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Sommario esecutivo

Nel capitolo 1 & specificato I'obiettivo del lavoro, ossia vahaetda dose per individui della popolazione e
lavoratori interessati da materiali ed effluentincpresenza di NORMNaturally Occurring Radioactive
Materialg), viene richiamata la normativa nazionale di sette vengono date indicazioni generali sulla
caratterizzazione radiometrica dei medesimi mdiextheffluenti. Infine € presentata una schedsintiesi sui
contenuti introdotti dalla nuova Direttiva Europ2@l3/59 EURATOM del 5 dicembre 2013 che aggiorna la
disciplina per la protezione dalle radiazioni iGaiati.

Nel capitolo 2 é trattata la metodologia per la valutazione detlse per gli individui della popolazione. Essa
puo essere eseguita, in una prima fase, con apprdicgcreening, secondo assunzioni conservative;mtal
modo si stimassero valori di dose efficace prossinlivello attuale di azione della legge italiaf@3
mSv/anno), si dovrebbero poi sviluppare delle stimerenti alla specifica condizione espositiva.

Per la metodologia di screening in merito all’atlomamento dei materiali solidi dalla lavorazioneRMD una
buona base é costituita dal documento Radiationie®ion 122 part Il [1]. Esso fornisce dei livelli
generalizzati di allontanamento (General Clearamsels — GCLS) ossia concentrazioni di attivitafoomi al
rispetto del criterio di dose efficace di 0.3 m®wi@), utilizzabili per qualsiasi tipo di materigkd eccezione
dei fondami del'industria petrolifera, per i qualno stabiliti livelli ad hoc) e a prescindere daglenari
espositivi; non é tuttavia trattato I'incenerimentei materiali in uscita (precludendo la possibilii ricorrere
ai GCLs in questa situazione). | GCLs concernoraaltro, solo i residui/rifiuti della lavorazioneRM (non
riguardano materie prime e prodotti). Nel presetdeumento i valori di RP 122 part Il vengono prdpos
anche in termini di dose efficace individuale anme& unita di concentrazione di attivita nel materi
(svincolandoli dal criterio di dose degli 0.3 mSwia).

Ove sia necessario/opportuno svolgere valutazipegiiche di dose, si po’ ricorrere a modelli pséonali di
calcolo (es. Resrad per le discariche [2]), 0 adatie parametrizzazioni di RP 122 part Il al casesame.

Per la metodologia di screening relativa al rilasda parte della lavorazione NORM di effluenti lidjue
gassosi, un valido supporto € il documento RP B35Hsso fornisce le dosi efficaci individuali aenper
unita di attivita rilasciata (ovvero i livelli ditévitd annua scaricata corrispondenti al criteicdose efficace di
0.3 mSv/anno) per le emissioni in atmosfera (peerdie altezze efficaci dei camini), in fiume (péredse
portate del corpo idrico), in mare (aperto o cos)ieRP 135 non contempla lo scenario di convoghiato
degli effluenti liquidi NORM verso depuratore puigl Ne tiene conto il rapporto IAEA 19 [4], in beini di
esposizione dei lavoratori del depuratore ai faraginitaminati; tuttavia IAEA 19 presenta stime spéy un
certo numero di radionuclidi: ragion per cui, ilepente documento introduce un semplice algoritme ch
consente di sviluppare stime di dose individuale umo scenario siffatto. Dell'esposizione derivante
dall’eventuale uso in agricoltura dei fanghi depdetore interessato dagli effluenti NORM, tienetooil
documento NRPB 13/2 [5] che, ancora, pero si linfdemulare previsioni per un numero ristretto di
radionuclidi.

Ove necessario/opportuno svolgere valutazioni fipkeei di dose, si puo ricorrere a modelli previsitbrdi
calcolo (PC Cream [6], ADMS [7], Poseidon [8]) cattdre le parametrizzazioni dei documenti di sdregal
caso in esame.

Nel capitolo 3 si propone un’agile metodologia per la valutazide#'esposizione dei lavoratori di un’azienda
NORM. Sono contemplate le seguenti vie di espos&idrradiazione esterna, inalazione di particolato
radioattivo, inalazione di gas radon. La metod@ogipensata sia per determinazioni con misuretindsi
rateo dose da irradiazione esterna, di concentraiioaria di gas radon e particolato radioattsia,per stime
previsionali (basate sulla conoscenza della conggohe di attivita nei materiali NORM). Possoncears
conseguite valutazioni conservative adottando aategipotesi sull’espressione degli algoritmi e aull
valorizzazione dei parametri in essi contenuti.

Infine, nelcapitolo 4 sono mostrate delle applicazioni della metodoladjiavalutazione della dose per gli
individui della popolazione da materiali solidi (pgrafo 4.1), per gli individui della popolaziona affluenti
(paragrafo 4.2) e per i lavoratori (paragrafo 4.3).

Al termine del documento vengono riportati comdéegati alcuni casi studio in cui vengono applicate le
metodologie di valutazione di dose esposte neitaa®, 3 e 4. Benché riportati come allegati, dustudi
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rappresentano una parte essenziale del presewi®.ldMl'interno del gruppo di lavoro si & decigtfatti di
prendere in considerazione le attivita riportatdaikegato VI della nuova direttiva 2013/59/EURAM. In
tale allegato viene riportato un elenco dei seitatustriali che comportano l'impiego di materiadintenenti
radionuclidi presenti in natura. Per alcune di ¢giedtivita si € deciso di condurre approfondimeptcifici
prendendo in considerazione uno o piu casi studiereti. Le valutazioni di dose da esposizione sstate
effettuate quindi utilizzando i risultati delle mig effettuate direttamente nel corso dei vari aypoghi o sui
campioni prelevati nel corso dei sopralluoghi stess

Nel dettaglio gli allegati contengono:

Allegato A — Produzione di energia geotermica (un caso studio

Allegato B — Produzione di cemento, manutenzione di fornil@@roduzione di clinker (un caso studio)
Allegato C — Centrali elettriche a carbone, manutenzionaldiate (un caso studio)

Allegato D — Impianti per la filtrazione delle falde freateckdue casi studio)

Allegato E — Centrali elettriche a gas (un caso studio)

Da ultimo si sottolinea che nel corso di svolgineedittutte le attivita, i cui risultati sono ripatt negli allegati
sono state effettuate una grande quantita di miduieaggiamento, prelevamento di campioni, misdre
spettrometria gamma e misure di spettrometria eligeta che hanno permesso di avere un primo quhdro
attivita di cui prima non si conosceva nulla.



PREMESSA

Il Ministero dellAmbiente e della Tutela del Tdoiio e del Mare-Direzione Generale per le Valuiagi
Ambientali (DVA) e I'ISPRA hanno stipulato una Canzione avente per oggetto il supporto tecnico alla
DSA (ora DVA) all'elaborazione di linee guida edlirizzi metodologici.

La Convenzione include la linea di attivita “Prezieme dai rischi dell'esposizione a radiazioni i&zanti”,
che a sua volta include la tematica “Implementazia@i un sistema nazionale di monitoraggio della
radioattivita ambientale”.

Nelllambito della tematica sopra citata, attraveusa preventiva consultazione con tutte le Agerzggonali

e provinciali per la protezione ambientale e glii equalificati, quali I'lstituto Superiore di Saait(ISS),
I’Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'eji@re lo sviluppo economico sostenibile-Istitutozidaale

di Metrologia delle Radiazioni lonizzanti (ENEA-INRM) e la Croce Rossa Italiana (CRI), sono state
individuate sedici specifiche attivita prioritaftask).

Per la realizzazione delle task sono state stipudgiposite convenzioni tra I'ISPRA e le ARPA, APPA,
'ENEA-INMRI e la CRI e un accordo con I'ISS. Nelllegato tecnico alle convenzioni sono state imisie
le compagini e i coordinatori delle task.

Il presente documento & stato elaborato nel cantidta Convenzione tra ISPRA e alcune ARPA (Veneto
Lombardia, Toscana, Friuli Venezia Giulia, Pugidemonte) in materia di Implementazione di un $iste
nazionale di monitoraggio della radioattivita anmbée, con specifico riferimento alla task 03.02.01
Valutazione di impatti radiologici da NORM. Al grpp di lavoro (coordinato da ARPA Veneto) hanno
partecipato anche I'lstituto Superiore di SanitBE&ll. La Convenzione con ARPA Veneto € in vigoral d
24.05.12 e con scadenza il 31.01.13 (poi prorogidtea al 31.01.14 e poi al 30.04.14).

Va segnalato che all'ambito di pertinenza di quéssé & stato ricondotto il prodotto atteso dalkkt01.02.03
“Livelli di allontanamento, esenzione, riferimerfgmche NORM)” relativamente alla materia dei NORM.



1 INTRODUZIONE

I NORM (Naturally Occurring Radioactive Materidlssono i materiali con elevato contenuto di rattioda
naturale; si rinvengono nelle attivita lavorativeare materie naturali 0 come risultato dei procksgirativi.
E’ opportuno rimarcare la distinzione tra quespm tdi materiale, non impiegato per le intrinsechappeta
radioattive, e le sostanze radioattive pure diioeignaturale che, viceversa, vengono utilizzatemoan virtu
delle suddette proprieta radioattive.

La normativa nazionale (D. Lgs. 230/95 come modificdal D.Lgs 241/00) disciplina I'esposizione di
lavoratori e popolazione alle attivita lavorativendNORM al Capo lllbis. In particolare, individua insieme
di attivita soggette agli adempimenti normativis&sono:

a) industria che utilizzeninerali fosfatici e depositi per il commercio all'ingrosso dei fiizianti;

b) lavorazione di minerali nella estrazione di stagno, ferro-niobio da pivozle alluminio da bauxite;

c¢) lavorazione dsabbie zirconiferee produzione di materiali refrattari;

d) lavorazione dierre rare;

e) lavorazione ed impiego diomposti del torio (elettrodi per saldatura, produzione di lentijcelte per
lampade a gas);

f) produzione dpigmento al biossido di titanigq

g) estrazione e raffinazione di petrolio e estraziondi gas

La legge prevede che, a cura di un Esperto Quatiifioenga eseguita una valutazione di dose perdtori e
membri del pubblico interessati dalla singola ad&e stabilisce dei livelli di azione, superatuadj il datore
di lavoro deve intervenire per riportare le esposizal di sotto di essi. In tale fattispecie (stgpaento dei
livelli di azione), questi deve inviare una comw@zione agli Enti di controllo.

| livelli di azione, espressi in termini di dosdiedice individuale, sono pari a 1 mSv/anno pewotatori e a
0.3 mSv/anno per i membri del pubblico.

Va sottolineato, in questo contesto, che per I'ambormativo qui esaminato, agli individui dellapptazione
sono assimilati anche i lavoratori delle aziendeeidie da quella ove si esercita I'attivita NORMy pa in
gualche modo ad essa collegate (per I'allontanaordgitresidui, per il riutilizzo dei medesimi, ...).

In questo documento si propone una metodologidgealutazione della dose per lavoratori e membti d
pubblico, adottabile per l'effettuazione delle stimichieste dalla legislazione nazionale. Va eviiko,
comungue, che la metodologia € utilizzabile andluk faiori del puro dettato normativo, cioe a direr attivita
lavorative non ricomprese nell’elenco sopra rigortana che magari hanno riscontro nella letteratura
scientifica e nelle realta di altri Paesi; inoltggiella che si propone_e ungetodologia, dunque diverse altre
possono essere adottate per adempiere alla dordelt@daormativa.

Ulteriori attivita lavorative, rispetto a quelleli@elegislazione italiana, sono introdotte dalleowa Direttiva
Europea che aggiorna la disciplina per la protezidalle radiazioni ionizzanti [9], recentemente rata. Nel
seguente paragrafo e presentata una scheda dii sinéeillustra alcuni punti di tale Direttiva dieresse per la
materia dei NORM.

Qualche considerazione generale e preliminare tta fa ordine alla caratterizzazione radiometrica d
materiali, senza avere la presunzione di introdpirotocolli analitici e/o norme tecniche.

Caratterizzazione radiometrica dei materiali sigaifdeterminare le concentrazioni di attivita dedionuclidi
delle serie naturali di U-238 e Th-232 e del K-#Dprima battuta si pud trascurare la serie defi3% dato |l
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minor peso relativo di abbondanza isotopica; avejesto documento, siano riportate informaziordisessa,
a parte i casi in cui si renda necessaria unamiatie specifica, cio viene svolto a titolo di tithee contributo
informativo.

| radionuclidi delle serie naturali di U-238 e TB2 possono trovarsi in equilibrio secolare conrdpio

capostipite (e questa e la condizione ricorrentnda si esaminano le materie prime) oppure nou@sty casi
e comodo trattare le due serie in termini di seri@gsevvero di segmenti di catene costituite dgrogenitore
di tempo di dimezzamento non breve e discendemirivita breve in equilibrio secolare con lo ste€3a un
punto di vista analitico e allora sufficiente mi@ la concentrazione di attivita di almeno unaadclide per
ciascuna semiserie per avere il controllo su fatserie. A seguire (tab. 1) la segmentazione dellene di U-
238 e Th-232 per semiserie:

Tabella 1.1- Semiserie delle catene naturali di U-238 e Th-232

Segmento catena Nuclidi considerati in equilibrio secolare

U-238+ U-238, Th-234, Pa-234m

U-234 U-234

Th-230 Th-230

Ra-226+ Ra-226, Rn-222, Po-218, Pb-214, Bi-214, Po-214
Pb-210+ Pb-210, Bi-210

Po-210 Po-210

Th-232 Th-232

Ra-228+ Ra-228, Ac-228

Th-228+ Th-228, Ra-224, Po-216, Pb-212, Bi-212, Po-212(dazione), TI-208 (diramazione)
Catena intera Segmenti di catena in equilibrio secolare

U-238sec U-238+, U-234, Th-230, Ra-226+, Pb-210+, Po-210
Th-232sec Th-232, Ra-228+, Th-228+

Nota: per la serie del’'U-235 sono identificabite tsegmenti, con equilibrio secolare interno aatiae di essi: U-235+ (U-235, Th-231), Pa-231, Ac-
227+ (Ac-227, Th-227, Fr-223, Ra-223, Rn-219, P6;Pb-211, Bi-211, Po-211, TI-207)

In giallo sono evidenziate le semiserie determintdaimite spettrometria gamma.

La conoscenza sull’equilibrio secolare o meno de#itena nel suo complesso discende dunque daitatti
sperimentale (esiti delle determinazioni sulle diee semiserie in accordo l'una con laltra) e/o da
informazioni sul processo lavorativo (come dettonigterie prime spesso denotano equilibrio secoéarato,
viceversa, il disequilibrio che si realizza neigassi termici a causa della volatilizzazione diZ2b-e Po-210,
guello che occorre nella produzione di acido fastorove il radio nell’attacco chimico si conceninel
sottoprodotto fosfogesso, ...). Alcune considerazimtegrative: I'U-234 pud essere trattato nel rappo
isotopico naturale con I'U-238 (se non sussistamzgssi chimici che agiscono selettivamente suiasa del
radionuclide); I'analisi radiochimica e opportunaecessaria per Pb-210 e Po-210 (anche per Th233Z
ove specificamente significativi e non desumibdiaksunzioni sull’equilibrio complessivo della cate

1.1 Punti di interesse della direttiva Europea 2013/5®%uratom

La Direttiva, che dovra essere recepita dalle legieni nazionali dei Paesi Membri entro il 6 Fedibr2018,

ricomprende le attivitad lavorative con NORM allénho delle situazioni di esposizione pianificataglte per

cui le aziende interessate devono instaurare umeedi radioprotezione (per lavoratori e popolagjpsin

dall'avvio dell'attivita, al pari di quanto e presto per le attivita con radionuclidi impiegati apjtamente per
le loro proprieta radioattive.

Viene stabilito un elenco di attivita lavorativencBlORM soggette alle disposizioni di legge chepeit a
quanto gia indicato nel D.Lgs 241/00, presentaredauovita: i sistemi di filtrazione delle acqueteotnee, la
produzione geotermica di energia, le centrali haae (manutenzione delle caldaie), la produzioreediento
(manutenzione dei forni clinker), la produziondetiro primario.

E’ previsto un approccio graduale al regime regolatper le aziende interessate.
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Sono esenti (non devono cioe produrre una notifizdale alle Autoritd competenti) le attivita lanative con
materiali caratterizzati da concentrazioni di adivinferiori a 1 Bg/g (serie dellU-238 e del TB2 in
equilibrio secolare) o 10 Bag/g (K-40). Questi samhe i livelli di allontanamento, ossia i livetier cui il
materiale (residui/rifiuti) puo essere rimosso semnincoli di natura radiologica. Per segmenti delézie
naturali (es. Pb-210 e Po-210) si possono ipotiziieelli di esenzione/allontanamento piu alti.
L'esenzione dalla notifica e l'allontanamento soperseguibili ove siano rispettati i criteri genéerdi
esenzione e allontanamento, anche se le concentraliattivita in gioco superino le soglie sopiportate. |
criteri generali suddetti, in termini dosimetricrrispondono alla dose efficace individuale, [@emotatori e
membri del pubblico, di 1 mSv/annli Stati Membri hanno facolta, per situazionésifiche, di individuare
soglie di esenzione dalla notifica/allontanamenipgtte di 1 Bg/g (10 Bg/g) conformi a tale critegenerale
dosimetrico.

Come per le altre pratiche lavorative rientrantiensituazioni di esposizione pianificata, anche ipdORM,

gli Stati Membri valutano in quali condizioni esfin® il regime regolatorio sulle attivita lavoredi richieda il
ricorso all'autorizzazione (in forma di registraa@o licenza) da parte dell’Autorita competentduogo della
mera notifica.

La notifica € dovuta nei casi in cui vi sia la gb#ga, riconosciuta dallo Stato Membro, che lafza con
NORM interessi I'approvvigionamento di acqua pdebii livelli di esenzione dalla notifica precedemiente
detti non possono essere utilizzati nei casi diiporazione di residui NORM nei materiali da cozitone, nel
qual caso vanno seguiti gli adempimenti e i vgbootezionistici specificamente introdotti dalla Eiiva per i
materiali da costruzione.

Infine, per i lavoratori delle aziende NORM si dppgho gli stessi limiti di dose previsti per tuttcasi di
situazione espositiva pianificata, ovvero, in termdi dose efficace: 1 mSv/anno per I'esposizioma n
professionale, 6 mSv/anno per i lavoratori espsttategoria B, 20 mSv/anno per i lavoratori espiost
categoria A.

2 INDIVIDUI DELLA POPOLAZIONE

2.1 Generalita

Un individuo della popolazione pud essere intetessta esposizione a NORM avendo a che fare con
materiale solido che viene allontanato dall'aziéatfiwita che ha lavorato il NORM: per esempio vide in
prossimitd di una discarica che ha accolto rifedntenenti NORM oppure, in qualita di lavoratorenno
appartenente all'azienda NORM, ma che opera n&dreetlel trasporto di residui e rifiuti di aziendN©ORM,

. La seconda fonte di esposizione di rilievo perittadino dalle lavorazioni con NORM é costituita
dall’emissione di effluenti gassosi (in atmosfegdiquidi (in corpo idrico) ad opera dell'aziendal daso.

Per la valutazione della dose ai membri del publdicpresenta, di seguito, una duplice opzionecdrso ad
una metodologia di screening, piu immediata, comamg@ approccio al problema, con successivo
approfondimento ove la situazione lo richieda. dmputo di screening concerne, tipicamente, scamari
specifici e parametrizzazioni generali in un’otticanservativa; I'eventuale approfondimento si yla
invece sugli specifici scenari e parametrizzazmgpositivi. L’approfondimento comincia a essereeioso
ove le stime derivate tramite la metodologia diesaing si attestano vicino alla soglia di doseafisdalla
normativa (o indicata dalla documentazione scieatifli settore). Nel caso della legge italiana, eaistto,
tale soglia, per gli individui del popolazione, ggponde al livello di azione pari a 0.3 mSv/ancose
efficace individuale).

Un altro elemento di fondo riguarda le metodologiie vengono presentate, le quali si basano suctexni
modellistiche, piut 0 meno complesse, sia per i riaiesolidi che per gli effluenti, sia nell’'opziendi
screening che in quella di approfondimento. La igieme viene formulata a partire dallo strumento
modellistico adottato e dalla caratterizzaziondaladica della sorgente (contenuto di radionudtidile serie
naturali e K-40 nei materiali che vengono allontamanegli effluenti prodotti dall’azienda NORM).id&
perché la compatibilitd con il livello di azione rpe membri del pubblico andrebbe verificata in fase

' Gli Stati Membri possono, per gli individui deflapolazione, indicare valori di dose efficace iiférper specifiche pratiche/vie di esposizione
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previsionale, prima cioé che l'azienda NORM comiacirilasciare in ambiente residui/rifiuti o effluen
radiologicamente non conformi. C'é anche da dim, ghe la determinazione sperimentale dell'esposée
degli individui della popolazione derivante dallatanamento di residui/rifiuti o dal rilascio dfflaenti
NORM e in molte situazioni difficilmente praticabilperché I'apporto di radioattivita di origine natie
associato all’'azienda con lavorazioni NORM puo esseascherato dalle oscillazioni del fondo natuladale
(si pensi ad esempio di voler analizzare la presez suoli di radionuclidi rilasciati con le em@s in aria
da parte dell'azienda NORM, a fronte di radionuctidllo stesso tipo quantitativamente assai pievahti
come contenuto intrinseco del suolo).

2.2 Metodologia di screening per i materiali solidi
2.2.1 Radiation Protection 122 part Il

Il documento, ad oggi, piu significativo per vakitai di conformita nell’allontanamento di materisblidi da
lavorazioni NORM é Radiation Protection 122 paftLlidell’'Unione Europea.

Esso fornisce dei Livelli di allontanamento gener@beneral Clearance Levels — GCLs), ovvero le
concentrazioni di attivita dei materiali al di sottelle quali I'allontanamento & consentito in modo
incondizionato: vale a dire che, qualunque siceittho del materiale, sussiste il rispetto deledet di dose
adottato (pari a 0.3 mSv/anno di dose efficaceiaglividui della popolazione). Ove non vi fosse fmrmita
con i GCLs, non e detto che il materiale interessaimporti il superamento del predetto criterialdse: in
queste situazioni vanno determinati i Livelli dioatanamento specifici, cioé le concentrazionittivéia che
per gli specifici percorso e destinazione del tditesiduo NORM configurano il raggiungimento deflase
efficace individuale di 0.3 mSv/anno.

In sostanza, nel documento, si ipotizzano vari @deti esposizione ai rifiuti/residui rilasciati [Hazienda
NORM e per ciascuno di essi vengono valutate |eeffisaci annue per unita di concentrazione dviét alle
persone coinvolte nello scenario: puo trattarsindimbri del pubblico o lavoratori a questi equipapatché
operano in aziende diverse da quella che ha pmdattateriale NORM. Gli scenari consistono: nelsfporto
(lavoratori), nellimmagazzinamento con volumi pa meno ampi (lavoratori), nella realizzazione di
sottofondo stradale (lavoratori), nella sistemagiom discarica (lavoratori e popolazione), nelilizgo in
materiali da costruzione (lavoratori e popolaziormegl livellamento del suolo di aree ricreative plidhe
(popolazione). Quando si parla di individui deltpplazione ci si riferisce a soggetti delle diveiesce di eta
(dai lattanti agli adulti, attraverso fasce intedieg.

Per ogni scenario, le stime vengono condotte demirriento a diverse tipologie fisiche di materiésearto
roccioso, scoria, sabbia, cenere), poiché le steldedratteristiche fisiche incidono sulle modalda
dispersione aerea del materiale.

Le vie di esposizione che, vengono analizzate imgjof scenari sono: lirradiazione esterna, l'izibne,
I'ingestione (indiretta). Le dosi efficaci (per taidi concentrazione di attivita) conseguenti dlféerenti vie

di esposizione vengono sommate per ciascuno scemgllo scenario pit complesso, quello di permaaen
residenziale di individui presso una discarica,oatemplata anche I'esposizione dovuta all'ingestiah
alimenti prodotti sul terreno trattato con acquafadda contaminata dal percolato radioattivo; léstjone
diretta dell'acqua di falda contaminata non e abersita (viene detto di far riferimento, in quesésa; alla
Direttiva Europea sullacqua per il consumo umad@][ la quale, per inciso, indica come soglia di
accettabilita — Dose Totale Indicativa — la dosie&Ee individuale di 0.1 mSv/anno). Cosi come linegenari
pertinenti, non & cumulata la dose dovuta all'in@ae del radon e dei suoi figli di breve emivipar essendo
stimata la concentrazione in aria del gas derivdalia presenza dei materiali NORM.

Per il calcolo delle dosi efficaci per irradiazioesterna € stato fatto ricorso al modello di sirmolze
Microshield [11], impostando i fattori geometricorgente-ricettore del caso. | coefficienti di doda
inalazione e da ingestione sono stati tratti dailettiva UE 96/29 [12]; per l'inalazione, in pamtilare, sono
stati selezionati i coefficienti pil cautelativiagper i membri della popolazione che per i lavariafvalore
relativo ad AMAD 5um per questi ultimi).

| valori di dose efficace annua per unita di comiione di attivita derivati nei vari scenari saiferiti alle
intere catene naturali di decadimento (U-238 e 3B)dell'ipotesi di equilibrio secolare della seravero
per segmenti di catena come da tab. 1 nei casitdira dell’equilibrio; vi & inoltre il dato del KO.
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Ancora in tema di aspetti metodologici, il docunmetiene conto, nei diversi scenari, della dosecatie del
fondo naturale che viene abbattuta per via deksgnza del materiale NORM (schermatura della remiiaz
esterna, rimpiazzo di materiale naturale, ...).

Alla fine, per ciascun radionuclide (nell'acceziodiecui sopra) € tenuto il valore unitario di dosfficace
annua piu alto tra quelli ottenuti per i diversiesari, materiali, individui (lavoratori e membri lide
popolazione delle varie fasce d'eta).

Il documento fa un’eccezione, in ordine alla tigpéo di materiale considerato, per i fanghi provetiie
dall'estrazione di petrolio e gas naturale. Laid@bne nasce dal fatto che solitamente i resifwiti di
guesta natura sono allontanati in quantitativi deeltano limitati (sono scarti di produzione) senfrontati
con i quantitativi massivi di altri settori (sotrgolotti di lavorazione quali i fosfogessi, i fangbssi, ecc.); in
quanto tali sono soggetti a diluizione con altriteniali, vengono trasportati/immagazzinati in cortai
chiusi, la permanenza dei lavoratori presso di@gsil breve,... cosicché le dosi per unita di cotregione si

abbassano; peraltro taluni scenari non sono d tgplicabili a suddetti residui/rifiuti (ad esintpiego nei
materiali da costruzione).

Il valore di dose efficace annua per unitad di cotregzione di attivita dei singoli radionuclidi (digamente
per tutti i materiali e per i fanghi dell'industridel petrolio e gas naturale) e convertito in livetli

allontanamento (in Bg/g) avendolo rapportato akdid di dose (dose efficace di 0.3 mSv/anno); ledella
conversione € infine attuato un arrotondamentcestifte, per i cui dettagli si rimanda al documestesso
[1]. In tab. 2.1 sono presentati i valori dei liveli allontanamento cosi ottenuti (General Cleaeahevels),
per singolo radionuclide e categoria di materiaistintamente per tutti i materiali/fanghi dell'mstria del
petrolio e gas naturale). In tab. 2.2 sono, inveuestrati i valori di dose efficace annua per urdta
concentrazione di attivita (per radionuclide e gat& di materiale), calcolati in base ai dati ddlb. 2 e,
ancora, il criterio di dose (dose efficace di 0. Swianno)

In molte situazioni, nei materiali si rinvengonaivandionuclidi (segmenti delle due catene di deoedto),
ovvero entrambe le catene naturali in equilibricot&re, oltre al solito K-40. Va dunque eseguita verifica
complessiva di conformita del materiale.

Se il computo viene eseguito sulle dosi effica@iuralmente, va calcolata la dose efficace deloding
radionuclide coinvolto tramite moltiplicazione delpropria concentrazione di attivita con il rigpet

coefficiente della tab. 2.2 (dose efficace annuaupéa di concentrazione di attivitd), sommanda &he su
tutti i radionuclidi.

Tabella 2.1 — Livelli di allontanamento (Generale Clearance &y per i radionuclidi contenuti nei residui/rifiu
provenienti da lavorazioni NORM [1]

Radionuclide Livello di allontanamento (Bq/g) Livello di allontanamento (Bqg/g)
Tutti i materiali Fanghi dell'industria petrolio/gas

Serie U-238 eq. Sec. 0.5 5

U-nat* 5 100

Th-230 10 100

Ra-226+ 0.5 5

Pb-210+ 5 100

Po-210 5 100

Serie Th-232 eq. Sec. 0.5 5

Th-232 5 100

Ra-228+ 1 10

Th-228+ 0.5 5

K-40 5 100

* isotopi dell'uranio nel rapporto isotopico standiaconfrontando con questo livello il dato misordell’'U-238, viene automaticamente operato |l
confronto anche per U-235 e U-234 (in rapportoopimd standard con U-238), oltreché per i prodbitiireve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m)
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Tabella 2.2 —Dose efficace annua per unita di concentrazionattivita per gli individui della popolazione (lavatori
terzi inclusi), derivante da esposizione a residfiiti allontanati da azienda NORM [1]

Radionuclide Coefficienti di dose efficace Coefficienti di dose efficace
[(mSv/anno)/(Ba/g)] [(mSv/anno)/(Ba/g)]
Tutti i materiali Fanghi dell'industria petrolio/gas

Serie U-238 eq. Sec. 0.6 0.06

U-nat* 0.06 0.003

Th-230 0.03 0.003

Ra-226+ 0.6 0.06

Pb-210+ 0.06 0.003

Po-210 0.06 0.003

Serie Th-232 eq. Sec. 0.6 0.06

Th-232 0.06 0.003

Ra-228+ 0.3 0.03

Th-228+ 0.6 0.06

K-40 0.06 0.003

* jsotopi dell'uranio nel rapporto isotopico standiaconfrontando con questo livello il dato misorakell’'U-238, viene automaticamente operato il
confronto anche per U-235 e U-234 (in rapportoopimd standard con U-238), oltreché per i prodbitiireve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m)

Se, viceversa, si opera con i livelli di allontareamo della tab. 2.1, la conformita del materiadelta se:
Zi(clci) <1 eqg. (1), ove

Yi(c/c;) = indice somma;

Ci = concentrazione di attivita del radionuclidesireo (Bg/g);

o = livello di allontanamento del radionuclide i-esirfBq/g).

Va sottolineato che tra gli scenari sottesi al @alclei General Clearance Levels non vi € I'incenento del
residuo/rifiuto NORM: ne consegue che essi non gusessere adottati in presenza della suddettaafdim
allontanamento. A questo riguardo e utile anti@piurfatto che la valutazione dell'impatto prodotialle
emissioni in atmosfera conseguenti I'incenerimatitafiuti/residui NORM ¢ trattata dai documentisdeitti
nel successivo paragrafo 2.4.

Gli scenari proposti da RP 122 part Il riguardaatti t’allontanamento di residui/rifiuti (per il sgessivo
riuso/riciclo/smaltimento). Ovvero non sono desersituazioni espositive inerenti i prodotti dddgorazione,
situazioni che, evidentemente, concernono l'uso mtedotti da parte della popolazione (fertilizzainti
agricoltura, piastrelle negli edifici, refrattaiduoghi di lavoro, ...).

In questo senso i General Clearance Levels nonopossssere applicati ai prodotti della lavorazidoe.
normativa nazionale, d'altro canto tratta la mat€drt. 10 novies del D. Lgs. 230/95), ma in teimolto
generali.

Va anche rimarcato che, nei casi in cui il prodatdbia un impiego in edilizia, puo essere richiamat
letteratura tecnico-normativa tematica per le stilnateresse (ad es. RP 112 [13]).

Un’altra fattispecie da analizzare & quella dellaterie prime (non di scarto), quali i minerali fa€i, le
sabbie zirconifere, la bauxite, .... Anche in quesiso il procedimento complessivo organizzato dalRP
part 1l non é adatto (pur se taluni scenari possesgere mutuati per la valutazione della dosegssipal
trasporto e allimmagazzinamento). In realta, letaria prime, essendo materiale che interviene nella
lavorazione NORM soggetta a restrizioni radiologicher legge, vanno esaminate nel contesto della
valutazione a carico dell'esercente I'attivita dedsposizione dei lavoratori, con riferimento atllio di azione

di 1 mSv/anno (dose efficace individuale); si ritara tal fine al capitolo 3. Pud accadere che saopeon le
materie prime le cui lavorazioni sono ricompreskandista di attivita NORM dell’Allegato I-bis ddD. Lgs.
230/95 siano attivita che su di esse non esegu@t@rhenti (es. trasporto), cosi da non apparteakge
suddetta lista; in questo caso torna a preseniatssposizione caratteristica di membri del puliblbon i
riferimenti dosimetrici propri della categoria (0v8&5v/anno — dose efficace individuale).
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2.3 Valutazioni di dose specifiche per i materiali sadli

Laddove gli esiti delle stime di screening indigasspotenziali criticita o, in generale, ove saawvisasse la
necessita, le valutazioni di dose per gli indivigmissono essere condotte con riferimento alla Speci
situazione interessata.

Si puo utilizzare la stessa metodologia di cui eécpdente paragrafo, adattati nello scenario ee nell
parametrizzazioni al caso reale.

Si puo, altresi, ricorrere a strumenti di calcalo gofisticati, tipicamente modelli di simulaziofraibili come
codici per computer. Aspetti salienti dei medessmno la caratterizzazione specifica dell'impiantdeg siti
interessati dal trasferimento della contaminaziagd individui del gruppo di riferimento, I'impiegali
algoritmi e parametri accurati.

Un software, in tal senso, significativo & Resra} $viluppato dall’Argonne National Laboratory (A5e
scaricabile gratuitamente dalla rete. Esso simlilaffgtti dovuti al rilascio di materiale NORM idiscarica
(conseguenza, anche della contaminazione della)fatdntemplando i seguenti gruppi di riferimentdla
popolazione: i soggetti che esercitano attivitéeativa sulla discarica (caccia, pesca, jogginghgdgetti che
abitano in una casa costruita sulla discarica g@poco attendibile), i soggetti che abitanoma gasa posta
nelle vicinanze della discarica (nuova versione stftware). Il software ricostruisce con meticdiasie
caratteristiche geometriche e geologiche del siteréssato dalla collocazione del rifiuto. Un’apatiione di
Resrad al caso di confinamento di ceneri provenigalfla combustione di fondame petrolifero (scemari
considerato: attivita ricreativa sulla discaricajescritta nella ref. [14].

2.4 Metodologia di screening per gli effluenti
2.4.1 Radiation Protection 135

RP 135 [3] analizza la problematica degli effludiitjuidi e gassosi) prodotti da lavorazioni NOREkSO si
articola in tre sezioni: la prima e costituita dathssegna delle occorrenze di rifiuti/effluentildeorazioni
NORM in Europa, la seconda fornisce delle lineedgyber eseguire un corretta valutazione della dtlae
popolazione da effluenti (liquidi e gassosi) NORI,terza elabora dei livelli di screening (in temmdi
attivita rilasciata per anno) per sondare la canfar radiologica delle emissioni (liquide e gas$ofequesta
terza sezione si fa riferimento nel seguito.

La metodologia utilizzata per derivare i livelli dcreening consiste nell’applicazione della mosiitia di
dispersione ambientale al dato di sorgente (latitaadi radionuclide immessa in atmosfera/corp@@in un
anno) per calcolare le dosi agli individui dei gougi riferimento della popolazione. Gli scenarins@erati
sono le immissioni in atmosfera per diverse altedelecamino (10, 50, 100 e 200 m), in fiume perete
portate del medesimo (2.5, 100, 508s)) in mare (lungo la costa o in mare aperto)utpat della stima & un
coefficiente di dose di screening, ovwvero la doffcaee individuale annua per unitd di attivitd aan
rilasciata, per singolo radionuclide (o meglio gegmento di catena dell'U-238, del Th-232 e de2356 —
ovvero per la catena nel suo complesso in condizibequilibrio secolare — secondo tab. 1) e pagaio
scenario; normalizzando questo valore al criteridoge efficace di 0.3 mSv/anno, vengono ricaviaeili di
screening veri e propri.

Il documento sottolinea che, in generale, la viadefistica alla stima delle dosi prodotte dagliledhti
NORM nell'ambiente (previa caratterizzazione speriale del dato sorgente) e la piu efficace/fadtjbi
essendo l'alternativa, di monitorare empiricameiige matrici ambientali per determinarne l'impatto
dell'inquinante, sostanzialmente infattibile corsita la presenza nelle stesse del fondo di rdiditat
naturale.

Per le emissioni in atmosfera il documento utilizzaodelli di calcolo PC Cream [6] per altezze itagcio
fino a 100 m, ADMS [7] per l'altezza di rilascio 200 m; per i fiumi si ricorre ancora a PC Creangntre
per il mare il modello impiegato & Poseidon [8]c8nsidera il rilascio in continuo annuo per uniampo che
opera da 50 anni. Le vie di esposizione dei grapifici della popolazione sono: inalazione e irraggento
nella nube, irraggiamento e inalazione del paritmiisospeso a seguito della deposizione al sirgestione
degli alimenti prodotti sul terreno contaminatonfasfera); ingestione di acqua e pesce, irraggiaondat
sedimenti lungo le rive (fiume), ingestione di pescfrutti di mare, irraggiamento dai sedimentlalspiaggia
(mare). Per pervenire ai coefficienti di dose/livel screening di cui sopra, assunzioni molto &suative
sono fatte sulle condizioni di esposizione dei giugitici (distanze dalla sorgente, tempi di pengraza nelle
aree critiche, abitudini alimentari, ...). Nelle sinmodellistiche si tiene conto anche della cresdéa
discendenti di lunga emivita nei comparti ove sigenta accumulo dei radio contaminanti (suolo,nseii
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fluviali e marini). Come fascia di eta degli indivi del gruppo critico é stata scelta quella deglilti; i
coefficienti di dose efficace per inalazione e stgme dei radionuclidi sono tratti dalla DirettiVlEe 96/29
[12], con I'opzione del dato piu conservativo nefleelta della classe di assorbimento polmonarei per
coefficienti da inalazione. Alcune consideraziouni adionuclidi selezionati. Il K-40 é stato igntwdn base
alle proprieta omeostatiche del potassio corpadete(minanti in relazione alle vie di esposizionmportanti
I'introduzione del radionuclide nell’organismo).W-234 viene dato, per default, in equilibrio raditde con
I'U-238.

Un discorso a parte merita la serie dell’'U-235.13B ritiene che non ha molto senso (per tutteMerkzioni
NORM) includere i radionuclidi della serie dell'LB2 nella derivazione dei coefficienti di dose/livedli
screening, in virtu dell’esigua abbondanza relatlgf’isotopo 235 rispetto al 238 (nel materialdigturbato,
I'attivitd dell’U-235 in equilibrio con i suoi digndenti € 22 volte minore di quella dell’'U-238 @ swlta in
equilibrio con i propri discendenti).

Tuttavia va evidenziato il fatto che il coefficiendi dose di screening per I'Ac-227+ (discendeiéld235)
in relazione alle emissioni in atmosfera &€ numeneate rilevante (crescente al diminuire dell’altedel
camino) se confrontato con i valori relativi adtiriaradionuclidi/segmenti di catene, anche ovéesiga conto
dell'abbattimento di un fattore 22 (dell’abbondanzdativa dell’'U-235 rispetto all'U-238); cio potrbe
indurre a valutare debitamente I'apporto dellaesdall’'U-235 negli impatti conseguenti ai rilaseiatmosfera
(la cosa non si pone invece per gli effluenti laji

In base a riscontri empirici si puod, pero, sosterée:

a) le rotture delle serie naturali in corrispondentell’elemento chimico radio (si pensi, ad es.foadami
petroliferi) non vedono la presenza dell'isotop® Z@iscendente dell’'U-235) data la breve emivite ¢h
contraddistingue;

b) il distacco degli elementi chimici piombo e puilw nei processi termici (ed altri) non comportgptasenza
di progenie dell'U-235 (ancora a causa della risgebreve emivita);

c) se il distacco di Pb-210 e Po0-210 nei processhiti (ed altri) e ragguardevole rispetto ai resta
radionuclidi della serie dell’'U-238 (almeno 3 oridith grandezza), la dose efficace complessiva éinkta da
guesti due radionuclidi e non ha significato andavalutare I'apporto della serie dell’U-235;

d) se il distacco di Pb-210 e Po-210 € modestsuassistente, il contributo dell’U-235 € comparakilguello
della restante parte della serie dell’'U-238, méeg#osi in gioco sono modeste (al massimo decinesd), ha
poco senso farne una determinazione quantitativa;

e) in generale, particolarmente in sfavorevoli d¢piothi analitiche, la determinazione della serid’'de235
puo essere eseguita assumendo I'equilibrio secdklte catena e I'abbondanza naturale relativaisteibpo
235 rispetto al 238 (attivita 22 volte inferiore).

Tabella 2.3 —Dose efficace annua per unita di attivita rilas@atell’anno [(Sv/anno)/(GBg/anno)], per gli individdel
gruppo di riferimento, derivante da esposiziondfluenti NORM in atmosfera (in funzione dell’altazdel rilascio)* [3]

Radionuclide Camino 10 m Camino 50 m Camino 100 m Camino 200 m
U-238+ 2.2.16 1.3-10 2.5.1C 1.3-1C
U-235+ 2.4-10 1.4.10 3.2.10 1.5.1¢
U-234 2.6-16 1.5-10 2.9-1C¢ 1.5-10¢
Th-232 2.1-10 1.4.1¢ 4.1-10 1.6-10
Th-230 1.1-16 5.9-10 1.1-10 6.0-1C°
Th-228+ 3.2.18 1.8-1¢F 3.2:10 1.8-10
Pa-231 1.1-16 6.3-10° 1.3.1¢ 6.6-10
Ra-228+ 2.6-16 2.0-10 7.3-1C 2.4-1¢
Ra-226+ 4.6-10 4.1-10 1.9-10 5.5-1C
Ac-227+ 4.2.10 2.3.10 4.1-1C 2.3.1¢
Rn-222 2.0-18 1.1-10° 1.9-10% 1.1-10¢
Rn-220 1.5-10 8.2:10 1.410 8.2-10°
Pb-210+ 1.9-16 1.9-10 9.6:1C 2.7:1¢
Po-210 4.3-16 3.8.10 1.8-10 5.2.1¢
Serie U-238 eq. Sec. 2.7-10° 1.9-1¢ 6.3-10 2.2:10
Serie U-235 eq. Sec. 5.3.10 2.9.10 5.4.1¢ 3.0.1¢
Serie Th-232 eq. Sec. 5.6-10° 3.4.10 8.0-10 3.6:10

* da intendersi come altezza efficace del camino
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Tabella 2.4 —Dose efficace annua per unita di attivita rilaseatell’anno [(Sv/anno)/(GBg/anno)], per gli indiwiddel
gruppo di riferimento, derivante da esposizionélasci NORM in fiume (in funzione della portata fiaime) [3]

Radionuclide Fiume piccolo (2.5 fis) Fiume medio (100 fs) Fiume grande (500 its)
U-238+ 3.6-10 1.3-1¢ 2.6:10
U-234 3.9:-10 1.4-1C 2.810
Th-232 6.3-16 1.9-10¢ 3.7:10°
Th-230 7.0-18 2010 4.1.10°
Th-228+ 6.1-16 1510 3.110
Ra-228+ 7.2.18 4.7.10 9.4.1C
Ra-226+ 4.0-16 2.2:10 4.3:1¢°
Pb-210+ 9.5.16 1510 3.0-10
Po-210 8.1-16 5.7.10 1.1-10
Serie U-238 eq. Sec. 2.2.10° 2.3.10 4.6-10
Serie Th-232 eq. Sec. 6.8-10° 2.0.1¢ 4.0-10

Tabella 2.5 —Dose efficace annua per unita di attivita rilaseatell’anno [(Sv/anno)/(GBg/anno)], per gli indiwiddel
gruppo di riferimento, derivante da esposiziondlasci NORM in mare (costa/mare aperto) [3]

Radionuclide Costa Mare aperto

U-238+ 3.3.10" 3.7-10%
U-234 1.9-104 4.9-10°
Th-232 5.6-10° 4.6-10°
Th-230 1.2.10 1.8-10"
Th-228+ 3.2.10° 1.5.10"
Ra-228+ 2.6:10° 2.6-10°
Ra-226+ 1.3:10° 3.0-10°
Pb-210+ 9.9-1¢° 2.0-10°
P0-210 3.4.10¢° 6.3-101
Serie U-238 eq. Sec. 2.8.10° 5.9-10°
Serie Th-232 eq. Sec. 8.5-10° 7.4.10°

Tabella 2.6 —Livelli di screening (GBg/anno), comportanti perigidividui del gruppo di riferimento una dose eéte
annua pari a 0.3 mSv, per emissioni in atmosferdunzione dell’altezza del rilascio)* [3]

Radionuclide Camino 10 m Camino 50 m Camino 100 m Camino 200 m
U-238+ 1.4-19 2.3-16 1.2-10 2.3-10
U-235+ 1.2:10 2.2:18 9.3:16 2.0-10
U-234 1.1-18 2.0-16 1.0-10 2.0-10
Th-232 1.4-1b 2.1-16 7.3:16 1.9-16
Th-230 2.8-1b 5.1-16 2.7-16 5.0-16
Th-228+ 9.3-10 1.7-18 9.4-16 1.7-16
Pa-231 2.8-10 4810 2.2:16 4.6-16
Ra-228+ 1.2.10 1.5-16 4116 1.2.1¢
Ra-226+ 6.6-10 7.3-16 1.6-16 5.4-16
Ac-227+ 7.119 1.3-16 7.3:10 1.3-16
Rn-222 1.5-10 2.7:16 1.6-10 2.8-10
Rn-220 2.0-10 3.7:10 2.1:16 3.7:16
Pb-210+ 1.6-10 1.6-18 3.1:16 1.1-1¢
Po-210 7.0-190 8.0-16 1.7-16 5.8-16
Serie U-238 eq. Sec. 1.1-16 1.6-16 4.816 1.4-18
Serie U-235 eq. Sec. 5.6-10" 1.0-16 55.10 1.0-16
Serie Th-232 eq. Sec. 5.4.16 8.8:10 3.7:16 8.2:16

* da intendersi come altezza efficace del camino
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Nelle tabb. 2.3 + 2.5 sono riportati i coefficiedtidose di screening (dose efficace individualeuanper unita
di attivitd annua rilasciata) per i singoli radiafidi (segmenti di catene o catene intere di U-238232 e U-
235 — ove pertinente) e per scenario emissivo.

Nelle tabb. 2.6 + 2.8 sono riportati i livelli dirgening (attivita annua rilasciata che comportal’palividuo
del gruppo di riferimento una dose efficace paf.& mSv/anno) per i singoli radionuclidi (segmediti
catene/catene intere di U-238, Th-232 e U-235 —pevrénente) e per scenario emissivo.

Tabella 2.7 —Livelli di screening (GBg/anno), comportanti perigidividui del gruppo di riferimento una dose eéte
annua pari a 0.3 mSv, per emissioni in fiume (mefane della portata del fiume) [3]

Radionuclide Fiume piccolo (2.5 rifs) Fiume medio (100 fs) Fiume grande (500 s)
U-238+ 8.3-10 2.3-1d 1.2:16
U-234 7.7-18 2.1-10 1.1-16
Th-232 4.8-19 1.6-16 8.1-16
Th-230 4319 1516 7416
Th-228+ 4.9.1% 2.0-16 9.8-16
Ra-228+ 4.2-10 6.4-16 3.2:16
Ra-226+ 7.5-10 1.416 6.9-16
Pb-210+ 3.2.10 2.0-16 1.0-16
Po-210 3.7-10 5.3-18 2.6-16
Serie U-238 eq. Sec. 1.3:16 1.3:18 6.5-16
Serie Th-232 eq. Sec. 4.4-16 1516 7.4-16

Tabella 2.8 —Livelli di screening (GBg/anno), comportanti per igidividui del gruppo di riferimento una dose eéice
annua pari a 0.3 mSv, per emissioni in mare (coséaé aperto) [3]

Radionuclide Costa Mare aperto
U-238+ 9.2.1b 8.1-10
U-234 1.6-16 6.2-16
Th-232 5.4-19 6.6-10
Th-230 2.4-19 1.6-10
Th-228+ 9.3.10 2.0-10
Ra-228+ 1.2.10 1.1-16
Ra-226+ 2.2.10 1.0-16
Pb-210+ 3.0-10 1.5-16
Po-210 8.9-10 4.8-16
Serie U-238 eq. Sec. 1.1-1d 5.1-16
Serie Th-232 eq. Sec. 3516 4.1-16

Come per i materiali, anche nei rilasci puo acoadéavere a che fare con diversi radionuclidi fseqti delle
tre catene di decadimento), ovvero le catene rlataraquilibrio secolare. RP 135, analogamenteRPalR2
part Il, indica di procedere a una verifica compies di conformita dell’effluente.

Se il computo viene eseguito sulle dosi efficaaicalcolata la dose efficace del singolo radiogctioinvolto
tramite moltiplicazione della propria attivita amnilasciata per il rispettivo coefficiente del&bb. 2.3 + 2.5
(dose efficace annua per unita di attivita rilasciael medesimo periodo), a seconda dello scepatissivo,
sommando alla fine su tutti i radionuclidi.

Se, viceversa, si opera con i livelli di screenilefe tabb. 2.6 + 2.8, la conformita dell’effluemisulta se:

S(@/a)<l eq.(2),ove
2i(alq;) = indice somma;
3 = attivita rilasciata del radionuclide i-esimo (GBno);
& = livello di screening del radionuclide i-esimo (ZBnno).

Per ultimo, si sottolinea il fatto che RP 135 noarle in considerazione, quale scenario per I'tdlneimento
degli effluenti liquidi, il rilascio in fogna conedtino successivo degli scarichi nei depuratoranrblin caso
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guesta fosse I'effettiva via di eliminazione ddffeente i livelli di screening di RP 135 non patre, dunque,
essere utilizzati per valutarne la congruita ramjada.

2.4.2 Altri documenti a valenza internazionale

Tra i documenti tecnici internazionali utili perlvtare I'impatto radiologico di effluenti liquidi gassosi dei
NORM, certamente va citato il Report n. 19 dell&e§aReport Series IAEA del 2001 [4].

Il documento fornisce una metodologia di calcolanfpleta di algoritmi e parametri da utilizzare) patutare
la dose efficace all’individuo del gruppo criticasaguito di rilasci di radionuclidi in atmosferaarpo idrico
(fiume, lago, mare, depuratore urbano), per mattephdionuclidi (artificiali e naturali) e per ingmti di
limitata consistenza radiologica (ospedali, stmattdi ricerca, ...), in condizioni tipicamente congtive.
Esso, inoltre, elabora dei coefficienti di dosesalieening (dose efficace individuale annua pemuttitattivita
scaricata, per singolo radionuclide), denominagérgric environmental factors”, configurando degkrsari
espositivi per gli individui dei gruppi critici staardizzati (in termini di caratteristiche delloasco e di
dislocazione dei gruppi critici) e assai cautelatiee vie di esposizione analizzate sono: inalagian
irradiazione dalla nube, inalazione del particoldgpospeso e irradiazione a seguito della depmwzial
suolo, ingestione di cibo prodotto sul suolo cornteto (atmosfera); ingestione di acqua e pesceéudief,
irradiazione dal sedimento sulle sponde (fiumagdiazione e inalazione per i lavoratori del deponre
urbano nella cui rete & avvenuto il rilascio (depaoie).

Il rapporto IAEA risulta particolarmente utile pavere ricompreso, negli scenari relativi agli edfiti liquidi,
anche I'esposizione dei lavoratori all'interno didpuratore civico; tuttavia il documento non & semg
immediata fruibilita non essendo orientato espressde ai NORM (i coefficienti di dose per introdwzé
corporea non riflettono la segmentazione dellalah....).

Un altro riferimento utile per la valutazione dellase agli individui della popolazione espostdasci liquidi

e gassosi di NORM é costituito dal rapporto n. 18P 2002 del NRPB [5]. Viene fatta un'analisi pgr
isotopi di uranio, radio, piombo e polonio, ancammsiderando come sorgente impianti di limitatatadar
radiologica (aziende NORM, ospedali, ..), derivarfdtiraverso un modello misto composto da algorigmi
codici per computer), in condizioni fortemente edative, dei coefficienti di dose di screening @edficace
individuale annua per unita di attivita scaricgber singolo radionuclide) per gli individui dei gpi di
riferimento. Le vie di esposizione analizzate somalazione e irradiazione dalla nube, inalaziors d
particolato risospeso e irradiazione a seguitcad#diposizione al suolo, ingestione di cibo prodsttiosuolo
contaminato (atmosfera); ingestione di acqua eepds¢iume, irradiazione e inalazione dal sedimestie
sponde, ingestione di cibo prodotto sul suolo &igcon acqua di fiume (fiume); esposizione degflicaltori
che vivono in terre trattate coi fanghi del deporaiche ha raccolto gli effluenti NORM (depuratbre)

| coefficienti di dose vengono poi convertiti in éBeral Derived Constraints (GDC)”, normalizzanddne
valore al criterio di dose (efficace) di 0.3 mSvianNelle tabb. 2.9 e 2.10 sono mostrati i valart p
radionuclidi selezionati, nelle due modalita. Vaasato che nel documento sono solo presentati ddba
tab. 2.10 (quelli della tab. 2.9, da essi derivaino qui proposti per completezza).

Tabella 2.9 —Dose efficace annua per unita di attivita rilasaatell’anno per gli individui del gruppo di riferiemto, a
seguito di scarichi di NORM, liquidi e gassosifv/anno)/(Bg/anno)] [5]

Radionuclide Rilasci in atmosfera Rilasci in fiume Rilasci in fogna

U-238+ 6-10° 2.10° 6-10
U-235+ 8-10° 2-10° 1-10°
U-234 8-10° 2.10° 6-10
Ra-226 1-10° 1-10° 3.10°
Pb-210+ 4.10° 1.10° 4.10°
P0-210 1-10° 8-10° 4.10°

Nota a): il simbolo + indica I'equilibrio secolacen i figli di breve emivita (cfr. tab.1.1)
Nota b): ove pertinente é stata considerata laitaedei figli di lunga emivita (impianto in esezim da 50 anni)

" In realta, sono analizzati anche gli scenari éipolativi ai lavoratori del depuratore e aflte in uscita dal trattamento presso il depurattuéavia
lo scenario piu critico & quello delluso dei fangh depurazione in agricoltura (e su di esso sealotati i coefficienti di dose di screening e i
conseguenti livelli derivati)
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Il riferimento offerto dal report per il caso détipiego in agricoltura dei fanghi del depuratore tla raccolto
gli effluenti NORM & molto opportuno, consideratbectale e effettivamente il destino dei fanghi dei
depuratori che servono aziende NORM.

Il documento si limita tuttavia ad un insieme cgcntto di radionuclidi naturali.

Come in RP 122 part Il e RP 135, esso segnalaateesi tratti con piu radionuclidi simultaneamernite,
verifica di conformitd radiologica dell'effluenteavcondotta sommando le dosi (tab. 2.9) ovvero temi
I'indice somma (tab. 2.10), del quale si & dettpriecedenza.

Tabella 2.10 —Livelli di screening (General Derived Constraint$&sDC) comportanti per gli individui del gruppo di
riferimento una dose efficace annua pari a 0.3 npBv,emissioni in atmosfera e corpo idrico (Bg/anfd

Radionuclide Rilasci in atmosfera Rilasci in fiume Rilasci in fogna
U-238+ 518 2.10¢ 5.10
U-235+ 4.10 2-10* 3-16
U-234 4.10 2.10¢ 5-1¢
Ra-226 310 3.10 1.10
Pb-210+ 8-1d 3.10 8-10
Po-210 3.10 4.10 7-10

Nota a): il simbolo + indica I'equilibrio secolacen i figli di breve emivita (cfr. tab.1)
Nota b): ove pertinente é stata considerata laitaedei figli di lunga emivita (impianto in esezio da 50 anni)

Va osservato che i valori rappresentati nelle téhth0 e 2.11 circa i rilasci in fogna sono basatlas
modellizzazione di un depuratore molto ridotto (580itanti serviti), sempre nella logica del caratte
conservativo delle stime. E’ possibile estrapoiadati tabulati a casi di depuratori con piu abiitaerviti e
maggiore diluizione dunque della concentrazione raeiionuclidi nei fanghi di trattamento [15,16]. Le
relazioni che seguono consentono di eseguire sitepolazione sui livelli di screening (GDC), pepdratori
con utenza fino a 50000 abitanti:

GDC, = GDC-Wpe/500 eg. (3),
GDC, = GDC-Wpe-0.4/500 eq. (4),

mentre per depuratori che servono piu di 5000@abit livelli di screening si calcolano nel segteemodo:

GDC, = GDC-100 eqg. (5),
GDG =GDC-40 eg. (6), con
GDC,; = livello di screening per depuratore di dimensimaggiori di quello di riferimento, valido per Ra-
226, U-238+, U-234 (Bg/anno);
GDCGC, = livello di screening per depuratore di dimensimaggiori di quello di riferimento, valido per Pb-

210+, Po-210, U-235+ (Bg/anno);
GDC =livello di screening per depuratore di rifeeinto (Bg/anno) (cfr. tab. 2.10);
Wpe = abitanti serviti dal depuratore di dimensiwowiggiori di quello di riferimento.

In modo analogo si derivano i coefficienti di daiescreening per depuratori di utenza superiole 200
unita da quelli mostrati in tab. 2.9, ponendo idatdi trasferimento delle eqq (3+6) al denomimatanziché
al numeratore.

2.4.3 Dose efficace per i lavoratori del depuratore collegato at@mrico NORM

Invece di ricorrere alle stime del documento IAEALB/2001 [4], per i motivi predetti, si preseniaseguito
uno schema di calcolo che consente di valutareviinconservativa) la dose efficace per un lavoeaube!
depuratore urbano che raccoglie gli effluenti NORM.

Il lavoratore & esposto (tramite irradiazione esteinalazione di particolato risospeso e inalazidiradon) ai
fanghi contaminati da NORM.

La concentrazione di attivita nei fanghi umidi, ctieottiene da quella nei fanghi secchi, a suaavigdgata
all'attivita rilasciata in fogna e alla produziodefango da parte degli utenti della rete, € data d
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Cui = C4DW = g/(Negm),  €q. (7), con

Cw; = concentrazione di attivita dell'i-esimo radiofide nei fanghi umidi (Bg/kg);
Cy; = concentrazione di attivita dell'i-esimo radiofide nei fanghi secchi (Bag/kg);
DW  =rapporto peso secco/peso fresco nei fangiepurazione (def. 0.05 [4]);

o} = attivita annua dell'i-esimo radionuclide scatéca fogna (Bg/anno);

Neg = abitanti equivalenti serviti dal depuratore (@000 [4]);

m = massa annua di fango secco prodotta da umgbiteg) (def. 20 [4]).

L’ipotesi insita nell’eq. 3 € che tutta I'attivitiel singolo radionuclide sia trattenuta dal fangdepurazione (e
non confluisca nel corpo idrico ricettore postcadesdel trattamento).

Cautelativamente si suppone che il lavoratore gpariutto il tempo di lavoro presso i fanghi coniaati. La
dose efficace risultante per singolo radionuclidiedrso dal radon) & dunque:

Eii=En +Eri = Ciir & '(Drr,i + Cdust'Br'Dm,i) eq. (8)1 con

E:; = dose efficace individuale annua totale perdin® radionuclide (Sv/anno);

Ein,i = dose efficace individuale annua da inalaziond’pesimo radionuclide (Sv/anno);

Eiri = dose efficace individuale annua da irradiaziesterna per l'i-esimo radionuclide (Sv/anno);
te = tempo lavorativo (1800 h/anno);

Diri = coefficiente di dose per irradiazione esternd’pesimo radionuclide [(Sv/h)/(Bg/kg)] [1];
Cast = fattore di risospensione (kgir(def 1-10 [1]);

B: = rateo di inalazione (fh) (def. 1.2 [1]);

Dini = coefficiente di dose per inalazione per l'i-esimdionuclide (Sv/Bq) [1].

| coefficienti di dose sono tratti da RP 122 pdr{ll]; in particolare, quelli per irraggiamento esio si
riferiscono allo scenario “lavoratore in discarigdistribuzione con volume seminfinito del matezjiadenza
fattore di schermo pari a 2 ivi presente considdopahlavoratore dentro una macchina operatricegnario
ritenuto adeguato a descrivere anche la situazesaminata.

Per quanto riguarda I'esposizione al radon esalaidanghi, si puo far riferimento al modello ripatio nella
ref. [1], per cui la concentrazione in aria € fzari

Crn = 11:Bg/m-J-In( 1+ 1.7-A) eq (9), ove

J :p'CWRa'E'Q\Rn'D)-l/2 €q, (10)' con

Crn = concentrazione in aria di Rn-222 (Bdim

J = rateo di esalazione del Rn-222 [(Bg5i;

A = superficie del sito con presenza di fanghf)((def. 500);

p = densita dei fanghi (kg/m(def. 1000) [4];

Cwra = concentrazione di Ra-226 nel fango umido (Bq(kfy) eq. 7);

E = frazione di emanazione del Rn-222 (def. 0.05)& per fondame petrolifero [14]);
Arn = probabilita di decadimento del Rn-222 (2.1% $a1):

D = lunghezza di diffusione del Rn-2224g) (def. 2-16 [1]);

La dose efficace per inalazione di Rn-222 risultmque:
Ern = Drete Grn€Q. (11), con
En = dose efficace per inalazione di Rn-222 (Sv/anno)

Drn = coefficiente di dose efficace per inalazion®di222 [Sv/(Bq-h/f)] (def. 5-10 [17]);
te = tempo lavorativo (1800 h/anno).
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A questo punto, € possibile derivare per ciascdionaclide la dose efficace (inalazione di Rn-2B8aJazione
e irradiazione per gli altri radionuclidi) per uhitdi attivita rilasciata in fogna, ossia Ei/qi, @i
rappresentazione numerica € mostrata nella tab. 2.1

Tabella 2.11- Dose efficace individuale annua per unita divét rilasciata in fogna nell’anno, per i lavoratodel
depuratore interessato dallo scarico [(Sv/anno)/@uo)]

Radionuclide Dose efficace
[(Sv/anno)/(Bg/anno)]
Serie U-238 eq. Sec. 2.0-10"
U-nat* 6.3-10%
Th-230 2.0-10%
Ra-226+ 1.9-10
RN-222%* 8.6-10°
Pb-210+ 3.6:10'°
Po-210 5.9.10'°
Serie Th-232 eqg. Sec. 2.9-10°
Th-232 3.3.10%
Ra-228+ 1.0-10°%
Th-228+ 1.8.10'
K-40 1.7.10%

* jsotopi dell'uranio nel rapporto isotopico standiaconfrontando con questo livello il dato misorakell’'U-238, viene automaticamente operato il
confronto anche per U-235 e U-234 (in rapportoopimd standard con U-238), oltreché per i prodbitiireve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m)
** da sommare al coefficiente del Ra-226

2.5 Valutazioni di dose specifiche per gli effluenti

Come per i materiali solidi, nei casi in cui lensti di screening conducessero a valori prossimiitgrio di
dose, o in altre situazioni ritenute significatile valutazione di dose va eseguita con maggioeeeada alla
specifica realta. Possono dunque essere impieljatrgmenti descritti nei paragrafi precedenti cmelta
degli scenari/parametrizzazione specifici del aasde, si pud ricorrere a modelli di calcolo pempaoiter che
consentano la caratterizzazione puntuale dellaegstege dei siti interessati dal trasferimento della
contaminazione agli individui del gruppo di rifemto.

Un modello assai versatile in tal senso (sia pemiéssioni in aria che in fiume) € PC Cream [6]|uppato
dall'allora NRPB britannico (oggi parte del PHE,bita Health England); per le emissioni in atmosfeoa
altezze di rilascio superiori a 100 m un tool vali@ ADMS [7], che utilizza il modello lagrangiane (ion
gaussiano come PC Cream) per descrivere la disperdiella nube; per le emissioni in mare esigja&ikitato
Poseidon [8].

Applicazioni di PC Cream a rilasci in atmosfera a@amini di aziende NORM sono state realizzate, con
riferimento alla produzione di refrattari [18], diastrelle [19], alla combustione di carbone pecdatrali
elettriche [20], alle ipotesi di incenerimento t@dami dell’estrazione di petrolio e gas natufalg.

3 LAVORATORI
3.1 Generalita

Per le valutazioni di dose ai lavoratori delle adie NORM si propone di seguito una metodologiacaiiiva,
che puo essere rafforzata con scelte tecniche palenparticolarmente nelle situazioni in cuiliat&vi esiti si
collocano non lontano dal livello di azione (chieiasnmenta, per i lavoratori, ai sensi delle vigembrmativa,
e pari a 1 mSv/anno di dose efficace).
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Le valutazioni condotte tramite la metodologia gresentata assumono un carattere fortemente catiserv
adottando adeguate ipotesi nell’espressione dé&giriami (assenza, nel calcolo della dose da inaieg, di
fattori di riduzione legati all'uso di mascherineofettive, ...) e nella valorizzazione dei parametrgioco
(tempi di permanenza nelle zone con presenza diMQiRefficienti di emanazione del radon dal materia
o)

Il lavoratore nell'azienda NORM, tipicamente, € @sp per irraggiamento esterno dai materiali, per
inalazione di polveri di materiale risospeso, peiazione di radon esalato dai materiali:

Etot,i = Err,i + En,i + ERn eq- (12)1 ove

Eoi = dose efficace individuale totale dovuta all'iras radionuclide (Sv/anno);

Eirr, = dose efficace individuale per irradiazione estetovuta all’i-esimo radionuclide (Sv/anno);
Ein,i = dose efficace individuale per inalazione dowlt&esimo radionuclide (Sv/anno);

Ern = dose efficace individuale per inalazione di R22Sv/anno);

Le dosi secondo I'eq. (12), naturalmente, vannorsata su tutti i radionuclidi coinvolti.

La valutazione della dose € realizzabile in via iicg e predittiva (quest’'ultima utile nel dimens@&mento
generale e preventivo del problema).

Un aspetto generale della questione € come trattafendo naturale di radiazione, segnatamente per
irradiazione esterna e radon, dato che il contoilwlitfondo per inalazione puo ritenersi trascusabielle
misure, il contributo di irradiazione esterna eratlon dovuto al fondo locale va quantificato erattd al
totale rilevato: infatti la dose che si intende fcontare con il livello di azione e quella generata
esclusivamente dal materiale NORM. Questa operaziompuo svolgere determinando il fondo di radiagio

in posizioni analoghe a quelle interessate dal naéeNORM, ma in assenza di esso. Va posta atiaazai
casi in cui la presenza del materiale NORM é dontmddiscarica coperta interamente di materiale MOR
deposito di stoccaggio occupato completamente dalgINORM, ...); in tali situazioni I'irradiazione &rna

e I'esalazione di radon sono dovuti totalmente alemale NORM e non va scorporato il fondo natutadale

di radiazione.

Nelle stime predittive, cid che viene computatd éontributo selettivo del materiale NORM (senzado

naturale di radiazione); tuttavia, nei casi in uipresenza di materiale NORM €& dominante (si vedsn

esempi poc’anzi richiamati), si deve tenere corgthad‘riduzione della dose di fondo” del fatto cioke la

dose prodotta dalla sorgente NORM va ridotta dglieta di dose di fondo che vi sarebbe stata imaasgella

sorgente NORM. Va detto, peraltro, che trascurale ¢orrezione anche nelle situazioni ove essaefdss
entita non nulla va nella direzione della cautela.

3.2 lIrradiazione esterna

La dose efficace individuale da irradiazione estgrer il lavoratore dell’azienda NORM é patri a:

Eir = Dinte eq. (13), con

Eirr = dose efficace individuale per irradiazione estetovuta all'i-esimo radionuclide (Sv/anno);
Dirr = rateo di dose efficace per irradiazione estéavéh);
te = tempo lavorativo (h/anno).

Il rateo di dose efficace ;P pud essere determinato sperimentalmente mediaisierandella grandezza
operativa “rateo di dose equivalente ambientalelBlf{, assumendo un fattore di conversione pari a 1
(sebbene, a rigore, esso vari a seconda della gearmargente-ricettore e dell’energia della raiiag).
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In modalita predittiva, il rateo di dose efficacg puo essere stimato (a partire dalla concentrazioadivita
del singolo radionuclide nel materiale NORM) suikse di codici di calcolo (ad es. Microshield [1Gtanis
PHE-UK [21]) o di valori tabulati (ad es. Eckermd@a]).

In tab. 3.1 sono mostrati i valori di tale grandezalcolati con Microshield per gli scenari di cundi
materiale NORM di moderate dimensioni ed operafmsto nei paraggi e di discarica riempita di rifiut
NORM con lavoratore che vi staziona sopra dentmeaachina operatrice, valori adottati dal documdio
nella trattazione degli analoghi scenari.

Tabella 3.1 Coefficienti di dose efficace da irradiazioneeesa per unita di concentrazione di attivita, péngolo
radionuclide e per scenario (lavoratore presso clomdi materiale NORM di moderata entita, lavoratese discarica
contenente rifiuti NORM dentro macchina operatrig)

Radionuclide Cumulo di moderata entita Discarica**
[(Sv/h)/(Barkg)] [(Sv/h)/(Ba/kg)]
Serie U-238 eq. Sec. 3.19-10% 4.31-10°
U-nat* 4.50-10° 6.23-102
Th-230 3.82.10% 3.85.10+
Ra-226+ 3.12.10% 4.20-10°
Pb-210+ 7.03-10% 1.07-10°
Po-210 1.48-10° 2.07-10°
Serie Th-232 eqg. Sec. 4.74.10% 6.21-10°
Ra-228+ 1.66-10" 2.27-10°
Th-228+ 3.08-10" 3.94.10°
K-40 2.86-10% 3.77-10*

* jsotopi dell'uranio nel rapporto isotopico standiaconfrontando con questo livello il dato misorakell’'U-238, viene automaticamente operato il
confronto anche per U-235 e U-234 (in rapportoopimd standard con U-238), oltreché per i prodbitiireve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m)
** fattore di schermo 2 dovuto alla macchina opecat

3.3 Inalazione

La dose efficace individuale da inalazione peavidratore dell’azienda NORM ¢ pari a:

Eini = Gaite Giust Br-Din,i eqd. (14), con
Ein = dose efficace individuale annua da inalaziond’pesimo radionuclide (Sv/anno);
Cn; = concentrazione di attivita dell'i-esimo radiofide nel materiale NORM (Bg/kg);
te = tempo lavorativo (h/anno);
Cast = fattore di risospensione (kgir(def 1-10 [1]);
B: = rateo di inalazione (fth) (def. 1.2 [1]);
Dini = coefficiente di dose per inalazione per l'i-esimdionuclide (Sv/Bq) [1].

Il fattore di risospensione puo essere determimgpiricamente (con un campionamento del particolato
atmosferico nell'ambiente lavorativo); I'attivitéedvari radionuclidi per unita di volume d’aria sftiene
dunque moltiplicando questo fattore per le coneanni di attivita nel materiale NORM presente @aeln
alternativa (metodologia piu accurata, ma piu osexol’attivita per unitd di volume d’aria si ottie dalla
determinazione radiometrica eseguita sul partioa@#inosferico campionato.

Le stime effettuate tramite I'eq. (14) possono esgaffinate introducendo dei fattori di modulazoda
applicare al fattore di risospensione ove si raaagge la necessita di tenere conto di effetti di
arricchimento/diluizione della radioattivita nelrpjeolato atmosferico rispetto al materiale di ong(ad es.:
altri materiali non radioattivi partecipano allssplersione aerea delle polveri — diluizione; la gattivita si
concentra maggiormente nella frazione fine del meeequindi tende a ritrovarsi in proporzione miagg nel
particolato aerodisperso — arricchimento).

In tab. 3.2 sono mostrati i coefficienti di dose jpalazione per i lavoratori relativi ai vari raduclidi (D, ;).
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Tabella 3.2— Coefficienti di dose efficace da inalazione, ideworatori, per singolo radionuclide (Sv/Bq) [1]

Radionuclide Coefficiente di dose efficace
(Svi/Bq)

Serie U-238 eq. Sec. 2.91710
U-nat* 1.28:1C¢
Th-230 7.20-1¢
Ra-226+ 2.23.1¢
Pb-210+ 1.16-1C
P0-210 2.20-1¢
Serie Th-232 eq. Sec. 4.82°10
Th-232 1.2:10°
Ra-228+ 1.71.1¢
Th-228+ 3.45.10°

* isotopi dell'uranio nel rapporto isotopico standiaconfrontando con questo livello il dato misorakell’'U-238, viene automaticamente operato il
confronto anche per U-235 e U-234 (in rapportoopimd standard con U-238), oltreché per i prodbitiireve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m)

3.4 Inalazione da Rn-222

La dose efficace per inalazione di gas radon svaelalla seguente relazione:

Ern = Drnte Gan eq. (15), con
Em = dose efficace per inalazione di Rn-222 (Sv/anno)
Drn = coefficiente di dose efficace per inalazion®di222 [Sv/(Bq-h/f)] (def. 5-10 [17]);
te = tempo lavorativo (h/anno);
Crn = concentrazione di Rn-222 in aria (Bd)m

La concentrazione di Rn-222 in aria puo essere matisudirettamente (utilizzando dosimetri passiutioisto
che strumentazione attiva a seconda della stratéig@dagine) o stimata tramite specifici algoritmi.

Nel seguito se ne propongono due, che descrivasalBzione del gas dal materiale NORM (e la su@ess
concentrazione in aria) in altrettanti scenari:esgnza outdoor del lavoratore su distribuzione gidel
materiale (discarica), stazionamento indoor dedriatore presso cumulo del materiale.

In realta, il primo dei due scenari € stato gidtata nel paragrafo 2.4.3 e ad esso vi si rimasddjo
aggiornare il valore di default di taluni parantetri

A = superficie della distesa di materiale’(rfdef. 1-10[1]);
p = densita del materiale (kgfr(def. 1500) [1];
E = frazione di emanazione (def. 0.2 [1]).

Per quanto riguarda il secondo scenario, si ha che
Crn = (J-A)[V-QrntA)] eg. (16), e

J=p-CyE-Qr'D)¥?  eq, (17), con

Crn = concentrazione in aria di Rn-222 (Bd)m
Arn = probabilita di decadimento del Rn-222 (2.1 §6);
A = rateo di ventilazione (3 (def. 5.56-10 [1]);

= superficie del cumulo (fn(def. 441 [1]);

= volume del cumulo () (def. 4000 [1]);

= rateo di esalazione del Rn-222 [(BY&)i;

= densita del materiale (kgfjr(def. 1500) [1];

= concentrazione di Ra-226 nel materiale (Bg/kg);

= frazione di emanazione (def. 0.2 [1]);

= lunghezza di diffusione del Rn-2224g) (def. 2.0-18 [1]).

3

omO© «<>»
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4 APPLICAZIONI DELLA METODOLOGIA DI SCREENING

4.1 Valutazione della dose degli individui della popolaione — Materiali solidi

4.1.1 Produzione di refrattari

Le sabbie zirconifere e la farina di silicato diconio (ottenuta dalla macinazione delle sabbies@ntano
elevati livelli di uranio e (talvolta) torio. Esseno fuse (tipicamente con allumina e silice) &g @mperature
con volatilizzazione di Pb-210 e Po-210, che sieirgono nelle polveri di abbattimento fumi. Le poivdi
abbattimento della macinazione dei prodotti difsittevidenziano una presenza sostenuta di radiahucli
naturali (diffusa, peraltro, in tutto il processgoguttivo in considerazione dell’elevato contenudd
radioattivitd naturale della materia prima).

In tab. 4.1 sono mostrate le concentrazioni divistidei vari radionuclidi in campioni di materigirpe-
prodotti-residui di un’azienda produttrice di refeai [20]. Per snellezza della presentazione, sumesse le
incertezze analitiche e le informazioni sulle tebei di misura.

Tabella 4.1 —Concentrazione di attivitd dei radionuclidi naturah campioni (materie prime, prodotti, residui) di
un’industria di refrattari [20]

Campione U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40
(Barkg)  (Ba/kg)  (Ba/kg)  (Bakg)  (Balkg)  (Barkg)
Sabbie zirconifere (materia prima) 3613 3219 2702 748 517 -
Prodotto 1 1701 1400 951 1088 310 9
Prodotto 2 1751 1638 752 684 262 -
Prodotto 3 1714 1481 1343 1352 250 23
Prodotto 4 (senza sabbie zirconifere) 20 8 31 46 2 81
Polveri abbattimento fusione 358 147 21050 35000 7 2 10
Polveri macinazione scarti 1191 1046 1033 1294 178 255
Fanghi depurazione 1635 1496 1166 1176 238 27

In tab. 4.2 vengono confrontati i valori della tdbl con i Livelli Generali di Allontanamento di RR2 part Il
[1]: vengono distinti i casi di equilibrio e di nayuilibrio secolare della catena del’U-238 (mmeria serie
del Th-232 e considerata sempre in equilibrio s@edle per i casi di equilibrio, alla serie & htiiio il valor
medio delle concentrazioni dei radionuclidi intesats || Th-230 & assunto sempre in equilibrio EQR238.

Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>%
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

I livelli si applicano a residui/rifiuti/materie jpne di scarto. Per quanto riguarda i prodotti enkgerie prime
non di scarto valgono le considerazioni di cuialggrafo 2.2.1.

Tabella 4.2 —Confronto delle concentrazioni di attivita di residNORM dell'industria di refrattari con i Livellgenerali
di allontanamento di RP 122 part Il [1]. Tra paresi i singoli Livelli di allontanamento

Campione U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40 Indice
(Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) (Barkg) somma

Polveri abbattimento 358 358 (10000) 147 21050 35000 27 10 11.6

fusione’ (5000) (500) (5000) (5000) (500) (5000)

Fanghi depurazione 1635 1635 1496 1166 1176 238 27 4.4
(5000) (10000) (500) (5000) (5000) (500) (5000)

Polveri macinazione 1141 178 255 2.7

scarti” (500) (500) (5000)

" serie U-238 non in equilibrio secolare
™ serie U-238 in equilibrio secolare
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4.1.2 Produzione delle piastrelle

La farina di silicato di zirconio (ottenuta dallaaoinazione delle sabbie zirconifere) presenta &lévalli di
uranio e (talvolta) torio. Essa e impiegata nedlalizzazione degli smalti delle piastrelle, effattuin appositi
settori delle fabbriche; talora é utilizzata andedla costituzione della matrice della piastreid €s. nel gres
porcellanato bianco). La piastrella viene cottdoimi che raggiungono temperature dell'ordine dgd@® C,
sufficienti a consentire la volatilizzazione del-PX0 (meno quella del Pb-210); i radionuclidi vemggoi
intercettati dalla calce (trappola per catturararlpurita in uscita dai camini), che terminatoribprio ciclo, &
destinata a smaltimento (calce idrata).

In tab. 4.3 sono mostrate le concentrazioni divitdtidei vari radionuclidi in campioni di materigimpe e
residui prelevati presso aziende produttrici dspielle [23]. Per snellezza della presentazioneo smmesse le
incertezze analitiche e le informazioni sulle tebei di misura.

Tabella 4.3 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi naturéh campioni (materie prime e residui) prelevatepso
aziende produlttrici di piastrelle [23]

Campione U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40
(Bakg)  (Bakg)  (Bakg)  (Bakg)  (Bakg)  (Barkg)
Sabbie zirconifere (materia prima)* 3613 3219 2702 2748 517 -
Calce idrata 1 12 11 85 11600 1 115
Calce idrata 2 12 12 26 4660 1 16
Calce idrata 3 13 11 64 15000 3 39
Calce idrata 4 9 10 425 46100 3 369
Calce idrata 5 8 11 214 12700 1 53
Polveri impianto ventilazione generale 58 63 60 91 38 526
Fanghi depurazione 107 114 125 154 34 317

*[20]

In tab. 4.4 vengono confrontati i valori della tdl83 con i Livelli Generali di Allontanamento di RR2 part Il
[1]: vengono distinti i casi di equilibrio e di nayguilibrio secolare della catena del’U-238 (mmeria serie
del Th-232 & considerata sempre in equilibrio seedle per i casi di equilibrio, alla serie € httiio il valor
medio delle concentrazioni dei radionuclidi intesats 1l Th-230 & assunto sempre in equilibrio EOR238.

Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>%
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

I livelli si applicano a residui/rifiuti/materie jpne di scarto. Per quanto riguarda le materie pnoredi scarto
valgono le considerazioni di cui al paragrafo 2.2.1

Tabella 4.4 —Confronto delle concentrazioni di attivita di residNORM della aziende produttrici di piastrelle con
Livelli generali di allontanamento di RP 122 pak{1]. Tra parentesi i singoli Livelli di allontanamento

Campione U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 (Bg/kg)  Th-232 K-40 Indice
(Ba/kg) (Ba/kg) (Barkg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) somma

Calce idratd 9 (5000) 9 (10000) 10 (500) 425 (500C 46100 (5000) 3 (500) 369 (5000 9.4

Fanghi depurazioné 111 (500) 34 (500) 317 (5000) 0.4

Polveri impianto

ventilazione generalé 61 (500) 38 (500) 526 (5000) 0.3

" serie U-238 non in equilibrio secolare; campiordeta tab. 4.3
™ serie U-238 in equilibrio secolare
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4.1.3 Discarica di fosfogessi

Le fosforiti (minerali fosfatici), usate nel cicldi produzione dei fertilizzanti, sono ricche di ni@a Nel
processo umido (non bilanciato), esse vengono cataccon acido solforico: ne risulta acido fosforic
(prodotto) e fosfogesso (scarto); nel primo cosfiai 'uranio, nel secondo il radio (con crescitgidimbo e
polonio). In ltalia tale produzione & cessata daemi anni, sussistono tuttavia delle discariche weniva
stoccato lo scarto (fosfogesso).

In tab. 4.5 sono mostrate le concentrazioni dvigatidei vari radionuclidi in campioni di fosfogégsesso una
discarica italiana [24]. Per snellezza della presaone, sono omesse le incertezze analiticherddemazioni
sulle tecniche di misura.

Nelle stessa tab. 4.5 i valori delle concentraziinattivita rilevati nei fosfogessi vengono comftati con i
Livelli Generali di Allontanamento di RP 122 pakf1] (caso di non equilibrio secolare della cateted’'U-
238).

Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>%
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

Tabella 4.5 —Concentrazioni di attivita dei radionuclidi natuiah campioni da discarica di fosfogessi [24] a é@mnto
con i Livelli generali di allontanamento di RP 1@art Il [1]. Tra parentesi i singoli Livelli di abhtanamento

Campione U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40 Indice
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Balkg) (Ba/kg) (Ba/kg) somma
Fosfogessi - 1300-4000 (500) 1300-4000 (5000) 1300-4000 (5000) - - 3.1-9.6

" serie U-238 non in equilibrio secolare

4.1.4 Acciaierie a ciclo integrale

I minerali di ferro hanno modesto contenuto di oadiclidi naturali; nei processi termici ad alta paratura
(sinterizzazione degli stessi minerali e succeskis@ne in altoforno con altri componenti per taguzione
della ghisa) volatilizzano Pb-210 e Po-210, chegdersi ritrovano nelle emissioni e nelle polveri sistemi
di abbattimento.

In tab. 4.6 sono mostrate le concentrazioni divigdtidei vari radionuclidi in campioni di residui d
un’acciaieria a ciclo integrale [25]. Per snellededla presentazione, sono omesse le incertezidichme le
informazioni sulle tecniche di misura.

Tali valori sono altresi confrontati con i Livelienerali di Allontanamento di RP 122 part Il [1&¢o di non
equilibrio secolare della catena dell'U-238 - laieselel Th-232 & considerata sempre in equilibeicotare). |l
Th-230 e assunto sempre in equilibrio con I'U-238.

Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>e
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

Tabella 4.6 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi naturéah campioni di residui di un’acciaieria a ciclmiegrale
[25], a confronto con i Livelli generali di allontamento di RP 122 part Il [1]. Tra parentesi i soligLivelli di
allontanamento

Campione U-238 Th-230 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40 Indice
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) somma

Polveri abbattimento sinterizzazione 27 27 32 1167 (5000) 1058 8 180 (5000) 0.6

(tradizionale) (5000) (10000) (500) (5000) (500)

Polveri abbattimento sinterizzazione <15 <15 24 47249 (5000) 42867 7 6219 19.3

(weep) (5000) (10000) (500) (5000) (500) (5000)

Polvere abbattimento altoforno 18-20 18-20 22-26 665-1583 632-1584 11 83-242 0.3-0.8
(5000) (10000) (500) (5000) (5000) (500) (5000)

Catrame (produzione coke) 3 (5000) 3 <0.3 181 177 (5000) 1 <3.0 <0.1

(10000) (500) (5000) (500) (5000)

" serie U-238 non in equilibrio secolare

28



4.1.5 Produzione di allumina

Facendo reagire la bauxite con la soda (con processnico a seguire), si forma allumina, a suaavolt
impiegata per la produzione di alluminio. Nell'atta con la soda si formano i cosiddetti fanghi ir(ssarto),
tipicamente accantonati in discarica. In lettertsono riportati valori non trascurabili di uramidorio nella
bauxite (e negli scarti di produzione dell’allumina

In tab. 4.7 sono mostrate le concentrazioni dvigdtidei vari radionuclidi in campioni di materiéme-residui
di un’azienda produttrice di allumina a partirelddauxite refrattari [20]. Per snellezza dellasprgazione,
sono omesse le incertezze analitiche e le inforonasulle tecniche di misura.

Tabella 4.7 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi natural campioni (materie prime, residui) di un’indust che
produce allumina [20]

Campione U-238 Ra-226 Th-232 K-40
(Balkg)  (Ba/kg)  (Ba/kg)  (Ba/kg)
Bauxite 97 91 129 2
Fanghi rossi 104 90 118 15
Polveri sistema di abbattimento n. 1 9 0.1 0.5 3
Polveri sistema di abbattimento n. 2 <10 <0.2 0.5 14<

In tab. 4.8 vengono confrontati i valori della tdbZ con i Livelli Generali di Allontanamento di RR2 part Il
[1] (caso di equilibrio secolare della catena tER38 - mentre la serie del Th-232 & consideratapse in
equilibrio secolare); alla seria dell’'U-238 ¢ ddtiito il valore del capostipite. Il Th-230 &€ assusempre in
equilibrio con 'U-238.

Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>%
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

I livelli si applicano a residui/rifiuti/materie jpne di scarto. Per quanto riguarda le materie priore di scarto
valgono le considerazioni di cui al paragrafo 2.2.1

Tabella 4.8 —Confronto delle concentrazioni di attivita di residNORM dell'industria di produzione dell’allumin@
partire dalla bauxite) con i Livelli generali di laintanamento di RP 122 part Il [1]. Tra parentessingoli Livelli di
allontanamento

Campione U-238 Ra-226 Th-232 K-40 Indice
(Bg/kg) (Barkg) (Bg/kg) (Bg/kg) somma

Fanghi rossi 97 (500) 118 (500) 15 (5000) 0.4

Polveri sistema di abbattimento n- 1 9 (500) 0.5 (500) 3 (5000) <0.1

" serie U-238 in equilibrio secolare

4.1.6 Estrazione di petrolio

Nell'estrazione di petrolio si formano delle ind@&oni nei condotti e nei serbatoi di lavorazi@moatenenti
elevati livelli di radio. Anche nei fondami che siepositano all’interno dei serbatoi utilizzati per
'immagazzinamento del petrolio si rileva presedizaadio (tipicamente Ra-226 con Pb-210 e Po-2 E3sp
in equilibrio secolare). Simili evenienze, legatdPh-210, si hanno per gli impianti di estrazionegds
naturale.

In tab. 4.9 sono mostrate le concentrazioni dvigdtinei fondami dell’estrazione di petrolio di afé pozzi
[26]. Per snellezza della presentazione, sono arledacertezze analitiche e le informazioni stéleniche di
misura.

Tali valori sono altresi confrontati con i Livelienerali di Allontanamento di RP 122 part Il [1&¢o di non
equilibrio secolare della catena dell’'U-238).
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Il confronto viene effettuato attraverso I'indicensma (come da medesimo documento [1]): se essb, &i>e
non conformita (evidenziata in grigio) ai Livellie@erali di Allontanamento.

Tabella 4.9 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi naturat campioni di fondame dell’estrazione di petoo]26],
a confronto con i Livelli generali di allontanamentdi RP 122 part Il [1]. Tra parentesi i singoli \lli di
allontanamento

Campione U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40 Indice
(Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) (Ba/kg) somma
Fondame petrolifero trascurabile 600-2000 140 140 trascurabile trascurabile 0.4
(5000) (100000) (100000)

" serie U-238 non in equilibrio secolare

4.2 Valutazione della dose degli individui della popolaione — Effluenti

4.2.1 Produzione di refrattari
Per I'inquadramento generale del settore si rimatittanologa scheda del paragrafo 4.1.

Si stimano, di seguito, le emissioni dei vari radiclidi in atmosfera e nel corpo idrico recettoseafichi

liquidi) dell'azienda produttrice di refrattari ttata nel paragrafo 4.1. Tali stime vengono poificriate con i
rispettivi livelli di screening di RP 135 [3], p& valutazione di conformita. Nella fattispeciegado a che
fare con piu radionuclidi, il confronto viene esiguattraverso I'indice somma [3], che deve esseleper la
congruita radiologica.

Le emissioni in atmosfera sono valutate a partalledconcentrazioni di attivita delle polveri aktoge nel
camino del forno fusorio e in quello della macimaa scarti (tab. 4.10), moltiplicandole per il g#jpvo
guantitativo annuo di polvere rilasciata in atmosf@ 98 kg e 191 kg); per il Rn-222 si assume atte il gas
contenuto nel quantitativo annuo di sabbie zir@meifrattate (2320 t) fuoriesca.

Tabella 4.10 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi naturahelle polveri dei sistemi di abbattimento di
un’industria di refrattari [20]

Campione U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 K-40
(Bakg)  (Bakg)  (Bgkg)  (Ba/kg)  (Ba/kg)  (Balkg)

Polveri abbattimento fusione 358 147 21050 35000 7 2 10

Polveri macinazione scarti 1191 1046 1033 1294 178 255

In tab. 4.11 vengono presentate le attivita annlasciate dai radionuclidi in aria e ne viene operd
confronto con l'indice somma di RP 135 [3]; & imaoite (ai fini della scelta del corretto valore hielli di
screening da utilizzare) indicare l'altezza effieadei camini interessati: 70 m (forno fusorio) e b5
(macinazione scarti — altezza geometrica). L'indioenma complessivo risulta dalla somma degli indéii
due camini (4.1-19).

Tabella 4.11 —Confronto delle attivita rilasciate in atmosferaltiadustria di refrattari con i livelli di screemg di RP
135 [3]. Tra parentesi i livelli di screening dangoli radionuclidi.

Campione U-238 + U-234 Th-230 Ra-226+ Rn-222  Pb-210+ P0-210  Th-232 set Indice
(Bg/anno) (Bg/anno)  (Bg/anno) (Bg/anno) (Bg/anno) (Bg/anno) (Bg/anno) (Bg/anno) somma

Polveri abbattimento ~ 6.9-1¢ 6.9-1d 6.9-1¢ 2.8.1¢ 7.5.16 4.0-16 6.7-16 5.2.16 1.4.10

fusione (2.3:13% (2.0-16%  (5.1-16%H (7.316Y (2716 (1616 (7.9:13H (8.8-149

Polveri macinazione 2.410 2.4.16 2.4.106 2110 2.1:16 2616 35105416 2.7-1C

scarti (1.4-18H (1218 (27189 (6.5-169 (1.6-18H  (7.0-149

" assunto I'equilibrio con U-238
" serie in equilibrio secolare
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Le emissioni in corpo idrico (nella fattispecierfia piccolo) sono valutate a partire dalle conceidra di
attivita delle acque di scarico (tab. 4.12 [20]ltiplicandole per il quantitativo annuo di scari@rico
(30000 m). In tab. 4.13 ne & riportato il confronto comdlice somma di RP 135 (fiume piccolo) [3].

Tabella 4.12 —Concentrazione di attivita dei radionuclidi natuiradelle acque di scarico di un’industria di refratt
[20]

Campione Pb-210 (Bg/l)  Po-210 (Bg/l)
Acque scarico impianto depurazione 0.08 0.0044

Tabella 4.13 —Confronto delle attivita rilasciate in fiume dalfdustria di refrattari con i livelli di screeningi ®RP 135
(fiume piccolo) [3]. Tra parentesi i livelli di seening dei singoli radionuclidi.

Campione Pb-210+ (Bg/anno) Po0-210 (Bg/anno) Indice somma
Acque scarico impianto depurazione 2.40-16(3.2-139 1.3-16(3.7-139 7.8-10°

4.2.2 Produzione di piastrelle
Per I'inquadramento generale del settore si rimatitanologa scheda del paragrafo 4.1.

Si stimano, di seguito, le emissioni dei vari radididi (Pb-210 e Po-210) in atmosfera delle azend
produttrici di piastrelle trattate nel paragrafé.4Tali stime vengono poi confrontate con i rispettvelli di
screening di RP 135 [3], per la valutazione di oomita. Nella fattispecie, avendo a che fare cain pi
radionuclidi, il confronto viene eseguito attravendndice somma [3], che deve essere < 1 la cdtigru
radiologica.

Le emissioni in atmosfera del Po-210 sono valugpartire dalla sua concentrazione di attivitaeneihaterie
prime (sabbie zirconifere/farina di silicato diconio), cfr. tab. 4.3, moltiplicandola per il quigativo annuo
di materia prima trattata (2977 t di sabbie ziréeng/farina di silicato di zirconio), nell'ipotesiunque che
tutto il polonio inizialmente presente nella madeprima venga convogliato nel forno di cottura, limgmdo

comungue poi un abbattimento del 99% a tenere @witsistema di filtrazione fumi.

Le emissioni in atmosfera del Pb-210 sono valutapartire da quelle del Po-210, applicando un ffatth

riduzione pari al rapporto di concentrazione dviaét del Pb-210 rispetto al Po-210 nella calcatdr(cfr. tab.
4.3), a tenere conto del fatto che il piombo ha nnirzore frazione di volatilizzazione rispetto alquo, date
le temperature in gioco.

In tab. 4.14 vengono presentate le attivitd anilasciate in aria di Pb-210 e Po-210 e ne viengaipsil
confronto con l'indice somma di RP 135 [3]; & imiamite, ai fini della scelta del corretto valore lilelli di
screening da utilizzare, indicare I'altezza effie@el camino interessato (60 m).

Tabella 4.14 —Confronto delle attivita rilasciate in aria dallezeende produttrici di piastrelle con i livelli dceeening di
RP 135 [3]. Tra parentesi i livelli di screeningidgngoli radionuclidi

Campione Pb-210+ (Bg/anno) Po-210 (Bg/anno) Indice somma
Polveri emesse in atmosfera 7.5:16(1.6-16% 8.2:16(7.9-16" 1.0-10*

4.2.3 Acciaierie a ciclo integrale
Per I'inquadramento generale del settore si rimatitanologa scheda del paragrafo 4.1.
Si stimano, di seguito, le emissioni dei vari radididi (Pb-210 e Po-210) in atmosfera dell'acciai@ ciclo
integrale trattata nel paragrafo 4.1. Tali stimegano poi confrontate con i rispettivi livelli direening di RP
135 [3], per la valutazione di conformita. Nelldtigpecie, avendo a che fare con piu radionudlidipnfronto
viene esequito attraverso I'indice somma [3], cheedessere < 1 la congruita radiologica.

Le emissioni in atmosfera sono valutate a partadedconcentrazioni di attivita nei gas di usci2Z] (tab.
4.15), moltiplicandole per la portata annua meeiacdmino (3-10m/h).
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Tabella 4.15 —Concentrazione di attivita di Pb-210 e P0-210 nasg'uscita dal camino di un’acciaieria a ciclo
integrale [27]

Campione Pb-210 (Bg/m)  Po-210 (Bg/m)
Polveri nei gas d'uscita 0.901 2.165

In tab. 4.16 vengono presentate le attivita annlasciate dai radionuclidi in aria e ne viene operd
confronto con l'indice somma di RP 135 [3]; & imaoite (ai fini della scelta del corretto valore hieglli di
screening da utilizzare) indicare 'altezza effieatel camino interessato (210 m).

Tabella 4.16 —Confronto delle attivita rilasciate in aria dall'ataieria a ciclo integrale con i livelli di screerg di RP
135 [3]. Tra parentesi i livelli di screening dgingoli radionuclidi

Campione Pb-210+ (Bg/anno) Po-210 (Bg/anno) Indice somma
Polveri emesse in atmosfera 2.4-10°(1.1-16% 5.7.16°(5.8-169  1.2-10°

4.3 Valutazione della dose per i lavoratori (stime predtive)

4.3.1 Industria di produzione fertilizzanti

Si tratta di un’azienda ove vengono accatastatiutiuth materie prime (fosforiti, acido fosforicoygerfosfati,
fosfati mono ammonici — MAP) all'interno di un cayreone; le materie prime vengono lavorate, con d&pos
in cumuli dei prodotti, sempre all’interno di unpeanone.

Si ipotizza la presenza di un lavoratore a tempo@ipresso i cumuli di materie prime e di un albempre a
tempo pieno, presso i cumuli dei prodoti<t1800 h/anno).

Le esposizioni che vengono stimate sono: I'irraidiag esterna (eq. 13), I'inalazione di radionuc(elj. 14),
I'inalazione di Rn-222 (eq. 15).

Per l'irradiazione esterna sono utilizzati i cog#nti di tab. 3.1 (geometria “cumulo”). La conaazione di
Rn-222 in aria é calcolata tramite le eqq. 16-17.

Tabella 4.17- Dati di input: concentrazioni di attivita dei viasadionuclidi in materie prime e prodotti di un'ustria di
fertilizzanti [20]

Materiale Cm (Ba/kg) Cm (Bg/kg) Cm (Ba/kg)
U-238 Ra-226 K-40
Fosforite — materia prima 1000? 1070? 42
Acido fosforico — materia prima 1600 0.79 19
MAP — materia prima 2741% 399 28
Superfosfato — materia prima 4509 5009 17
Superfosftato — prodotto 4509 500% 17
Fertilizzante complesso - prodotto 4109 310% 3350

3 equilibrio secolar® U-nat, Th-23( Ra-226+, Pb-210+, Po-210

Tabella 4.18— Dosi efficaci individuali ai lavoratori nei duetori

Settore Via di esposzione Dose efficae (mSv/anno)
Materie prime Irradiazione esterna 0.02
Inalazione 0.05
Inalazione Rn-222 0.44
TOTALE 0.51
Prodotti Irradiazione esterna 0.03
Inalazione 0.03
Inalazione Rn-222 0.44
TOTALE 0.50
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4.3.2 Discarica di fosfogessi

Si ipotizza la presenza di un lavoratore a tempo@isulla discarica all'interno di una macchinarapee (t

= 1800h/anno).

Le esposizioni che vengono stimate sono: l'irradiag esterna (eq. 13), I'inalazione di radionuc{ieli. 14),
I'inalazione di Rn-222 (eq. 15).

Per lirradiazione esterna sono utilizzati i cogénti di tab. 3.1 (geometria “discarica”). La centrazione di
Rn-222 in aria é calcolata tramite le eqq. 9-10legmarametrizzazione del paragrafo 3.3.

Tabella 4.19- Dati di input: concentrazioni di attivita dei vienadionuclidi nel fosfogesso [20]

Materiale Cm (Ba/kg) Cm (Ba/kg) Cm (Ba/kg)
Ra-226+ Pb-210+ Po-210
Fosfosgesso 1600 1600 1600

Tabella 4.20- Dosi efficaci individuali ai lavoratori

Settore Via di esposzione Dose efficae (mSv/anno)
Discarica Irradiazione esterna 1.21
Inalazione 0.02
Inalazione Rn-222 0.42
TOTALE 1.65

4.3.3 Manutenzione a serbatoi del ciclo dell’estrazione di petrolio

Si tratta di interventi straordinari per rimuovdtfondame dai serbatoi di raccolta dell'olio ettiva Nei
fondami si concentra il Ra-226+ (con Pb-210+ e P@}2&ssociato alle acque di formazione.

Si ipotizzano interventi di lavoratori con palatumanuale del fondame per un tempo complessivogirE
250 h/anno.

Le esposizioni che vengono stimate sono: l'irraidiaz esterna (calcoli specifici effettuati con Mishield
[28]), I'inalazione di radionuclidi (eq. 14), l'it@zione di Rn-222 (eq. 15).

La concentrazione di Rn-222 in aria € calcolataitele eqq. 16-17, con:

rateo di ventilaziona, = 6.94-1F s* (estrattore meccanico di alto flusso)

superficie del cumulo di fondame A =59 m

volume del cumulo di fondame = 1182 m

densita del fondame = 900 kg/n

frazione di emanazione E = 0.05 [14]

Tabella 4.21- Dati di input: concentrazioni di attivita dei viemadionuclidi nel fondame [28]

Materiale Cm (Ba/kg) Cm (Bag/kg) Cm (Bg/kg)
Ra-226+ Pb-210+ Po-210
Fondame petrolifero 2226 2226 2226

Tabella 4.22— Dosi efficaci individuali ai lavoratori della maenzione

Settore Via di esposzione Dose efficae (mSv/anno)
Materie prime Irradiazione esterna 0.28
Inalazione 0.004
Inalazione Rn-222 0.001
TOTALE 0.285
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4.3.4 Industria di produzione di refrattari

Si tratta di un’azienda ove vengono accumulatedtene prime (allumina, sabbie zirconifere, siliaérhiuso,
dove poi le miscele di materie prime vengono fudealta temperatura, i prodotti finiti vengono defsis
all'aperto, mentre quelli difettati vengono sottepi@ macinazione per la successiva ricottura.

Le fasi lavorative indagate sono le operazioni gweiscumuli di materie prime, la gestione delleveal di
abbattimento del forno fusorio, le gestione debtéveri di macinazione degli scarti, con presenzaysratori
per tutto il tempo lavorativo{t 1800h/anno).

Le esposizioni che vengono stimate sono: I'irraidiag esterna (eq. 13), I'inalazione di radionuc(elj. 14),
I'inalazione di Rn-222 (eq. 15).

Per l'irradiazione esterna sono utilizzati i cog#nti di tab. 3.1 (geometria “cumulo”). La conaazione di
Rn-222 in aria & calcolata tramite le eqq. 16-17 densita del materialp = 2800 kg/m e frazione di
emanazione E = 0.05 [29].

Tabella 4.23— Dati di input: concentrazioni di attivita dei viaradionuclidi nelle sabbie zirconifere e nelle peti di
abbattimento del forno fusorio e della macinazisoarti [17]

Materiale/settore Cm (Ba/kg)  Cm (Ba/kg) Cm (Bg/kg) Cm (Ba/kg) Cm (Bg/kg)
U-238 Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232
Sabbie zirconifere — materia prima 3613% 32199 27079 2748% 5179
Polvere abbattimento fornace 358" 1479 210507 35000 27
Polvere abbattimento macinazione scarti  1191% 1046% 1033? 1293% 178%

¥ equilibrio secolare® Unat, Th-230 © Ra-226+% Pb-210+

Tabella 4.24— Dosi efficaci individuali ai lavoratori nei treetori

Materiale/settore Via di esposzione Dose efficae
(mSv/anno)
Sabbie zirconifere — materia prima Irradiazione esterna 0.25
Inalazione 0.28
Inalazione Rn-222 1.64
TOTALE 2.17
Polvere abbattimento fornace Irradiazione esterna 0.01
Inalazione 0.24
Inalazione Rn-222 0.07
TOTALE 0.32
Polvere abbattimento macinazione scartlrradiazione esterna 0.08
Inalazione 0.09
Inalazione Rn-222 0.53
TOTALE 0.71

4.3.5 Industria di produzione di piastrelle

Si tratta di un’azienda ove vengono accumulate déernie prime, tra le quali le sabbie zirconiferagg degli
smalti e degli impasti di alcuni prodotti) al chiy€’é un reparto apposito per le smaltature; ‘diist(matrice
delle piastrelle) e smalti vengono “cotti” in foraotemperatura sufficiente per la volatilizzaziolet Po-210;
la depurazione dei fumi di cottura avviene tramdte (“idrata” a fine processo).

La fase lavorativa indagata & la gestione dellaecadirata, con presenza di operatori per tutteerhgo
lavorativo (t = 1800h/anno).

L’esposizione che viene stimata € I'inalazioneadiionuclidi (eq. 14).
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Tabella 4.25— Dati di input: concentrazioni di attivita di PbtR e Po-210 nella calce idrata a seguito di cottura
piastrelle [19]

Materia Cm (Ba/kg) Cm (Bag/kg)
Pb-210+ Po-210
Calce idrata 425 46100

Tabella 4.26— Dosi efficaci individuali ai lavoratori

Materiale/settore Via di esposzione Dose efficae
(mSv/anno)
Calce idrata Inalazione 0.22
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ALLEGATO A

PRODUZIONE DI ENERGIA GEOTERMICA
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ALLEGATO A. Produzione di Energia Geotermica
1. IMPIANTO GEOTERMICO A MEDIA ENTALPIA

a cura di Giovanni Colombo e Roberto Fresca Fantamuppo ENI
1.1 Descrizione dell'impianto

L'impianto geotermico sfrutta la temperatura delidb geotermico di circa 100 °C come fonte
primaria per una rete di teleriscaldamento cittadihfluido caldo viene pompato verso la supeefici
dalla profondita di circa 2.000 m attraverso duezpdi prelievo e, una volta ceduta I'energia tieam
alla rete di teleriscaldamento attraverso una skrseambiatori, viene re-iniettato tramite un por
reiniezione, onde garantire la stabilitd geotecdiebsottosuolo. Con una portata di circa 4Gthndi
acqua alla temperatura di ca. 100°C, la fonte gewta contribuisce per una potenza di 14 MW alla
potenza totale erogabile attraverso la rete diisei@ldamento.

Dati di esercizio della fonte Geotermica:

« Portata complessiva 400°m

» Temperatura fluido geotermico 100-105°C

* Temperatura fluido di teleriscaldamento in man@®5°C
» Temperatura fluido teleriscaldamento in ritorno683C

* Potenza termica nominale 14 MW

» Disponibilita di utilizzazione continua

» Energia prodotta fino a 75.000 MWh/anno

Figura 1.1- schema geologico sorgente geotermica Figura 1.2 - schema di funzionamento impiahto

Scambiatore ’—[X]—;—P Rete TLR
di calore !

- |

|

\—N‘_i_

SR Sorgente Pozzo i Pozzo di Pozzo dire-
| Impianto GEO GEO prelievo 1 prelievo 2 immissione
Scambiatore

L’elevato volume del fluido geotermico che fluiseell'impianto nonché le variazioni di pressione e
temperatura che lo stesso subisce producono iniglcati la deposizione di radionuclidi naturalttso
forma di solidi sospesi (nei filtri) o di incrostaai.

1.2 Valutazione delle vie di esposizione
Le vie di esposizione riguardano primariamentesotatori impegnati in interventi di manutenzione e

secondariamente i lavoratori addetti al control&l’idnpianto nelle normali condizioni di esercizio.
Per quanto riguarda la popolazione occorre tenesgmte che il fluido proveniente dai pozzi di

% Immagini da Geotherm Expo 2009
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emungimento circola esclusivamente nel circuitonprio. Il circuito secondario, ad anello chiuso, &
del tutto analogo a quello degli impianti di teéedldamento non geotermici.

E’ possibile pertanto escludere la formazione diRN@ al di fuori delle strutture della Centrale

Geotermica. | seguenti paragrafi riportano le imfazioni funzionali alla formulazione delle

valutazioni di rischio radiologico, acquisite nedrso di misurazioni sia in fase di esercizio che in
occasione di fermate dell'impianto per interventimdnutenzione.

1.2.1 Misurazioni di rateo di dose gamma in prosgirdei componenti

Sono state effettuate misurazioni dell'intensitall’elguivalente di dose ambientale, associato
primariamente all’emissione di radiazione gammaR#{226 e dei suoi prodotti di decadimento Pb-
214 e Bi-214, a contatto dei componenti di prodoeie a distanze crescenti. | valori, comprensVi d
fondo ambientale di radiazione, pari a circa 80/hSsono riportati nella tabella 1.1.

Tabella 1.1- Rateo di dose a contatto dei filtri del fluido gexwhico e dello scambiatore

Misurazioni espresse in nSv/h
Componente / Elemento Contatio 50 cm Tm 15m
Scambiatore a piastra 200 31 - -
Filtro “A” 350 220 160 FAD
Filro “B” 200 190 120 FAD
Filtro “C” 220 180 120 FA)
Filtro “A 1" 600 200 140 FAD
Filro “B 1" 1400 400 300 180
Filtro “C 1" 220 200 180 FA)

*fondo ambientale

Nella figura seguente sono evidenziati i punti dissima intensita di dose a contatto.

Figura 1.3 Punti di massima intensita di dose a contatto

Filtro “A1” Filtro “B1”

* Naturally Occurring Radioactive Material
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| filtri sono costituiti da una serie di elementta@tuccia composti da un'anima in acciaio zinéatato
avvolta da una maglia di filamenti di cotone. Qufkti sono ancorati sul fondo del componenté e
fluido geotermico segue il percorso schematizzalodisegno riportato in fig.1.4. Ogni unita filttan
contiene circa 100 cartucce filtranti.

Figura 1.4 - schema tecnico del filtro e cartucce

+ MaxVal.
1400 nSv/h

Sttt b L L e ingr Fluido _/
o+ = f Filtri
.r’fi

.. |

==

UscitaFluido

geotermico ¥ geotermico Cartucce Filtri
P |
e " g esauste
bl e
2,

1.2.2 Misurazioni di rateo di dose all’esterno daksone contenente le cartucce filtro esauste

| filtri esausti, normalmente sostituiti su basierinale, sono stati collocati all'interno di un sase
della capienza di circa 7%mA contatto del cassone il valore d'intensita el massimo rilevato &
risultato essere 400 nSv/h, a 3 metri di distaraka duperficie esterna del cassone l'intensitdadie

era confrontabile con il fondo ambientale localg.stata definita un'area di rispetto ad una diztadh

3 m intorno al cassone. Sotto al cassone € stafsn stautelativamente un telo di plastica di
contenimento e l'intero cassone é stato avvoltoloostesso materiale, Infine € stato predisposto un
piccolo bacino di contenimento con della sabbiaF{gg. 1.5 e 1.6).

Figura 1.5- stesura telo protettivo sotto cassone Figura 1.6 - Cassone cartucce filtro
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1.2.3 Campionamenti e analisi spettrometriche gamma

All'interno dell'impianto sono stati prelevati teampioni (uno di fluido geotermico, uno di sediment
accumulatisi sulle cartucce filtranti e uno di ip&tazioni presenti sugli scambiatori a piastre)i Ta
campioni sono stati sottoposti ad analisi spetttdoeegamma. | risultati sono riportati nella tdael.2
La conformazione della struttura interna delle arfiltranti in manutenzione non ha purtroppo
consentito il prelievo delle incrostazioni che davarigine alle anomalie radiometriche riscontiate
alcuni punti posti in prossimita del condotto djiesso del fluido geotermico.

Tabella 1.2— Risultati dell’analisi spettrometrica gamma dellatmici tecnologiche. (*)Bq/l

Denominazione campioni Pb-210 Ra-226 Th-228 Ra-228 K-40 [Ba/kg]
[Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg]

Fluido geotermico (*) <121 41,7+4,3 <2,39 <1,25 32,019

Materiale filtrante esausto | 18924 +1753 7180 502 <168 <945 <247

Incrostazioni su scambiator‘i <559 620 + 48 <34,3 <18,3 599 + 30

Le analisi radiometriche del fluido geotermico @ndiano la presenza predominante di Ra-226 (serie
dell’'U-238) rispetto a quella del Ra-228 (serie @aF232). Nei filtri predomina invece nettamente
'accumulo di Pb-210 che si trova all'interno diaumatrice bituminosa derivante dalla presenza nel
fluido geotermico di tracce di idrocarburi.

Nelle incrostazioni solfatiche presenti sulla stiper interna dello scambiatore il radionuclide
predominante, come peraltro atteso, € il Ra-226.

1.2.4 Scenari lavorativi di esposizione

Nelllambito delle attivita routinarie condotte rglpianto sono stati individuati i seguenti scenari
espositivi:

» Ispezione visiva dell'impianto e registrazione paiametri di esercizio;
» Interventi di manutenzione straordinaria (sostitngi cartucce filtranti):

- allestimento e smontaggio ponteggi;

- installazione/disinstallazione dei dischi ciechsrillonatura e successivo serraggio del
cappello superiore delle unita filtranti;

- sostituzione filtri /operazioni ad apparecchiataperte;

- movimentazione cassone contenente cartucce fiaase.

Ispezione visiva dell'impianto e reqistrazione geirametri di esercizio

All'operatore incaricato di effettuare quotidianamte il controllo visivo dellimpianto e la
registrazione dei parametri di esercizio, e statmifo un dosimetro elettronico preventivamente
azzerato; contemporaneamente un secondo dosimstedoeassegnato a un lavoratore che ha svolto
attivita d’'ufficio all'esterno dell'area impiantal fine di disporre di un valore di fondo di rad@ze di
riferimento.

Al termine delle operazioni i due strumenti soratistonfrontati, rilevando che il valore di Equieate

di Dose Personale Hp(10) riportato da entrambseltdto essere identico e pari a O per un
tempo di misura pari ad 1 ora, da cui & possibfetizzare cautelativamente un’esposizione
incrementale media, all'interno dell’edificio delCentrale, di 0,0Sv/h.

E’ ragionevole pertanto asserire che la dose peopsératore che permanesse per 2 ore al giorno
all'interno della Centrale ed effettuasse i coditrpér 250 volte nel corso di un anno riceverebbe
un'esposizione incrementale pari aSv all'anno. Tale risultato conferma che I'attivgaotidiana di
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controllo visivo dell'impianto e di rilievo dei pametri strumentali non comporta esposizione avente
rilevanza radiologica.

Interventi di manutenzione straordinaria (sostitumie cartucce filtranti)

Allestimento e smontaggio del ponteggio.

L'accesso alla parte superiore delle unita filtrawiene tramite l'installazione di un ponteggier
l'attivitd di allestimento e smontaggio dello stess considera un’esposizione derivante dal solo
irraggiamento esterno.
» Scenario espositivo cautelativo
Si adotta ai fini del calcolo, in un’ottica cauti#la, il valore di rateo di dose rilevato a 50 cm
piu alto tra quelli relativi alle unita filtrantv( tabella 1.1) e si ipotizza che tutto il tempdiale
operazioni sia trascorso nel punto di massima é&pos. Sulla base delle predette ipotesi, il
rateo di dose ai lavoratori per queste attivita @ 4uSv/h.
» Scenario espositivo realistico
In un’ottica piu realistica ma pur sempre cautesgtisi considera come rateo di dose il valor
medio tra quelli misurati a 50 cm dai componenbggetto, pari quindi a 0.38v/h.

Ipotizzando una durata delle operazioni di 18 @eilpnontaggio e lo smontaggio dei ponteggi atorn
alle sei unita filtranti, ne deriva una dose effe@ompresa tra 7;5v e 4,1uSv.

Installazione/disinstallazione dei dischi ciechi gbullonatura e successivo serraggio del cappello
superiore delle unita filtranti.

Tale attivita viene svolta a contatto dei componemt espone il personale al solo irraggiamento
esterno in quanto, a causa della presenza di acifidrico nel fluido geotermico anche le operazion
di inserimento di flange cieche (per ragioni diusé&zza) sui condotti di ingresso e uscita del diocu
primario, sono condotte da personale dotato diragpiratori.

» Scenario espositivo cautelativo
In un’ottica cautelativa si adotta, ai fini del oalo, il valore di rateo di dose piu elevato
rilevato a contatto delle unita filtranti e si ipgta che tutte le ore di lavoro indicate siano
trascorse in tale punto di massima esposizionéa $ake delle predette ipotesi, il rateo di dose
ai lavoratori per queste attivita & di 1.8v/h.

» Scenario espositivo realistico
In un‘ottica piu realistica, si considera come oatk dose il valor medio di quelli misurati a
contatto dei componenti in oggetto, pari quindiz0@Sv/h.

Ipotizzando una durata delle operazioni di 12 @aleriva una dose efficace compresa tra §6)8e
6,0 uSv.

Sostituzione filtri /operazioni ad apparecchiatueperte

Per tali attivita, che comprendono I'apertura delpgarecchiature, la pulizia interna, lo smontaggio
filtri da alienare e linserimento di nuovi filtri,si considera un’esposizione derivante sia
dall'irraggiamento esterno che da irraggiamenterimh derivante dall’introduzione per inalazione di
particolato contenente TENORM

Irraggiamento esterno

Non essendo stato possibile effettuare misurazadiretto contatto delle concrezioni formatesiaull
superficie interna della struttura metallica dellta filtrante ma solo all’esterno della stessaténsita

di dose é stata determinata tenendo conto dehiadtdone generata dalla parete di acciaio del
componente.

® Technologically Enhanced Naturally Occurring Radtive Material
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Lo spessore emivalente dell’acciaio, con riferimerl Ra-226 € pari a 2,13 cm. Ipotizzando
cautelativamente che lo spessore della pareteasia pale valore, si ottiene che la sua presedzae
l'intensita della radiazione gamma misurabile aléEno alla meta di quella che si avrebbe al suo
interno.

» Scenario espositivo cautelativo
Si considera che il rateo di dose ambientale aatuntiella parte interna del componente sia di
circa 2,80uSv/h, doppio del massimo valore a contatto rilegatiduogo delle operazioni;

» Scenario espositivo realistico
Si utilizza il doppio del valor medio dei ratei @antatto dei filtri, pari a 1,QSv/h;

Contaminazione interna
Relativamente alla contaminazione interna, si asstime questa sia dovuta all'inalazione di particola
sulla base delle seguenti ipotesi cautelative:

« la concentrazione di particolato P nellariadid mg/nf;

« gli operatori non indossino dispositivi di praaze delle vie aeree;

« il rateo di volume respiratorio V sia quello megiri a 1200 litri/ora;

« la concentrazione dei radionuclidi nel particolsito quella rilevata nel campione di filtro

analizzato:

- Radio-226: concentrazione di 7180 Bqg/kg;

- Piombo-210: concentrazione di 18924 Bg/kg

- Polonio-210 supposto in equilibrio con il Pb-210

La dose efficace impegnata si ottiene dalla fornselguente:
Zh.:g:..l -C -P-V

in cui h(g), espresso in Sv/Bq, € il corrispondente coeffigiedi conversione di dose efficace
impegnata per unita di introduzione per inalaziges i lavoratori, riferito ad un diametro delle
particelle di 5um (Radiation Protection 122 Parte Il, Table 23) gimerico radionuclide e vale:

- Ra-226: 2.2 x 18 Sv/Bq.
- Pb-210: 1.1 x 16 Sv/Bq
- Po-210: 2.2 x 18 Sv/Bq

» Scenario espositivo cautelativo
La dose impegnata per un'ora di esposizione riss#aondo le ipotesi predette, pari a 0.096
uSv.

» Scenario espositivo realistico
Si tiene conto che gli operai abbiano lavorato m@scherina naso/bocca usa e getta con grado
di protezione FFP3.
Pertanto, alla formula precedente si applica worfatdi abbattimento pari a 1/30, ottenendo un
valore pari a 0.008Sv.

La dose efficace ricevuta si ottiene dalla sommniée diosi ricevute per irraggiamento esterno e per
contaminazione interna.

Ipotizzando una durata delle operazioni di 24 @ealeriva una dose efficace compresa tra fSpe
24,1uSv.

Movimentazione cassone contenente cartucce filtsaeste

Per tale attivitd che comprende la copertura desar@e con un telo in plastica e lo spostamento dell
stesso dall'area di manutenzione all’area di dépdsi attesa dell'invio a smaltimento, & prevista
un’esposizione derivante sia dall'irraggiament@est che dalla contaminazione interna.
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Irraggiamento esterno

A contatto del cassone esterno in cui sono stgiesitate le cartucce esauste del filtro il ratedale
gamma rilevato & di 400 nSv/h, a 3 metri di distaszt registra un valore assimilabile al fondo
ambientale di radiazione.

» Scenario espositivo cautelativo
In un’ottica cautelativa il personale risulta essesposto ad una dose da irraggiamento esterno
pari a 400 nSv/h

» Scenario espositivo realistico
Nel corso dell'attivita di movimentazione del casspper ragioni di sicurezza industriale, il
personale non si tratterra nei pressi del cassbieeverra spostato da una gru, pertanto
I'esposizione dovuta ad irraggiamento esterno €odiaiderarsi trascurabile.

Contaminazione interna

Relativamente alla contaminazione interna, si assungli stessi valori di dose impegnata per un’ora
di esposizione, ricavati per I'attivit&dstituzione filtri/operazioni ad apparecchiatuneeate’.

La dose efficace ricevuta si ottiene dalla sommiée diosi ricevute per irraggiamento esterno e per
contaminazione interna.

Ipotizzando una durata delle operazioni di 2 oreler@va una dose efficace inferiore aSv, pertanto
trascurabile.

Per quanto riguarda I'esposizione della popolazioocorre evidenziare che l'unica possibilita di
trasferimento di radioattivita all'ambiente estemisulterebbe essere lo smaltimento delle cartucce
esauste che peraltro vengono inviate ad appositiaimi al di fuori del territorio nazionale,
espressamente autorizzati al trattamento/smaltorgintfiuti contenenti TENORM.

1.3 Considerazioni generali

Sulla base del caso preso in esame si possono lameraicune considerazioni di carattere generale:
a) negli impianti geotermici si possono accumulare TEN nei quali la concentrazione dei

radionuclidi eccede i livelli di clearance riporiatella pubblicazione RP 122 part Il, Table 2;

b) la potenziale presenza di TENORM deve essere athegeate presa in considerazione
soprattutto nel caso in cui parti di impianto sianggetto di interventi di manutenzione sia in
sito che presso terzi (es. officine meccaniche, ecc

¢) nel caso specifico I'esposizione a radiazioni iaaizti, espressa in termini di dose efficace e
valutata sulla base di ipotesi cautelative, peravdratori impegnati nelle operazioni di
controllo dell'impianto nelle normali condizioni desercizio e per quelli che effettuano
operazioni di manutenzione ordinaria e straordimaridell'impianto risulta essere
sensibilmente inferiore (quasi sempre in modo &drgiai livelli d'azione fissati dalla vigente
normativa sia per i lavoratori che per gli individdella popolazione.

d) per quanto riguarda l'allontanamento di rifiuti épportuno procedere ad una preventiva
caratterizzazione radiometrica oltre che chimicandividuare le modalita di allontanamento
coerentemente con gli esiti di tale caratterizzagio
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ALLEGATO B

PRODUZIONE DI CEMENTO
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ALLEGATO B. Produzione di cemento
1. CEMENTIFICIO BUZZI

a cura di Elena Serena e Enrico Chiaberto — ARPAeRionte
1.1 Descrizione dell'impianto

Il caso studio prende in esame il cementificio Blwzicem - Stabilimento di Robilante (CN) .

Il cementificio produce legante idraulico con ilopesso detto per “via secca”. le materie prime
omogeneizzate e miscelate vengono introdotte mabfallo stato di polvere (farina cruda). Dal forno
esce un semilavorato detto clinker che nuovameieteevmiscelato principalmente con gesso e calcare
come regolatori dei tempi di presa.

Figura 1.1— Ciclo per la produzione del cemento

macinazione | omogeneizzazione|| cottura || Macinazione i o, . catura
delle materie farina cemento

prime

Il cemento prodotto a Robilante € di tipo Portlamal differenza tra il cemento di tipo portland esliol
pozzolanico € nel tipo di materiale aggiunto ahladir nella fase post “cottura”: principalmente gess
calcare nel primo, pozzolana e cenere volante emdrglo. Tale differenza riguarda la lavorazione
“fredda” del processo.

Diversi sono gli ingredienti della farina crudaliatiata per la produzione del cemento che vengono
opportunamente miscelati in modo da ottenere umaposizione chimica omogenea pronta per la
lavorazione a caldo.

Figura 1.2— Campionamento degli ingredienti utilizzati pempleduzione del cemento

Le fasi del processo di produzione della farinalartlavorazione fredda” sono illustrate in figur8 1

Figura 1.3— Ingredienti e procedimenti

Ingredienti: Procedimenti:
1. Scisto 1. estrazione
2. Calcare 2. frantumazione
3. Scorie alluminose 3. ricevimento
4. Scorie ferrose 4. deposito
5. Silici_ 5. macinazione
6. Bauxite 6. miscelazione
7. Minerale di ferro 7. omogeneizzazione
8. Ceneri di pirite

47



Le fasi che interessano la “lavorazione calda”,cui la farina cruda subisce il processo di de
carbonatazione del carbonato di calcio, sono itesirtre:

1) inizio del processo per lenta caduta in flussaridi @alda nell’'impianto “cicloni” (800°);

2) completamento del processo per cottura nel fortemte alimentato da fiamma viva (1500° -
1800° fase liquida)

3) raffreddatore in zona di scarico del clinker proddtecupero calore e blocco reazioni
endotermiche).

1.2 Valutazione delle vie di esposizione

La prima causa di esposizione puo essere dovagadbenza di cumuli di materie prime che possono
determinare irraggiamento e inalazione di polverpdotte durante le varie fasi di movimentazione e
frantumazione dei costituenti primi del cementdempi di permanenza sia vicino ai cumuli che
durante i processi di lavorazione del materiale gpredurre la cosiddetta “farina cruda” sono pero
minimi, data I'elevata meccanizzazione dell'impint

E noto poi che il possibile accumulo di NORM nebgesso di fabbricazione del cemento si ha nella
fase detta a caldo, in cui, per la preparazioneclieker, gli ingredienti polverizzati (farina cray
entrano e subiscono la reazione chimica di de-cextaaione. Le parti dell'impianto interessate simno
guesto caso il gruppo dei cicloni, in cui la farrada subisce la prima reazione a caldo (800°C) e
forno, in cui vi € un passaggio dalla farina a dase liquida, fino alla formazione del clinker,
dall'aspetto solido “pallottolare”. Il forno & sdatto da un enorme getto di fuoco uscente da un
particolare ugello alimentato da combustibile (pletrke, farine animali e RSU polverizzati). Le
emissioni aeriformi avvengono attraverso un candinaltezza effettiva pari 60 metri. Le emissioni da
camino, anche se possono contenere radionucligtiliosono in realta minime e inferiori a 2Nmg/m
grazie ad un efficiente sistema di abbattimenttedmlveri.

Oltre alle emissioni dal camino una sicura causasposizione é determinata dalla formazione
internamente al forno di un’incrostazione a maggummtenuto di Pb-210 e Po-210 che periodicamente
deve essere rimossa. Occorre quindi conoscererflaapenza internamente al forno durante le fasi di
manutenzione e di manipolazione delle incrostaz{igura 1.4). | tempi di permanenza all'interno
degli impianti, durante tali operazioni, sono comu inferiori alle 8 ore/giorno. | lavoratori non
compiono, infatti, la stessa mansione per tuttoirg della fermata del forno: le varie specializizai
manutentive del personale (refrattaristi 0 mecdpimigpongono l'alternarsi degli addetti nelle varie
attivita (in tutto circa 40 lavoratori). Mediamerite fermate durano dai 20 ai 50 giorni e avvengono
indicativamente 2 volte all'anno. Il materiale atwstituisce le incrostazioni interne al forno raeaé
inoltre reintrodotto nel ciclo produttivo, come &aecle polveri di abbattimento degli impianti di
filtrazione e, pertanto, non puo essere considenaddfonte di esposizione per il pubblico.

Figura 1.4— Interno del forno rotante in cui viene prodottalinker
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1.3 Campionamenti e misure
1.3.1 Materie prime

Nel settore di stoccaggio o movimentazione degjredienti primari utilizzati per la produzione del
clinker e del cemento sono presenti cumuli di ni@tprime. Per questo motivo occorre una prima
valutazione del rateo di dose in aria, tipicamerdeun metro (tabella 1.1). Nello stesso tempo € di
utilita conoscere il contenuto di radionuclidi @éeltatene di torio e uranio e del potassio per ogni
ingrediente. A tal fine una spettrometria gammaufficsente a fornire le prime indicazioni (tabella
1.2).

Tabella 1.1- Rateo di dose in aria in vicinanza dei cumuli

Materiale di cui & costituito P, Rateo di dose

il cumulo nSv/h

Scisto Cava Tetti Noisa - Piemonte 170
Calcare Cava di Roaschio - Piemonte 85
Minerale ferroso India 95
Silicato di ferro Spagna 110
Bauxite Cina 160
Bauxite Sardegna 370

Silice di recupero industriale 110
Gesso minerale Monferrato (Piemonte) 90
Gesso Chimico Rochwood industriale 90
Gesso da desolforazione industriale 100

Tabella 1.2— Spettrometria gamma sui costituenti del cemento

Materie prime costituenti del cemento

Concentrazione di attivita
Bg/kg (incertezza @)

Costituenti farina cruda destinata al forno che praluce il clinker AN 2 ST PET e

. il cemento
© (0]
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% g o 8 2 = = o 5 ) ° 5 E
° q @ © = = @ 7] ) g
o < o © = o @ o X
o @ = = m (% = 0] 0] o
B < 2 S @ @ 2
[} O = (%) O
imaq 7838 22:10 4720 6328 9820 13822 2214 <28 1612 <13
—
238 *Ra 3a8 154 3Q:10 264 6910 11216 132 443 <2 <14
Zpp 284 14¢2 3810 254 6248 96+12 132 132 1,3:0,6 1,20,2
219 26+4 132 31+10 254 576 8910 122 122 1,204 1,604
28nc 43+6 1,9:0,4 338 214 586 176:18 112 2,110 <0,4 <04
Z2Th 22pp 436 1,6:0,4 4714 224 64+8 18824 112 4,9%1,1 0,60,2 0,20,2
2A2g; 27+4 2,110 256 142 394 11512 6,912 4,218 <0,9 1,20,8
2087 13+2 0,51,2 124 7,110 262 588 3,208 1,604 0,20,1 <0,1
235U
=y <3 <6 54 1,6:1,2 <2 <3 < <2 <0,7 <0,6
K 885+80 206 5710 204:22 456 254 49840 8212 <4 <24
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1.3.2 Forno rotante per la produzione del clinker

Nel caso studio qui trattato & stato possibileteféee prelievi internamente al forno di cottura in
diversi punti lungo la sua estensione (lunghezzen8@i e diametro 4). Il forno & accessibile sodb n
caso di manutenzioni che avvengono con frequenzanferiore ad un paio di volte all’anno.

Tabella 1.3— Ratei di dose interni al forno

Rateo di dose in aria misurato al centro della seane trasversale del forno rotante

Distanza dalla bocca Temperatura Rateo di dose in aria
d'uscita del clinker “C nSv/h

74 metri 870 580

65 metri 900 400

40 metri 1800 (fase liquida) 160

11 metri 1300 230

esterno - 120

Tabella 1.4— Misure di spettrometria gamma e radiochimicadansivo) sulle incrostazioni interne al forno

Concentrazione di attivita dell'incrostazione dellaparete interna del forno rotante
Bg/kg (incertezza )
Distanza dalla bocca d’uscita del clinker

Serie Radionuclide
11 metri 40 metri 65 metri 74 metri Farina residua
Zampg <27 3419 19+ 13 <28 25+ 18
20Ra 355 43+5 32+ 4 26+ 4 15+ 3
238y 249pp 21+ 2 23+2 15+ 2 15+ 2 23+ 3
21 20+ 2 22+2 14+ 2 15+ 2 23+ 2
2%pp 55,4+ 59 104+ 11 98+ 10 135+ 14 -
A0%pg 48,2+ 5,9 91+ 11 89+ 10 291+ 33 -
Z8pc 16+ 2 17+2 12+ 1 13+ 1 16+ 2
2T 22pp 17+ 2 19+ 2 19+ 2 16+ 2 17+ 2
A%gj 14+ 3 1242 12+ 2 10+ 2 11+ 3
2087 7,612 6,0+ 0,6 6,0+ 0,6 5,0£0,5 5,8£0,7
By
=y <122 <0,9 <0,9 2810 1,6+1,2
K 499+ 41 705t 60 591+ 48 1157+ 94 751+ 67
1.3.3 Camino

Per campionamento a camino intendiamo il preliesitecemissioni in atmosfera sia umide che secche.
Per valutare il contenuto di radioattivita delle igsioni a camino si € proceduto con un
campionamento isocinetico, in modo da ottenere déssima rappresentativitd della misura per |l
calcolo dell’emissione complessiva. Il campionaroeisibcinetico si ha quando il vettore velocita
nell’orifizio della sonda di prelievo € lo stessel flusso gassoso nel punto campionato: un eladr@rat
regola automaticamente e dinamicamente il flussaafhpionamento sulla base della misura in
continuo del flusso gassoso. Durante il campionamen particolare dispositivo permette la raccolta
della parte umida, pertanto al termine del prelisvbanno due campioni: uno di particolato secco su
filtro di vetro e uno di liquido ottenuto dalle esrioni umide tramite una trappola per condensa.

Le informazioni di maggior rilevanza acquisite chigail campionamento sono riportate in tabella 1.5.
Oltre alle emissioni in atmosfera sono state pegkeve polveri di abbattimento fumi, il clinker e |
incrostazioni della parete interna del caminosuiltati delle misure sono riportati in tabella &.6.7.
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Tabella 1.5— Informazioni raccolte contestualmente al campioeato da camino

Scheda campionamento a camino

Punto di campionamento Camino forno 3 - stabilimento Buzzi Rrobilante
Diametro camino 4,53 metri
Altezza fisica 60 metri
Portata 468500 ih
Temperatura media fumi 133 °C
Pressione 936 Bar
Data e ora inizio campionamento 10/7/2013 9:00
Durata campionamento 246 minuti
Volume aspirato 6001 litri
Velocita media 13 m/s
Polveri 0,43 Nmg/m

Condizioni di funzionamento impianto

(limpianto € a regime se compreso tra 160 e 230) 200 ton/ora

Tabella 1.6 — Misure di spettrometria gamma e radiochimica ¢orsivo) sui campioni prelevati attorno al
camino.

Campionamento a camino

Concentrazione di attivita

(]
% (incertezza )
=] Incrostazioni Polveri Clinker Emissioni Emissioni
o g della superficie di abbattimento Bag/kg particolato vapore
2 S interna del Ba/kg Bg/m® Bg/m®
% I camino
Ba/kg
Bimpg <1459 122 92 <81 <05 <45
25Ra <177 <18 4212 0,05+ 0,04 <0,6
8y 24pp <23 3,+1,6 10+ 2 < 0,008 < 0,08
21 <26 7+2 8,0+ 1,6 < 0,008 <0,08
20pp 42,1+ 4,5 31,1+3,5 12,9+1,6 <0,03 <9
20pg 36,9+ 4,5 32,9+4,0 71+11 0,00046:0,00052 0,000540,0018
287 <37 7,6£1,6 <3 <0,01 <0,14
Z2Th 22pp <15 4,112 14+ 1 < 0,005 < 0,05
212gj 76+ 44 5,8£5,0 12+ 9 < 0,006 <0,14
2087 19+1 2,1+ 0,8 5,0+ 1,0 < 0,004 0,06% 0,006
235U »s
U <4 <4 <4 <0,01 <0,16
4K 569+ 190 117+ 10 <28 0,#0,1 <0,89

Tabella 1.7— Misure con scintillazione liquida.

Campionamento a camino

Concentrazione di attivita
Ba/kg

Emissioni vapore

Alfa totale <0,14

Beta totale <0,88
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1.4 Valutazioni di dose per lavoratori e persond gebblico

Le stime di dose, sono svolte per i lavoratori ltndase di manutenzione del forno clinker e per
I'attivita lavorativa ordinaria) e per il pubblic@lativamente alle sole emissioni da camino (tramit
RP135, dato che i materiali solidi non vengono allomtthlalla fabbrica in quanto sono tutti riciclati

all'interno dell'impianto.

1.4.1 Dose ai lavoratori addetti alla manutenziateordinaria del forno

La dose efficace ai lavoratori addetti al forncarae e stata valutata in via cautelativa ipotizoacite

un addetto sia impiegato per 8 ore al giorno pegibtni, quando, in un anno, siano necessarie due
manutenzioni straordinarie (totale 800 ore). Gérsri ipotizzati sono quelli del trasporto di méatker

e di piccolo cumulo. | valori di dose efficace,anititi a partire dalle misure riportate in tabell4, 1e
mostrati in tabella 1.8, risultano per ciascundedeie di esposizione ipotizzate, irraggiament@esi

(12 pSv/anno) e inalazione @Sv/anno) e per il loro totale (36Sv/anno) inferiori ad 1 mSv/anno,
livello d'azione indicato nella normativa. Un vadopiu elevato, ma sempre inferiore a 1 mSv/anno, si
ha nel caso si consideri il solo rateo di esposiimedio interno al forno rotante che porta ad un
valore di dose efficace medio per irraggiamentdtr@io il fondo) pari a 178Sv/anno, valutato con
un’esposizione cautelativa di 800 ore. Esso cont@enltre al contributo dei NORM presenti nelle
incrostazioni, anche il contributo dei materialiragtari che rivestono l'interno del forno. Talelae

va, infine, mediato con la dose ricavata in prenedeiferita alla sola presenza di cumuli e aloato

del materiale risultante dalle operazioni di rinoo@ delle incrostazioni e della farina residuaalbre
complessivo che si ottiene per un addetto alla memzione straordinaria & quindi di @%v/anno.

Tabella 1.8— Dose efficace ai lavoratori (manutenzione straoagia forno)

Fase di manutenzione forno rotante

Dose da: uS?l?:::no
irraggiamento (trasporto e cumulo) 12
inalazione (trasporto e cumulo) 4
irraggiamento (internamente al forno) 178
media 97

1.4.2 Dose ai lavoratori addetti alle attivita ordirie

La dose efficace attribuita ai lavoratori che swolg I'ordinaria attivita di controllo e manutenzen
degli impianti e movimentazione delle materie primestata valutata secondo gli scenari lavorativi
descritti inRP122utilizzando i dati di tabella 1,Zonsiderando cautelativamente le esposizioni govut
alla presenza dei cumuli e al trasporto delle negaime da un settore all’altro dell’impianto, per
totale di 1800 ore lavorative all'anno. In via cglativa € stato considerato sempre il materiale che
fornisce valori di dose piu elevati.

Anche in questo caso la dose efficace ai lavoratenuta a partire da tali dati risulta inferi@el
mSv/anno (tabella 1.9).

Tabella 1.9— Dose efficace ai lavoratori impiegati nell’atti@idi controllo e manutenzione impianti

Attivita lavorativa ordinaria

Dose da: LS
pSv/anno
irraggiamento esterno 33
inalazione 25
totale 58
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1.4.3 Dose al pubblico

La dose per il pubblico attribuibile alle emissialai camino é stata invece stimata pari g&®anno,
applicando in via cautelativa i coefficienti di @odellaRP135riferiti ad un camino di 50 metri. Il
valore ottenuto (tabella 1.10) € di molto inferiae0,3 mSv/anno, livello d’azione indicato dalla
normativa.

Tabella 1.10- Dose alla popolazione da effluenti gassosi

Dose alla popolazione*

Dose alla popolazione dovuta alle emissioni in atrefera
pSv/anno

2,9

* sono stati utilizzati i dati misurati di tabella61(non le MDA) sommando le emissioni su particolatquelle in vapore e attribuendo i

valori mancanti ai rispettivi radionuclidi delle elserie naturali.
1.5 Commenti e osservazioni

Un cementificio, in definitiva, & costituito da imsieme di impianti, oggi giorno, quasi integralreen
automatizzati, eccetto che per i lavori di manutmz ordinaria e straordinaria per altro poco
frequenti. Ad esempio i fermi del forno rotantendtevole interesse per quanto riguarda I'accurdulo
NORM o la manutenzione dei cicloni avvengono cathecaa di norma non inferiore a 6 mesi e spesso
capitano in modo non prevedibile, perché sono &ssog guasti e a interruzioni improvvise del
processo. Tali circostanze costituiscono, oltretutiha difficoltd dal punto di vista organizzatinel
caso in cui si vogliano pianificare eventuali sdpaghi.

Nel caso del campionamento delle incrostazionirataorono la superficie interna del forno, dato che
il processo di formazione del clinker avviene pesgivamente a temperature variabili, € consigiabil
effettuare piu campionamenti a diverse distanzka dmicca d’uscita del forno. Se si misura il ratéo
dose in aria interno al forno, per valutare I'igegmento degli addetti alla manutenzione, bisogna p
tener conto anche del materiale refrattario presengrande quantita. E pertanto utile valutaratiéo
prima e dopo la rimozione delle incrostazioni, indo da ricavare sia una stima della dose imputabile
alla sola presenza di NORM nelle incrostazioni lehdose imputabile al materiale refrattario.

Altre difficolta in fase di campionamento si hannelle fasi di prelievo del particolato atmosferico
emesso dal camino. La tecnica consigliata & qugllacampionamento isocinetico che perd impone
una determinata velocita del flusso di aspirazionai abbastanza elevata da consentire nell'arco di
una giornata il filtraggio del numero di metri culecessari per ottenere delle MAR adeguate. Le
emissioni del particolato da camino sono, infatinime (< 2 Nmg/r) e occorre percio dilatare
enormemente la durata del prelievo con le ovvigcitd che ne conseguono. La presenza di emissioni
umide rende, per giunta, necessaria la costanteeqza del tecnico durante il prelievo per il
mantenimento in efficienza delle trappole per lademsa.

Dal punto di vista analitico € fondamentale eseguwina spettrometria gamma su tutti i campioni
prelevati da cui si traggono notevoli informazioRier quanto riguarda le emissioni da camino, le
guantita minime di particolato impongono pero lungimpi di misura (> 200000 s).

Relativamente ai materiali utilizzati nell'impiantancluse le incrostazioni, per le misure di
spettrometria gamma trattandosi di campioni corsid&isuperiore all’unita € opportuno correggere per
I'autoassorbimento, tenendo conto della compos&ittimica che & nota in tutte le fasi di produzione
del cemento.

L'utilizzo della radiochimica €&, inoltre, indispeatsile per la determinazione dell’attivita del Pd&21
ma anche del Pb-210 quando, come nel caso deltmltacdel particolato su filtro, la massa del
campione raccolto & insufficiente da consentirndgel@rminazione con la spettrometria gamma.

Per quanto riguarda le dosi efficaci valutate gavoratori e per il pubblico, esse sono risultmpre
inferiori ai livelli di azione indicati nel D.Lg241/00. Va ricordato, tuttavia, che l'attivita laativa
trattata in questo caso studio non é tra quelleiseccome soggette al dispositivo di legge nedigdito
I-Bis del suddetto decreto.
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ALLEGATO C. Centrali elettriche a Carbone

1. CENTRALE TERMOELETTRICA Federico Il ENEL
di Brindisi (Loc. Cerano)
a cura di Luigi Vitucci, Giuseppe Roselli e Claudionte — ARPA Puglia

1.1 Descrizione della pratica/impianto

La centrale termoelettrica FEDERICO Il del’Enep 3. sorge nel territorio del Comune di Brindisi in
Localita Masseria Cerano, a circa 12 km a Sud dzita di Brindisi e 30 km a Nord della citta di
Lecce. Essa occupa un'area di circa 270 ettarsichffaccia sul litorale brindisino, nel tratto absta
che va da Localita Masseria Cerano al confine sli€dmune stesso.

Figura 1.1 — Vista dall'alto (satellite) dell’area in cui soggla centrale termoelettrica di Brindisi (Localita
Cerano)

L'impianto € costituito da quattro sezioni identcalimentate a carbone (come combustibile primario)
olio combustibile e gasolio per una potenza nomialmplessiva di 2640 MWe (MegaWatt elettrici) .
Al 2005, la capacita produttiva complessiva dichiiarisulta essere di 6.560 MWt (MegaWatt termici)
- circa 1700 MWt per gruppo), corrispondente a pmaduzione effettiva di 16.361.405 MWh
(MegaWatt ora).

| quattro gruppi sono stati avviati negli anni 19@ruppo 1), 1992 (Gruppo 2 e Gruppo 3), 1993
(Gruppo 4). Nel corso del 1998 su tutti e quattgouppi a fronte dell'ambientalizzazione, sono atr
in funzione gli impianti di abbattimento di NOx (d&ificazione di tipo catalitico selettivo SCR)O&
(Desolforazione ad umido del tipo calcare-gessa). 27010 sul Gruppo 3 e dal 2012 sul Gruppo 4 i
captatori elettrostatici sono stati sostituiti didni a maniche [1].

Il processo di produzione di una centrale termtétata combustibile fossile e ciclo termodinamico
vapore si basa sulla trasformazione del calorejgito dalla combustione dei combustibili, in enargi
meccanica e quindi in energia elettrica. Questefdrmazioni avvengono mediante un “ciclo”
termodinamico in cui il fluido (acqua) subisce udico cambiamento di stato, da liquido a vapore e
quindi di nuovo a liquido, permettendo la trasforinae del calore in energia meccanica quando il
vapore espande nella turbina. L'energia meccargcemta in turbina si trasforma in energia elettric
tramite I'alternatore trascinato dalla stessa habPer la chiusura del ciclo termodinamico é reargs
disporre di una sorgente fredda cui cedere il egh@r condensare il vapore al termine dell’'espaesio
in turbina.
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Impianti di combustione [1]

| quattro gruppi che costituiscono I'impianto sadentici e sono costituiti ciascuno da:

un generatore di vapore che produce vapore a 540atCuna pressione di 247 bar.

una turbina a vapore comprendente una sezionetad’Adssione (AP), una a Media Pressione
(MP) e due sezioni di Bassa Pressione (BP).

un alternatore coassiale ad ogni turbina della mzatenominale di 750 MVA (MegaVolt
Ampére) con una tensione elettrica di 20 kV, raffi@o ad acqua demineralizzata e idrogeno.
un condensatore a fascio tubiero refrigerato cgua di mare.

un sistema di rigenerazione del condensato pewilrin caldaia.

In ciascun gruppo, nella prima fase di avviamerdn caldaia fredda (temperatura dei gas in uscita
inferiore a 180 °C), si utilizza gasolio che viesgccessivamente sostituito dall’olio combustibile
denso che a sua volta viene sostituito dal carbbitermine della fase di avviamento (raggiungimento
del minimo tecnico pari a 230 MWe).

L'olio combustibile denso si utilizza inoltre, irasi limitati, in occasione di problematiche legate
indisponibilita delle apparecchiature del sistemaiatori a carbone di uno o piu gruppi logici.

Il carbone @ stoccato in un’area, carbonile, diait25.000 fcon capacita massima di stoccaggio di
750.000 tonnellate di carbone.

Sistemi di abbattimento[1]

L'impianto e dotato dei seguenti sistemi di ablpagito per NOx, polveri e SOXx:

>

Impianti Denitrificazione (DeNOXx)Si tratta di impianti di tipo catalitico seletti(6CR), posti
a valle del processo di combustione.

> Abbattimento polveriPer la rimozione del particolato sono presentiidagttrofiltri, per due

sezioni, e dei filtri a manica, per le altre duisei, in grado di abbattere sia la frazione
minerale costituente le ceneri sia le particeltmmbuste.

Impianto DeSOx.Ogni sezione della centrale & dotata di un impiatitdesolforazione dei
fumi, basato sulla tecnica di abbattimento ad unddgli ossidi di zolfo che utilizza calcare
come reagente con produzione di gesso.

I fumi in uscita dai captatori elettrostatici dogssere stati raffreddati, vengono lavati e
ulteriormente raffreddati a 50°C con acqua di n{arescrubber), quindi inviati nella torre di
assorbimento dove la $S@resente reagisce con una soluzione acquosaadiregier formare
solfiti di calcio e quindi solfati tramita I'immigsne di aria. Una volta desolforati, i fumi
vengono aspirati e convogliati al camino. A titeldormativo si precisa che i consumi di
calcare, per I'anno 2013, sono risultati pari &4 lta corrispondente produzione di gesso pari
a’7th.

Impianti di trattamento acque reflue e scarichicidd]

Le acque reflue presenti nella centrale sono tecménite e funzionalmente suddivise in base alla
natura del potenziale inquinante in:

NooprwNE

Acque potenzialmente inquinabili da oli minerali
Acque acide e/o alcaline

Acque sanitarie

Acque rivenienti dai processi di denitrificazione
Acque rivenienti dai processi di desolforazione
Acque potenzialmente inquinabili da polveri
Acque meteoriche “chiare”

Il trattamento di tali acque da origine a due tpifanghi di depurazione denominati fanghi ITAR e
fanghi ITSD che vengono stoccati in aree di stogiager poi essere allontanati dallo stabilimento.
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1.2 Valutazione delle vie di esposizione

La combustione di materiali estratti dal sottosymo la produzione di energia elettrica & un’atimdi
interesse dal punto di vista dei NORM, perché pasare processi di concentrazione dei radionuclidi
naturali nei residui della combustione e nelle siors.

Il processo di formazione di un giacimento di caide caratterizzato dal fenomeno dell'inglobamento,
da parte delle sostanze vegetali in trasformazidnepateriali inorganici ivi presenti come le rocce
lapidee o i terreni sciolti di diversa natura. P@dutti i materiali della crosta terrestre contamy
elementi radioattivi naturali, € ben comprensibite la radioattivita sia poi riscontrata nei cattre

da essi derivano. Il carbone contiene pertanto tutdionuclidi primordiali ed i loro prodotti di
decadimento. | radionuclidi piu significativi sooK-40 e le serie di decadimento che fanno capo
all'uranio e al torio.

Le centrali termoelettriche a combustibile fosg#entrali a carbone), che sfruttano come principale
combustibile proprio il carbone, potenzialmentedormno un aumento della dose alla popolazione per
piu vie di esposizione:

- rilascio in atmosfera (tramite ciminiera) di rad® polveri arricchite in radionuclidi naturali;

- stoccaggio di ceneri arricchite in radionuclidiurali;

- conferimento a recupero di ceneri arricchiteadionuclidi naturali, soprattutto come materiale pe
I'edilizia.

Nel processo di combustione, all'interno della a&d le sostanze inorganiche restano sotto forma di
ceneri, mentre il calore viene prodotto da reazésuitermiche di carbonio e idrogeno con ossigeeo. L
sostanze che alle temperature di esercizio, cheovino a 1700 °C, evaporano sono dette ‘materie
volatili’ e sono costituite principalmente dallessanze volatili organiche e dall'umidita.

Una parte delle ceneri di combustione, dal 5 al H%econda del tipo di fornace, resta sul fondo
(ceneri pesanti), mentre il resto segue il flussgat e attraversa diversi depuratori prima diresci
dalla ciminiera (ceneri leggere).

Nel processo di combustione i radionuclidi preserdl carbone di tipo non gassoso tendono a
concentrarsi nelle ceneri, mentre quelli gassasing ad esempio il Pb-210, il Po-210 e il Rn-222)
possono sfuggire ai filtri e vengono rilasciatiggendo il flusso degli altri gas lungo la ciminiera

In particolare, nella centrale ENEL di Brindisi, éenissioni in aria di interesse sono le emissioni
convogliate, ossia i fumi della combustione chegabattraversamento dei dispositivi di abbattingent
sono emessi in atmosfera attraverso un camin@@fian, costituito da 4 canne interne del diameitro d
6,7 m ciascuna (ceneri leggere)

Per quanto concerne la produzione di rifiuti, ihZionamento dell'impianto (ivi incluse le attivita
tecnicamente connesse) da luogo alla generaziatfeutiquali i sottoprodotti generati dal procesdi
combustione dei combustibili fossili utilizzati Highpianto e dal trattamento di depurazione dei ifum
di combustione, costituiti dalle ceneri di combaoisé del carbone e dai gessi di desolforazione fumi.
Significativa quantita € anche rappresentata dgjifadi trattamento delle acque reflue e tra quésti
primis, quelli del trattamento spurghi di desolfnome. L'insieme di queste tipologie di rifiuto
rappresentano piu del 95% della produzione annuédi dell'intero impianto.

Nella centrale di Brindisi, sono presenti aree tticsaggio come indicato nella Autorizzazione
Integrata Ambientale vigente [1]. | principali tfi prodotti e stoccati in attesa di essere
smaltiti/recuperati sono:

» Ceneri pesanti da carbone

» Cenerileggere da carbone

» Gesso da desolforazione fumi
» Fanghi trattamento acque

Come indicato nella politica ambientale della Caletr per tutte le tipologie di rifiuto (in particok

ceneri e gessi), laddove possibile per dispordbitit impianti sul territorio, viene privilegiato il
recupero.
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POPOLAZIONE

Per la popolazione, la valutazione delle dosi onbsesposti gli individui tiene conto non solo dalle

di esposizione tramite effluenti gassosi, inclusienomeni di deposizione al suolo di polveri e
risospensione delle stesse, nonché di contamirazieh terreno circostante e dei cibi coltivati, ma
anche delle vie derivanti dal recupero industriideresidui solidi.

In sostanza, per la valutazione delle vie d'espasé per la popolazione si considerano I'esposgion
ad effluenti gassosi in atmosfera e I'esposiziongageriali solidi.

Esposizione ad effluenti gassosi in atmosfera

La valutazione dell’esposizione ad effluenti gassmsatmosfera effettuata da RP135 [4] tiene conto
dei tre seguenti scenari:

* ingestione di alimenti (ortaggi, cereali, carnetelae derivati, frutta) contaminati, ovvero
provenienti da piante coltivate o da animali paatt@h campi investiti dalle ceneri radioattive.
In funzione della distanza il contributo alla dodevuta all’alimentazione diminuisce
leggermente.

» inalazione delle polveri sottili (contenenti andlaglionuclidi) emesse dalle ciminiere. Si noti
che, data I'altezza delle ciminiere degli impianttarbone (per la centrale di Brindisi il camino
e alto 200 m), il contributo dovuto all'inalaziorEotrebbe essere apprezzato a distanze
superiori a 500 m dalla centrale.

» irraggiamento gamma dai radionuclidi depositasiiailo (contributo minimo).

Per tale valutazione & necessario conoscere laltefficace del camino, che, a sua volta dipende da

» velocita di fuoriuscita dei fumi dal camino (m/s);

» diametro del camino (m);

» velocita del vento all’altezza fisica del camind/gin

» differenza di temperatura tra interno ed esterhcamino;
» temperatura dell’aria all’altezza fisica del cam{i9.

L'altezza efficace del camino varia, quindi, a st dei parametri sopra riportate e non & costante.
Tuttavia l'altezza fisica del camino € sempre iitler a quella efficace. Per le valutazioni di dose
riportate nei paragrafi successivi, & stata utliad'altezza fisica del camino (200 m per la caletdi
Brindisi), che €& la piu cautelativa dal punto ditei radioprotezionistico.

Esposizione a materiali solidi

Come gia detto in precedenza, i principali resitfuiti provenienti dalla centrale ENEL di Brindjsi
che vengono allontanati al di fuori dell’azienda pssere recuperati e/o smaltiti sono: le cenesame
da carbone, le ceneri leggere, il gesso da deaalfore fumi e i fanghi di trattamento delle acque.

Per valutazioni di conformita nell’allontanamento® mhateriali solidi da lavorazioni NORM, il
documento di riferimento e il “Radiation Protectib®2 part 11" [3], a cura dell’Unione Europea. Esso
fornisce dei Livelli di allontanamento generalcgneral Clearance Levels GCLs), ovvero le
concentrazioni di attivita dei materiali al di sotielle quali I'allontanamento & consentito in modo
incondizionato.

LAVORATORI
Per i lavoratori & possibile individuare le segueigt di esposizione [3]:
» Inalazione di polveri durante le varie fasi lavorat
» lIrraggiamento dai cumuli di materiale presentimtiérno dello stabilimento;

» Ingestione di polveri generate durante le varie @iadavorazione (trascurabile ai fini della
presente valutazione)
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Quindi, la dose efficace individuale totale dovali&-esimo radionuclide (Sv/anno) sara data da:

Etot,i = Eirr i + Ein,i Eg. 1

dove:
« Eqw;i = dose efficace individuale totale dovuta all'ires radionuclide (Sv/anno);
o Ep = dose efficace individuale per irradiazione estedovuta all'i-esimo radionuclide
(Sv/anno);
» En  =dose efficace individuale per inalazione dowalt&esimo radionuclide (Sv/anno);

Esposizione per irradiazione esterna gamma

La dose efficace individuale da irradiazione estguer il lavoratore dell’azienda NORM é calcolata
secondo il metodo descritto nel capitolo 3, parfag8a2.

In Tabella 21 del documento RP-122 parte Il [3] 8Bccoefficients for the calculation of effective
doses caused by externatadiation for worker scenarios (in (Sv/h)/(kBg/Kgdono mostrati i valori
dei coefficienti di conversione della concentragiah attivita in rateo di dose efficace per diffeie
scenari di esposizione. In particolare sono congidde seguenti situazioni:

Trasporto di materiale NORM,

Piccolo cumulo;

Grande cumulo;

Sito di smaltimento;

Costruzione di strada;

Building 1;

. Building 2.

Per quanto riguarda la centrale termoelettrica Hpetlerico 1l di Brindisi, € stato preso in
considerazione solo il caso di “grande cumulo”,tiggando per i lavoratori I'esposizione per
irradiazione esterna gamma dovuta unicamente adgreumuli di materie prime depositate nelle
diverse aree della centrale. Gli altri scenari sstati trascurati in quanto non pertinenti.

NookrwNE

Esposizione per inalazione

La dose efficace individuale da inalazione peavidratore dell’'azienda NORM e calcolata secondo il
metodo descritto nel capitolo 3, paragrafo 3.3.

In Tabella 23 del documento RP-122 parte Il [3] $Bcacoefficients for inhalation” sono mostrati i
valori dei coefficienti di conversione dell’attigiin dose efficace (in Sv/Bq) per i lavoratori.

1.3 Campionamenti e misure

In data 19/12/2012 sono stati effettuati da paitéARPA Puglia i campionamenti delle seguenti
matrici:

A. Materie Prime

Olio combustibile, gasolio (vengono utilizzati reefase di avviamento della caldaia)

Carbone Americano

Carbone Indonesiano

Carbone Americano miscelato con Carbone Africano

Calcare (“materia prima”, questo e utilizzato inugmne acquosa per la desolforazione dei
fumi)

agrwndE

B. Prodotti
1. Polveri a camino
2. Ceneri Pesanti
3. Ceneri Leggere
4. Gesso chimico da desolforazione fumi
5. Fanghi ITSD (impianto trattamento acque provenidaliiimpianto di desolforazione)
6. Fanghi ITAR (impianto trattamento acque provenigiati lavaggio delle caldaie, dei piazzali
ecc.)
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Figura 1.2— Campionamento gesso chimico

Figura 1.3— Campionamento di carbone dal parco di stoccaggiinistra) e ITAR (destra)
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Figura 1.5— Campionamento ceneri leggere.

| risultati delle analisi di spettrometria gammée#tiata da ARPA Puglia sui campioni prelevati sono
riportati nella tabella 1.1.

Tabella 1.1 — Risultati della Spettrometria gamma effettuata ARPA Puglia su tutte le matrici
campionate.

SPETTROMETRIA GAMMA — ARPA PUGLIA (incertezza estesa k=2)

ATTIVITA' [Ba/kg]

Centrale ENEL

19/12/12 8122338?) (52-2212%) . (%c]:ggg) (Fpag:gég)
Olio Combustibile Denso 51+4,7 1,7+0,4 <27 09+0,5 1,8+0,4
Gasolio 94+6,8 18+04 4,1+0,0 1,1+£05 16+04
Carbone Indonesiano 12,9+4,0 47+04 36,6 +3,1 4,7+0,6 48+0,4
Carbone Americano 12,6 +4,6 7,0+0,5 13,3+1,7 6,3+0,5 7,2+05
Carbone Americano Africano Indonesiano 14,1+ 4,7 75+0,6 39,6 +3,2 74+0,7 79+05
Calcare 33,6+6,9 13,4+0,8 23,1+19 1,7+£0,2 14,0%0
Gesso Chimico 11,2+4,3 51+04 6,7+1,4 09+0,3 48+04
Ceneri Pesanti 104,6 +20,4 1226 +7,1 333,8+20,8 113,5+6,9 306+7,7
Ceneri Leggere Secche 77,7+15,3 79,6 £4,6 408%2 82,8+5,0 82,6+49
Fanghi ITAR 33,1+5,38 11,8+0,7 26,5+2,3 9,10 12,0+£0,8
Fanghi ITSD 60,0+7,1 241+14 16,8 1,5 595%0 253+16

| campioni di ceneri pesanti e ceneri leggere stab inviati ad ARPA Veneto per essere sottopadti
una ulteriore analisi di spettrometria gamma. ult&i ottenuti sono riportati nella tabella 1.2.

Tabella 1.2— Risultati della Spettrometria gamma effettuataARPA Veneto solo sui campioni di
Ceneri Pesanti e Ceneri Leggere

SPETTROMETRIA GAMMA — ARPA VENETO (incertezza estesa k=2)

Centrale ENEL ATTIVITA’ [Bg/kg]

U-238 U-238
19/12/12 5 = = - o =
Pb-210 K-40 Ra-226 U-235 (Th-234) (U-235) Th-232 Cs-137
Ceneri Pesanti 56 +£13 282 +29 109 +£13 6+3 121452 140+ 0 1aa <0.21
Ceneri Leggere 71+£13 429 £ 44 70+8 31 73+3 750 72+8 <0.19

| campioni di ceneri leggere e pesanti, gesso dupianghi ITSD e fanghi ITAR sono stati trasmessi
ad ISPRA per essere sottoposti ad analisi radiachiam
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| risultati ottenuti sono riportati nelle tabelle81A e B.

Tabelle 1.3A e 1.3B- Risultati delle misure radiochimiche effettuate|&PRA solo sui campioni di
Gesso Chimico, Ceneri Pesanti, Ceneri Legger, FalighR e Fanghi ITSD.

13A Concentrazione di radionuclidi [Bg/Kg] determinata da ISPRA con incertezza estesa k=2
’ su matrici campionate da ARPA-Puglia presso la @ENEL di Brindisi - Cerano
Centrale ENEL ATTIVITA’ [Ba/kg]
19/12/12 U-238 U-234 U-235 Th-232
Gesso Chimico 4,87 £0,54 5,20 +0,56 0,26 +0,15 0,42 +0,13
Ceneri Pesanti 136,30 + 7,80 135,50 £ 7,70 5,80 + 0,67 136,00 800
Ceneri Leggere 81,70 + 4,70 82,80 + 4,80 4,1780,5 79,00 + 6,00
Fanghi ITAR 109,10 + 6,30 115,20 + 6,60 4,78+ 0,59 19,70 + 1,80
Fanghi ITSD 42,20 + 2,60 44,4 +2,70 2,10 +0,34 41% 0,63
13B Concentrazione di radionuclidi [Bg/Kg] determinata da ISPRA con incertezza estesa k=2
’ su matrici campionate da ARPA-Puglia presso la @&ENEL di Brindisi - Cerano
Centrale ENEL ATTIVITA’ [Ba/kg]
19/12/12 Th-230 Th-228 P0-210 Pb-210
Gesso Chimico 6,76 + 0,57 0,63+0,23 7,14 +1,03 ,118 1,00
Ceneri Pesanti 143,00 +£11,00 135,00 + 10,00 3t 380 52,20 + 4,50
Ceneri Leggere 79,50 +6,10 82,30 + 6,30 84,668 9, 78,80 + 6,80
Fanghi ITAR 38,50 + 3,10 20,20 +1,90 48,80 + 5,40 51,7+4,4
Fanghi ITSD 43,20 +2,70 7,74+0,71 51,10 + 6,20 7,54 4,1

Oltre alle matrici elencate sopra, sempre nellssstedata (19/12/2012), e stato effettuato un
campionamento di polveri a camino utilizzando dité in microfibra di quarzo (filtro F7/158 e filo
F19/158). I risultati delle analisi effettuate &PRA (in data 27/03/2013) sono riportati in tabélk

Tabella 1.4— Risultati delle misure radiochimiche effettuagel 8PRA su filtri di aspirazione polveri a
camino F7/158 e F19/15 (N.D. = Non determinato).

Concentrazione di radionuclidi [Bg/Kg] determinata da ISPRA con incertezza estesa (k=2)
su filtri di aspirazione di polveri a camino campimati da ARPA-Puglia presso la Centrale
ENEL di Brindisi - Cerano

Centrale ENEL FILTRO F7/158 FILTRO F19/158

19/12/12 Volume aspirato 3,59 m Volume aspirato 5,20 m

Radionuclide ATTIVITA’ [Bg/m I ATTIVITA' [Bg/m 3]
U-238 Non Determinato (N.D.) N.D.
U-234 N.D. N.D.
U-235 N.D. N.D.
Th-232 N.D. N.D.
Th-230 N.D. N.D.
Th-228 N.D. N.D.
Po-210 < 0,00030 < 0,00022
Pb-210 < 0.0011 < 0.0008

A Maggio 2013 € stato effettuato da parte di ARRAIR un nuovo campionamento di polveri a
camino utilizzando un nuovo filtro in microfibra duarzo (filtro 1213/164), successivamente inviato
ad ISPRA. | risultati delle analisi effettuate &PRA (in data 20/05/2013) sono riportati in tabél
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Tabella 1.5— Risultati delle misure radiochimiche effettuatel8PRA sul filtro di aspirazione polveri
a camino 1213/164.

Concentrazione di radionuclidi [Bg/Kg] determinata da ISPRA con incertezza estesa (k=2) su
filtri di aspirazione di polveri a camino campionai da ARPA-Puglia presso la Centrale
ENEL di Brindisi - Cerano

FILTRO 1213/164
Massa/volume 2.804 mg/fh

Centrale ENEL

U Volume aspirato 3,17 m
Radionuclide ATTIVITA’ [Bg/m I
U-238 < 0,00023
U-234 < 0,00023
U-235 <0,00015
Th-232 < 0,00006
Th-230 <0,00011
Th-228 < 0,00020
Po-210 <0,0043
Pb-210 <0,0013

1.4 Confronto con i livelli di allontanamento/emission@®RP122 - RP135)

Popolazione

Come descritto nei paragrafi precedenti, per leofagione sono state valutate due vie d’esposizione,
ovvero l'esposizione da effluenti gassosi rilasciatatmosfera e I'esposizione da materiali solidi
(residui/rifiuti prodotti dalla centrale).

Per quanto riguarda I'esposizione da effluenti gsissono stati considerati i coefficienti di datie
screening (dose efficace individuale annua peraunit attivitd annua rilasciata) per i singoli
radionuclidi (segmenti di catene o catene intefd-838, Th-232 e U-235 — ove pertinente), riporitati
Tabella 43 “Doses per unit discharge rate of 1GBij*gf atmospheric release at different effective
stack heights” nella pubblicazione RP-135 [4]. Talefficienti sono distinti per tipo di radionudice

per altezza efficace del camino.
A partire dai risultati ottenuti, dall'analisi effaata da ISPRA, sul Filtro 1213/164 e stato padlesib
valutare la dose efficace annua complessiva pecemaradionuclidel;) tramite la seguente formula:

D,[svy]= A[(sv/ y)/(GBY/ y) T, |GBa/ m* |, |m® / y | Eq. 2

dove:

A = coefficienti relativi all'i-esimo radionuclideosi come riportati nella su citata Tabella 43 (E3B-
[4]) relativi ad una altezza efficace del caminai@a 200 metri (I'altezza fisica del camino della
centrale ENEL di Brindisi € pari ad 200 metri)

Ci = concentrazioni di attivita dell'i-esimo radiofige, ottenute tramite analisi radiochimica sui

singoli radionuclidi e riportate nel paragrafo mdente;

V, = volume totale annuo di gas immesso in atmoet@96E+10 ) calcolato a partire dalla portata
del singolo camino pari a 2,4000E+06 Mm[1] e nell'ipotesi cautelativa, che I'impiantorfzioni per
24 ore e per 365 giorni 'anno con tutti e quaticamini attivi contemporaneamente.

Nella tabella 1.6 sono mostrati i risultati ottanut

Tabella 1.6— Risultati di dosi efficaci annue complessive giagolo radionuclide e totale considerando la via
d’esposizione da effluenti gassosi rilasciati imasfera per la popolazione

Dosi annue complessive per singolo radionuclide
per esposizione da effluenti gassosi immessi in atsfera [uSv/y]

DOSI [uSv/y]
U-238 U-234 Th-230 Ra-226* Th-232** P0210 Pb210 Totale
Dose Annua 2,51E-04 2,90E-04 5,55E-04 1,06E-03 BO5 1,88E-02 2,95E-03 3,00E-2

" Assunto all’equilibrio con U-238
” All'equilibrio secolare con tutta la catena utilarmlo cautelativamente la MAR del Th-228
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Per quanto riguarda I'esposizione da materialids@tiesidui/rifiuti prodotti dalla centrale), sorstate
fatte le seguenti assunzioni:

1 Sono state considerate solo le matrici che da aiopdi vista radioprotezionistico potessero avere
una qualche rilevanza radiologica NORM. In par@icelsono state scartate tutte le materie prime
che non costituiscono un rischio radiologico in ifoaa basso contenuto NORM, tra cui: Olio
Combustibile, Carbone di varia origine e Calcare;

2 Nel caso dell’U-238, confrontando le concentrazairattivita di tale radionuclide con il valore del

livello di allontanamento relativo agli isotopi tetanio nel rapporto isotopico standard,
automaticamente viene operato il confronto anchrelp235 e U-234 oltreché per i prodotti di

breve emivita di U-238 (Th-234 e Pa-234m);

3 Nel caso dei radionuclidi in equilibrio della sedeTh-232, di cui erano disponibili i risultati di
concentrazione in Bg/kg (ottenuti sia da ARPA Paghe da ISPRA), é stato considerato il valore
di concentrazione maggiore (cautelativo dal puntovigta radioprotezionistico). Il livello di
allontanamento utilizzato & quello relativo al T822n equilibrio secolare.

Si e proceduto al confronto delle concentrazionattivita dei diversi radionuclidi con i valori dei
livelli di allontanamento per singolo radionuclidgipo di materiale, cosi come descritto nel cépifo
paragrafo 2.2.

Nella tabella 1.7 sono riportati i valori ottenaéilcolando il rapporto tra le concentrazioni divita ed

i valori dei livelli di allontanamento per ogni gislo radionuclide e tipo di materiale e, nell’'uldm
colonna, il totale ottenuto per ciascun materiale.

Tabella 1.7 — Confronto con i livelli di allontanamento per gio radionuclide e per ciascun materiale,
considerando la via d’esposizione da materiali dioli

Confronto con i livelli di allontanamento

Matrici U-238 Ra-226 K-40 Th-232 Th-230 Po-210 Pb-210 Totale
Gesso

Chimico 2,24E-03 1,02E-02 1,34E-03 1,80E-03 6,76E-04 1@3E- 1,62E-03 1,9E-02
Ceneri

Pesanti 2,09E-02 2,61E-01 6,68E-02 2,72E-01 1,43E-02 60BE- 1,04E-02 6,5E-01
Ceneri

Leggere 1,55E-02 1,65E-01 9,93E-02 1,66E-01 7,95E-03 1B9E- 1,58E-02 4,9E-01
Secche

Fanghi ITAR 6,62E-03 2,40E-02 5,30E-03 4,04E-02 3,85E-0 9,78E-0 1,03E-02 1,0E-01
Fanghi ITSD 1,20E-02 5,06E-02 3,36E-03 1,55E-02 4,32E-03 102E- 9,50E-03 1,1E-01
Lavoratori

Per il calcolo delle dosi ai lavoratori della cahdr ENEL di Brindisi, sono state fatte le seguenti
assunzioni:

1. Le valutazioni di esposizione radiologica riguamlamnicamente i seguenti scenari:
irradiazione esterna gamma e inalazione per risépee.

2. Sono state considerate solo le matrici che da umopdi vista radioprotezionistico potessero
avere una qualche rilevanza radiologica NORM. Imtigglare sono state scartate tutte le
materie prime che non costituiscono un rischio ofadico in quanto a basso contenuto
NORM, tra cui: Olio Combustibile, Carbone di vaoiagine e Calcare.

3. Le ore complessive in un anno di lavoro considesate 1800.

4. Nel caso dell’'U-238, utilizzando nel calcolo le centrazioni di attivita di tale radionuclide ed
usando il coefficiente di dose relativo agli isatdpll'uranio nel rapporto isotopico standard,
automaticamente vengono considerati anche U-232@4bltreché i prodotti di breve emivita
di U-238 (Th-234 e Pa-234m).

5. Nel caso dei radionuclidi in equilibrio della sedeTh-232, di cui erano disponibili i risultati
di concentrazione in Bg/kg (ottenuti sia da ARPAyRuche da ISPRA), é stato considerato il
valore di concentrazione maggiore (cautelativo plahto di vista radioprotezionistico). Il
coefficiente di conversione utilizzato € quellaatalo al Th-232 in equilibrio secolare.

64



Per il calcolo delle dosi efficaci annue per iremiibne esterna gamma, sono stati utilizzati i ccefiti
della Tabella 21 (RP-122 parte 2) seguendo il neetliccalcolo descritto nel capitolo 3, paragraf® 3.
ed in particolare utilizzando la formula (13).

In tal modo & stato possibile ottenere i risultitdose inpSv per anno|fS/y], per singola matrice,
radionuclide e relativi valori complessivi, congigledo, come detto precedentemente, I'ipotesi dello
scenario di grande cumulo: i risultati ottenuti @amportati nella tabella 1.8. dove in grassetto &
riportato il valore totale massimo di esposiziotterto tra le varie matrici.

Tabella 1.8— Dosi efficaci estrapolate per singolo radionuelid relativi totali per esposizione ad irradiazione
gamma esterna per i lavoratori.

Dosi estrapolate per singolo radionuclide, per esg@&ione ad irradiazione esterna gammapSv/y]

Matrici U-238 Ra-226 K-40 Th-232 Th-230 Po-210 Pb-210 Totale
Gesso
Chimico 3,89E-03 2,88E-01 3,45E-02 7,73E-02 4,14E-05 190E- 3,12E-05 4,04E-01
Ceneri
Pesanti 1,09E-01  7,38E+00  1,72E+00  1,17E+01  8,75E-04 8@IE- 2,01E-04  2,09E+01
Ceneri
Leggere 6,53E-02 4,67E+00 2,56E+00 7,11E+00 4,87E-04 2(%E- 3,04E-04 1,44E+01
Secche

Fanghi ITAR g8 72E-02 6,78E-01 1,36E-01 1,73E+00 2,36E-04 1@BE- 1,99E-04 2,63E+00

Fanghi ITSD 3 37E-02 1,43E+00 8,65E-02 6,65E-01 2,64E-04 1@BE- 1,83E-04 2,22E+00

Analogamente, per il calcolo delle dosi annue palaizione, e stato seguito il metodo di calcolo
descritto nel capitolo 3, paragrafo 3.3. ed inipalare utilizzando la formula (14). In tal modst&to
possibile ottenere i risultati di WSv per annolS/y], per singola matrice, radionuclide e relatiaori
complessivi: i risultati ottenuti sono riportati tabella 1.9. dove in grassetto é riportato il valttale
massimo di esposizione ottenuto tra le varie matric

Tabella 1.9— Dosi efficaci estrapolate per singolo radionuelid relativi totali per inalazione per i lavoratori

Dosi estrapolate per singolo radionuclide, per inazione juSv/y]

Matrici U-238 Ra-226 K-40 Th-232 Th-230 Po-210 Pb-210 Totale
Gesso
Chimico 1,35E-01 2,46E-02 0,00E+00 9,37E-02 1,05E-01 3B®E- 2,03E-02 4,13E-01
Ceneri
Pesanti 3,77E+00 6,29E-01 0,00E+00 1,42E+01 2,22E+00 1@BE- 1,31E-01 2,11E+01
Ceneri
LeQQEfe 2,26E+00 3,98E-01 0,00E+00 8,62E+00 1,24E+00 4@PE- 1,97E-01 1,31E+01
Secche

Fanghi ITAR  3,02E+00 5,78E-02 0,00E+00 2,10E+00 5,99E-01 2@PE- 1,30E-01 6,14E+00

Fanghi ITSD  1,17E+00 1,22E-01 0,00E+00 8,06E-01 6,72E-01 2@BE- 1,19E-01 3,13E+00

1.5 Commenti e osservazioni

Sulla base dei risultati ottenuti, nelle ipotesu mautelative possibili, anche se poco realistiche,
possiamo concludere che:

1. Il valore di dose efficace estrapolato per la papmne, per quanto riguarda I'immissione di
effluenti gassosi rilasciati in atmosfera, € pai8,80E-02uSv/anno, circa quattro ordini di
grandezza inferiore rispetto al livello di azioneOd3 mSv/anno, fissato per la popolazione
dalla normativa italiana vigente (Art. 10-ter eggato I-bis del D.Lgs. 230/95 s.m.i.).

2. | materiali di scarto prodotti, allontanati dallentrale ENEL, risultano tutti conformi al criterio
di dose efficace (0,3 mSv/anno). Infatti, per cisscmatrice considerata, il totale della somma
dei rapporti tra concentrazione e valore del lival allontanamento & inferiore ad 1 in tutti i
casi.
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3. Il valore di dose efficace estrapolato per i lawriaé pari a 42uSv/anno (sommando i
contributi massimi di esposizione dati da irradiag esterna gamma e inalazione) ed é circa
20 volte inferiore rispetto al livello di azione di mSv/anno, fissato per i lavoratori dalla
normativa Italiana vigente (Art. 10-ter e Allegédtiois del D.Lgs. 230/95 s.m.i.).

4. Va considerato, tuttavia, che l'attivita lavoratitvattata in questo caso studio non & tra quelle
incluse come soggette a disposizioni di legge aldato Ibis del D.Lgs. 241/00.
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ALLEGATO D. Impianti per la filtrazione falde

1. STAZIONE DELL'ACQUEDOTTO DI METROPOLITANA
MILANESE

a cura di Rosella Rusconi. Maurizio Forte, Giuseppébate, Pietro Badalamenti, Stefania
Costantino, Gianni Gadaleta e Daniela Lunesu — ARPombardia

1.1 Descrizione dell'impianto

Il caso studio prende in esame la stazione di GielidAcquedotto pubblico di Milano.

Le informazioni di seguito riportate sull'impiangpno state gentilmente fornite da Metropolitana
Milanese, ente gestore dell'acquedotto, che ringnaz per la disponibilita e la collaborazione
dimostrate.

L’Acquedotto assicura l'approvvigionamento idriceelld citta attingendo al 100% dalla falda
sotterranea; e infatti dalla falda acquifera sadteea che viene prelevata I'acqua per i fabbisoegita
citta fin dal 1888, quando a Milano nasce il primpianto di pompaggio.

L'acqua di falda ha il grande vantaggio di essequtata naturalmente dalla filtrazione attravelso g
strati permeabili del terreno. In molti casi, selpvata correttamente e a sufficiente profonditgiaé
potabile dal punto di vista fisico-chimico e baitirgico e pertanto pud essere distribuita senzanal
trattamento e senza l'aggiunta di disinfettanti.

Le falde sotterranee sono inoltre maggiormenteefioida contaminazioni accidentali; quando queste
si verificano, per la lenta velocitd di scorrimendella falda, possono essere tempestivamente
"avvistate" e vi & pit tempo per l'adozione di predimenti. L'approvvigionamento potabile della &itt
di Milano avviene esclusivamente da acqua di falda.

Il problema relativo alla qualita dell'acqua dé#ida si € sviluppato a partire dagli anni Sessanta

La falda venne infatti pesantemente contaminata starichi industriali non depurati.
Alla fine degli anni Ottanta I'acquedotto inizia #@atrodurre tecnologie di potabilizzazione per
garantire la qualita dellacqua e assolvere aghimgdmenti sempre piu restrittivi della normativa
europea in tema di limiti alla concentrazione di staoze inquinanti nell'acqua.
Il primo impianto di filtrazione a carbone attivostato costruito nella centrale Vialba ed é entmato
funzione nel febbraio del 1992. Nel maggio del 1@®drano in funzione le torri di aerazione nelle
centrali Novara, Comasina, Suzzani, Chiusabellar@bBue.

E’ del settembre 2007 l'introduzione dell'impiaatosmosi inversa presso la centrale Gorla.

Come funziona I'acquedotto

Il ciclo dell'acqua comincia con la captazione a#&dllda acquifera e la successiva potabilizzazadioe
scopo di rendere l'acqua idonea la consumo. Pantjar la qualita, I'ente gestore sottopone l'acagia
attenti controlli. Segue la distribuzione alle wefinali.

Captazione

La captazione di acqua dalla falda avviene attevérpozzi, che fanno capo alle 29 stazioni di
rilancio. Ogni stazione opera attraverso 12 - 24zpgoer un totale di circa 400 pozzi mediamente
attivi che alimentano la rete di adduzione e disizione, per un totale di 230 milioni di metri cui
acqua potabile distribuita all’anno. La rete ditdmizione idrica ha una lunghezza complessiva di
circa 2.295 km.

Le centrali utilizzano la tecnica del doppio solleento: I'acqua viene attinta dai pozzi mediante
elettropompe sommerse che la inviano attraversoeteali tubi alla vasca di accumulo delle centali
quindi successivamente la immettono nella retasdiiduzione.

Le vasche di accumulo fungono da serbatoi e cooserlteventuale sedimentazione dalla sabbia che
puo essere presente nei pozzi. Le pompe sommaearegesizionate a circa 40-50 metri di profondita e
hanno una portata di 25-35 litri al secondo. Il Buondei pozzi che vengono attivati varia in base
alle richieste idriche nelle varie ore della gidena a seconda delle stagioni.

Potabilizzazione

Dove sono presenti contaminazioni, come spessodacoai territori antropizzati, Metropolitana
Milanese sottopone l'acqua a trattamenti primaadéistribuzione. | metodi di potabilizzazione piu
utilizzati a Milano sono la filtrazione su carbattivi e le torri di aerazione.
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La disinfezione, dove necessario, é effettuataiteaipoclorito di sodio e con raggi U.V.. In alcuni
casi, per abbattere inquinanti di differenti tipgiy si utilizzano sia le torri di aerazione, sifiltii a
carboni attivi. Presso una Centrale & stato irsddtqualche anno (2007) anche un impianto ad asmos
inversa.

Torri d’aerazione

Le torri d'aerazione sono utili per abbattere venti clorurati o composti organici volatili (V.0O.XC
attualmente sono in uso in 4 stazioni su 29.

Trattandosi di composti volatili, i solventi cloair sono facilmente eliminabili con un procedimedto
aerazione: nelle torri I'acqua viene spruzzata'aitall e entra a contatto con l'aria pulita e fidra
insufflata dal basso da potenti ventilatori. In spoe modo, le sostanze volatili indesiderate si
trasferiscono dall'acqua all'aria. L'aria immesstoire e aspirata dall'esterno e opportunameltrtaté
prima del ventilatore di immissione. Il trattamertta un'efficacia del 95% e oltre. L'azione di
"strippaggio” dell'aria si sviluppa anche nei confi di altre sostanze presenti nellacqua, come
I'anidride carbonica (C£, la quale viene in parte ripristinata con un'ai@oiniezione prima della
distribuzione di acqua in rete.

Figura 1.1— Torri d’aerazione
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La filtrazione su carboni attivi

| granuli di carboni attivi, ottenuti da carboni marali o vegetali portati ad alta temperatura €oltr
900°C), hanno un'elevata porosita interna ed aisgoiso la capacita di trattenere la grandi molecole
dei composti organici come solventi clorurati etpedi. Sono efficaci sia per eliminare i composti
volatili che quelli non volatili; attualmente soimuso in 24 stazioni su 29.

Il carbone attivo subisce un processo di esaurineintefficacia di assorbimento chimico. Negli
impianti dell'acquedotto la durata del carbonevattiaria da 10 ad oltre 24 mesi, in funzione della
concentrazione delle sostanze inquinanti. Il cagbattivo pud essere nuovamente rigenerato in
appositi forni. Dopo alcuni cicli di rigenerazionkgarbone deve essere sostituito.

Osmosi inversa

L’'osmosi inversa e un procedimento che permettaldire il contenuto di sali nell'acqua fino allerd
completa eliminazione; assieme ai sali vengonoieéithanche virus e batteri. Il processo avviene
tramite utilizzo di speciali membrane sintetichegmado di “setacciare” I'acqua a livello molecolare
mediante I'applicazione di elevate pressioni défeziali fra le due facce della membrana. Il prooess
applicato per I'eliminazione dei nitrati e del croresavalente. L'acqua che si ottiene dal processo d
osmosi &€ estremamente pura e priva di sali tantboglar essere miscelata con acqua non trattata per
ricostituire un contenuto salino idoneo per il aom® umano.

Attualmente il trattamento per osmosi inversa @sa in una sola stazione.
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Figura 1.2 - Filtrazione su carboni attivi
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Figura 1.3— Schema membrana filtrante a osmosi inversa
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La Centrale di Gorla

La Centrale Gorla, situata in via Aristotele 28 settore nord-orientale della citta, € un impiadito
media potenzialita, entrato in funzione il 16 giadr®32 e completamente rifatto nel 1966.

La centrale & alimentata da 20 pozzi con elettrg@osommerse che attingono dalla falda acquifera
sotterranea a circa 27 metri sotto al livello dimpagna; la portata di base di tali pozzi &
complessivamente di 700 litri al secondo.

La vasca di accumulo e di decantazione della sdizbima capacita di 4.475 metri cubi.

Nel luglio 1997 & entrato in funzione un impiantdrdttamento composto da 10 filtri a carbone attiv
Per ovviare ai successivi problemi di inquinamedamitrati e cromo esavalente, nel febbraio delr200
€ entrato in funzione un impianto di trattamentonposto da cinque linee ad osmosi inversa che
funzionano in serie all'impianto a carbone attivo.

Le fasi del processo di trattamento dellacqua gwe$a Centrale di Gorla sono illustrate
schematicamente in figura 1.4. Nella stessa figmao mostrati i punti in cui & stata effettuata
I'esecuzione di accertamenti analitici tramite felppvo di campioni e la successiva analisi di
laboratorio.
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Figura 1.4 — Centrale di Gorla — Schematizzazione delle fasli processo di trattamento dell’acqua e

indicazione dei punti di prelievo dei campioni
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Figura 1.5—- Centrale di Gorla — Ingresso impianto e filtrcarbone attivo
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Figura 1.7— Centrale di Gorla — Impianto a osmosi

1.2 Valutazione delle vie di esposizione

E’ stata considerata la possibilitd che i procésgotabilizzazione dell’acqua abbiamo come effetto
secondario la riconcentrazione della radioattivéia, sui sistemi filtranti utilizzati che sugli kfénti

dei processi stessi.

La principale via di esposizione e stata identificael refluo risultante dal processo di osmoseisg,
che viene smaltito in fognatura e convogliato adirapianto di trattamento delle acque reflue con
conseguente possibile esposizione sia dei lavom@isso I'impianto che della popolazione.

1.3 Campionamenti e misure
L'elenco dei campioni prelevati, presentato scheraatente in figura 1.4, é riportato di seguito:

- acque in ingresso alla Centrale (prelievo pozajgresso filtri a carboni attivi
- acque in uscita dai filtri a carboni attivi — ings® impianto osmosi inversa

- acque in uscita dall'osmosi — permeato

- acque in uscita dall'osmosi — concentrato

- acque in uscita dalla Centrale — ingresso retéstlilduzione

- acque di lavaggio dei filtri a carbone attivo —zinie fine lavaggio
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In tutti i campioni € stata effettuata la misurd clentenuto di attivita alfa e beta totale e de#hio,
mediante pretrattamento radiochimico e successisarmin scintillazione liquida.

| risultati analitici sono riportati nella Tabellal.

In tutti i campioni, con I'eccezione del permeacstata individuata la presenza in quantita mislirab
di radioattivita attribuibile in via esclusiva (1&ie conto dell'incertezza analitica) all’'uranio ngtle ed

al potassio 40, entrambi radionuclidi di origineyprdiale normalmente presenti nelle acque di falda
valori misurabili sono confrontabili a quanto notmante misurato nelle acque lombarde e sono
conformi alla normativa vigente sulla qualita deltmjue destinate al consumo umano.

Nel campione di permeato non e stata rilevatadagnza di radioattivita in quantita misurabili; sfoe
dato e atteso in quanto i filtri ad osmosi hannattasnente lo scopo di rimuovere qualunque tipo di
sostanza presente nell’acqua, con I'eccezioneagellia stessa.

Tabella 1.1- Risultati analitici (dati ARPA Lombardia). L'indezza & riportata in termini di incertezza estesa.
La minima attivita rivelabile &€ espressa al livetloconfidenza del 95%.

D .. . Alfa totale Beta totale Uranio totale U-234 U-238
escrizione campione mBa/kg mBa/kg mBag/kg mBag/kg mBa/kg
Acqua in ingresso alla Centrale

. o 60+ 15 <60 73,0+8,2 412+51 31,8+4,2
(ingresso carboni attivi)
Acqua in uscita carboni attivi

. ] 66 + 15 <51 69,7+7,8 37,247 325+42
(ingresso osmosi)
Acqua in uscita osmosi (permeato) <9,7 <44 <15 n.d. n.d.
Acqua in uscita osmosi (concentrato) 213+37 287 + 290 + 32 159+ 18 132+ 15
Acqua in uscita Centrale

. o . 54 +14 <44 62,7+7,1 349+44 27,8+3,7
(ingresso rete di distribuzione)
Acqua lavaggio carboni attivi

. ; 91+19 <46 76,2+8,5 42,6 +5,3 33644
(inizio lavaggio)
Acqua lavaggio carboni attivi

49 +13 <44 48,8 +5,6 26,4+35 223+31

(fine lavaggio)

Un’analisi piu di dettaglio dei dati analitici peetite di esprimere le seguenti ulteriori osservazion
particolare rispetto alla possibilita che i sistdittrianti in uso possano introdurre problemi dcamulo
della radioattivita:

- lacqua in ingresso ed in uscita dai carboni attbontiene quantita di radioattivita
confrontabili: la presenza dei carboni non ha guinfluenze significative sul contenuto di
radioattivitd dell’acqua, e non vi & evidenza dsistenza di alcun fenomeno di accumulo o
riconcentrazione (vedi anche esito analisi sultuadi lavaggio);

- il permeato in uscita dall'impianto ad osmosi namtiene radioattivita in quantita misurabili:
'impianto ad osmosi € quindi completamente effecael rimuovere la radioattivita presente
nell’acqua in ingresso e si conferma come il pumbtenzialmente critico dellimpianto di
trattamento in cui si possono verificare fenomaraatumulo che in effetti sono evidenti nel
concentrato, che viene smaltito in fognatura,;

- l'acqua in uscita dallimpianto ed immessa nelle @i distribuzione, ottenuta miscelando ¥ di
acqua trattata dallimpianto ad osmosi e Y di acqon trattata, ha concentrazioni di
radioattivita simili a quella dell’'acqua in ingress

Le valutazioni che seguono saranno quindi limitateeflui prodotti dall’impianto ad osmosi inversa,
che sono immessi in fognatura e inviati ad unadépuratori delle acque reflue della citta di Milano

1.4 Confronto con i livelli di allontanamento/emigse (RP122 - RP135)
Tutte le valutazioni che seguono sono relative @leseguenze dell’immissione in fognatura e invio a

depuratore del concentrato dell'impianto ad osmosersa, che e il refluo in cui si concentra
maggiormente la radioattivita.
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Sono stati considerati i tre seguenti casi:

Caso 1: si valuta I'esposizione della popolazioeipotesi che tutta la radioattivita inviata al
depuratore sia immessa in corpo idrico superfiagalalle del processo di depurazione (nessun
trattenimento dai fanghi di depurazione).

La valutazione é stata effettuata utilizzando sralori di screening stabiliti da RP 135 (Tab.
2.7 testo principale) che quelli stabiliti dal dowento NRPB (Tab. 2.10 documento
principale), in quanto entrambi i documenti consath® questo scenario.

Caso 2: si valuta I'esposizione della popolazioeipotesi che tutta la radioattivita inviata al
depuratore sia trattenuta dai fanghi di depuraziche sono successivamente utilizzati come
fertilizzante in agricoltura.

La valutazione é stata effettuata utilizzando owiadli screening stabiliti dal documento NRPB
(Tab.2.10 documento principale).

Caso 3: si valuta I'esposizione dei lavoratori'dajpianto di depurazione.

La valutazione e effettuata utilizzando i valori stireening definiti secondo la procedura
delineata al paragrafo 2.4.3 del documento priteig@dab. 2.11 documento principale). Si
evidenzia che i lavoratori del depuratore sono idemati popolazione e quindi per essi il

vincolo di dose pertinente € il medesimo della p@rione (0,3 mSv/anno).

La tabella seguente riporta i dati necessari gsetuzione delle valutazioni.

Tabella 1.2— Dati in ingresso alle valutazioni di dose

Descrizione campione

Quantita di concentrato in uscita dall'impiantocainosi e immesso in fognatura ¥an 77044

(dati anno 2012)

Quantita totale di radioattivita inviata al deporat- Bg/a

Uranio tot: 2,23E+07
U-234: 1,23E+07
U-238: 1,00E+07

Quantita fanghi prodotti dall'impianto di depurazéche riceve il concentrato - t/a 12200

(dati anno 2011)

Concentrazione media di radioattivita nei fanghiustita dal depuratore (Hp: tutta laJranio tot: 1,83

radioattivita si concentra nei fanghi) - Bg/kg

U-234:1,01
U-238: 0,82

Caso per caso, i risultati delle valutazioni dielesno riportati nelle tabelle seguenti.

Tabella 1.3— Valutazione di dose — CASO 1

CASO 1 — Esposizione popolazione residente — Soaraorpo

T Sk U-234 U-238
idrico superficiale
Quantita totale di radioattivita scaricata dal depare in corpo 1,23E+07 1,00E+07
idrico superficiale (Bg/a)
Coefficiente di screening RP135 — fiume piccolo iT&.7 testo 7,70E+11 8,3E+11
principale) (Bg/a)
Indice 1,60E-05 1,21E-05
Indice somma 2,81E-05
Dose corrispondente 8,4 nSv/a
Coefficiente di screening NRPB (Tab. 2.10 testagpale) (Bg/a) 2,00E+11 2,00E+11
Indice 6,16E-05 5,01E-05
Indice somma 1,12E-04
Dose corrispondente 33,5 nSv/a
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Tabella 1.4— Valutazione di dose — CASO 2

CASO 2 — Esposizione popolazione residente — Soaric

s . U-234 U-238

fognatura e uso fanghi in agricoltura
Quantita totale di radioattivita inviata al deporat e reimmessa in 1,23E+07 1,00E+07
agricoltura a seguito dell'uso dei fanghi comeiliegtante (Bg/a)
Coefficiente di screening NRPB (Tab. 2.10 testagpale) (Bg/a) 5,00+08 5,00E+08
Indice 2,47E-02 2,00E-02
Indice somma
Dose corrispondente 13,4 uSv/a
Tabella 1.5— Valutazione di dose — CASO 3

CASO 3 — Esposizione lavoratori impianto di depu@ae U-234 U-238
Quantita totale di radioattivita inviata al deporat(Bg/a) 1,23E+07 1,00E+07
Coefficiente di screening (Tab. 2.11 testo prin@p&Sv/a per Bg/a) 6,30E-15
Dose corrispondente 0,14 pSv/a

1.4.1 Applicazione di ResRad

La valutazione della dose conseguente all'uso dagHi in agricoltura € stata effettuata anche
attraverso I'applicazione del software ResRad &Sumendo per la concentrazione di radioattivita ne
fanghi i valori riportati in Tabella 1.2. e adottemle condizioni per lo spargimento dei fanghi in

agricoltura vigenti in Lombardia (D.L.vo 99/199D.G.R. 30 dicembre 2003 n. 7/15944 risultati

sono riassunti in Figura 1.9 e 1.10.

Figura 1.9 Stime di dose per uso fanghi in agricoltura (han- Contributo % delle diverse vie di esposizione
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@ Soil

60,3%

6 D.L.vo 99/1992, Attuazione della direttiva 86/2ZBE concernente la protezione dellambiente, inigalare del suolo, nell'utilizzazione

dei fanghi di depurazione in agricoltura.

" D.G.R. 30 dicembre 2003 n. 7/15944. Delega alwipce delle funzioni amministrative, ai sensi degtt. 27 e 28 del D.L.vo 22/1997 e
s.m.i., in materia di approvazione dei progettiaetbrizzazione alla realizzazione degli impiantiaditesercizio delle inerenti operazioni di
messa in riserva (R13), trattamento/condizionaméR8) e spandimento sul suolo a beneficio dellegtura (R10) di rifiuti speciali non

pericolosi.
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Figura 1.10— Stime di dose per uso fanghi in agricoltura (hamli pratica) - Output ResRad con valutazione
puntuale del contributo delle diverse vie di espiosie
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Complessivamente la dose conseguente allo sparggindérdanghi ad uso agricolo, contestualizzata
rispetto al caso del depuratore che riceve il patmscaricato dalla Centrale di Gorla, & dell'oeddi
1E-04 uSv/anno per ogni anno di esecuzione della praiédia. dose contribuisce per il 60 %
I'irraggiamento dal suolo e per quote dell'ordired #0% ciascuna l'inalazione di particolato riscape
I'ingestione di suolo e il consumo di prodotti vegjecoltivati nell’area (Figura 1.9).

1.5 Commenti e osservazioni
Il grafico in Figura 1.11 riassume i risultati aeltalutazioni di dose.

Si osserva che nel grafico in figura 1.11 la stidhalose ottenuta tramite ResRad é stata rivalutata
assumendo il medesimo scenario adottato dal dodonNRPB, che prevede che la pratica sia ripetuta
per 50 anni: la dose massima stimata per ogni dnesecuzione della pratica valutata al paragrafo
precedente é stata quindi moltiplicata per 50, taddb I'ulteriore approssimazione cautelativa di
considerare sempre il valore massimo di dose (thattiene in realta nel primo anno dopo lo

spargimento dei fanghi). La dose che ne risultalboddine di 5E-03 pSv/anno.
In valore assoluto tutti gli scenari restituiscaradori di dose irrilevanti; questo € ovviamenteretato

al contenuto iniziale di radioattivita nelle acqire ingresso all'impianto (inferiore a 0,1 Bg/kg,
completamente attribuibile all'uranio, essend@dio pressoché assente).
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Figura 1.11— Riassunto stime di dose
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* Hp: pratica ripetuta x 50 anni
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Rispetto allo scarico in corpo idrico i due docuinartilizzati restituiscono risultati confrontahili
nell’ambito dell'approssimazione che caratterizaasii strumenti a-priori.

Rispetto allo scarico in fognatura, invece, I'uss documento NRPB piuttosto che di un codice di
calcolo specifico (ResRad) porta a risultati dcstiente diversi per i motivi discussi nel seguito.
L'uso di ResRad implica la definizione numerica diversi parametri e consente quindi di
contestualizzare le valutazioni ai casi reali. &mtjgolare in questo caso i fattori critici che famo ad
un ridimensionamento delle dosi, quando si adottamotesi piu realistiche, sono due:

- la dimensione dell'impianto di depurazione chewgereflui: il numero di abitanti equivalenti
reali € pari circa a 200000, valore molto piu gewld quanto supposto nel documento NRPB
(circa 500 abitanti equivalenti): ne segue una vadee diluizione della concentrazione di
radioattivita nei fanghi;

- la quantita di fango sparsa in agricoltura, chédhia e regolamentata da normative ad hoc ed
ha un limite superiore annuale pari a 0,75 Kgimentre il documento NRPB assume un valore
circa 10 volte maggiore.

Per lo stesso scenario quindi il documento NRPHtugsce una dose stimata pari a 13,4 pSv/anno),
mentre ResRad anche nell'ipotesi che la praticgsta per 50 anni valuta una dose dell’ordinekli 5

03 puSv/anno (stima cautelativa).

Questa differenza evidenzia I'estrema cautela aehatterizza gli scenari adottati dai documentmeo

il rapporto NRPB, che si propongono di definireusienti idonei per valutazioni di screening,
svincolate dai casi specifici. Tali valutazioni dew necessariamente essere approfondite nel caso in
cui si ottengano valori prossimi ai vincoli di dog®n per il caso in esame), allo scopo di ottenere
stime piu realistiche.
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2. IMPIANTO DI CAPTAZIONE DI ACQUA PROFONDA

Comune di Castelletto Cervo
a cura di Elena Serena e Enrico Chiaberto — ARPAeRionte

2.1 Descrizione dell'impianto

Il caso studio prende in esame un impianto didnaéinto a pirolusite di un’acqua profonda sito nel
Comune di Castelletto Cervo (Bl). Castelletto Cefagparte della Riserva Naturale Orientata delle
Baragge ed é situato sulla sponda sinistra oragrafel torrente Cervo su una altura che si inctirzea

il corso di quest'ultimo e quello di un suo affltesnl'Ostola. Sul confine sud-orientale del comune
scorre invece il torrente Guarabione, anch'esdaeaffe del Cervo.La zona € formata da depositi
fluvioglaciali e fluviali accumulatisi (da 750.0@0135.000 anni fa - Pleistocene medio) e da deposit
deltizi e marini, testimoni della presenza, indut zona, di un grande golfo marino, risalenté&r@ac
5,2-1,8 milioni di anni fa.

L’acquedotto al servizio dell'abitato di Castelte@ervo & alimentato da un pozzo situato in pragsim
del Municipio. L'acqua viene captata a 42 m da talda profonda situata a circa 122 m ed ¢ fatta
passare attraverso un filtro a pirolusite primaegsere immessa nella rete e distribuita all’'utenza.
L'impianto tratta circa 150 fdi acqua al giorno a servizio di un utenza diaci®00 abitanti. In figura
2.1 é riportato in modo schematico il processoattamento.

Captazione acqua

|

Aerazione
degassazione

+

Filtrazione filtri
su pirolusite =——p controlavaggio
saturi

!

SERBATOIO PER
DISINFEZIONE

Figura 2.1— Schema impianto di trattamento a pirolusite at€ietto Cervo

L’acqua captata € sottoposta ad un processo driareatramite I'iniezione e la miscelazione di
ossigeno fornito da un compressore in modo da edeacondizioni per lo strippaggio del ferro e del
manganese che possono provocare sapore sgradmiolazione dell’acqua e depositi nelle tubazioni.
Inoltre la degassazione favorisce I'allontanametgiogas disciolti in acqua come I'idrogeno solforat
ed eventualmente il radon. Durante I'operazionesdidazione e degassazione, il tempo di contatto
minimo dell’acqua con l'aria € di 10 minuti.

Successivamente per la rimozione del Fe e del Bleglia viene fatta passare attraverso dei filtri di
pirolusite (biossido di manganese) (figura 2.2)ecsssivamente clorata.

Per impedire lI'intasamento del filtro, I'impiantadétato di un sistema di controlavaggio automat@za

e temporizzato.

Il controlavaggio viene fatto con acqua potabikeveiene di notte, generalmente due volte a settiman
o al raggiungimento della saturazione dei filtrurBnte questa operazione si blocca la captazione, i
filtri vengono svuotati dall’acqua presente in essiuova acqua potabile viene spinta entro leroiste
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contenenti la pirolusite in modo da smuovere elir@il materiale filtrante. Per ogni lavaggio digtri

& necessario circa 1°mi acqua.

L'acqua di lavaggio viene poi scaricata direttaredntfognatura. L'impianto fognario che raccogke |
acque di lavaggio del filtro & costituito da vastipe Imhoff.

La fossa settica tipo Imhoff si compone di un cortipgento superiore ove avviene la sedimentazione
e da un compartimento inferiore per la digestiamgeaobica.

Il comune di Castelletto Cervo €& suddiviso in dé¢@gglomerati ognuno dei quali dotato di fosse tip
Imhoff, mentre & assente il depuratore, per créfluo finale, in uscita dalla fossa settica, érisedo
direttamente nei corsi d’acqua limitrofi (roggeoorénti). La pulizia delle fosse settiche ¢ effattuda
ditte specializzate ed i fanghi sono smaltiti isadirica o riutilizzati in agricoltura.

Figura 2.2 - Immagine impianto a pirolusite per il trattamertoque
2.2 Valutazione delle vie di esposizione

Alcuni radionuclidi naturali possono essere prasegit’acqua potabile quando essa é captata da fald
profonde, dopo essere stata a contatto con roaueremnti torio e uranio. Nelle acque destinate al
consumo umano, pertanto, si possono trovare ureat@, radon e i loro prodotti di decadimento che
si accumulano nei filtri degli impianti di trattante.

Per quanto riguarda gli effluenti prodotti dal qontavaggio filtri, nell'ipotesi che tutti i radiarclidi
vengano riversati nella rete fognaria, che nel cgmzifico di Castelletto Cervo non ha il depurator
occorre considerare due possibili scenari: il dascui tutta la contaminazione sia associata alla s
fase liquida e poi immessa nel corpo idrico ed8dain cui invece tutta la contaminazione sia aatoc
ai fanghi con eventuale loro utilizzo in agricoltur

Nel primo caso I'esposizione riguarda unicamentenglividui della popolazione residenti lungo le
rive dei fiumi in cui sono stati riversati gli afénti liquidi della rete fognaria. Le probabili vk
esposizione dei gruppi critici della popolazionao

- irradiazione interna per ingestione di acqua dnfu
- irradiazione interna per consumo di pesce
- irradiazione esterna per irraggiamento gamma ahirsnti depositati lungo le rive del fiume.
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Nel secondo caso I'esposizione riguarda i grupjpiagiolazione che usufruiscono dei cibi coltivatio
alimenti (carne e latte) da bestiame allevato exeeni trattati ripetutamente (per 50 anni) coandhi
dello stesso impianto.

L'esposizione dei gruppi critici della popolaziodevuta all'impiego dei fanghi in agricoltura puo
avvenire per:

- irradiazione esterna dal terreno

- irradiazione interna da ingestione accidentale

- irradiazione interna da inalazione della partesfgsa dal terreno
- irradiazione interna da ingestione di radionuatiegli alimenti.

Per quanto riguarda i lavoratori addetti allimpi@fognario I'esposizione pud essere causata da:

- irradiazione esterna dai radionuclidi contenutifaeghi
- irradiazione interna per inalazione della partesjesa
- irradiazione interna da ingestione accidentale.

Un’altra possibile esposizione a lavoratori poteebiguardare gli operatori addetti al cambio del
materiale filtrante che viene trattato come rifigjpeciale, operazione che nel caso dell'impianto di
Castelletto Cervo viene fatta ogni 4-5 anni.

2.3 Campionamenti e misure

Sono stati eseguiti i seguenti prelievi e analisi:

1) due campioni di acqua prelevati in ingresso e sdita dall'impianto di filtrazione che sono
stati sottoposti ad analisi di scintillazione lidaiper la determinazione dell'attivita alfa e beta
totale;

2) analisi di concentrazione di attivita radon conaedetemanometrico sull'acqua alla captazione
e in uscita dall'impianto di trattamento;

3) due campioni di acqua da 30 I, prelevati in ingresd in uscita dall'impianto di trattamento,
che concentrati ad 1 | sono stati sottoposti aispeétria gamma;

4) un campione di 5 | di acqua di lavaggio dei filéripirolusite dal quale si & ottenuto un
guantitativo di 3 g di residuo secco per le andlisispettrometria gamma e le analisi di
radiochimica;

5) un campione di pirolusite, nuova, per analisi ditspmetria gamma.

Le tabelle che seguono riassumono i dati ottenuti:

Tabella 2.1— misure di concentrazione di attivita radon su p@omi di acqua prima e dopo la filtrazione

Concentrazione di attivita radon su campioni di acga prelevati prima e dopo I'impianto di filtrazione

Acqua alla captazione Acqua in uscita impianto filtrazione
Rn-222 (Ba/l) CRn (Ba/l)
58+0,5 38104

Tabella 2.2— misure di alfa e beta totale su campioni di acquana e dopo la filtrazione

Attivita alfa e beta totale su campioni di acqua pelevati prima e dopo impianto filtrazione

Attivita Totale Acqua alla captazione Attivita totale acqua in uscita impianto filtrazione
aTot (Ba/kg) pTot (Ba/kg) aTot (Ba/kg) pTot (Ba/kg)
0,057 + 0,037 <0,153 <0,071 <0,196
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Tabella 2.3— misure di spettrometria gamma

Serie Radionuclide

Concentrazione di attivita

Spettrometria gamma su campioni di acqua, di residoisecco e di pirolusite (nuova)

Acqua alla Acqua in uscita Residuo secco ottenuto da Campione di pirolusite
captazione impianto filtrazione acqua lavaggio filtri (nuovo)
Bq/l (incertezza 25)  Bq/l (incertezza ) Bag/kg (incertezza ) Ba/kg (incertezza )
Spam <1,28E-1 <1,90E-1 <1,82E+3 <1,51E+2
2Ra <3,21E-2 <2,86E-2 <1,38E+2 2,06E+1 + 1,58E+1
238y 24 <3,75E-3 <4,86E-3 132 +29 1,99E+1 + 4,7E+00
24 < 3,47E-3 <4,84E-3 157 + 37 2,35E+1 + 5,1E+00
2%pp <0,0 <2,76E-2 <1,37E+2 <3,50E+1
2A0%pg / / / /
Z8pc <5,47E-3 < 6,90E-3 <6,15E+1 1,14E+1 + 4,1E+00
2T 22pp <2,51E-3 < 2,30E-3 3,08E+1 + 1,26E+1 1,12E2]7E+00
22g; / / 1,11E+2 + 8,1E+1 /
2087 <1,58E-3 <1,71E-3 2,62E+1 + 1,17E+1 4,78E+QNBBE+00
U =y <9,01E-3 < 8,89E-3 <1,45E+1 <6,19E+00
K <3,21E-2 5,12E-2 2,63E-2 9,25E+2 + 2,46E+2 4,11E+2 + 6,0E+1

Tabella 2.4— misure di radiochimica

Misure di radiochimica su residuo secco dell’acqudel controlavaggio filtri

Radionuclide Concentrazione di attivita
Ba/kg
%o 133 +17
=y 28+4
Yy 31+5

2.4 Confronto con i livelli di allontanamento/emigse (RP122 - RP135)

Per il caso studio dell'impianto di trattamento aegrofonde in questione sono stati ipotizzati chs
di rilascio in ambiente dei NORM:

a) Stime di dose alla popolazione ipotizzando che iteala rete fognaria tutta la contaminazione
da NORM sia rilasciata in un corpo idrico superéilg (RP135)

Per il calcolo della dose alla popolazione si Bzatito il modello proposto dall’RP135 che tienetmo
della portata del corso d’acqua in cui viene rig&rsil refluo con I'assunzione che lo scarico dei
radionuclidi nell'ambiente si protragga per un pdad di 50 anni. Il gruppo di riferimento € quello
degli adulti e nel calcolo non si considera la ddaengestione da cibi coltivati sui terreni irrigeon
I'acqua di fiume. Il quantitativo di attivita tomlda NORM nell'acqua, che attraverso la rete fagrar
riversata in fiume, & calcolato considerando cloetgmdo a secco 51 di acqua utilizzata per la jaliz
dei filtri si ricavano 3 g di residuo ai quali cepondono 62,4 kg di residuo secco prodotto
annualmente.

Per il calcolo della dose viene considerata I'd@tivdel’U-238, mentre I'U-234 & considerato in
equilibrio radioattivo con U-238 e si trascura ontributo dell’U-235 in virtu della sua esigua
abbondanza.

Pertanto, assumendo una portata media del fiumeo@eri a 22 riis e utilizzando la tabella 2.4 del
documento principale che riporta i coefficientiddise di screening in funzione di tre portate deht,

si ricava, interpolando per il segmento di catemdl’d238+, un coefficiente D+ = 5,2E-8
[(Sv/anno)/GBg/anno)].
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Con un’attivita totale calcolata di U-238+ pari @3E-6 GBg/anno, si ottiene una dose efficace annua
alla popolazione di fz3s = 9E-11 mSv/anno.

Per quanto riguarda il Po-210 che conta un’attitdtale annua di 8,3E-6 GBg/anno si ricava invete u
coefficiente Rg210 = 1,7E-6 [(Sv/anno)/GBg/anno)] da cui si evinceautose ko0 = 1,42E-11
Sv/anno. La dose imputabile al Ra-226+ e invegg.k = 6,03E-12 Sv/anno. Per il Th-232 (in
equilibrio secolare) € #axsec= 1,2E-10 Sv/anno | valori di dose calcolati, siasti in tabella 2.5,
risultano decisamente inferiori al livello di azeodi 0,3 mSv/anno stabilito per i membri del pudxbli
dalla normativa nazionale (ancorché la lavorazionesame non sia tra quelle incluse nell’'elenco
riportato nell’allegato Ibis del D.Lgs 241/10).

Tabella 2.5— Stima dose efficace alla popolazione (rilasaidiime)

Dose efficace annua alla popolazione da rilascio fiume

U-238+ Po-210 Ra-226+ Th-232 sec
Concentrazione di Attivita (Bg/kg) 28 133 144 30
Attivita totale annua (GBg/anno) 1,747E-6 8,299E-6 8,986E-6 1.872E-6
Coefficiente di dose per portata di 23w
[(Sv/ianno)/(GBg/anno)] 5,2E-8 1,7E-6 6,7E-7 6.8E-5
Dose efficace annua (nSv/anno) 9E-5 1,4E-2 6E-3 1.2E-1

b) stime di dose alla popolazione ipotizzando che dianto produca solamente dei fanghi
secchi, poi utilizzati in agricoltura, in cui si eagmula l'attivita da NORM (rapporto 13/2
NRPB)

Nellipotesi che I'attivitdh NORM si concentri essivamente nei fanghi secchi, utilizzati ripetutateen
per un periodo di 50 anni su terreni agricoli, b stimare la dose alla popolazione utilizzando |l
modello descritto nel rapporto n.13/2 del NRPB. cEpsevede un impianto di trattamento reflui
dimensionato per 500 abitanti con produzione @i0D0kg/anno di fanghi secchi. Anche in questo caso
il gruppo di riferimento & quello degli adulti.

L'impianto di trattamento acque di Castelletto geavizio di circa 900 abitanti per cui si stima che
siano prodotti dall'impianto fognario 18000 kg/amdidfanghi. La tabella 2.6 riassume i valori di €os
efficace calcolati utilizzando i coefficienti dellabella 2.10 del documento principale modificati
tenendo conto del numero effettivo di abitanti gerv

Tabella 2.6— Stima dose efficace alla popolazione (produzfanghi secchi e loro impiego in agricoltura)

Dose efficace annua alla popolazione da utilizzorfghi secchi su terreni agricoli

U238+ P0210 Ra226+
Attivita totale annua (GBg/anno) 1,747E-6 8,299E-6 8,986E-6
Coefficiente di dose [(uSv/anno)/( Bg/anno)] 6E-7 4E-6 3E-5
Coefficiente di dose effettivo relativo a 900 abitati* 3.3E-7 5.6E-6 17E5
[(nSv/anno)/( Bg/anno)]
Dose efficace annua (uSv/anno) 5,8E-4 4,6E-2 1,5E-1

* || coefficiente & stato ricavato utilizzando leumazioni (3) e (4) del documento principale
2.5 Commenti e osservazioni

E stata osservata la presenza di concentraziaitidita da NORM solo nel residuo ottenuto portando
a secco 5 litri di acqua utilizzata per la puligi@i filtri a pirolusite e pertanto sarebbe intessds
l'analisi su un campione di pirolusite esausta.ti®ppo tale campionamento non & facilmente
programmabile perché la rimozione del materiateafilte esausto avviene con cadenza pluriennale (4-
5 anni) e richiede una manutenzione straordinaiidrdpianto di trattamento acque.
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In entrambi i casi ipotizzati per il calcolo detlesi ai membri della popolazione si sono ottenatow

di dose del tutto insignificanti, molto inferiori #vello d’azione di 0,3 mSv/anno previsto dalla
normativa nazionale (ancorché la lavorazione inmesaon sia tra quelle incluse nell’elenco riportato
nell’allegato Ibis del D.Lgs 241/10).

L'impianto preso in esame non tratta acque caplatélevante contenuto di radioattivitd naturale,
tuttavia il caso studio ha lo scopo di indicare oretodologia per la stima delle dosi.
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ALLEGATO E

CENTRALI ELETTRICHE A GAS
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ALLEGATO E. Centrali elettriche a gas

1. SORGENIA Spa — Modugno (BA)
a cura di Luigi Vitucci, Giuseppe Roselli e Claudionte — ARPA Puglia

1.1 Descrizione della pratica/impianto

La centrale elettrica in questione € a ciclo coratuin Essa & costituita da due turbine a gas con
alternatori raffreddati ad aria, da una turbinaapore con un alternatore raffreddato a idrogena e d
tutti i sistemi ausiliari necessari al funzionantedélla centrale.

Figura 1.1- Vista dall’alto della centrale Sorgenia SpA di Mmno

Il funzionamento della centrale viene gestito dglératore secondo i requisiti della rete.
La struttura € in grado di funzionare in un intdiovai temperatura ambiente compreso tra -5 °C e 45
°C. Le condizioni ambientali di progetto sono:

» 17,5 °C temperatura ambiente,

* 1.004 mbar pressione ambiente

* 78 % umidita relativa

Produzione di energia

In condizioni di progetto (combustibile: gas nateyda centrale elettrica eroga una potenza netta d
802,13 MW con un consumo specifico netto di 6.45&\Wh (55,81% di rendimento netto). L'energia
elettrica fornita alla rete € una corrente altearigfase a 50 Hz, a tensione nominale di 400 KMata

AT del trasformatore elevatore. La potenza erogatagolata tramite il controllo del carico delle
turbine a gas in base ai requisiti di output dei€ra centrale.

Schema a blocchi dei sistemi e componenti princigal

Come mostrato in Figura 1, la centrale elettricaoétituita da due turbine a gas con alternatori
raffreddati ad aria, da una turbina a vapore coalt@matore raffreddato a idrogeno e da tuttsiesni
ausiliari necessari al funzionamento della centrdlea potenza erogata € regolata tramite il colatrol
del carico delle turbine a gas in base ai requdsitiutput dell'intera centrale.
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Figura 1.2- Schema del ciclo combinato

TURBINA A CALDAIA A
GAS » RECUPERO
| TURBINA A
> VAPORE
TURBINA A CALDAIA A
GAS » RECUPERO

Nelle centrali termoelettriche a ciclo combinat;me@resenti due macchine termiche in serie che
permettono di aumentare il rendimento termodinamgoetto ad entrambi i cicli isolati. Una centrale
a ciclo combinato pud essere pensata come l'acaogpito di due sottocentrali: una centrale a gas e
una centrale termoelettrica tradizionale. Nellatzda a gas il fluido operativo (aria) opera a
temperature molto elevate, e quindi nello scariglocdlore verso I'esterno i prodotti della combnrsi
emessi hanno ancora una temperatura molto elexgiassono essere ulteriormente sfruttati. In una
centrale a ciclo combinato i gas di scarico delidiha a gas vengono convogliati all'interno di uno
scambiatore di calore e utilizzati quindi per dffate la fase di evaporazione dell'acqua che agwen
temperature inferiori a quella dei gas di scarietladturbina a gas. Il vapore ottenuto da taleocicl
viene poi espanso in una successiva turbina a ggpoducendo ulteriore lavoro meccanico e quindi
produzione di energia elettrica. Questa tecnolpgianette un minor consumo di gas naturale a parita
di energia prodotta, in quanto solo il funzionanosedetlle turbine a gas avviene per mezzo della
combustione del gas naturale, mentre il succedsivcionamento della turbina a vapore avviene per
mezzo del recupero del calore disponibile nei gasakico della turbina a gas. Impiegando una minor
guantita di combustibile aumenta quindi il rendineedell'impianto e cioé il rapporto tra lavoro
ottenuto e energia consumata (sotto forma di cotilllgy. Per una centrale termoelettrica
tradizionale, infatti, il rendimento oscilla intara valori del 40% mentre in una moderna centrale a
ciclo combinato il rendimento supera sempre il 5@% punte del 60%.

Figura 1.3- Vista Camini (sinistra) - Filtri di ingresso (desir

A
:
.’
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1.2 Valutazione delle vie di esposizione

Le principali vie di esposizione da NORM per la plgzione e lavoratori (per i lavoratori & possibile
individuare medesime vie di esposizione previstdgppopolazione), sono:

Esposizione ad effluenti gassosi in atmosfera
Tale valutazione tiene conto dei seguenti scertkir @articolare:
» Inalazione ed irraggiamento dalla nube;
» lIrraggiamento e risospensione dopo la deposizibsedo;
» Ingestione cibo cresciuto sul suolo contaminatoositante.
E’' necessario considerare l'altezza efficace dedline, il quale a sua volta dipende da:
» velocita di fuoriuscita dei fumi dal camino (m/s);
» diametro del camino (m);
» velocita del vento all'altezza fisica del camind'¢in
» differenza di temperatura tra interno ed esterhcamino;
» temperatura dell’aria all'altezza fisica del cam{K9.
Per le valutazioni di dose mostrate nei paraguafcsssivi, € stata utilizzata I'altezza fisica ciino,
cautelativa dal punto di vista radioprotezionistico

Esposizione a materiali solidi
Nella centrale Sorgenia SpA non sono prodotti teésifluti solidi rilevanti dal punto di vista
radiologico.

1.3 Campionamenti e misure

La materia prima & composta da solo gas. Dal dapra effettuato non sono state individuate materie
di scarto. L'unica matrice campionabile é risultéapolvere a camino, con un tasso di accumulo
compreso tra [0.05 — 0.125] mg/h. Le operazioncatnpionamento delle polveri a camino su filtro,

sono state concluse il 17/12/2013 (con annesstdatpirazione e gravimetrici).

Nella tabella seguente sono riportati i risultateouti da ISPRA, mediante analisi radiochimica su
filtro campione.

Tabella 1.1- Misure radiochimiche effettuate da ISPRA sudillr aspirazione polveri a camino

Concentrazione di radionuclidi [Bg/m®] con incertezza estesa (k=2)
su filtri di aspirazione polveri a camino campionat da ARPA-Puglia presso la centrale Sorgenia di Masgno

[:‘n";fms"g‘] [\:n°3'] Aagfgi 238U 234U 235U  232Th  230Th  228Th  210Po  210Pb

0.13 10,730 12/03/14 <3,4*P0 <3,4*10° <2,1*10° <3,1*10° <4,2*10° <6,2*10° <2,2*10* <3,6*10*

Figura 1.4 — Stazione di campionamento delle polveri a camimugsa) - Immagine del camino e del punto di
campionamento delle polveri (destra)

Punto di campionamento
delle polveri a camino
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Nella Figura 1.4 sono mostrati due differenti pudti vista della posizione della stazione di
campionamento delle polveri a camino.

1.4 Confronto con i livelli di allontanamento/emigme (RP122 — RP135)

Per la popolazione e i lavoratori & stata fatta stiraa di dose unicamente nel caso di esposiziane d
effluenti gassosi rilasciati in atmosfera.

Sono stati considerati i coefficienti di dose diesming (dose efficace individuale annua per udiita
attivitd annua rilasciata) per i singoli radiondclisegmenti di catene o catene intere di U-23823h

e U-235 — ove pertinente), riportati nella publdicae [2] e in particolare in Tabella 43 “Doses per
unit discharge rate of 1GBq*y-1 of atmospheric aske at different effective stack heights”. Tali
coefficienti sono distinti per tipo di radionuclideper altezza efficace del camino.

| coefficienti di conversione utilizzato, all'inteo della singola semiserie, tengono conto dellldayin

tra capostipite e discendenti di breve emivita. d#do di concentrazioni inferiori alle MCR (Minima
Concentrazione Rilevabile) & stato consideratalibre della MCR stessa.

A partire dai risultati ottenuti, dall’analisi effeata da ISPRA sul filtrog stato possibile valutare la
dose efficace annua complessiva tramite la segdemteila:

D [Svly] = Ai [(SvIy)/(GBqgly)] * Ci [GBq/nﬂ *Vt[m 3/y] Eqg. 3
Dove:

» “Ai” sono i coefficienti della su citata Tabella 43] relativi ad una altezza efficace del camino
pari a55,0metri (fornita dalla ditta Sorgenia SpA);

« “Ci” sono i risultati di concentrazione in Bg/mottenuti tramite analisi radiochimica sui
singoli radionuclidi e riportati nel paragrafo peeente;

« Vteé il volume totale annuo di gas immesso in afieras3,6125E+10m° (volume complessivo
dei due camini) determinato a partire dalla pori@ea singolo camino pari 8,0619E+06
Nm*h (dati forniti dalla ditta Sorgenia SpA) e nalbitesi, estremamente cautelativa, che
I'impianto funzioni per 24h e per 365 giorni I'anno

Nella Tabella 1.2 sono mostrati i risultati ottanut

Tabella 1.2— Risultati di esposizione a effluenti gassosisaiati in atmosfera per la popolazione

Dosi efficaci estrapolate per singolo radionuclide
per esposizione a effluenti gassosi immessi in Atsfera [uSv/y]
U238 U234 Th230 Ra226* Th232** P0210 Pb210 Totale

1,60E-04 1,84E-04 8,95E-04 5,04E-04 7,62E-03 302E- 2,47E-03 1,49E-02

Dose
Annua

" Assunto all’equilibrio con U238
” All'equilibrio secolare con tutta la catena util@mo cautelativamente la MAR del Th228

La dose efficace annua totale calcolata € al dosde¢l livello di azione di 0.3 mSv/anno per la
popolazione.

1.5 Commenti e osservazioni

Sulla base dei risultati ottenuti, nelle ipotedi pautelative, si pud concludere che il valore ael
efficace stimato per la popolazione e per i lawvaiaa seguito di immissioni di gas in atmosferai¢o
scenario possibile di esposizione) e parl,d9E-02 uSv/anno, circa quattro ordini di grandezza
inferiore rispetto al livello di azione di 0.3 m&who, fissato per la popolazione dalla normativa
Italiana vigente e di 1 mSv/anno fissato per i tatari.

Va considerato, tuttavia, che I'attivita lavoratitrattata in questo caso studio non e tra quetikige
come soggette a disposizioni di legge nell’alleghis del D.Lgs. 241/00.

88



1.6 Bibliografia

[1] - M.S. Al-Masri, Kh. Haddad, NORM emissions fincheavy oil and natural gas fired power plants yne§
Journal of Environmental Radioactivity, Volume 10&ebruary 2012, Pages 71-74, ISSN 0265-
931X,10.1016/j.jenvrad.2011.09.008. http://www.sciedirect.com/science/article/pii/S0265931X11002190

[2] - Radiation Protection 135 “Effluent and dosmtol from European Union NORM industries: Assesstrof
current situation and proposal for a harmonized @amity approach”, Luxembourg: Office for Official
Publications of the European Communities, 2008BN%2-894-6361-9.

[3] - Radiation Protection 122 “Practical use af ttoncepts of clearance and exemption” - Part gplfcation of
the concepts of exemption and clearance to natwadiation sources”, Luxembourg: Office for Official

Publications of the European Communities, 200 BN®2-894-3315-9.

89



