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TERRITORIO  
CONTAMINATO  DA  NORM  E  

TENORM

Area  dichiarata  SIN  (sito  di  interesse  
nazionale)  DM  468  del  18  09  2001

❑530 ha su terraferma;;
❑1452 ha a mare;;
❑Siti civili fuori dal Sin

SIN = tre aree industriali dismesse, una
discarica (ufficialmente per inerti), l’area
archeologica prospiciente l’area industriale

Matrici inquinate: suolo e acque di falda;;
Inquinanti: Solfati , Manganese e NORM.



IL  CONTESTO  

Sin dal 1928 Crotone ospita le più importanti industrie della chimica
italiana per la produzione di:
qacido solforico per ossidazione del solfuro di ferro (piriti);;

qacido fosforico per via umida con produzione di fosfogessi;;

q fosforo elementare per via termica;;

qperfosfato di calcio a basso tenore di anidride fosforica con attacco
delle fosforiti (fosfati di calcio) dall’Algeria;;

q fertilizzanti fosfatici, detersivi e mangimi
UNSCEAR 2000

UNSCEAR 2000
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Acido fosforico  (H3PO4) 
per via umida

Fosforiti  (fosfato di 
calcio) 

[238U] ~1 Bqg_1

[232Th] ~0,1 Bqg-1

H2SO4

P4O10 acido 
fosforico ( meglio 
anidride fosforica 

Uranio 

Solfato di gesso e 
residui di fosfogessi

226Ra  fa crescere  
piombo e polonio



RADIONUCLIDI NEI RESIDUI

Ø226Ra precipita nel gesso, incrostazioni e fanghi. 
A226Ra~1Bqg-1;

Ø210Pb cresce per la presenza di radio ;

Ø210Po cresce per la presenza di radio;
Ø" anidride fosforica P4O10 si producevano

4 parti di gesso 
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Fosforo elementare e acido fosforico 
via termica 

altoforno

o Fosforite 
macinata;

o Polvere di riciclo;
o Silice;
o Coke;

Fosforo 
puro 

bianco
residuo

Ossidazione  
+ H2O

P4O10



RESIDUI 
qMETASILICATI DI CALCIO;

qFERRO – FOSFORO;

qFANGHI, INCROSTAZIONI;

qPOLVERI CAMINO;

PRESENZA DI 226Ra, 210Pb, 210Po



IL DESTINO DEI RESIDUI DI 
LAVORAZIONE
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5	
  x103	
  	
  tonnellate	
  di	
  
fosfogessi

< 5x103	
  metasilicati di	
  
color	
  grigio	
  azzurro discarica per 

“inerti”oScuole;
oedifici pubblici;
oabitazioni private;
obarriere frangiflutti;
ozona industriale;
obanchine del porto;
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IL RIUTILIZZO 
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qArea  Portuale:  Molo  Giunti

CASI  TRATTATI: CRITICITÀ

qEx  Ciapi:    stabile  pubblico

qMary’s  House:  modello  di  
simulazione  



BIBLIOGRAFIA  NORM

q www.airp-asso.it: atti 53°corso Scuola Polvani Attività NORM: stato dell’arte
e novità attese dal recepimento della direttiva 2013/59 Euratom (direttore del
Corso dott.ssa Cristina Nuccetelli, ISS)

q Evento Cost Network NORM4Building, dal 6-8 Giugno 2017 Roma



Obiettivo: stima del livello di contaminazione di alcuni “hot spot” della
città di Crotone dove è presente un’elevata concentrazione di residui
dell’industria chimica contenenti NORM e soggetti all’azione degli
agenti atmosferici.

La contaminazione è stata valutata attraverso la caratterizzazione
radiometrica dell’area.

Sulla base di questi dati sono state effettuate:
qstime dosimetriche per la popolazione e i lavoratori nell’area di
interesse;;
qvalutazioni radioprotezionistiche sulla fattibilità ed efficacia di
eventuali azioni di rimedio.

CARATTERIZZAZIONE  RADIOMETRICA  
DEL  MOLO  GIUNTI    -­ PORTO  INDUSTRIALE  
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LE  PECULIARITÀ  DELL’AREA  IN  ESAME

MOLO DEL PORTO INDUSTRIALE CON BANCHINA FRANATA

➢1574 m2 , ~ 1/3 franato e soggetto all’azione erosiva degli agenti
atmosferici (mare e vento);;
➢area franata: rateo di dose in aria a 1 m dal suolo 590±39 nGyh-­1 ;;
➢sito recintato: valore medio del rateo di dose di 266±12 nGyh-­1 da
confrontare con il fondo medio della zona 95±15 nGyh-­1

Le  misure  a  contatto  con  i  silicati:  
➢dose gamma 5 volte il fondo;;
➢misure con sonda beta gamma > 2 volte il fondo (19 cps).

Nell’area di acceso al molo recintato i livelli di radioattività sono
confrontabili con il fondo.

Il  sito  è  più  interessante  rispetto  ad  altri  già  noti  poiché  il  materiale  è  in  
grande  quantità  (circa  2500  m3),  omogeneo  e  di  pezzatura  regolare



MATERIALI  E  METODI
Il metodo per caratterizzare il sito, valutare l’impatto radiologico e
fornire elementi utili per le fasi di messa in sicurezza ha compreso:

➢il campionamento di 5 aliquote di residui solidi da 1 kg + 500 g di
erba per analisi radiometriche in laboratorio;;
➢la georeferenzazione dei punti di prelievo all’interno delle maglie
(25x25 cm2) in cui è stata suddivisa l’area;;
➢il monitoraggio dell’aria con un campionatore ad alto volume
su filtro di quarzo (3,5 m dal piano di campagna 20 m dal sito, flusso
240 l/min);;
➢le misure in campo di rateo equivalente di dose e contaminazione
beta.



MATERIALI  E  METODI
È stata determinata la dose efficace:

te=450 h;;

assorbimento polmonare di tipo M, f1=0,1;;

φ=5µm e rateo di respirazione 1,2 m3/h;;

coefficiente conversione dose assorbita -­ efficace = 0,7 SvGy-­1

E=Eest+Σj[ h(g)j,inaJj,ina+h(g)j,ingJj,ing]
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RISULTATI

226Ra=1196±61	
  Bq/kg
Campione

40K  
[Bq/kg]

226Ra 
[Bq/kg]

214Pb 
[Bq/kg]

214Bi 
[Bq/kg]

232Th 
[Bq/kg]

X1molo 51±5 1212±54 716±12 1010±20 48±5

X2molo 34±4 888±65 1070±15 1030±21 45±3

X3molo 43±6 768±59 1080±17 1090±23 48±4

X4molo 140±4 1116±71 1150±15 854±25 46±6

X5molo 217±3 1110±99 529±16 725±26 48±4

222Rn	
  =25±5	
  Bq/m3

Misure di radon outdoor 
in continuo 
Tempo di campionamento 
10 ore  e F =0,6
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RISULTATI

Nell‘ area =495±40 nGyh-­‐1 347±28 nSv h-­‐1

Eest=	
  0,2	
  mSv

Einalazione =0,012	
  mSv

Eradon=0,02	
  mSv

La	
  dose	
  efficace	
  totale	
  stimata	
  	
  

E=	
  0,23	
  mSv
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RISULTATI
D(nGyh-1)=0,462(nGyh-1 Bqkg-1) x 238U(Bqkg-1) + 0,604(nGyh-1 Bqkg1) x 232Th(Bqkg-1) 

+ 0,0417(nGyh-1 Bqkg-1) x 40K(Bqkg-1) [UNSCAER]

Usati i valori medi delle concentrazioni
dei radionuclidi per calcolare il rateo di
dose gamma in aria a 1 m dal suolo

Rateo  di  dose  misurato
590±39  nGyh-­1

❑ buon  campionamento;;
❑ipotesi  di  geometria  e  
composizione  del  sito  corrette

548±45  nGyh-­1
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INTERVENTO	
  	
  DI	
  MESSA	
  IN	
  SICUREZZA	
  IN	
  EMERGENZA	
  (MISE)

Per ridurre i livelli di radioattività, le autorità di controllo hanno disposto un
Tipo intervento di MISE diverso rispetto al datore di lavoro scelto in base al
risparmio e di modesta efficacia;

teli in plastica ad alta densità e sacchetti di sabbia silicea spessi 15 cm per
schermare e ancorare i teli.



L‘EFFICACIA  DEL  MISE

RIDUZIONE  DEL  20%  DELLA  DOSE  IN  ARIA
OVVIAMENTE  +  ADEGUATO  PER  LE  β

PROBLEMA:  EFFICACIA    DELL’INTERVENTO  NEL  TEMPO  
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CONCLUSIONI

La caratterizzazione del molo ha confermato la presenza di
residui contenenti NORM del tipo prodotti dalle industrie presenti
nel territorio, in particolare quelle del H3PO4.
L’intervento di messa in sicurezza non ha esposto i lavoratori a
dosi superiori a 0,3 mSv.
Dose per la popolazione trascurabile: inoltre l’accesso all’area è
stato interdetto da mare e da terra.
La zona al di fuori della recinzione presenta valori di dose gamma
confrontabile con il fondo ambientale.
L’intervento di confinamento e schermatura radiologica del
materiale NORM è inadeguato e non resistente all’azione
degli agenti atmosferici. (In primis soluzione non condivisa)





Fondo	
  
ambientale

ECCO  PERCHÈ  OGGI  IL  SITO  SI  
PRESENTA  COSÌ



II ° ESEMPIO IL COMPLESSO CIAPI
I RESIDUI FOSFORICI
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INTERVENTO  DI  MESSA  IN  SICUREZZA  DI  UN  SITO  CONTAMINATO  
DA  NORM  NEL  TERRITORIO  DI  CROTONE:  

COMPLESSO  CIAPI

Il sito è stato classificato come un’area da sottoporre a caratterizzazione,
messa in sicurezza e contenimento del rischio radiologico. In questo lavoro
viene presentato il modello usato per la stima e la gestione del rischio
radiologico durante le fasi di caratterizzazione e messa in sicurezza.



RISULTATI E CONCLUSIONI
TAB.1:AREA  CONTAMINATA

TAB.2:  DOSE  -­ SPESSORI



RISULTATI E CONCLUSIONI
TAB.1:AREA  CONTAMINATA

FIG.1:  PARTICOLARI  DELLA  BARRIERA    

CONCLUSIONI

Al fine di ripristinare il fondo ambientale e contenere gli
aumenti di dose da inalazione e da irradiazione su circa il 70%
della superficie complessiva, 5·103 m2, verrà realizzata una

q barriera in calcestruzzo con uno spessore di 15 cm e nella
restante quota lo spessore sarà di 3 cm.

L’intervento di messa in sicurezza in emergenza e la
caratterizzazione in una delle aree più centrali della città,
considerata la proprietà del sito, rappresenta un’altra tappa
importante verso la decontaminazione del territorio crotonese.
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MARY’S HOUSE 
CONTAMINATA DA 

TENORM
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SCOPO  DELLO  STUDIO

q stimare la concentrazione di radon originato dalla presenza di
TENORM all’interno di un volume noto -­ vespaio di un’abitazione
riprodotta in scala, con materiale opportuno e con le stesse
tecniche costruttive degli anni ‘70 – ‘90;;

q valutare la trasparenza al 222Rn, del calcestruzzo impiegato per la
copertura del vespaio.

Ipotesi: silicati fosforosi contenenti NORM ed impiegati per la
costruzione di ambienti di vita possano aumentare la dose
efficace alla popolazione e ai lavoratori per l’irraggiamento
esterno ma anche per inalazione del radon generato.
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IL DISEGNO DI ESPERIMENTO
COSTRUZIONE MARY’S HOUSE 

Involucro edilizio con tecniche costruttive tipiche, spessore dei muri, camere
d’aria, intonaci…..:

qle fondazioni;;
qil vespaio e il massetto pavimentazione;;
qla tompagnatura;;
qil solaio di copertura;;
qil tetto;;

calcestruzzo    γ = 23÷23,5 kN/m3 ;
vespaio  riempito  con  61  kg  di  residui  fosforosi  con  r =1220  kg/m3;;
3  cm  di  pavimentazione  con  malta  cementizia;;

35±12 Bq/m3  [222Rn]  media  annua  luogo  che  ospita  la  Mary’s  House



Vf=0,32 m3

PARTICOLARI COSTRUTTIVI
MARY’S HOUSE
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EDIFICARE CON GLI LSU



MARY’S HOUSE
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I RESIDUI FOSFORICI
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Campioni (61): silicati 
fosforosi prelevati Scuola ex 
Ciapi - Crotone  

 
ICP- Massa 

[Bq/kg] 

 
Spettrometria 

Gamma 
[Bq/kg] 

   
Concentrazione di attività 238U  
 

1253±182 940±45 

Concentrazione di attività 232Th  
 

30±4 10±2 
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RISULTATI

 
Configurazione 

 

 
Concentrazione di 
attività di radon 

[Bq/m3] 

 
Rateo di dose 

gamma 
[nGy/h] 

   
Mary’s House con vespaio libero 61±13 91±8 
   
Mary’s House: vespaio con  
61±1 kg di residui uraniferi - 
silicati fosforosi 

 
 

102±17 

 
 

421±50 
 

Mary’s House: vespaio con  
61±1 kg di residui uraniferi e una 
copertura con 3 cm di calcestruzzo 

 
 

116±17 

 
 

210±24 
 

   
 



	
  𝝈 = 𝟎, 𝟔	
   ± 𝟎, 𝟐	
  𝑩𝒒 ∙ 𝒌𝒈−𝟏	
  

Fattore di attività Bq kg-1

COMPONENTE RADON FOSFORITE

Mary’s House ha una concentrazione di radon più di 3 
volte superiore al fondo 

Un ’abitazione di 100 m2; Vc =188 m3; Vfosforite =20m3;

s=0,6 Bq kg-1 [222Rn ]Rf ; + 76 Bqm-3  ;

s=0,8 Bq kg-1 [222Rn ]Rf ; + 110 Bqm-3  ;



DOSE EFFICACE

1,9 
mSv/y

0,6 
mSv/y
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CONCLUSIONI

Negli ambienti di vita dove sono stati usati silicati
uraniferi vi è un aumento considerevole dei livelli di gas
radon e conseguentemente della dose efficace.

La Mary’s House è un progetto articolato che si sta
sviluppando attraverso la valutazione delle azioni di
rimedio da applicare per la riduzione della
concentrazione di radon e per la radioprotezione del
territorio. Purtroppo ha già avuto i suoi primi esempi
reali.
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