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Radioattività e Biomassa
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Radioattività: Timeline

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018



aaaaaa 21/08/2018

3

Incidenti nucleari nel mondo

4° Congresso Nazionale ANFeA
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Esplosioni nucleari nel mondo
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Distribuzione di dose: sorgenti ed esposizione media

Media di 3,0 mSv/anno dato UNSCEAR 2008

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Distribuzione di dose in Italia

4,5 mSv/anno Annuario APAT (ora ISPRA) dei dati ambientali, 2005-2006

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018



aaaaaa 21/08/2018

5

Scala INES: International Nuclear and Radiological Event

4° Congresso Nazionale ANFeA
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Scala INES: International Nuclear and Radiological Event
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L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

 I-131 (8 giorni T1/2)

 Cs-137 (30 anni T1/2)

 Sr-90 (30 anni T1/2)

Emissioni composte da: 
 gas radioattivi, 
 aerosol condensati
enormi quantità di particelle di combustibile

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Il rilascio totale di sostanze radioattive ~ 14 EBq (1 EBq = 1018 Bq)
 1,8 EBq di I-131, 
 0,085 EBq di Cs-137, 
 0,01 EBq di Sr-90 e 
 0,003 EBq di radioisotopi del plutonio

Gas nobili circa il 50% del rilascio totale. 

L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

4° Congresso Nazionale ANFeA
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L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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L’incidente di Chernobyl: 26 Aprile 1986

Corvara

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Caserta

Ru-106 in Europa - 2017

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Ru-106 in Europa - 2017

Radioisotopo artificiale

Tempo di dimezzamento: 
371,5 giorni

Può trovarsi in:
 Centri per il trattamento 

dei tumori (occhi) –
Brachiterapia

 Sede delle agenzie 
spaziali: energia nei 
satelliti artificiali

 In impianti del ciclo del 
combustibile nucleare e 
in installazioni industriali 
per la produzione di 
radioisotopi

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Ru-106 in Europa - 2017

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Ru-106 in Europa - 2017
Rilevata da laboratori della rete di controllo: 

Repubblica Ceca, Austria, Svezia, Polonia, Svizzera, Grancia e ITALIA 

Le quantità rilevate sono molto modeste e non rappresentano pericolo alcuno 
per la popolazione e per l’ambiente

International Independent Scientific Commission for
investigation of detection of Ruthenium-106 in Europe

The hypothesis on the "medical" origin of Ru-106 (as a
source for medical therapy) can be excluded

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Il Cesio-137

Cesio – metallo alcalino, Gruppo I

Scarsamente mobile, permane negli strati 
superficiali del suolo (10- 20 cm)

Cesio-137 radioattivo

T1/2 30,17 anni

Emissioni Gamma e Beta

T° ebollizione 671°

Deposizione a suolo: 10-100 Bq/kg nei 
terreni ad oggi

Dal suolo ad altre matrici: piante, erba, 
alberi, frutti, latte, funghi, animali ecc…

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Le vie di trasferimento dopo il fall-out

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Funghi e Cinghiali

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Funghi e Cinghiali

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Funghi e Cinghiali

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Cs-137: limiti in emergenza radiologica

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Il ciclo Bio-Geo-Chimico del Cesio

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Il Cesio nel legno

Durante la combustione:Durante la combustione:

• Riduzione di massa
• Produzione di 

fumi/gas/vapori
• Produzione di ceneri leggere 

e pesanti
• Aumento apparente 

concentrazione nelle ceneri 
per effetto riduzione della 
massa

• Rapporto Attività specifica 
(As) Cs-137 pellet/cenere 
variabile: 1:150 e 1:200 circa

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse

Origine Ton. Prodotte Cs-137 (Bq·kg−1) K-40 (Bq·kg−1)
Croazia 24.150 5,4 58,1
Croazia 24.882 0,6 38
Croazia 24.625 6,5 29
Croazia 24.150 2,5 50,3
Croazia 25.200 3,7 47,8
Croazia 25.200 <0,5 73,3
Croazia 24.400 <0,5 46,9
Croazia 24.495 3,5 53
Serbia 24.500 4,3 52
Croazia 25.200 2,4 32,8
Croazia 25.200 2,5 35,8
Croazia 25.200 <0,5 28
Bosnia 24.360 0,7 42,4
Bosnia 24.600 3,9 67,1
Russia 22.000 39,5 51
Croazia 25.200 2,5 23,7
Croazia 16.600 2,8 52

Origine Ton. Prodotte Cs-137 
(Bq·kg−1) K-40 (Bq·kg−1)

Serbia 24.500 9,9 59
Bosnia 24.600 5,5 31
Croazia 25.880 7,9 44
Croazia 25.200 4,2 29
Croazia 24.720 3,6 36,8
Croazia 25.200 6,7 48,5
Serbia 24.500 0,7 23
Croazia 22.950 2,5 36,6
Bosnia 24.360 3,4 34,7
Croazia 22.400 5,5 62
Croazia 25.200 4,3 29,6
Croazia 23.058 5 47,2
Croazia 23.600 7 38,9
Ucraina 22.000 110 35,5
Croazia 25.200 2,5 21,8
Croazia 23.600 4,4 26
Bosnia 24.600 5,5 41,8

Open Journal of Aplied Science – 2015 
Quality Characteristics and Radioactive Contamination of Wood Pellet Imported in Italy

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Radionuclidi nelle biomasse
Open Journal of Aplied Science – 2015 

Quality Characteristics and Radioactive Contamination of Wood Pellet Imported in Italy
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Radionuclidi nelle biomasse

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Radionuclidi nelle biomasse

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Cs-137 Cippato di legno

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Cs-137 Ceneri

K-40: 2110 ± 140 Bq/kg
(Cippato K-40 <47 Bq/kg)

1:44

As Cs-137 Cippato/Cenere 1:186

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Cs-137 Termovalorizzatori – Polvere trattamento fumi

Cs-137: 10 ± 2 Bq/kg
Pb-210: 57 ± 17 Bq/kg
K-40: 390 ± 40 Bq/kg

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Cs-137 Termovalorizzatori – Polvere trattamento fumi

Cs-137: 28 ± 3 Bq/kg
Pb-210: 170 ± 80 Bq/kg
K-40: 2090 ± 140 Bq/kg

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018

Cs-137 Cippato caricato in tramoggia – Un Caso attuale

4° Congresso Nazionale ANFeA
20/21 aprile 2018
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Cs-137 Ceneri Big-Bag stoccaggio – Un Caso attuale

Rapporto As Cs-137 Cippato/Cenere:
1:202

K-40: 5000 ± 300 Bq/kg
(Cippato K-40 <73 Bq/kg)

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale

I risultati dell’ordine delle decine di Bq/kg di Cs-137 (range compreso tra 10 e 60 Bq/kg) 
valori che ben si accordano con quelli dovuti alla deposizione al suolo a seguito 

dell’incidente di Chernobyl in quest’area d’Italia 

(rif.http://www.arpa.fvg.it/cms/istituzionale/consulta/Pubblicazioni/Rapporto-sullo-
Stato-dellAmbiente-2005.html )

I risultati dell’ordine delle decine di Bq/kg di Cs-137 (range compreso tra 10 e 60 Bq/kg) 
valori che ben si accordano con quelli dovuti alla deposizione al suolo a seguito 

dell’incidente di Chernobyl in quest’area d’Italia 

(rif.http://www.arpa.fvg.it/cms/istituzionale/consulta/Pubblicazioni/Rapporto-sullo-
Stato-dellAmbiente-2005.html )

Indagine dell’area attorno alla centraleIndagine dell’area attorno alla centrale
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale
2016-2017 Centrale a Biomassa – cippato di pellet

Campione n. 1: Monumento ai caduti - 62 ± 3 Bq

Campione n. 2: Parco giochi - 42 ± 2 Bq
Campione n. 3: Ingresso abitato - 7,1 ± 1,7 Bq

Campione n. 4: Ceneri ciclone - 960 ± 50 Bq
Campione n. 5: Ceneri sacco - 5000 ± 200 Bq/kg

Campione n. 6: Cippato di legno - 2,6 ± 1,4 Bq/kg

Campioni indagine area 
attorno alla centrale

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Criticità – Un Caso attuale

Valutazione esposizione e radiazioni ionizzanti per i lavoratori e la popolazione e 
lo Smaltimento rifiuti

Gestione dello smaltimento finale, che in funzione delle concentrazioni rilevate 
possono comportare o meno una valutazione dell’impatto radiologico anche in 
fase di conferimento a discarica autorizzata o nei peggiori casi a ditta autorizzata 
allo smaltimento di materiale radioattivo

Smaltimento e valutazioni devono essere effettuate secondo quanto previsto dalla 
normativa vigente (D.Lgs. 230/1995 e s.m.i.) e documentazione tecnica quale la 
Radiation Protection-122 della commissione europea
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Criticità – Un Caso attuale

D.Lgs. 230/1995 e s.m.i. e RP122

Valutazione esposizione e radiazioni ionizzanti per i 
lavoratori e la popolazione

Misure e valutazioni effettuate da parte da parte di 
Esperti Qualificati nominati dagli impianti

I risultati ottenuti e le loro elaborazioni mostrano 
assenza di contaminazione e dose efficace entro i 
livelli di azione della normativa vigente

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Criticità – Un Caso attuale

Smaltimento rifiuti

Ceneri leggere – Ceneri pesanti 

Concentrazioni variabili: Cs-137 200 Bq/kg – 5000 
Bq/kg – K-40 1000 Bq/kg – 6000 Bq/kg

Allarme portale in fase di smaltimento

Corretta gestione a livello normativo
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Criticità – Un Caso attuale

D.Lgs. 230/1995 e s.m.i.

Art. 30…quando detti rifiuti o materiali 
contengano radionuclidi con tempi di 
dimezzamento fisico maggiore o uguale a 
settantacinque giorni o in concentrazione 
superiore ai valori determinati ai sensi 
dell'articolo 1...(1 Bq/g)

Art. 154 Rifiuti con altre caratteristiche di pericolosità 
Radionuclidi a vita breve:…Le norme del presente decreto non 
si applicano allo smaltimento di rifiuti radioattivi 
nell'ambiente…quando detti rifiuti o materiali contengano 
solo radionuclidi con tempo di dimezzamento fisico inferiore a 
settantacinque giorni e in concentrazione non superiore ai 
valori determinati ai sensi dell'articolo 1…(1 Bq/g)

20 Ton ≈ 800.000 €

Se gestiti come
rifiuti radioattivi

Elevati costi 
di smaltimento

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale

Se naturale…300 µSv/anno per la popolazione - Difficile attuazione, non c’è normativa che lo sostenga

Se «non naturale»…< 1Bq/g oppure se > 1Bq/g rispettare 10 µSv/anno per la popolazione

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Direttiva 59/2013 EURATOM
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Direttiva 59/2013 EURATOM

Cesio-137
0,1 kBq/kg

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Direttiva 59/2013 EURATOM

Cesio-137 Concentrazione 0,1 kBq/kg

Cesio-137: Concentrazione 10 kBq/kg (colonna 2) e Attività 104 Bq (colonna 3)
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Il Cesio nel legno

Durante la combustione:Durante la combustione:

• Riduzione di massa
• Produzione di 

fumi/gas/vapori
• Produzione di ceneri leggere 

e pesanti
• Aumento apparente 

concentrazione nelle ceneri 
per effetto riduzione della 
massa

• Rapporto Attività specifica 
(As) Cs-137 pellet/cenere 
variabile: 1:150 e 1:200 circa

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Cs-137 Ceneri pesanti coclea – Un Caso attuale

Rapporto As Cs-137 Cippato/Cenere:
1:16

K-40: 1950 ± 160 Bq/kg
(Cippato K-40 <73 Bq/kg)
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Cs-137 Ceneri multiciclone – Un Caso attuale

Rapporto As Cs-137 Cippato/Cenere:
1:95

K-40: 2010 ± 140 Bq/kg
(Cippato K-40 <73 Bq/kg)

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Cs-137 Ceneri elettrofiltro – Un Caso attuale

Rapporto As Cs-137 Cippato/Cenere:
1:285

K-40: 5600 ± 300 Bq/kg
(Cippato K-40 <73 Bq/kg)
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse – Un Caso attuale
Cava del Predil

Riassunto risultati concentrazione Cs-137 ottenuti:

Cippato legno: 13 Bq/kg

Ceneri Pesanti coclea: 212 Bq/kg 

Ceneri multiciclone: 1240 Bq/Kg 

Ceneri Big Bag: 2630 Bq/Kg

Ceneri elettrofiltro: 3700 Bq/Kg 

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse

Dai dati ottenuti dalla indagini (tuttora in corso) da 
parte di enti pubblici si deduce che:

Qualora l’impianto sia dotato di sistemi per 
l’abbattimento fumi, le concentrazioni di Cesio-137 
sono più elevate nelle ceneri leggere rispetto alle 
ceneri pesanti o alle ceneri di caldaia e solo esse sono 
potenzialmente un problema dal punto di vista della 
radioprotezione.

Qualora la concentrazione di Cs-137 > di 700 Bq/kg, il 
livello di riferimento di 1 mSv risulterebbe superato.
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24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Radionuclidi nelle biomasse

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
04/06 aprile 2018

Conclusioni

Attenzione al processo di combustione delle biomasse

Individuazione regione di provenienza

Caratterizzazione radiometrica del materiale in ingresso

Eventuale separazione delle matrici di scarto (leggere/pesante)

Radionuclidi: Cesio-137 e in minor misura il Potassio-40
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Grazie per l’attenzione

24° Convegno «Le Giornate di Corvara»
4/6 aprile 2018
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