Figura 50: bonifica edilizia esistente
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sigillatura delle tubazioni impiantistiche e del nodo solaio-parete

Un possibile punto di ingresso del radon dal terreno sono tutti i
sottoservizi e gli impianti dell’edificio. | cavedi delle utenze
comunali all’'interno dei quali corrono le canalizzazioni dei servizi
sono infatti dei luoghi in cui il radon si concentra e, da queste
zone, puo riuscire a passare nell’edificio attraverso le tubazioni di
collegamento con gli impianti domestici.

Tutti questi passaggi, che costituiscono una frattura nell’attacco a
terra dell’edificio e collegano il terreno con l'interno, dovrebbero
quindi essere attentamente sigillati in caso di nuova edificazione
ma anche e soprattutto in interventi di bonifica.

Anche le riprese di getto, le crepe lungo la linea di connessione fra
parete verticale e solaio a terra, le fessure passanti nella
pavimentazione, ecc. dovrebbero essere preliminarmente sigillate
prima di un intervento di bonifica. Si tratta di un intervento quasi
sempre di tipo non risolutivo ma finalizzato ad attenuare il flusso
di gas verso l'interno e da abbinare poi ad altre tecniche di
bonifica.
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Figura 51: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: modalita di ventilazione naturale o meccanica

Disponendo di un volume tecnico sotto I'edificio, un vespaio sufficientemente libero e non
particolarmente riempito con detriti, ghiaia, macerie, ecc. puo essere ipotizzabile in prima
istanza provare a innescare una ventilazione naturale realizzando delle bucature di 100-120
millimetri di diametro alla base perimetrale dell’attacco a terra. Dove possibile e preferibile
realizzare bucature nei prospetti nord e sud con I'accortezza di tenere piu alti i fori a sud per
una migliore circolazione dell’aria.

Se i valori di concentrazione del radon ottenuti con questa tecnica non sono soddisfacenti e
si desideri evitare I'utilizzo di ventilatori, un sistema per incrementare la ventilazione e
quello di portare in quota una tubazione, oltre il cornicione di gronda, che, grazie ai venti
dominanti e all’effetto Venturi, migliori la quantita di aria circolante.

In mancanza di risultati soddisfacenti anche con questo accorgimento, si ricorre ad un
ventilatore collegato alle tubazioni esistenti.

Mentre in caso di ventilazione naturale & indispensabile mantenere aperte una doppia serie
di bucature contrapposte: di ingresso e di uscita dell’aria, per ventilare il volume del vespaio,
In caso di ventilazione forzata il piu delle volte risulta piu conveniente chiudere i fori di
ingresso dell’aria per realizzare una maggiore depressione/pressione, nei confronti del
terreno. Soprattutto in caso di pressurizzazione.

In caso contrario si corre il rischio, soprattutto con planimetrie di una certa complessita di
intervenire con la ventilazione solo in certe parti del volume del vespaio mentre in altre zone
il gas puo trovare in percorso di ingresso privo delle turbolenze del ventilatore che agisce in
parte anche aspirando aria esterna dai fori di ingresso anziché agire esclusivamente nei
confronti del terreno.
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Figura 52: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: modalita di ventilazione naturale o meccanica

Nel caso sia presente un vespaio vuoto alla base dell’edificio, o
comungue senza particolari riempimenti, puo essere possibile porre il
volume in depressione tramite semplice “effetto Venturi” e quindi
senza impianti di aspirazione ma solo ricorrendo alla differenza di
pressione innescata dal vento, di altezza e di temperatura.

Il percorso della canalizzazione pud essere interno o esterno in
funzione della necessita di ridurre al minimo il numero di curvature.

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

Nelle eventualita il percorso delle tubazioni di evacuazione sia
all'interno dell’edificio, € importante porre il ventilatore nel luogo piu
alto vicino al punto di uscita dell’aria e del gas in atmosfera in modo
che l'intera canalizzazione sia in depressione. In questo modo, laddove
ci siano delle perdite lungo il condotto dovute a un errato
assemblaggio dei tubi, non si avranno delle dispersioni di gas
all'interno dell’edificio.

Qualora la tubazione sia esterna, il ventilatore puo essere collocato
ovunque lungo tutta la lunghezza del tubo, compatibilmente alle
esigenze di accessibilita per manutenzione.




Figura 53: prevenzione nuova edificazione

bonifica edilizia esistente: tipologie di pozzetti e di canalizzazioni di aspirazione

L’aspirazione nei confronti del sottosuolo pud essere effettuata
tramite diverse tecniche:

e un pozzetto di circa 50 x 50 x 50 centimetri di qualsiasi materiale
caperto nel lato inferiore e posato su uno strato di ghiaia di grossa
pezzatura, chiuso superiormente con un coperchio per mantenere
I'ispezionabilita e collegato su uno dei lati verticali alla tubazione
in pvc di aspirazione;

e un tubo in pvc di 100-120 millimetri di diametro, aperto
all’estremita inferiore e forato al perimetro con fori da 25-30
millimetri e avvolto in un telo di tessuto-non-tessuto per evitare
I'ingresso di terriccio o ghiaia; il tubo viene inserito in uno scavo di
almeno un metro circa di profondita, riempito successivamente
con ghiaia di grossa pezzatura. L’eventuale pozzetto superiore,
non indispensabile, consente I'ispezione;

e laddove sia possibile, la collocazione di un maggior numero di
tubazioni aspiranti aumenta I'efficacia del sistema.
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Figura 54: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: punti di evacuazione del radon

Ove si ricorra alla tecnica della depressione (del suolo o di volumi tecnici) e nei
casi in cui il gas viene aspirato ed evacuato in atmosfera, particolare attenzione
andra posta al punto di uscita e dispersione del gas che dovrebbe avvenire
sempre al di sopra della quota del cornicione di gronda in modo che possa
essere pil facilmente disperso.

Particolare attenzione andra quindi posta alla vicinanza di aperture sui
prospetti dell’edificio stesso ma anche di edifici adiacenti per evitare il re-
ingresso del gas nei luoghi ove vi sia permanenza di persone.

L'apertura delle finestre, specie se contemporaneamente su fronti
contrapposti oppure su livelli differenti, causa sempre una circolazione d’aria
dall’esterno verso I'interno dell’edificio e se il punto di evacuazione del radon &
nelle vicinanze, il re-ingresso del gas e possibile per non dire probabile.

Se il punto di evacuazione del gas si trova in un prospetto privo di bucature —
anche di edifici adiacenti - potrebbe essere possibile disperderlo in atmosfera
senza necessariamente arrivare in quota gronda (soluzione comunque sempre
piu opportuna). Particolare attenzione andra comunque posta agli eventuali
giri d’aria, venti dominanti, distanza dall’apertura pil prossima, ecc. per evitare
rientri.

Nell'impossibilita o nella difficolta di arrivare in quota gronda con il tubo di
evacuazione del gas, & possibile disperderlo in atmosfera a quota terra
allontanandosi dagli edifici di almeno cinque metri, ponendo sempre
attenzione a eventuali giri d’aria, venti dominanti, distanza dall’apertura piu
prossima, ecc. per evitare rientri.

Il pozzetto disperdente sara chiuso superiormente con una griglia pedonabile
che consenta il deflusso del gas e aperto nella parte inferiore per il drenaggio
dell’acqua meteorica e alloggera anche il ventilatore che, in alternativa potra

anche essere posto in un pozzetto limitrofo.
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Figura 55: prevenzione nuova edificazione
bonifica edilizia esistente: evitare la depressione ambiente

Alcuni impianti tecnici presenti nell’edificio possono aumentare la
depressione dell’ambiente nei confronti del suolo piu di quanto non
faccia I'effetto camino innescato dall’edificio.

La caldaia del riscaldamento domestico, la cappa di aspirazione in
cucina o il caminetto del soggiorno sono tutti elementi che possono
aumentare il dislivello di pressione fra sottosuolo ed edificio. E’
quindi opportuno considerare sempre questo aspetto e prevedere
una presa d’aria esterna per questi sistemi impiantistici in modo da
bilanciare il richiamo d’aria provocato da questi impianti.

Fra le possibili tecniche di bonifica di edifici esistenti con eccessive
concentrazioni di radon vi & quella della ventilazione indoor che
consiste nell’aspirare I'aria dall’ambiente tramite un ventilatore
posto sulla parete perimetrale o sull’infisso.

Si tratta di una tecnica che puo® avere un sua funzionalita in caso di
concentrazioni elevate e comunque in via provvisoria in attesa di
interventi piu radicali. Non puo essere considerata una tecnica da
bonifica definitiva in quanto il ventilatore, aspirando aria
nell’ambiente, mette in depressione il volume abitato aumentando
I'effetto risucchio nei confronti del terreno. Il radon viene in effetti
espulso ma dopo che ha percorso I'intero volume ambiente ed e
stato respirato dagli occupanti.

Provoca inoltre un dispendio energetico in quanto espelle aria
climatizzata introducendone altra che deve quindi essere
nuovamente trattata.
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4. SPERIMENTAZIONI DI RISANAMENTI IN PROVINCIA DI BERGAMO

L’ Azienda Sanitaria Locale della Provincia di Bergamo ha condotto, negli anni 2009/2010, un progetto finalizzato alla
realizzazione di azioni di risanamento per la riduzione delle esposizioni di gas radon in alcuni edifici scolastici.

Tali edifici sono stati individuati fra quelli che, durante le precedenti indagini regionali, avevano evidenziato valori di
concentrazioni di gas radon indoor superiori a 400 Bq/m3(TabeIIa 5).

Tabella 5: le concentrazioni di radon ex ante

Comune Edificio scolastico Tipo di misure Periodo Concentrazioni di gas radon
1 | EndineR. Scuola elementare long term (CR39) ott-apr 07 1100 e 1200 Bg/m’ al piano seminterrato
2 | Bossico Scuola materna long term (CR39) ott-apr 07 760 e 980 Bg/m” al piano terra
3 | Clusone Istituto superiore long term (CR39) mar-giu 07 tra 500 e 800 Bq/m3 al piano terra

tra 1000 e 4000 Bg/m®

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

4 | Leffe Scuola materna T -
900 Bg/m” al piano rialzato

long term (CR39) dic 08-mag 09

fino a 1700 Bg/m® al piano seminterrato

| progetti di risanamento sono stati elaborati dal Politecnico di Milano e dall’Universita IUAV di Venezia ed i lavori sono
stati eseguiti da imprese edili locali.

Il Laboratorio radiometrico di ARPA Lombardia - Dipartimento di Bergamo ha svolto le misure di concentrazione di gas
radon durante e alla fine dei lavori edili previsti dal progetto di bonifica.

TECNICHE D’INTERVENTO
In relazione agli obiettivi di risanamento (abbattimento dei valori di concentrazione al di sotto di 400 Bq/m?’), la
progettazione si e indirizzata verso I'adozione di misure di depressurizzazione attiva del suolo attraverso I’esecuzione di
pozzetti di suzione da posizionare all’interno del perimetro o, in qualche caso, nell’intorno dell’edificio.

! Deposito attrezzl

Pocseto & Quixa paveers Qucra mariasaode
! 1 B pore (XeXY) 7 s £

Figura 56: Schema di pozzetto d’aspirazione interno Figura 57: Schema di pozzetto d’aspirazione esterno,
adiacente al perimetro dell’edificio
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Di seguito vengono descritte le sperimentazioni messe in atto.

EDIFICIO 1 - Scuola elementare di Endine Rova

In questa scuola si & deciso di intervenire al piano seminterrato composto da due aule, una palestra con una quota di
pavimento inferiore di circa 1 m rispetto alla quota degli altri locali.

Si & adottata una depressurizzazione del terreno sottostante e nell’intorno dell’edificio in modo che, da un lato si
potessero limitare le cause del problema alla sua origine e, dall’altro, si riuscisse ad agire prevalentemente all’esterno
dell’edificio o in spazi non interessati dallo svolgimento delle attivita scolastiche.

L'intervento ha previsto la realizzazione di 3 pozzetti ospitanti al loro interno tubi di drenaggio verticali (ca. 1,5 mt. di
profondita) collegati a un estrattore meccanico della potenza nell’ordine dei 100 Watt.

I primi riscontri strumentali hanno evidenziato un’apprezzabile riduzione delle concentrazioni di radon nei locali
scolastici riconducibile all’effetto della depressione generata dal funzionamento dei pozzetti di estrazione.

Ad ulteriore supporto di questo dato vi era la differenza di concentrazioni riscontrate variando la durata di
funzionamento dei ventilatori.

Nonostante tale riscontro i valori risultavano ancora leggermente superiori al limite dei 400 Bq/m3 : per questo motivo,
sono stati eseguiti dei lavori integrativi, mettendo in depressione un ulteriore vano che & stato messo in comunicazione
con l'esterno sfruttando le canalizzazioni gia installate e collegando un estrattore ambientale.

Lagarea

Concatmsizns s ong teen con St I

i Lt v =S
E— |-—1 e e 8 s dlposzite
el ) v \
b —
Propriets privats
WG

\\ \, Srada pubbica | | ‘Strada pubbika

I."' Magazzre I".I || |
- ]
| o | T 1
g I
|
|
|

" Srada pubbiica

Falestra \

700 Simc \ f

& \ / Auta mmagine ;
s Id + 1200 B [ ymnecess
Y || 1 | y // 13cce Byme

T
/ %ﬁ‘ﬁ D o | — ;_ﬂh
C . g Lk
-
e . Risanamento da Scuola Elementare
— L igas radon in  grEndine Rova
1 edifici scolastici e B
Fanta semrsemain EETRE

Figura 58: posizione degli estrattori nell’edificio 1

EDIFICIO 2 — Scuola materna di Bossico

Le maggiori concentrazioni di gas radon erano state misurate nel piano inferiore dell’edificio.

E stata prevista la realizzazione di 3 pozzetti ospitanti al loro interno tubi di drenaggio verticali (ca. 1,5 mt. di profondita)
collegati a un estrattore meccanico della potenza nell’ordine dei 100 Watt.

| primi riscontri strumentali effettuati non hanno evidenziato un effetto apprezzabile della depressione generata dai
pozzetti di estrazione, anche con un funzionamento in continuo nelle 24 ore degli estrattori.

Tale risultato ha richiesto un ulteriore approfondimento; i sopralluoghi hanno evidenziato la presenza di intercapedini
murarie in connessione diretta con il vespaio oltre che con gli spazi scolastici. In particolare & stato rinvenuto un
pozzetto di ispezione di un cavedio contenente canalizzazioni impiantistiche non piu in uso in cui sono state registrate
concentrazioni di gas radon nell’ordine dei 3.000 Bq/ma.
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A seguito delle operazioni di sigillatura del pozzetto sono state effettuate ulteriori misurazioni che hanno evidenziato un
miglioramento che tuttavia non ha portato i valori al di sotto della soglia dei 400 Bq/m3.
Sono stati integrati ulteriormente i lavori con la messa in depressione di un cavedio impiantistico dismesso e la sua
connessione con un estrattore posizionato in un pozzetto a ridosso della facciata principale a sud dell’edificio.
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Figura 59: posizione degli estrattori nell’edificio 2

EDIFICIO 3 — Istituto Superiore di Clusone

Data I'articolazione della scuola, si € intervenuto con pozzetti aspiranti posti in ogni padiglione e collocati all’interno

delle aule.

Figura 60: posizione degli estrattori nell’edificio 3
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Il risultato & stato soddisfacente per I'intero complesso ad esclusione di un’aula/laboratorio nella quale il tortuoso
percorso della tubazioni di uscita e la presenza di altri aspiratori/ambiente, provvisoriamente collocati ante bonifica, ha
inizialmente reso complessa la lettura e I'interpretazione dei risultati per cui saranno possibili ulteriori aggiustamenti,
eventualmente ponendo in pressurizzazione il sistema attualmente aspirante.

Gli altri aspiratori sono poi stati temporizzati con protocollo 120 minuti on — 30 minuti off per le 24 ore.

EDIFICIO 4 — Scuola materna di Leffe

Piano inferiore

2214 4 2

1540

4.

Piano superiore

[TTTTIT
e

Figura 61: planimetria dell’edificio 4 e concentrazioni riscontrate prima della bonifica

La scuola si presentava articolata su due livelli, in parte controterra e in parte confinante con un’autorimessa interrata
dove sono stati individuati due punti all’'interno dell’edificio in cui sono stati collocati due aspiratori simmetricamente

lungo I'asse longitudinale della scuola a piano terra.
A seguito di un monitoraggio, si € temporizzato gli

aspiratori con protocollo 60 minuti acceso — 15
minuti spento con spegnimento nelle ore notturne.

Figure 62: posizione degli estrattori nell’edificio 4
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E’ possibile riassumere e visualizzare i risultati degli interventi di bonifica; nella figura 63 sono riportate le
concentrazioni rilevate con misure long-term nelle varie fasi della bonifica.

Figura 63: Percentuali di riduzione delle concentrazioni di radon, fase intermedia e finale della bonifica
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Nella Tabella 6 sono riportati i risultati delle misure long — term eseguite prima e dopo i risanamenti nei locali
degli edifici bonificati da cui emerge che sia ha una riduzione dal 44% e il 91% delle concentrazioni di gas radon in
relazione alla situazione iniziale.

. . efficacia
concentazione|concentrazione dellintervento
EDIFICIO LOCALE iniziale digas | finale di gas .. K
radon (Bg/m?)| radon (Bg/m°) (% di riduzione
q q di gas radon)

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

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

3 - Clusone Palestra 718 157 78
Laboratorio chimica-fisica (FO03) 794 101 87
Laboratorio impianti elettrici (FO04) 575 105 82
Laboratorio misure elettriche (FOO5) 1080 147 86
Laboratorio telecomunicazioni (FO07) 659 232 65
Laboratorio meccanica 368 188 49

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

Tabella 6 : i risultati delle misure long — term eseguite prima e dopo i risanamenti
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ASPETTI ECONOMICI
Il costo della bonifica per ogni edificio scolastico puo essere cosi quantificato:
e progettazione e direzione lavori: circa 4.000 euro;
e realizzazione degli interventi: da 6.500 a 10.500 euro in relazione al numero e della posizione dei pozzetti
installati;
e misure e sopralluoghi: da 1500 a 2000 euro per ciascun edificio bonificato.
Inoltre sono da tener presente i costi gestionali quali il consumo di energia elettrica stimabile tra 18 e 52 euro/anno in
funzione della potenza e della temporizzazione degli aspiratori.

ALCUNE CONSIDERAZIONI

Alcuni degli interventi descritti hanno evidenziato I'importanza della fase diagnostica, che in un intervento di bonifica
richiede sempre attenzione, competenza ed esperienza: € necessario cogliere dettagli importanti per capire quali siano
le caratteristiche dell’edificio che favoriscono la risalita del gas e quali quelle che si possono sfruttare per espellerlo.
Altrettanto importante € avere informazioni complete sulla struttura dell’edificio e degli impianti, informazioni che a
volte non sono disponibili o lo sono solo grazie alla memoria storica degli occupanti: gli edifici piu vecchi possono aver
subito nel tempo diversi rimaneggiamenti dei quali non si ha riscontro.
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