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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;
11452 ha a mare;
QA Siti civili fuori dal Sin

SIN = tre aree industri
discarica (ufficialmente pé
archeologica prospiciente I'arez:

Matrici inquinate: suolo e acgs
Inquinanti: Solfati , Manganese e NC

Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della Calabria
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Sulphuric acd
Rock ¢ Gypsum Neutralisation
Matrix [~ Acidtreatment |[~> | Filter »  (optional)
I Raw |Acd l
23U 100% G |
=oTh 100% Concentration and ypSum pbre
22634 100% ) . Py o T
Z25Ra 100% Purification Steps I::}a.x'é?;él,&; -
l /Y 70% 2By 30%
- - Z327Th 86% Z2Th14%
Phosphoric acid 226Ra 20% 22652 a BO%
/\:"R a20% #28Ra 80%
Fertiliser Other
production applications
UNSCEAR 2000

Flow diagram of the sulphuric acid phosphorus extraction process.
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Fosforiti (fosfato di
calcio)
[23U] ~1 Bqg-!
[232Th] ~0,1 Bqg!

Solfato di gesso e
residui di fosfogessi
226Ra fa crescere

P,0,, acido
fosforico ( meglio
anidride fosforica

Uranio

piombo e polonio
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> 226Ra precipita nel gesso, incrostazioni e fanghi.
Ajera~1Bag;

»210Pb cresce per la presenza di radio ;

»>210Po cresce per la presenza di radio;
» V¥ anidride fosforica P,O,, si producevano
4 part1 d1 gesso

Universita della Calabria
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Ossidazione
+H,0 N
Fosforite P
macinata; | "
Polvere di riciclo;
Silice;
Coke;
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EIMETASILICATI DI CALCIO:;
EI FERRO - FOSFORO:;
EIFANGHI INCROSTAZIONI;
EI POLVERI CAMINO;

PRESENZA DI 226Ra, 210Pp, 210Pg
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5 x103 tonnellate di
fosfogessi

< 5x10° metasilicati di 1
color grigio azzurrc

re frangi
dustriale
Ine del pot

Matrice Ambientale
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Dosegamma in| contaminazione | Tempo di
Coordinate ariaalm beta conteggio
X[E] Y[N] nGyh-1 cps s

682053 | 4329784 90+5 10+£2 600
250+20 86+14 120
40025 90+15 120
A 380+16 38+5 120
; 250+24 40+3 120
350+26 4242 120
o 280+27 3543 120

Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della Calabria
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IL RIUTILIZZO

Carotaggio S,

BITUME

METASILICATI
TENORM

ARGILLA COMPATTA
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JArea Portuale: Molo Giunti

L Ex Ciapi: stabile pubblico

1 Mary’s House: modello di
simulazione
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e CARATTERIZZAZIONE RADIOMETRICA CALABRIA
DEL MOLO GIUNTI - PORTO INDUSTRIALE

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

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

Sulla base di questi dati sono state effettuate:

Ustime dosimetriche per la popolazione e i lavoratori nell’area di
interesse;

Qvalutazioni radioprotezionistiche sulla fattibilita ed efficacia di
eventuali azioni di rimedio.

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017
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Il sito e piu interessante rispetto ad altri gia noti poiché il materiale € in
grande quantita (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 cm?)in cui € stata suddivisa '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 I/min);
>|e misure in campo di rateo equivalente di dose e contaminazione
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MATERIALI E METODI

E stata determinata la dose efficace:

E=Eest+2j [ h(g)j,inaJ j,ina+h(g)j,ingJ j,ing]

—t,=450 h;
assorbimento polmonare di tipo M, ,=0,1;
(P=5um e rateo di respirazione 1,2 m3h;

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

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017



REGIONE

i

i o
L
@ CALABRIA

RISULTATI
Campione WK 226Rg 214p}, 214§ 232Th 226Ra=1196161 Bq/kg
[Ba/kg] [Barkg] [Ba’kgl | [Bakgl | [Ba/kg]
Xmoto 5145 1212454 | 716£12 | 101020 |  48%5
Xsmoto 3444 88865 | 1070£15 | 1030+21 | 4543
Xsmore 4326 768+£59 | 1080£17 | 1090423 |  48+4
Ximote 140+4 1116271 | 1150£15 | 854425 |  46x6
Xsmolo 21743 1110499 | 529+16 | 725426 | 4844

222Rn =255 Bg/m3 I=D

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017
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RISULTATI

Nell’ area D =495+40 nGyh'! === 347+28 nSv h'

E...=0,2 mSv

est™

E =0,012 mSv

inalazione

E, . i0,=0,02 mSv

radon

La dose efficace totale stimata

E=0,23 mSv

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017
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D(nGyh")=0,462(nGyh"! Bgkg') x 23U(Bqkg!) + 0,604(nGyh! Bqgkg') x 2*Th(Bgkg™")
+0,0417(nGyh! Bgkg!) x “K(Bgkg!) [UNSCAER]

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

548 +45 nGyh'

4 buon campionamento;
dipotesi di geometria e
composizione del sito corrette

Rateo di dose misurato

590+39 nGyh-!

Universita della Calabria
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SLLAL INTERVENTO DI MESSA IN SICUREZZA IN EMERGENZA (MISE)

Per ridurre i livelli di radioattivita, le autorita 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 densita e sacchetti di sabbia silicea spessi 15 cm per
schermare e ancorare i teli.
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L‘EFFICACIA DEL MISE

Rateodidose | Rateo di dose Ifd?gi(:)?;ed(;i %Zizm(é: Cm?lm
MOLO |prima del MISE | dopoil MISE | "2 o adop
1 1
po’ | b6l |y | |
valore ad 1 mnel
purto della frana | 20538 472:23) | 20 2,740,7 0,750,09
val tt 1
ore a contatto
relpmtodi frana| 004 489+15 50 4,9+1,7 1,9:0,3

Universita della Calabria
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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 H;PO,.

L’intervento di messa in sicurezza non ha esposto i lavoratori a
dosi superiori a 0,3 mSv.

Dose per la popolazione trascurabile: inoltre I'accesso all’area e
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 é inadequato e non resistente all’azione

deqli agenti atmosferici. (In primis soluzione non condivisa)
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TAB.1:AREA CONTAMINATA

Complesso ex Ciapi

Fondo ambientale
682024 432756

Area parcheggio sud
682024 432837

Area parcheggio sud
682091 432910

Area parcheggio nord
682120 432915

Area parcheggio nord
682098 432925

Complesso ex Ciapi

Area parcheqgio sud
682091 432910

Area parcheggio nord

082008 432925

Fattore di
[keV]| trasmissione

Spessore
lem|

TAB.2: DOSE - SPESSORI
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TAB.1:AREA CON

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, 5-10° m?, verra realizzata una

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

| L'intervento di messa in sicurezza in emergenza e la
Bl caratterizzazione in una delle aree piu centrali della citta,
i considerata la proprieta del sito, rappresenta un’altra tappa

importante verso la decontaminazione del territorio crotonese.
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MARY’S HOUSE
CONTAMINATA DA
TENORM

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017
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SCOPO DELLO STUDIO

O stimare la concentrazione di radon originato dalla presenza di
TENORM allinterno 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 2??Rn, 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.

Universita della Calabria

Rende, 17 ottobre 2017
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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.....:

dle fondazioni;

Qil vespaio e il massetto pavimentazione;

Ula tompagnatura;

Qil solaio di copertura;

Qil tetto;

calcestruzzo y=23+23,5 kN/m?’ ;
vespaio riempito con 61 kg di residui fosforosi con p =1220 kg/m3;
3 cm di pavimentazione con malta cementizia;

35+12 Bg/m? [%*°Rn] media annua luogo che ospita la Mary’s House



A BSOS PARTICOLARI COSTRUTTIVI

et MARY’S HOUSE

ARPACAL CALABRIA

1 CONGLOMERATO CEMENTIZIO

- MASSETTO PAVIMENTAZIONE

FOSFORITI

& o‘d':ad%n
g
: ﬂ!g l!g ﬂﬁ
s

-n.
R
5
5,

SEZIONE A-A SEZIONE B-B

r\gcl cia |\c\‘.’|u| IAIT MTI 1A T 1 VLITLIVIIT UTIHI ATTIVITGIILTG UTlia vaiaviia
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Campioni (61): silicati ICP- Massa Spettrometria
fosforosi prelevati Scuola ex [Bg/kg] Gamma
Ciapi - Crotone [Bg/kg]
Concentrazione di attivita *°U 1253+182 94045
Concentrazione di attivita “°Th 3044 10+2

CoTNK®

onale per la.Protezione delAMidd deila Calabria




Regione Calabria
A.R.P.A.Cal

Agenzia Regionale per la Protezione dell’ Ambiente della Calabria TRPACAL

Concentrazioni di attivita di uranio e torio in alcuni tipi di roccia [Unscear, 1977]

Tipo di roccia U [Bgkg']l | **Th [Bqke] YK [Bqke ]
Rocce 1gnee acide 59.2 81.4 999
Rocce 1gnee 703
: . 229 32.6
mtermedie
Rocce ignee mafiche 11.5 11.1 240.5
Rocce 1gnee 148
- 0.4 24 .4
ultrabasiche
Calcari 27.7 6.7 28.8
Rocce carbonatiche 26.6 7.8 -
Arenarie 18.5 11.1 370
Argillite 44.4 44 4 703
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Configurazione Concentrazione di Rateo di dose
attivita di radon gamma
[Bq/m3] [InGy/h]

Mary’s House con vespaio libero 61+13 91+£8

Mary’s House: vespaio con

61+l 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 11617 210424
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Mary’s House ha una concentrazione di radon piu di 3
volte superiore al fondo

Un ’abitazione di 100 m?; Ve =188 m’; V..o =20m>;

6=0,6 Bq kg [#?Rn ]z, 5 + 76 Bqm -
c=0,8 Bq kg! [2?Rn 1 5 + 110 Bqm™ :
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o DOSE EFFICACE

[Hg] = [222Rn]Rf -E, - T-9nSv(Bqghm™3 )™

( T,7000 h \
F=04
[Hg] =+ 9 fattore conversione Unscear 2000 >
oppure
\ |fattore di conversione d.lgs n.241 allegato Ibis 3 - 10°)
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Dose efficace annua a cui puo esse sottoposto un individuo [mSv]: [Unscear, 2000]

Sorgente Dose (mSv) %
Esposizione Raggl gangna 0.5 17.80 —
esterna ferrestn o Z
04 | B~ | £
Esposizione 1.2 42,74 ) & .
interna 0.3 10 68==
Diagnostica medica 0.4 14.24
Test nucleari 0.005 0.18 .Ai _ g
Chernobyl 0002 0,07 -
Produzione energia 2 2 2
nucleare 0.002 0.07 -
Dose totale /anno 2.81 100
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CONCLUSIONI
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La presentazione € ispirata a lavori pubblicati di seguito
riportati di cui si coglie 'occasione per ringraziare i coautorii
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