il quaderno tec-
nico SIA 2023 le prese d’aria esterne devono
essere posizionate ad almeno 70 c¢m sopra il
terreno. Se misurazioni di controllo succes-
sive rileveranno un’elevata concentrazione
radon, si consiglia di installare un ventila-
tore all’estremita del sistema di drenaggio
cosl da generare una depressione nel terreno
ed aspirare I'aria contenente radon da sotto
ledificio. In questo caso ¢ assolutamente
necessario evitare la formazione di condensa
nelle condotte cosi come la generazione di
un rumore eccessivo. Il punto di espulsione
dell’aria contaminata deve essere posizionata

ad almeno 2 metri da porte e finestre.

Figura 6.84: Il piano ter-
reno della casa monofa-
miliare & principalmente a
contatto diretto con il ter-
reno.
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Figura 6.85: Installazione
del sistema di drenaggio
radon.

Figura 6.86 (sinistra): Det-
taglio del drenaggio radon.

Figura 6.87 (destra): Instal-
lazione di manicotti erme-
tici al passaggio di radon.
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Figura 6.88: Planimetria
del primo piano.

Figura 6.89: Planimetria
del piano terreno.

Figura 6.90: Sistema di
drenaggio radon.
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Edificio nelle Franches-Montagnes

Ledificio agricolo analizzato, con annessa
parte abitativa, si trova in un’area
pianeggiante nella periferia di un comune
del Canton Giura.

Nel 2015 Pedificio & stato completamente
rinnovato secondo lo standard Minergie.
Una parte dell’involucro dell’edificio ¢ stata
ricostruita mentre gli spazi interni sono stati
ampiamente risanati. Uinvolucro dell’edi-
ficio ¢ stato reso ermetico. Tutte le finestre
soddisfano i pili recenti requisiti per la pro-
tezione termica e 'ermeticita all’aria.

Un riscaldamento a pellet e un impianto di
ventilazione controllata in tucti i locali di
soggiorno garantiscono comfort termico e
una buona qualita dell’aria. Al piano terreno
si trova un appartamento indipendente non
risanato, ma collegato all'impianto di venti-
lazione. Circa un quinto dell’abitazione ¢ in-
terrata. I locali interrati non risanati hanno
un sottile pavimento in calcestruzzo e si tro-
vano sotto 'appartamento indipendente.

Situazione radon
Misurazioni tramite dosimetria passiva ef-
fettuate in passato hanno dimostrato elevate

concentrazioni radon in cantina. Per questo

motivo, all'inizio del 2016, ¢ stata eseguita
una misurazione radon su breve periodo,
la quale ha rilevato concentrazioni fino a
2100 Bg/m? nella camera da letto al piano
terreno dell’appartamento indipendente.

Analisi

Mediante un’importante ventilazione dei lo-
cali ¢ stato possibile ridurre la contamina-
zione da radon, che dopo poco tempo si &
nuovamente innalzata.

E emerso che la ventilazione meccanica non
ha ridotto la concentrazione radon. 1l pro-
prietario ha poi segnalato di aver spento la
ventilazione per motivi acustici. Non vi ¢
quindi stato un sufficiente ricambio d’aria.
Nella camera da letto situata al primo piano
della parte risanata la concentrazione radon
non era critica. Il valore massimo misurato
era di 850 Bq/m?, ma si ¢ trattato di un’a-
nomalia: il valore medio su 60 minuti era
di 100 Bq/m? ed il valore medio per I'intera
durata della misurazione si situava attorno a
45 Bq/m?.

Una situazione simile si ¢ presentata nella
lavanderia situata al piano terreno della
parte di nuova costruzione, anche in que-

Figura 6.91: L'abitazione &
stata completamente rinno-
vata secondo lo standard
Minergie.




Sto caso si ¢ registrata un’anomalia, con va-
lori fino a 870 Bg/m?. Il valore medio in
60 minuti era di 210 Bq/m?. Durante I'in-
tero periodo ¢ stata misurata una media di
90 Bq/m?.

Interventi

Le misure adottate nel nuovo edificio sono
state sufficienti per risolvere il problema ra-
don nelle parti di nuova costruzione dell’e-

dificio.

Concentrazione radon (Bq/m?)
2250

Per i locali rimanenti non risanati sono stati
consigliati i seguenti interventi:

0 Posa di un nuovo pavimento nei locali si-
tuati al piano terreno;

I Impianto di ventilazione meccanica con
immissione, aspirazione e recuperatore di
calore in tutta la parte abitata della casa;

I Posa di porte a tenuta stagna al piano ter-
reno.

Nuova costruzione, 1 piano, camera da letto
2000 — Appartamento al piano terreno, parte dell’edificio non risanata
— Nuova costruzione, PT, lavanderia
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Figura 6.92: Le concentra-
zioni radon misurate nell’e-
dificio di nuova costruzione
sono al di sotto del livello
di riferimento, nella parte
dell’edificio non risanata
superano invece il livello di
riferimento.

Figura 6.93: In blu & evi-

denziata la parte risanata
della casa, in rosso I'ap-

partamento indipendente
non risanato.
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Figura 6.94: Vista della fac-
ciata della Scuola supe-
riore della svizzera occiden-
tale (FHNW) di Olten.

Risultati delle misurazioni
Luogo di posa del dosimetro

A 130 locale biciclette

A 284 2°P

A 236 servizi igienici per disabili2°P
PC nel corridoio verso lo spogliatoio per le cucine

B 015 PT

A 142 Pozzo acqua di falda P-1

B 140 Centrale di ventilazione
PT edificio lato est

Autosilo P-1

Archivio PC

A 130 PC Archivio

Campus di una Scuola superiore a Olten

Lo stabile del campus della Scuola superiore
della Svizzera Occidentale FHNW a Olten
¢ stato costruito nel 2013 secondo i requi-
siti Minergie-P-Eco. Sulla base della Norma
SIA 180, nel nuovo edificio sono stati im-
plementati i seguenti interventi:

I Platea di fondazione continua;

I Resa ermetica della platea di fondazione;
I Installazione della presa d’aria della venti-

lazione sul tetto dell’edificio;

Specifiche

Sulla canalina portacavi, vicino alla
macchina fotografica

Dietro alla porta a doghe, sul ripiano
in legno

Nel quadro elettrico dell’ascensore
Sulla canalina portacavi

Sul mobile di separazione

Sulla canalina portacavi contro la parete

Sulla canalina portacavi

Nei pressi del quadro elettrico
Centralmente sulla canalina portacavi
Centralmente sulla canalina portacavi

Accanto a alle condotte elettriche, sulla

canalina portacavi

I Nessuno locale con presenza permanente
di persone al piano interrato.

Misurazione radon

Nel 2015, dopo una consultazione con gli
architetti ed il committente, il centro com-
petenze radon ha verificato gli interventi di
base adottati. In un periodo di tempo di 100
giorni, tra novembre 2015 e febbraio 2016,
sono state misurate le concentrazioni radon
in 11 locali del campus. Come da raccoman-
dazioni i dosimetri sono stati posati central-
mente nei locali, lontano da correnti d’aria.

Conclusione

I risultati mostrano che non esiste al-

cun problema radon all’'interno dell’edifi-
cio. Nel locale di estrazione dell’acqua di
falda (A 142 PC) sono stati misurati i va-
lori pitr elevati, i quali si situano tuttavia al
di sotto del valore di soglia per i posti di la-
voro esposti al radon (1000 Bq/m?). Il va-
lore di 170 Bg/m?, misurato nell’archivio
A130, risulta essere leggermente elevato per
un edificio Minergie-Eco, ma ¢ ben al di
sotto del livello di riferimento di 300 Bq/m?
raccomandato dall’Ordinanza federale sulla
Radioprotezione. Con i risultati di misura
disponibili, non sono richiesti interventi di
protezione del radon.

Concentrazione radon Incertezza di misurazione

media (Bq/m°) (+/- Bg/m?)
21 6
83 8
26 6
30 6
13 5
789 48
20 5
10 5
13

43 6
1 15



Scuola dell’infanzia a Riehen

La struttura a padiglione che racchiude una
doppia scuola materna e locali per attivita
diurne, sara conclusa all’inizio del 2018. 11
nuovo edificio a forma di «L» si inserisce ar-
moniosamente nel circostante giardino. Ele-
menti di facciata a nicchia conferiscono la
sua identita all’edificio. I lucernari com-
pongono la struttura del tetto. Ledificio ¢
suddiviso in tre zone principali con locali
secondari adiacenti. Gli alti locali caratteriz-
zati da lucernari e finestre scorrevoli favori-
scono 'illuminazione e la ventilazione na-
turale. Nei locali sotto tetto, oltre alle aree
ricreative e agli uffici, si trovano anche dei
locali pausa.

Interventi preventivi

Sono stati presi i seguenti provvedimenti
preventivi contro il radon:

I 1l piano interrato senza finestre si trova
all’interno dell’involucro termico. In caso
di elevate concentrazioni radon pud essere
ventilato meccanicamente attraverso boc-
chette pre-installate;

I I passaggi che attraversano la platea di
fondazione e le pareti del piano interrato
sono ermetici all’acqua grazie alla posa di
speciali manicotti;

I La platea di fondazione del piano terra e
le pareti a contatto con il terreno sono rea-
lizzate in calcestruzzo impermeabile (Classe
1 secondo la Norma SIA 272);

I Per motivi legati alla fisica di costruzione
sotto la platea di fondazione del piano ter-
reno ¢ stato inserito uno strato di ghiaia in
vetroschiuma. Se durante la messa in fun-
zione si riscontrano concentrazioni elevate
di radon, lo strato di ghiaia pud essere ven-
tilato attivamente grazie alla presenza di
un ventilatore e un tubo di aspirazione con
espulsione sul tetto dell’edificio. Sotto la pa-
vimentazione dell’edificio sono stati collo-
cati due tubi vuoti sigillati mediante mani-
cotti ermetici, i quali attraversano la platea
di fondazione fino all'interno dell’edificio.
Questi tubi partono dal piano terra e rag-
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giungono il tetto all'interno delle pareti in-
telaiate in legno;

I La porta di passaggio tra il piano terreno e
piano interrato ¢ ermetica ed ¢ stata dotata
di una serratura di sicurezza.

Procedura nella fase operativa

Sotto la platea di fondazione del magazzino
non riscaldato non si ¢ reso necessario in-
serire uno strato di ghiaia in vetroschiuma.
Per questo scopo sono sufficienti le pareti in
calcestruzzo impermeabile con isolamento
termico esterno. Rispetto alle concentra-
zioni presenti nel terreno circostante non

si prevede la presenza di elevate concentra-
zioni radon nello strato di ghiaia presente
sotto la platea di fondazione. Non ¢ per-
tanto necessario I'inserimento di prese d’aria
per la ventilazione passiva del terreno pre-
sente sotto la platea di fondazione del piano
terreno. In fase operativa sono previste mi-
surazioni radon all'interno dell’edificio.
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Figura 6.95 (destra):
Panoramica della nuova
doppia scuola dell'infanzia
di Riehen.

Figura 6.96 (sotto):
Planimetria piano terreno.
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Figura 6.97: Uno strato
di ghiaia in vetroschiuma
funge da drenaggio radon.

Figura 6.98: Breccia sotto
la platea di fondazione
funge da strato di livella-
mento.

Figura 6.99: Interventi per
la protezione dall’'umidita e
dal radon sul soffitto della
cantina.
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Figura 6.100: Una con-
dotta passante ermetica
al radon.

Figura 6.101: Resa erme-
tica al radon grazie alla
pavimentazione in calce-

struzzo armato.

Manicotto ermetico ————  —— Tubo in cemento composito
- ermetico in caso di presenza di - Diametro interno 150 mm

acqua in pressione - Adatto in caso di acqua in pressione e
- impedisce il passaggio di gas, non in pressione

testato anche per il radon - collegamento omogeneo con I'edificio

- a fondo cieco (nel caso di una
successiva installazione di tubo
per I'aspirazione)

- acciaio V4A (acciaio
inossidabile)

Calcestruzzo 250 mm

%I’OHGHHHH\H [[T]T]T [T IE50 mm T [TTT]
-, ST ST HITH

S N4 o & %
>< Strato di ghiaia D C—450 mm C
in vetroschluma *) >

Flglfra §.102: Dettaglo .} Deposito N R e a 160mm L e L
aspirazione radon nello M W/ . f e u # o o e
strato di ghiaia in vetro- Geotessile Foglio in Tubo di aspirazione installato successivamente,

schiuma. polietilene PE  diametro di 100 mm
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Contatti

Contatti

I servizi regionali radon sono gli organi di
riferimento in caso di implementazione di
risanamenti o di misure preventive. Questi
servizi forniscono le informazioni relative ai
servizi di misurazione e ai consulenti in ma-
teria di radon riconosciuti.

I Svizzera tedesca: Fachhochschule Nord-
westschweiz, Institut Energie am Bau,
Muttenz, www.thnw.ch. Delegato: Franco
Fregnan. Sostituto: Falk Dorusch. radon@
thnw.ch, 061 228 55 48.

B Svizzera romanda: Haute école d’ingén-
ierie et d’architecture, Pérolles 80, CP 32,
1705 Fribourg, www.heia-fr.ch,

Delegata: Joélle Goyette Pernot,
joelle.goyette@hefr.ch, 026 429 66 65.

I Svizzera italiana: Scuola universitaria pro-
fessionale della Svizzera italiana, Campus
Trevano SUPSI, 6952 Canobbio, www.
radon.supsi.ch. Delegato: Luca Pampuri,
058 666 62 98, luca.pampuri@supsi.ch.
Sostituto: Claudio Valsangiacomo, claudio.
valsangiacomo@supsi.ch, 058 666 63 51.

Ufficio federale della sanita pubblica
UFSP

Sul sito www.ch-radon.ch, 'Ufficio fede-
rale della sanita pubblica UFSP mette a di-
sposizione informazioni inerenti la tematica
radon. Qui ¢ inoltre possibile trovare il col-
legamento alla mappa radon cosi come la li-
sta dei professionisti che hanno seguito una
formazione riconosciuta dall’'UFSP e la lista
dei servizi di misurazione riconosciuti.

Disposizioni legali e normative

I Ordinanza sulla radioprotezione del 1°
gennaio 2018 (ORaP), disponibile all'indi-
rizzo www.admin.ch

I Norma SIA 180 «Isolamento termico,
protezione contro 'umidita e clima interno
degli edifici», 2014

I Norma SIA 262/1 «Costruzioni in calce-
struzzo — Indicazioni complementari», 2013
I Norma SIA 272 «Abdichtungen und Ent-
wisserungen von Bauten unter Terrain und
im Untertagbau», 2009

I Norma SIA 382/5 2023 «Ventilazione ne-
gli edifici abitativi», 2018

I SN EN 206:2013 (2° edizione) «Beton —
Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstel-
lung und Konformitit» (SN EN 206-1). La
Norma SN EN 206 ¢ relativa ad un pro-
dotto e descrive le prescrizioni relative al
calcestruzzo, la sua classificazione e i relativi
metodi di prova. Descrive come le opere in
calcestruzzo devono essere appaltate, come
lo stesso deve essere consegnato e control-
lato al fine di garantirne la conformita.

I Catalogo dei requisiti Minergie-Eco, di-
sponibile all'indirizzo www.minergie.ch

Fonti

I Radonschutzmassnahmen: Planunggshilfe
fiir Neu- und Bestandesbauten. Staatsmi-
nisterium fiir Umwelt und Landwirtschaft,
Freistaat Sachsen (SMUL), 2016

I Radon: Misure di prevenzione negli edi-
fici nuovi. Editore: Pubblicazione comune
dei servizi specializzati radon di Austria,
Svizzera, Germania del Sud, Alto Adige,
2012
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I Georgescu, D.P: Influence of Concrete
Characteristics on Radon Transport, Buca-
rest, 2012

I Hoffmann, B.: Experimentelle und the-
oretische Untersuchungen tiber die Ema-
nation und Migration von Radon in
Baustoffen und Bauwerksabdichtungen;
Dissertazione, Saarbriicken, 2004

I Keller, G., Hoffmann, B. (2002): Durch-
lassigkeit von Baumaterialien. Pubblicato
da: BMU; Forschung zum Problembkreis
Radon; Vortragsmanuskripte des 14. Status-
gespriches, Berlino, 23 e 24 ottobre 2001.
www.radontest.de

I Keller, G.: Die Strahlencinwirkung durch
Radon in Wohnhiusern. Bauphysik 15,
1993, Heft 5

I Keller, G., Schiitz, M.: Radon-Sanie-
rung in Héusern. Institut fiir Biophysik,
Homburg






	Basi
	1.1 	Cos’è il radon?
	1.2 	Effetti del radon sull’uomo
	1.3 	Valori legali della concentrazione del radon
	1.4 	La misurazione del radon
	1.5 	La presenza di radon in Svizzera
	1.6 	Il radon negli edifici
	1.7 	Referenti
	1.8 	Protezione dal radon: le dieci lacune più frequenti

	La protezione radon quale elemento del processo pianificatorio
	2.1 	Approccio integrale
	2.2 	La prevenzione nelle nuove costruzioni
	2.3 	Protezione radon in edifici esistenti

	Concetto di protezione radon
	3.1 	In generale
	3.2 	Localizzazione
	3.3 	Pianificazione della destinazione d’uso dei locali
	3.4 	Progettazione dell’involucro e della struttura dell’edificio

	Implementazione di barriere
	4.1 	In generale
	4.2 	Posa di barriere superficiali contro terra
	4.3 	Isolamento di passaggi di condotte, fessure e giunti degli elementi costruttivi a contatto con il terreno
	4.4 	Isolamento di porte, sportelli, coperchi di pozzetti e simili
	4.5 	Isolamento interno delle superfici

	La protezione radon grazie al direzionamento dei flussi d’aria
	5.1 	Panoramica delle misure da intraprendere
	5.2 	Evitare la messa in depressione dell’edificio
	5.3 Favorire la messa in sovrapressione dell’edificio
	5.4 	Favorire il ricambio dell’aria
	5.5 	Ventilazione sotto l’edificio

	Casi studio
	6.1 	Panoramica
	6.2 	Edifici esistenti
	6.3 	Nuove costruzioni

	Allegati

