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INTRODUZIONE 
 

L’impiego sempre maggiore di radiofarmaci nelle pratiche mediche di diagnosi e terapia porta a un’ine-
vitabile dispersione nell’ambiente di materiale radioattivo. Infatti i pazienti trattati, una volta dimessi, 
continuano a rilasciare con gli escreti il radionuclide somministrato, che a seconda dei casi finisce nel 
sistema fognario o nel rifiuto urbano. Quando il tempo di dimezzamento del radionuclide è breve, come 
nel caso del Tc-99m o del F-18, questa diffusione nell’ambiente non comporta conseguenze di alcun ti-
po, ma nel caso dello I-131, in virtù del suo tempo di dimezzamento e del massiccio impiego che ne 
viene fatto, possono esserci ripercussioni su altre attività. In particolare la presenza dello iodio nei rifiuti 
urbani e nei liquidi convogliati al sistema fognario può creare problemi agli impianti di trattamento dei 
rifiuti e dei fanghi di depurazione. 

 Ormai all’ingresso di ogni impianto termovalorizzatore in Italia è presente un sistema di monitoraggio 
radiometrico fisso a portale; questo permette di intercettare con elevata efficienza l’eventuale materiale 
radioattivo presente nei carichi di RSU, che verrà quindi individuato e isolato. 

I fanghi di depurazione trattengono lo iodio presente nei reflui trattati e, quando vengono conferiti a un 
termovalorizzatore, lo iodio 131 contenuto potrebbe generare un allarme al portale. In tal caso non è 
possibile separare il materiale contaminato, perché il radionuclide è distribuito su tutto il carico. La nor-
mativa italiana consente lo smaltimento di un rifiuto come convenzionale – e quindi in tal caso la possi-
bilità di inviarlo alla termodistruzione - se viene confermata una concentrazione di attività inferiore a 1 
Bq·g

-1 
di radionuclidi con tempo di dimezzamento minore di 75 giorni. 

 Il lavoro illustra come sia possibile utilizzare un portale radiometrico per valutazioni semi-quantitative 
sui fanghi di depurazione, ottenendo così un valido supporto alla fase decisionale. 

RISULTATI  

Il primo carico utile si è avuto il 3 febbraio e i successivi cinque carichi nelle date 9, 11, 15 (due carichi) e 
18 febbraio. Le analisi di laboratorio hanno effettivamente indicato che lo I-131 è il radionuclide responsa-
bile di tutti gli allarmi rilevati.  

Si è proceduto alla ricerca di una relazione analitica tra il valore medio sui cinque passaggi del parametro 
di allarme “Cs1,2” fornito dal portale e il valore medio della concentrazione di I-131 calcolato sui risultati 
delle analisi dei campioni prelevati dal medesimo carico. 

Riportando in grafico per ogni carico il valore medio di concentrazione in funzione del valore medio del pa-
rametro Cs1,2, si osserva una relazione lineare caratterizzata dalla seguente equazione, calcolata con 
una regressione lineare ai minimi quadrati: 

 

Y= 5.78 X + 76.2     con R
2
 = 0.984 

 

Nell’equazione Y rappresenta la concentrazione di I-131 espressa in Bq/kg, mentre X rappresenta il valore 
del parametro Cs1,2 espresso in percentuale. 

Tale equazione è ottenuta con cinque punti sperimentali che coprono gli intervalli: 

 

 Y:  139 – 371 Bq/kg         X:   11.57 – 52.15 % 

 

Figura 2 – Retta e relativa equazione di interpolazione dei dati sperimentali. 

 

 

Il grafico riporta i valori medi di concentrazione di I-131 misurati in funzione del valore medio del 
parametro Cs1,2 medio su cinque passaggi del carico attraverso il portale espresso in percen-
tuale. Il punto in rosso è relativo al quarto carico e non è stato considerato ai fini del calcolo della 
retta interpolante, ottenuta con una regressione lineare ai minimi quadrati. 

 

Il dato relativo al quarto carico è stato eliminato per le seguenti considerazioni: 

 

1. I quattro campioni di fango sono stati prelevati dal carico iniziando dalla parte del cassone più vicina alla 
cabina fino a terminare vicino al portellone del cassone, seguendo la stessa distribuzione spaziale con cui 
il cassone è stato caricato; 

2. I risultati delle analisi radiometriche presentano un andamento monotono decrescente (unico caso sui 
sei carichi), con una dispersione elevata; 

3. Nella prima tabella del report di allarme del portale si nota che il grado di allarme scende rapidamente 
nei successivi 10 secondi dal trigger di allarme; 

4. Il grado di allarme utilizzato è il valore più alto riscontrato nella scansione del mezzo. Per quanto i pan-
nelli del portale “abbraccino” una porzione rilevante del carico transitante, le singole acquisizioni (da cui 
scaturiscono poi gli allarmi) non possono essere rappresentative della media del carico; 

Il punto (coppia % allarme, concentrazione I-131) sperimentale riportato assieme agli altri sul grafico risul-
ta visibilmente discoste rispetto la retta individuata dagli altri punti, in particolare si nota che la concentra-
zione di I-131 è più bassa di quanto ci si sarebbe attesi dall’allarme. 

Una volta fissata la relazione tra grado di allarme e concentrazione media di I-131 nei fanghi, si è potuto 
stilare una procedura operativa ad hoc per la gestione di questi carichi in ingresso al termovalorizzatore. 

CONCLUSIONI 
 

Mentre un allarme al portale generato da una sorgente o una massa circoscritta di materiale radioattivo contenuto nel carico può essere affrontato in genere con una procedura di bonifica rapida, liberando così il 
veicolo e il personale impegnato in tempi brevi, la presenza di una contaminazione diffusa su tutto il carico da radionuclidi artificiali richiede un’indagine approfondita e la soluzione non è mai di immediata individua-
zione. 

Un caso particolare è quello dei fanghi di depurazione contaminati dallo I-131 presente negli escreti rilasciati in fogna da pazienti trattati con tale radionuclide in ospedale, una volta tornati alle loro abitazioni.  In gene-
re la concentrazione del radionuclide è abbastanza costante sui carichi di fanghi inviati alla termodistruzione e raramente risulta superare 1 Bq/g. Tuttavia se il carico genera un allarme al portale radiometrico dell’im-
pianto termovalorizzatore a cui viene conferito, perché si possa procedere alla sua lavorazione si rende necessario verificare che la concentrazione media sia inferiore a tale valore.  

Questa indagine comporta campionamenti e successive analisi di laboratorio, con conseguente fermo del mezzo e del carico per periodi che possono arrivare ad alcuni giorni. 

La procedura qui proposta, supportata da un’opportuna campagna di misura, permette di effettuare questa verifica nella maggior parte dei casi in tempi molto brevi, utilizzando il portale radiometrico per valutazioni 
semi-quantitative.  

MATERIALI E METODI  

Nell’autunno del 2009 è stata registrata una serie di allarmi al portale radiometrico posto in ingresso 
all’impianto A2A “Silla 2” di Milano provocati dai carichi di fanghi da depurazione delle acque (impianto 
depuratore di Nosedo) conferiti al termovalorizzatore. 

Nonostante le analisi radiometriche effettuate in passato da ARPA - Dipartimento Città di Milano aves-
sero evidenziato concentrazioni di attività del radionuclide I-131 costantemente e ampiamente inferiori 
a 1000 Bq/kg, questi allarmi al portale radiometrico evidenziarono la necessità di ottenere un’indicazio-
ne sulle concentrazioni di I-131 realmente presenti nei carichi in ingresso, al fine di decidere se inviarli 
alla termodistruzione o meno.  

Si stabilì quindi di avviare una campagna di misura volta ad individuare una relazione tra il livello di al-
larme riscontrato al portale e la concentrazione di attività presente nel carico stesso che lo ha genera-
to. Non essendo prevedibili a priori, si programmò di considerare i primi sei conferimenti di fanghi che 
dessero luogo ad allarme al portale.  

Per ciascun carico si decise di effettuare cinque passaggi attraverso il portale, in modo da avere un’in-
dicazione sulla dispersione dei valori riportati nel report di allarme dal sistema radiometrico stesso. 
Quindi per ciascun carico si è deciso di prelevare n° sei campioni di fanghi al fine di sottoporli ad analisi 
spettrometrica ad alta risoluzione energetica per la determinazione del contenuto di radionuclidi gam-
ma emettitori.  Tali analisi furono affidate ai laboratori di ARPA Dipartimento Città di Milano. Una volta 
disponibili i valori medi di concentrazione di I-131 riscontrati sui sei carichi, si cercò il parametro di al-
larme presente nei report del portale che risultasse meglio correlato con la concentrazione di I-131.   

 

Figura 1 – Esempio di rapporto generato dal portale radiometrico FHT 1388T a seguito di allarme. 

 

 

Per effetto della presenza dello I-131 nei fanghi, il parametro di allarme al portale che subisce la mag-
gior variazione percentuale è quello indicato nei report come Cs 1,2. Questo rappresenta il rateo di 
conteggio massimo ottenuto ai due rivelatori per le radiazioni di più bassa energia, orientativamente 
minore di 600 keV (tecnica NBR, implementata sui sistemi Thermo-Scientific).  

PROTOCOLLO CONTROLLO CARICHI FANGHI DEPURATORE 

 

Il dato sperimentale estremo rilevato è caratterizzato dai seguenti valori: 52%, 370Bq/kg.  

Per allarmi che manifestino valori del parametro Cs1,2 minori o uguali a 52% si può utilizzare con sufficiente confidenza la relazione sopra enunciata e quindi procedere allo scarico dei fanghi, poiché la concentrazio-
ne di I-131 sarebbe comunque minore o uguale a 370 Bq/kg.  

Tuttavia per valori superiori a 52% la concentrazione di I-131 viene stimata per estrapolazione e quindi è soggetta ad errori superiori e non determinabili a priori. Si assume pertanto 80% come livello di riferimento di 
allarme; tale valore restituisce una stima estrapolata di concentrazione di I-131 pari a 538 Bq/kg. Questo valore viene assunto come limite massimo, non essendo ad oggi in grado di valutare l’errore associato nelle 
estrapolazioni. Se si dovessero presentare carichi con valori superiori a 80%, si procederà al campionamento dei fanghi e all’analisi radiometrica dei medesimi.  

In definitiva il protocollo da adottare è il seguente:  

 

 i carichi di fanghi di depurazione delle acque, qualora dessero luogo ad allarme al portale, devono essere controllati ripetendo cinque passaggi attraverso il portale stesso; 

 se il valore medio del parametro Cs1,2 risulta <= 80%, allora si può procedere allo scarico in fossa; 

 se il valore medio del parametro Cs1,2 risulta > 80%, allora è necessario fermare il mezzo e procedere al prelievo di quattro campioni di fango, di almeno 1 kg ciascuno, i quali verranno omoge-
neizzati tra loro e dalla massa totale verrà estratto il quantitativo necessario per il riempimento di un contenitore di Marinelli del tipo utilizzato per l’analisi spettrometrica. Tale contenitore verrà in-
viato al laboratorio per l’analisi; 

 una volta disponibile il risultato dell’analisi radiometrica, si valuterà se è possibile lo scarico, confrontando il  valore misurato con il limite di 1000 Bq/kg; 


