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Glessario

GLOSSARIO

Advezione

Fenomeno di trasporto di radionuclidi, la cui direzione di movimento €
controllata dalla gravitd e dalle caratferistiche geologiche del mezzo in

cui il trasporte avviene.

Backfillimg

Materiale interposto tra le pareti interue delle celle di deposite ed
esterne dei moduli che alloggiano i moduli con i contenifori di rifiuti
radioattivi; svolge il ruolo di aumentare ia stabilifd strutturale e il

drenaggio.

CCC

Principio valido per i depositi ingegneristici ¢ geologici: Concentra |

Consotida, Confina.

Cella di deposito

Locale ricavato all’interno deli’Unita di deposito per mezzo 4 paret in

calcestruzzo con funzioni logistico/organizzative.

Ceinentazione

Tecnica di condizionamento per rifiuti radioattivi con imitati contenuti

di alfa emettitori e produzione di calore.

Cegtre

Vedi Impianto di smaltimento

Combustibile esanrite

Combustibile nucleare il cut contenufo in isotopo fissile (a causa del
prolungato irraggiamento conseguente all'uso nel reattore) € sceso al di

soffo di mn valore tale da consentirne [Pulferfore untlizzazione nel

reatiore.

Condizionamente

Conversione in forma stabile, solida e duratura det rifiuti radioattivi. I
rifinti condizionati si presentano come manufatti costituiti da blocchi di
cemento e vetrosi, che inglobano il inateriale radioattive, € da ua

conternitore, di selifo in acciaio.

Confinamenfo

Segregazione dei radionuclidi dalla biosfera con lunitazione di un ioro

rilascio al di sotto di quantité e concentrazion ritenute accettabili,

Confenitore

Recipiente costruito con materiali di buona qualitd, compatibili con il
contenuto e con il processo di condizionamento scelto; ha funzioni di
barriera per il contenimento dei rifiuti radicattivi, schermatura contro le

radiaziond. tenuta durante il trasporto al luogo di stmaltimento.

Controllp istituzionale

Periodo temporale durante il quale il deposito definitivo, completato ¢

sigillato viene sottoposte a manutenziotie ¢ controlli.
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GLOSSARIO

Copertura definitiva Rilevato o tumulo realizzato sopra ie unitd di deposito avente il ruolo di
proteggere le celle dall’acqua meteorica ed altri agenti esterni.

DDD Principio valido per i rifiuti nell’ambiente: Dividi, Diluisci. Disperdi..

Decadimento Diminuzione della concenirazione degli atomi radioattivi dovuta alla
loro progressiva disintegrazione; la tempistica associata al
ragpiungimento di concentrazioni noa nocive pud andare da pochi
secondi a milioni di anni.

Decommissioning 11 decommissioning delle instaliazioni (impianti) nucleari & la fage di

declassamento. decontaniinazione ¢ smantellamento conseguente al
definitivo spegnimento o alla cessazione definitiva dell'esercizio. nel
rispetto dei requisiti di sicurezza e di protezione dei lavorator, della
popolazione e deil’ambiente. Ha o scopo di giungere alla completa
demolizione dell’installazione. alla rimozione di ogni vincelo dovuto
alla presenza di materiali radioattivi, alla restituzione del sito per altri

usi (e dunque esente da vincoli di natura radiologica).

Deposito ingegneristico

Struttura ingegneristica costituita da una serie di barriere progettate per
assicurare il confinamento completo degli isotopi radioattivi per futfo il

periodo i cui dura Iz loro nocivita.

Diffusione

Fenomeno di trasporto delie particelle, tipicamente atomi o molecole,

situate all’interno di un mezzo materiale.

Dose assorbita

Quantita di energia rilasciata dalia radiazione ad un tessuto organico. La
dose assorbita si misura in gray (Gy), dove 1 Gy rappresenta 1 J di

radiazione assorbita per 1 kg i massa,

Daose efficace

Sommea ponderata delle dosi equivalenti ai vari organi o tessuti; i pesi
che si usano tengono conto della diversa radiosensibilita degli organi e

dei tessuti irraggiati.

Dose equivalente

Considera i diversi effetti che i vari tipi di radiazione possono causare
su un determinato organo o tessuto. Questa grandezza si ottiene
moitiplicando la dose assorbita da un organo o un tessuto per un fattore

mumerico legato al tipo di radiazione considerata,

Far-fieid

E la barriera geologica degli strati sotterranei che avvolgono i deposito
fino alle superficie; concorre all’obiettivo di mantenere isolati i rifiu

dal’ambiente ¢ dalla presenza umana.

A

3
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GLOSSARIO

FEPs (Features, Events and

Processes)

Le caratteristiche, gli eventi ed i processi che influenzano il

comportamento del deposito nel tempo.

Grouf

Malta cementizia utilizzata per il riempimento degli spazi vuoti tra i

manufatt ail’interno dei moduli

Impianfo di smaltilento

Struttura preposta alto smaltimento dei rifinti radioattivi che include i
depositi veri e propri, gli impianti di trattamento e condizionamento, gli

uffici ecc.

Indagine sifologica

Atftivita investigativa &i tipo geografico; ha lo scopo di individuare sul

ferritorio un sito idoneo per la localizzazione di un deposito definitivo.

Irglobamento

Condizionamento dei rifiuti soiidi con produzione di una matrice solida

glerogenea.

Inventaric nazionale

Caratterizzazione qualitativa e quantitativa dei 1materiali nucleari

presenti sul territorio nazionale.

Limiti di dese

Linuti fissati per le dosi riguardanti Yesposizione del lavoratori, degli
apprendisti, degli studenti ¢ delie persone del pubblico alle radiazioni
ionizzanfi causate dalle attivita disciphinate dalla iegge. I limiti di dose
si applicano alla somuna delle dosi ricevute per esposizione esterna nel
periodo considerato ¢ delle dosi impegnate derivanti dall’introduzione

di 1adionuclidi nelio stesso periodo.

LEW

Low Level Waste — Rifindi radioattivi a bassa aftivita.

Manufatio

Prodofto risuftante dail’operazione di condizionamento dei nfiuti

radioattivi;

Module

Sottosistemna di contenimento in materizle cemientizic confemente i

mannfatti ed il grout nel quale essi sono immersi.

Near-field

E composto dal sistema di barriere ingegreristiche ed il backfill; ha
Pobiettivo di garantire D'affidabilith del confinamento dei rifiuti

racioattivi.

Radienuclide

Isotopo radioattivo chie per reazione mucleare, spontanea o indotta,

decade in un nuclide piu leggero fino a trasformarsi in uno stabdile.

Rifiuto radioattivo

Sostanza contenenti radionuclidi di cui non ¢ previsto il riutilizzo.
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GLOSSARIO

Riprocessamnento del

Tecnica di frattamento del! combustibile irraggiato {elementi di

combustibile combustibile irrageiati nei reattori nucleari) che consiste nella
separazione det suoi eleraenti costituenti: i prodotti della fissione dell’
vranio, cio€ i rifinti veri e propri, I' vranio fissile residno, che pud essere
rintilizzato in un' altra ceatrale, ¢ il plutonio.

Smaltimento Processo di confinamento dei rifiuti dalia biosfera. secondo modalitd
idonee {CCC o DDD), in un deposito o in un determinato sito, senza
intenzione di recuperarii.

SmanteHamento Insieme di aspetti operativi del Decommissioning (vedi).

Selidificazione Condizionamento dei rifiuti liquidi o semiliquidi con produzione di una
matrice solida omogenea.

Unifa di deposito Sotto-porzione indipendente dell'impianto di smaltimento destinata al
confinamento definitivo dei manufatti.

Vetrificazione Tecnica di condizionamento per rifiuti ad alta attivitd e lunga vita

media.
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1. Infreduziene
11, Metivazioni del {ovoro

Le recenti crisi Jegate al prezzo del petrolio, le instabilith politiche e sociali dei paesi principali produttori e
la limitatezza delle risorse disponibili a fronte delle attwali tecniche di prospezione pongono i paesi
occidentali, ed in particolare I'Italia, di fronte al rischic di discontinuitd nelle fomimre di combustibile
fossile. Questa situaziope, associata alle crescenti preoccupazioni per la salvaguardia dell’ambiente in cui

viviamo, spiega il cambiamento di atfeggiamento deli’Italia nei confronti della produzione di energia

elettrica per via nucleare.

La realizzazione di un programma strategico di sviluppo dell’opzione nucleare per la produzione di energia ¢
tuttavia subordinata alla soluzione di alcuni problemi di sicurezza, tra i quali ii confinamento de: rifma

nueleari & senz’altro quello di maggior impatto suil’opinione pubblica.

Ti presente Iavoro si propone di contribuire alla costiruzione di una coscienza di sicurezza nella gestione det
rifiuti radioattivi in Italia, attraverso uua sintesi della situazione nazionale € la proposta di una metodologia
per la valutazione delle prestazioni di contenimento di un deposito ingegneristico di rifiuti radicattivi a

medio-bassa attivita,

I lavoro & inserito in guamto previsto dal Piano Annuale delle attivitd oggetto dell’Accordo di
Collaborazione fra ENEA e CIRTEN, neli’ambito deli’ Accordo di Prograpmma MSE-ENEA, tema di ricerca
n. 5.2.5.8 “Nuove nucleare da fissione™; linea progettuale LP4: Attivitd a supporte della individuazione e
scelta di un sito e per la successiva realizzazione di un deposito di smaltimento dei rifiuti radioartivi di I

Categoria ¢ di un deposite di stoccaggio a medio-lungo termine dei vifinti ad alta attivitd e lunga vita.

1l prodotto finale dell’attivita deve foruire una base il cul sviluppo, oltre a fornire dati e risultati di valore
scientifico ¢ fecnico applicativo, possa contribuire a ricreare, aggiornare e/o consolidare le competenze del

sistemna Italia nella materia in oggetto.
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1.2, Generalite

I rifiuti radicattivi vengono prodotti nei processi di generazione di potenza elettrica per via aucleare e negli
impieghi di materiale radioattivo in applicazioni industriali, mediche e di ricerca. L’importanza della
gestione sicura di questi rifinti € da sempre riconoscinta in tutto il mondo € numerose esperienze esistono in

questo campo.

I rifing radioattivi si presentano sotto varie fonne ed il loro contenuto di atiivitd pud varfare entre limiti
molto estest; le radiazioni emesse inoitre sono di patura diversa e di diversa energia. cosi come diversi sono 1
tempi di dimezzamento che caratterizzano i processi di decadimento dei radionuclidi: da tali diversita

discende la necessita di una gestione differenziata dei riftuti stessi.

La gestione dei rifiuti radicattivi ne comprende la raccolta. la cemnita, il fraftamento ¢ condizionamento, il
deposito temporaneo, il frasporto ¢ lo smaltimento. I relativi criteri guida sono basati principalmente sulle
seguenti considerazioni. in accordo con i principi di sicurezza contenuti nei “Safety Standards” del
programuma “Radioactive Waste Safety Standards” (RADWASS) dell’International Atomic Energy Agency
[26][27][28]:

e Le dosi individuali ¢ collettive alla popolazione ed ai lavoratori derivanti dalla gestione dei rifiuti
radioattivi devono essere ridotte al fivello pidt basso ragiopevolmente oitenibile, tenendo conto di

fattori economici ¢ sociali e dell’ npatto sulle generazioni firture.

e 1 possibile impatto sull’ambiente deve essere limitato, tependo conto, oltre che degli aspetti
radiologici, anche di tutd gli aspetti che hanno o possono avere una 1ilevanza per la preservazione

della qualita deii’ambiente ¢ per gli usi aftuali e futuri del territorio.

e La classificazione del rifiuti radioattivi, necessaria per razioualizzare la gestione di elementi

aliviment troppo disomogenel, deve rispondere agli obiettivi di sicurezza legati al loro smaltimento.

La capacita di coafinamento del rifiuto dali’ambiente nmano e naturale deve essere comunisurata al rischio
ad esso associato ed alla sua longevita rispetto al decadinento nuclears, Il presente studio & focalizzato sui
quei rifiuti radioattivi che. per le loro caratteristiche di concentrazioni ed attivitad, sonc adatt allo
smaltimento @ un deposito ingegneristico superficiale. Tale tipo di soluzione costituisce un'opzione
percorsibile per riffuti contenenti radionuclidi a vita breve, destinati a decadere a livelli radiologici

instgmificanti entro un pertedo di poche decine o centinaia di anni. e minime concentrazioni di radionuciidi a
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vita lunga. Le esperienze esistentt in numerosi paesi a partire dagli anni 40, contribuiscono a confermare ie
opportune scelte di locazione, progetto e costmzione che rendono il deposite superficiale una soluzione
economicamente efficace per il confinamento sicuro di questo tipo di riffuti. La sicurezza del deposito &
rafforzata da controlli istituzionali, sia attivi {monitoraggio. sorveglianza, imterventi di ripristino ambientale)

chie passivi (controllo dell*utilizzo del terreno), operativi per alcune centinaia di anni dopo la chiusura del

deposito.
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1.3, Aspetii di sicuvezza

La valutazione di sicurezza di un deposito di superficie di rifinti radioattivi di seconda categoria si basa su un
approccio muitidisciplinare alla definizione del sistema di contenimento ed alla sua aralisi sistematica per
mvestigare gli effett: di eventi e processi che ne influenzano il comportamente. La descrizione del sistema di
contenimento richiede informazioni sulle caratferistiche dei rifiuti, il progetto di deposito € le proprietd de}
sito ospitante. e costituisce la base per lo sviluppo del modello concettuale del deposito. degli scenari di sua

evoluzione e delia vahitazione quantitativa del possibile rilascio e migrazione dei radionuclidi.

La sicurezza di un deposito superficiale di rifinti radioattivi deve essere garantita sia durante la fase di

operazione del deposito sia nel periodo successivo alla sua chiusura.

Durante la fase di operazione, & necessario massimizzare la protezione dalle radiazioni a cui sono esposte le
persone coinvoite netle operazioni del deposito in maniera da mantenere le esposizioni le pitt basse possibili,
Inolfre, anche 1l pubblico potrebbe occasionahimente venire esposto alla radiazione. seppure a livelli moito
bassi, a causa di fuoriuscite gassose o liquide. A protezione di queste situazioni. & richiesta
V'impiementazione di un sistema di controllo che garantisca il contenimento delle esposizioni del pubblice ai
hmifi piu bassi possibili, tenendo conto dei fattori economici ¢ sociali e comunque eniro 1 vincoli di legge.
Infine. occorre predisporre le opportune protezioni € piani di eimergenza per far fronte ad eventuali incidenti
nel maneggiarento dei rifiuti durante il loro collocamento nel sito. A parte la specificity legata alle
radiazioni, la valutazione delle prestazioni di sicurezza del deposito durante la fase operativa ¢ in larga

miswa analoga & quella che si fa per i depositi di rifiuti di natura convenzionale.

Dopo la chiuswa del sito, il principale problema di sicurezza & legato all’eventualita di esposizione amana
alle radiazionl ¢ danni all’ambienfe su fempi lunghi. ad esempic & causa di un graduale rilascio dei
radiomuclidi nelle acque di falda con successiva loro migrazione alla biosfera. La valutazione sistematica
delle caratteristiche. eventi ¢ processi (Features, Events and Processes. FEPs) che possono influenzare il
comportamento del deposito € un’attivita importante a supporto dello sviluppo del modello di analisi di
sicurezza. La valutazione dei possibili scepari di esposizione comporta la proiezione del comportamento del
deposite su periodi dell"ordine delie centinaia o migliaia di anni. Le difficolta ed incertezze associate alle
relative predizioni di comportamento delle strutture artificiali del deposito e dei mezzi naturali del sito
ospitante caratterizzano ia modo peculiare le valutazioni di sicurezza nella fase successiva alla chiusura del

deposito.
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1.4, Obiettivi dello studio

Gli obiettivi del presente lavoro sono:

La definizione delle caratteristiche principali di wn deposito di nfint radioattivi di bassa e media

attivita .

e La caratterizzazione dei processi di rilascio/diffisione/irasporto dei contaminanti attraverso le

barriere di contenimento {near-field) ed i mezzi naturali def sito ospitante {far-field).

s La definjzione degli scenari incidentali e la selezione di quelli di riferimento per Panalisi delie

prestazioni di contenimento &i un deposito.
« Lo sviluppo di una metodologia di valutazione delle prestazioni di contenimento.

I suddett obieitivi traducono in termini operativi le attivith previste nefla linea progettuaie LP4 del sopra
citato Accordo di Collaborazione fia ENEA e CIRTEN, nell’ambito dell’Accordo di Progranuna MSE-

ENEA. tema di ricerca n. 5.2.5.8 “Nuovo nucleare da fissione”, per quanto riguarda le analisi {propedentiche

alla progettazione det deposito) di:

 indagime compilativa per la definizione dei termini di sorgente;

s individuazione dei flussi idrici in ingresso al deposito e caratteristici dell’ambiente ad esso
circostante;

+ indagine compilativa per la definizione degli scenari incidentali da considerare.
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2. Trifinti radioattivi
21 La classificazione dei rifiuii radioattivi

Come precedentemente detto, i rifiuti radicattivi prodotti nell’impiego pacifico dei materiali radioattivi si

presentano con forme fisiche e carafteristiche nucleari molto varie,

in questo scenario, la classificazione dei rifiuti radioattivi ha come scopo generale la razionalizzazione dei

processi di trattamento ¢ ia creazione di standard di riferimento per la loro gestione sicura.

Esistono diverse classificazioni dei riftuti radioattivi, in funzione dell*applicazione (ad es., in relazione ad
aspetti di sicurezza. caratteristiche di processo ¢ tematiche regolatorie). La classificazione & quasi senipre
riferita ai manufatti solidi risultanti dal trattamento e condizionamento dei riftuti radioattivi (solidi, liquidi o

£a85081).

L'Agenzia Internazionale per I’Energia Atomica (TAEA) ha fornito Ie linee guida per la classificazione dei
riftuti radioattivi in relazione agli aspetti di progettazione ingegneristica dei depositt di smaltimesto: i rifiuti

risultano suddivisi nelle seguenti macro-categorie [28):

e Rifiafi che contengono wa concentrazione di radionuclidi cosi bassa clie possono essere esclusi dai
controlli degli entl regolatori nucleari a causa del trascurabile rischio radiologico associato (EW —
Exempted Waste).

« Rifiuti che contengono una quantitd tale di materiale radioattivo da richiedere aziomi che
garantiscano la proteziene dei lavoratori ¢ del pubblico per petiodi di tempo sia lunghi che corti. E
una categoria moito vasta che spazia dai rifiuti quasi eschisi dai confrolli e che non richiedono
schermatura (LLW — Low Level Waste) a quelli che possono richiedere, anche semplici sistemi di
raffreddamento. olire alle schermature (LW - Intermediate Level Waste). L'TAEA suggerisce
un'ulteriore suddivisione di questa classe in rifinti a vita corta e rifiuti a vita lunga (indicativamente
con unt tempo di dimezzamento minere e maggiore di 30 aumi, rispettivamente), che si rende
necessaria per la differente collocazione dei rifiuti in depositi ingegneristici e geologici,
tispettivamente (LILW-SL - Low and Intermediate Level Waste, Short-Lived ¢ LILW-LL — Low
and Intermediate Level Waste, Long-Lived, rispettivamente).

o Rifiuti che contengono una quantita cosi elevata di materiale radioattivo da richiedere elevati livelli
di isolamento dalla biosfera per periodi di tempo molto lunghi. Di solito questi rifiuti richiedono
schermanure e sistemi di raffreddamento (HL W — High Level Waste).
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Le suddette categorie forniscono delle indicazioni generali di classificazione che vanno recepite dagli enti
regolatori degli Stati membri nella forma opportuna, al fine di indirizzate le strategie di smaltimento verso
soluziomi adeguate. L'TAEA suggerisce che i rifiuti HLW e i LILW-LL siano isolati dalla biosfera in
formazioni geologiche profonde: { LILW-SL siano i) temporaneamente stoccati fine alla trasformazione in
EW, ii) conservati in depositi ingegneristici, oppure, ii) in alcuni casi. siano posti in depositi geologict; 1
rifiuti EW siano gestiti come rifiuti convenzionali. Naturalinente, le suddivisioni in categorie non possono
essere stabilite in maniera netta ed & opportuno svolgere approfondite analisi sui singoll radionuclid: per

decidere la tipologia di smealtimento pid opportuna.

La Figura | ¢ la Tabella I [28] sintetizzano i termini della classificazione proposta dall'TAEA, tenendo conto
di considerazioni di tipe quantitativo, in merito all’attivita, ai tempi di dimezzamento ed alla potenza termica

generata dai radionmclidi contenuti nei rifinti.

Le suddette indicazioni generali sono in gran parte recepite in Ialia attraverso la seguente classificazione in

tre categorie. contenuta nella Guida Tecnica 26 [11:

I categoria: I rifiuti di 1 categoria sono di origine essenzialmente medicale ¢ di ricerca scienfifica, richiedono
tempt dell’ordine di mesi, sino ad un tempo massimo di alcuni anmi, per decadere a concentrazioni di
radiosttivitd inferiori ai valori prescritti per legge ovvero contengono anche radionuclidi a Iungo periodo di

dimezzamento purché in concentrazioni inferiori a tali valoti.

II cafegoria: I rifiuti di IT categoria provengono da centrali elettronucleari, da particolari impieghi medici,
industriali e di ricerca scieatifica ¢ da operazioni di "decominissioning”, richiedouo tempi da qualche decina
fino ad alcune centinaia di anni per ragginngere concentrazioni di radioattivita dell’ordine di alcune centinaia

di Bg/g (una decina di nCi/g) ovvero contengono radionuclidi a vita molto lunga purché in concentrazioni di

radioattivita di tale ordine di grandezza.

I categoria: I rifiuti di IOI categoria provengone da centrall nucleari. impianti di fabbricazione degli
elementi di combustibile, hupianti di riprocessamento, laboratort di ricerca scientifica, impieghi medici ed
indostriali, e richiedono tempi dell’ordine di migliaia di anni ed oltre per raggiungere concentrazioni di

radioattivita dell’ordine di alcune centinaia di Bg/g (una decina di nCi/g).
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La Tabella 2 mostra la corrispondenza tra e classi indicate dalla IAEA ¢ le categorie della Guida Tecnica 26.
Una revisione della Guida Tecnica 26 € comunque in corso al fine di recepire pitt puntuaimente ie
raccomandazioni internazionali.

I rifiuti & bassa e media attivita (I categoria) sono Ioggetio del presente studio.

Tabella L: Classificazione def rifiuti radtoaitivi proposta dall’TAEA [28]

Waste clusses Typicat characteristics Disposat options

I Exemp waste (EW3E  Activity levels a1 or below cleamnce lovets No suchiological
given i Rel. [8], which are hassd on an resteictions
annual dose (0 memdaers of the public of 13
then £.01 mSy

2, Law and imermediate Activity levels shove cleatance Revels given in
level wasie tLILWY Refl [d) and termat power hefow about

2kWim’
T 1 Shert lived wusta Rentriciad loag fved redisneclido cencentrn sear puclice or
(AL W-5L tions {limitntion of long lived alpha smitttng geologeeal

radinnuclides to 4000 Be/g in individus! waste  disposal facdiry
putkages and toon overall avertge of 400 Bylg
per wast packagod: wo prragraphs 324 and 325

2.2 Lenplwved wasle Lang lived mdionudide concentrntions exceed: CGealnpical

(IRLW-LL) ing Hmitaions far chort lived waste disposal tacdily
3 High level wasic Thermal power above about 2kW/m’ and Ry, Geglugicu?
(HI Wy lived ratinnnclide concemrations xcerding dispuasat faciling

limitations for short Lived wasle
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Figura 1: Linee guida per Ia classificazione dei rifiuti radioattivi propesta dall’TAEA [28]

Tabella 2: Corrispondenza tra le classi indicate dalla IAEA e le categorie della Guida Tecnica 26. .

Categerie Caratteristiche Confrornto Tipo di ges:t:cne
con GT26 Suggerito
VLLW Rifiuti che decadone in pochi i Stoccaggio ternporanes e smalimente
m masi {massimo afcuni anni) a come rifiul convenzionali
o tivalli inferiori af limit sfabilié per il
rilascio incondizionato
LIEW-SL, |Rifiuti 3 bassa e media ativita H | Condizionamentc & smatéimento in un sito
s con limitate contenutc di o ingegneristica in superficie
radicnuclidi ~emittent
LILW-LL |Rifiuti 2 bassa e media aftivita HI Condizianamento in matrice cementizia &
m che eccedono il limite di 4000 ~ 1 smaitimento in depositi di media profondita
Ba/g per a-emittenti {(>100 m)”
HILW Rifiuti che eccedono i lirite di hi Condizionamento In matrice vetrosa e
n 4000Bgfgper a~emiltenti e srnaltimento in formazione gealogica
pressntano unaz significativa proforida (100800 m) dopo un periodo di
produzione di calore (100 stoccaggio di 30-5C anni in adeguate
Wima3) strutture Ingegnerisfiche (2)

2.2, Liinventario dei rifiuti radioattivi in Italia

Al fine di definire, in via preliminare, nn ternine di sorgente che potra eventuahnente fungere da riferimento

per I’analisi delle prestazioni di sicurezza di un deposito di rifiuti radioatiivi a bassa e media attivita, la
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Tabella 3 mostya Ia sintesi dell’inventario di radionuclidi presepti in Halia, secondo 1 dati attualmente
disponibili [4]; 1 dati forniti sono suscettibili di aggiomamento a seguito delle attivitd di attnalizzazione

dell’inventario nazionale, in corso da parte di ENEA in collaborazione con ISPRA.

Tabella 3: Inventario di radioisotopi in Italia [4].

Radionuclide  Attivith totale (GBq) Radionuclide Attivith totale (GBg)
i 7.9-10° Sm™ 5.7-10°
c™ 1.6:19° Bu™ 4.110°
cre 7.1-10% Eu™? 7.9-10°
[ Ac® 21107 Eqg™ 1.0-107
Fe© 32:10° Ho™o= 3.0-102
N 20107 Ra’® 1.510°
o™ 83-10° The® 1.2:10°
Ni© 8.510° Ey 2.6:107
S50 2.910° Th?? 58100
7 20107 U 6.1-10'
N~ 13107 e 3.610"
N> 2.1-107 0= 1810
T Tc® 9.0-10° U 1.810"
A 1.0-10° Np~’ 29107
Age 3.0-107 U nat 1.8-10°
Sp> 7.1:107 U= 8.7-167
Ba™> 1.0-107 A 6.5-107
G 6.8:10° Py 6.4-10°
Cs™' 2.0-10° Pn vari 7.1-101
Pm'" 9.8-10"

Una parte dei radionuclidi sopra elencati potrd probabilinente essere frascurata in sede di analisi delle

prestazioni, laddove se ne ravvisasse [’ininfluenza nei tempi lunghi.

In generale. in termini volumetric: if problema dello smaltimento det riffuti radioattivi aftualmente esistenti
in Italia non appare rilevante; futtavia, vi sono elemeriii di grande complessitd legati alla gamuma altamente
diversificata di rifiuti caratterizzati da stadi di trattamento e condizionamento molto differenti. Inoltre, Io
smanteliamento delie centrali nucleari aggiungera nei prossimi anni elevati volumi di rifivti di I categoria

all’mventario nazionale. Pertanto, la costruzione di un deposito nazionale centralizzato per lo smaltimento
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definitivo, e 1’adeguamento delle necessarie normative, appaiono attiviia inderogabili per la gestione in

sicurezza dei rifiuti radioatiivi di bassa e niedia ateivita,
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3. Impianto ingegneristico per lo sinaliimente di manufatti a bassa e media attivita (I categoria)
3.1, Impianti ingegneristici

In generale, il sistema di smalfimente dei rifiuti radioattivi deve garantirne il confinamento limitandone i
rilasct in maniera da non provocare effetti dannosi sugli esseri umani e sull’ambiente. Le relative modalita di
confinamento devono essere coerenti con il sistema nazionale di radioprotezione nell’applicazione di
condivisi ed aggiornati principi e requisiti per la gestione del rifinti radioattivi ¢ la protezione dalle

radiazion:.

Il raggiungimento degli obietfivi di sicurezza e radioprotezione ¢& richiesto sia nella fase operativa del
sistema, considerando la possibile esposizione di lavoratori e pubblico. che nella fase successiva alla

chiusura, considerando il solo pubblico.

La coliocazione del sistema di smaitimento in superficie & un’opzione valida per rifiuti radioattivi contenenti
radionuclidi a vita breve, che decadono a livelli di attivita radiclogicamente insignificant in un periodo di
tempo che varia tra le poche decine ¢ le poche centinaia di anni. ¢ basse concentrazion: di radionuclidi a vita

lunga [26].

L'impianto di smaltimentc ¢ da mtenders: costituito dal terreno, le infrastrotture e la striunentazione
necessati per svolgere la funzione di smaltimento dei manufatti [25). 1 sito di smaltimento & la porzione di
deposito che ¢ direttamente utilizzata per il confinamento dei manufatti, Esso consiste di na mimero di unita
di smaltimento circondate da un’area buffer. Un'unita di smaltimento © deposito & una struftara preposta al
contenimento det manufatti. Le unita sono ricoperte da strati di terra, eventualinente corredati da sistemi
drenanti, i grado di assorbire 'umidita o di ridumre it movimento dell’acqua per capillarita. 1.°area byffer &
la porziene del sito controllata dal licenziatario, localizzata al di sotto e tra le unitd di deposito e witi i
confini del sito; in tale area vengono collocati i sistemi di monitoraggio di migrazioni precoci di

contaminante,

11 site naturale nel quale 1 deposito ingegneristico € collocato consiste di [25]: (3) la geosfera e 1'idrosfera
(cio¢ 1 sistemi geologicl e idrogeologici, incluse le acque di superficie): (b) I"atmosfera; (¢) la biosfera. Le
caratteristiche naturali del sito devono essere tali da parantire la stabilitd ed attenware it frasporto dei
radionuclidi confinati verse ["ambiente circostante. Infatti, ¢ auspicabile che il sito naturale concorra ad
assicurare le prestazioni di confiramento sicuro dei rifint, 2 supporto delle funzioni di protezione svolte

dalle bamriere ingegneristiche espressamente preposte al confinamento.
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In particolare, Ie proprietd che un sito deve possedere per accogliere un impiante di smaltimento di rifiuti a
bassa e media attivitd sono: (a) una conformaziene geologica relativamente semplice; (b) suoll drenanti, non
soggetti a frequenti inondazioni ¢ allagament; (¢} assenza di processi geologici superficiali quali ad esempio
Perosione. le frane, 1 crolli, particolari fenomeni meteorologici, ecc; (d) un kivello di faida ad una profondita
tale per cui le acque di sottosuolo non possano penetrare periodicamente nelle nnita di deposito; {¢) assenza
&i fenoment tetionici; () assenza di conoscinte risorse naturali potenzialmente sfrottabili; (g) vna crescita

limitata della popolazione; (i) resistenza ad effetti negativi causati da impianti e aftivithd industriali ed

antropiche nelle aree limitrofe.

Le barriere ingegneristiche costituiscono un insieme di strutture e dispositivi artificiali preposti
ail’isolamento dei manufatti dail’ambiente [25). In generele, I'affidabilitd di contemimento delle singole
basriere & garaniita da un proceditento di caratterizzazione e qualificazione dei materiali impiegati e della
loro messa in opera. L'insieme delle singole barriere costifuisce un sistema di componenti multiphi, in logica
di ridondanza: la disposizione in serie delle barriere garantisce la permanenza di una linea di contenimento
nel caso di indebolimento o scomparsa della barriera antecedente, ¢ permette quindi di rispettare i Hmiti di

rilascio anche negli scenari incidentali pill severi presi in considerazione nell’analisi di sicurezza.

Gl impianti di smaltimento superficiali possono essere suddivisi in due categorie [26]: (1) impianti costituiti
da unitd di smaltimento collocate (a) al di sopra {in tumulo — Above Grade Vault) o (b) al di sotto (trincee,
pozzi — Below Grade Vanif) il livello originario del suolo e (2) impianti costruiti all’mterno di cavita
rocciose. Nel caso (1) la copertura esterna al di sopra dei mamufatti € di solito spessa alcuni metri, mentre nel
caso (2) lo spessore dello strato di roccia pud raggiungere qualche decina di metri. 1l progetio nel casc (1b) ¢

in generale pitt costoso che nel caso (1a) e giustificato solo in base a considerazioni legate alle peculiarita del

territoric.

La Figura 2 [25) mostra le principali strutture di un deposite di smaifimento ingegneristico superficiale di
tipo (1b), evidenziando: (a} uno strato di copertura in terra; (b) nna volta di copertura in materiali cementizi;
{c) i sistemi di drenaggio; {d) 1 manufatti stessi; (¢) materiale di back=ffll; () materiale di riempirzento

{(infill); (g) una barriera interna contro I'umidita e yna membrana a bassa penmeabilita.

3.2, Esempio proposto da ENEA

In quanto segue, le generiche caratteristiche di progetto di un impianto di sialtimeato di superficie saranno

illustrate prendendo come esetnpio if concetto di deposito che fu oggetto di studio da parte dell’ENEA [3]. I}
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deposito & costituito dalt’insieme di i) barriere preposte al coafmamento dei radionuclidi, i) clementi
costruttivi atti a garantire la stabilitd stmtturale de} deposito e di ¢id che esso contiene ¢ iii) di sistemi

ausiliari che contribuiscono a migliorare le prestazioni di contenimento del deposito.

Trench
Monitoring Well

Vegetation ~Ti B__.Vault Monitoring Well

Surface Dralnage

" ; p Soi} ayer WWI Dltch

- A:’,/”/,é//m//z///// pormeabllity Earth Cover Laver7/777/ 7 rsts

i s

m;r;i«%%f?b‘%?&’%ﬁi&@.
ag-Dralting FHl®
A

interlor Molsture
Barrier

Low-Permeability Membrane Kol " Collector Sump
{ . Discharge Lina

Foundation Drain Trench, Plpe, w tnterior Drain
Filter Sofl, and Fiiter Cloth Foundation Drainage Blanket

Figura 2: Principali stratfure di un impianto di smaltimento ingegneristico superficiale di tipo (1b) [25].

Nel progetto preso a titolo d’esempio [301 1 manufatti sono costituiti da fusti in acciaio contenenti i rifiud
radioattivi, imunobilizzati in matrice solidificata (blocchi di cemento) per limitare la mobilitd dei

radionuciidi. In Figura 3 & presentato lo schema concetfuale di un manufatto.

U cadeniione metalhen

Ritiuto solido
SOMPALIATG

¥ hiatrce comentizia
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Figura 3: Schema concettuale di manufatio [5]

11 sistema di barriere ingegneristico € costituito dalla successione di tre elementi: i moduli, le parett delle

celle e delie unita di deposito. e 1a copertura.

1 moduli, contenenti i rifiuii radioattivi condizionati (i manufatt]y o rifinti solidi a bassa attivita
opportunamente immobilizzati con speciale malta cementizia (growr), sono costituiti da strutture scatolari
parallelepipede in calcestruzzo, chiuse da un coperchio sigillato. ancliesso in calcestruzzo. Ai quatiro spigoli
delle pareti sono posizionati gli agganci per il sollevamento e Ia relativa movimentszione. 11 fondo del
modulo & dotafo di opportund recessi, disegnati in modo da consentire I"operazione di impilaggio. La Figura

4 mostra 1g struttera concettuale di wn moeduto.

Taperchic

sy per soltvaamenin

ot comentizia -
(G dtrtonpimento)

Mol | .

Figura 4: Schema concettuale 8i un modulo per rifiuti radieatiivi {5]

Le caratteristiche principali del modulo sono:

™

capacitd di confinamento dei rifiuti radioattivi (effetto barriera) derfvante dalla qualita dei materiali

tmpiegati e dalla geometria del sistema;

¢ protezione radiologica per il personale, sia durante la fase di riempimento che di movnnentazione e
deposito in cella, ottenuta sia con adeguati spessoti delle pareti che con sistemi di movimentazione
remotizzata:

» resistenza meccanica adeguata ai carichi di progetio;

« facilita di movimentazione, sollevamento ¢ traspotto.
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I noduli sono impilati su pit strati all’interno deBe celle. lecali nei quali le unita di deposito sono suddivisi,
Al centro della cella ¢ preservato wne spazio libero (siz in senso longitudinale che trasversale) per
compensare eventuali scostamenti del posizionamento (Figura S e Figura 6); in fase di chiusura della celia.
gli spazi vuoti presenti tra modulo e modulo ¢ tra i moduli e le pareti delle celie sono riempiti di un materiale

drenante in grado di conferite maggiore stabilita strutturale (bacl=fill).

Neaduli
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¢ 16 L0y
mundremane

Ciallena leanicn o spesone
volienwn Jdi dremagpin

Pianta

Figura 5: L'ordinainento dei meduli in una cella {5}

Le celle sono dimensionate con obiettivo principale di ottimizzare l1a capacitd di stoccaggio. Lo spessore
delle pareti e della soletta di chiusura ¢ deferminato tenendo conto. oltre che dei problemni strutturali. anche di
quell: relativi alla protezione radiologica del personale. II fondo della cella. in pendenza verso un pozzetto

centraie di aggottamento, ¢ impermeabilizzato ¢ collegato al sistema di raccolta. monitoraggio e controlio

delle acque di infiltrazione,
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Figura 6: Panoramsa di nna celia all’interao delle gnale i moduli seno impilati su pit

strati [5]

Le celle sono costruite tutte allo stesso livelio, al disopra della faida freatica; per evitare ii contatto tra le

acque softerranee ¢ le pareti e fondo delle celle. All’intorno delle unith di deposito ed at lati della galleria

sotterranea, € posto un sistema di tubi porosi per il drenaggio profoado.

Alls fine della fase operativa e prima del periodo di sorveglianza, le celie sono protette mediante una
“copertura definitiva”, realizzata con un rilevato in terra, organizzato in strati di terreni di caratieristiche
adeguate, alternati a manti impermeabilizzanti artificiali, con Io scopo fondamentale di proteggere le celle
dalia percolazione dell’acqua meteorica ed altri agentl, quali I’erosione ¢ le variazioni termiche per prevenire
fenomeni di deterioramento. La coperira costitnisce inoltre vn efficace strato di assorbimento nel caso

incidentate di caduta di acromobile, od altri eventi accidentali limite ipotizzabili.

AiPinterfaccia tra PPultima copertura ed il terrenc naturale € previsto un sistema di raccolta delle acque
provenienti dagli strati drenanti del rilevato, da collegare al sistema di smaltimento delle acque superficiali
descritto in precedenza. Il rilevato & progeftato come un’opera in ferra, costituita da sitrati di terreno di

diverse caratteristiche e funzioni, con inferposte membrane di impermeabilizzazione.

La Figura 7 mostra un’altra possibile struttura di un deposito ingegneristico:
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Figura 7: Schemn semplificato di nn deposito ingegneristico

11 deposito ingegneristico ¢ inoltre dotato di sistemi ausiliari non direttamente identificabili come barriere
ingegneristichie, ma preposti al potenziamento delle funzioni di confinamento dei mamufatti. I pift importanti

sisterni ansiliari nel deposito italiano oggetto di studio dell’ENEA in passato sono [3]:

a) Unitd di copertura mobile delle ceile

E costituita da una struttura in carpenteria di acciaio, con telai monocampata e monoplano, a ritii e trasversi
di tipo 1eticolare (per oftenere la massima rigidezza con il minime peso). Tamponature laterali e copertura
sono realizzate con pannelli 2 doppia parete di acciaio, con isolamento intermedio. La copertura a doppia
falda ¢ dotata di comnpleto sistema di drenaggio delle acque meteoriche. Le dimensioni totali della struttura
sone tali da consentire Ialloggiamento della gru a cavalletto. a sua volta di luce sufficiente a sormontare
Pintera larghezza di cella e la corsia stradale di accesso dei mezzi di trasporto [6]. L’intera copertura &
divisa, it senso longitudinale, in quattro sezioni strufturalmente indipendenti. al fine di facilitare Poperazione

di rilocazione su altra unitd di deposito.

Figura 8: Unita di copertura mobile delle celle

La stmttura € considerata di tipo convenzionale, essendo inesistente il tischio di dispersione di materiale
radioattivo durante le operazioni di messa a dimora dei moduli: di conseguenza pud essere progettata in base
agli standard delia normativa vigente per resistere ai imassimi carichi ambientali (vento. neve, sisma di
riferimiento) previsti per il sito di instaliazione: in ogni caso la struttura ¢ progettata per rimanere in campo

elastice, per qualungue combinazione di carichi di verifica.
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b} Sistema di movimentazione

La rilocazione dell’unit3 di copertura mobile su altra Unita di deposito & possibile ¢ per smontaggio parziaie
¢ sticcessivo riassemblaggio di subassiemi strutturali o per mezzo di opporfuni meccanismi. Come si mosira
nella Figura 8, il sistema di movimentazione del deposito € costituito di gruppi di avanzamento, composti da
carrelli a tre mnote, di cui due (uno per lato) moforizzati. Ii movimento normale, durante le fasi di

giempimento delle celie di una Unitd. awvviene su rofaic poste ai due lati della fila di celle (1otaie

longimdinali) [6].

¢) Sistema di raccelia e di controilo dell’acqua d'infiltrazione nelle celle

Questa unita ha Ia funzione di raccogliere e monitorare le eventuali infiltrazioni di acqua piovana o di falda
pelie celle, sia nella fase operazionale sia nella fase di sorveglianza a lungo periodo. L acgua di infiltrazicne,
qualora superasse la barriera costituita dalle pareti del modulo e del “grout”, potrebbe entrare in contatto con
la matrice del rifinto condizionato ¢ quindi, per effetto della lisciviazione dei radioisotopi, risultare
potenzialmente contaminata. L’acqua di ogni cella & drenata in un collettore cormine a tutta una fila di celle
raccolta in un serbatoio di accumule per essere controllata (comtrollo di radioattivith, analisi chimica e
radioisotopica) prima della restituzione all’ambiente. In caso di presenza di contaminazione, viene riciclata
nel'impianto di condizionamento moduli ovvero inviata all’impianto di trattamento liquidi del Centro.
Tnoltre il rilevamento di significativi quantitativi di acqua in nn qualsiasi punto del sistema costituisce indice
di un eventuale danneggiamento della copertura o delle celle. If sistema & quindi progeftato per consentite

che le perdite di un qualsiasi punto dell’impianto siano facilmente rilevate ¢ localizzate.

d) Sistema di raccolia delle acque superficiali e di falda

L unitd si articola nei seguenti sottosistemi:

e raccolta e smaltimento delle acque meteoriche

s captazione delie acque sotterrance.

Entrambe quesie acque sono raccolte, convogliate e restitnite, preferibilinente per gravitd, ai corsi d’acqua
naturali. Il primo sotoinsieme convoglia le acque piovane provenienti dafle zone coperte, pavimentate od
inerbate ¢ & funzionante sia duranie la fase operativa che in quella successiva di sorveglianza. L’area di
deposito viene dotata di una refe di drenaggio defle acque iufiltratesi nel terreno (acque sotterranee o di
falda), da raccogliere e restituire ai corsi d’acqua naturali. Lo scopo primario del seconde sottosisteia ¢

quello & deprimere il tivello di falda, in corrispondenza delle strutture annegate, peraltro opportunamente
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mmpermeabilizzate coniroterra, per evitare o comunque limitare al massimo il danneggiamento delle opere in

c.c.a.. € minimizzare 'infiltrazione attraverso le pareti.

La superficie complessiva dell’area di deposito, dipende oltre che dal numero e dimensioni delle unita di
deposito, determinate dalla quantitd e tipologia dei manufatti da confinare, anche dalla distanza tra le unita
affiancate, che ¢ funzione delle caratteristiche geomorfologiche e geotecniche del sito. I! deposito definitivo
& quindi costituito dalla tofalitd delle vnitd di deposito afffancate, ciascuna delle quali rappresenta nn sistema
indipendente, che pud essere realizzato ed operato senza interferire con altre unitd. gid costruite od ancora da

costmire.

In sintesi, un tipico progetio di deposito di riftuti radioattivi fonda la sua funzione di protezione ¢ sicurezza
su una stiategia ingegneristica atta a garantire che 1'impatto radiologico risulti entro i lmiti stabiliti in ogni
prevedibile situazione di normale funzionamento o incidentale. 11 confimamento dej radiomuclidi viene
realizzato mediante una successione di barriere fisiche poste tra i rifiuti radicattivi e I'nomo ¢ tra i riffuti e
quegli agenti raturali che possono dare origine alla dispersione della radioattivitd. La preoccupazione
maggiore ¢ data dall’azione dell’acqua. in qualunque sua forma. Le barriere sono una combinazione di
sistenzi di contenimento artificiali, in generale costruiti con materiali a base cementizia, ¢ naturali, cioé la
conformazione geologica del sito. La prima € pitl interna bamiera & costituita dalla matiice solida stessa del
manufatto in cui & stato immobilizzato o condizionato ii rifiuto radioattivo; la seconda internedia barriera &
costituita dal materiale impermeabilizzante di riempimento interposto tra il manufatto e le pareti esterne del
modulo; Ia terza infermedia barriera € costituita dalle pareti delle celle e dal sistema di chivsura, sigillatura
ed mmpermeabilizzazione delle celle di deposito; I"ultima barriera (e pid esterna) € costitwita dal terreno. le
sabbie ¢ le rocce nelle quali il deposito ¢ inserito. Si osservi chie occorre verificare che le barriere protettive
singolarinente ottimizzate non interagiscano “negativamente” tra loro offrendo rel complesso wa protezione

meno oftimale di quanto atteso.

Inolire, ¢ importante sottolineare che I"azione di contenimento offerta dalle proprietd geologiche del sito
ospitante il deposito enfra in gioco nella scelta del sito, tipicamente nella definizione di principi di esclusione
dei siti con caratteristiche sfavorevoli (ad es., perché soggetti al verificarst di scenari incidentali per
sisimicitd. vulcanisino o altro, oppwre perché caratferizzati da condizioni idrogeologiche favorevoli alla
percolazione e circolazione di flussi d’acqua). ma non viene considerata nella valutazione delle prestazioni di
sicurezza del deposito la cui efficacia di contenimento ¢ valutata esclusivamente rispetto all’azione delle

barriere ingegneristiche predisposte.
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4. Rilascio, diffusione e trasporfo di radiomuclidi dal depeosito

Il processo sistematico di valutazione delle prestazioni di sicurezza di un deposito di rifiuti radioattivi
considera la fase operazionale e quella successiva alla sua chiusura, Mentre per la prima fase, ["analisi
procede in maniera simile a quanto si fa per gli impianti di gestione di rifiuti tossici convenzionali, le
valutazioni relative al periodo successivo alta chiusura del deposito implicano un approccio basato sulla
modelfazione del futuro comportamento del deposito € del sifo ospitante, su scale temporall deli’otdine delle
centinaia o migliaia di anni. La modeilazione deve consentire la proiezione degli scenari futuri di evoluzione,
rispetto a fenomeni natwrall e cambiamenti nelle condizioni delle strutture ingegneristiche e geologiche dei
deposito che ne possono modificare le prestazioni di confinamento. Questo comporta I"identificazione delle
caratteristiche {features), eventi {(events) e processi (processes) coinvolti nella definizione degli scenari di

trasferimento dei radionuclidi alla biosfera e la loro modeliazione fisica e matematica.

Data la complessita dei fenomeni, eventi e processi in gioco, & opportuno che la modellazione dei rilasci e
del trasporto dei radionuclidi negli gli scenari che postano ali’esposizione dell*nomo e dell’ambiente venga
sviluppata modularmente, afiraverso una catena di sottomodelli di infilirazione e tilascio, generazione di gas,
trasporto nel near-field (ovvero entro e nei dintorni delle unitd ingegneristiche di confinamento), trasporto
nelle acque del sottosclo e superficiali, trasporto atmosferico, ingerimento di piante ¢ animali, dose all'uomo.
L approccio modulare consente la verifica locale dei singoli sottomodelli ¢ la concentrazione degli sforzi

sulle parti del sistema che sichedono modellistiche di maggior dettaglio al fine di raggiungere la confidenza

voluta nei tisnltati,

La Figura 9 [25] illustra un esempio di percorsi potenziali per il rilascio di dose da considerare in una
valutazione delle prestazioni di sicurezza: I'individuazione completa dei percorsi € unt’attivita che dipende
fortemente da informazioni specifiche sul sito del deposito (ad esempio, le abitudini del gruppo critico di

riferimento),
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Figura 9: eseinpio di percorsi potenziali per il rilascio di dose da considerare jn uns
valutazione delle prestazioni di sicurezza [25}.

La Figura 10 [25] mostra 1 principali processi di cui si deve tenere conto nella valutazione delle prestazioni
di sicurezza di un deposito di rifiuti di bassa ¢ media radioattivitd. Le frecce in tratto confinuo indicano i
percorsi di infiltrazione e percolazione del vettore acqua, mentre le frecce tratteggiate indicano i percorsi di

migrazione dei radionuclidi. La schematizzazione proposta stmittura in maniera Iogica la modellazione.
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Nei seguenti Paragrafi viene fornita nna descrizione sintetica dei processi coinvolt: nelie diverse parti della

modeliazione delineata in Figura 10.
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Figura 10: Modelio concettuale dei processi da analizzare nelle valuiazione delle prestazioni
affidabilistiche di un deposite ingegneristice per rifiuti a bassa e media ativitd [235].
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4.1, Infiltrazione delf ‘acqua nel deposito

L’infiltrazione di acqua nel deposite ¢ pella regione di confinamento dei rifinti ¢ 1a principale cansa di
rilascio dei radionuclidi dai deposito nel quale sono confinati [31]. I rilascio pud essere schematizzato nelia

seguente cafena di processi

Acque piovane - infiltrazione attraverso la copertnz > degradazione della barriera cementizia =
infiltrazione attraverse le barriere cementizie - flusso attraverso i materiali di riempimento - degradazione

dei contenitori > dilavazione dei riftuti - trasporto def radionuclidi atiraverso le barriere ingegneristiche.

il processo di infiltrazione d'acqua ¢ descritto mediante modelli di flusso di fluido nei mezzi insaturi
caratteristici del sistema di basriere ingegneristiche clie costituiscono il deposito (voita di copertura, pareti
della cella in calcestruzzo, backfill. moduli e manufaui), le quali possono essere parzialmente o
completamente degradate. Si considera il mote dell’acqna dovuto solo alle forze idrauliche: I'infiltrazione
verticale in zone non satwre € descritta dalla legge di Darcy (flusso stazionario), alla quale viene associata

I’equazione di continuita del flusso per la descrizione di transitori [31].

Esistono numerosi codici per 'analisi del processo di infltrazione d’acqua in mezzi insaturi [311. Tuttavia,
ottenere una stima precisa del flusse d’acqua di infilwazione risulta complicato a causa della variabilita
locale delle proprietd dei materiali, della natura incerta e transitoria delle precipitazioni nell’area efc. Per
queste motfivo, nei calcoli di prestazione di sicurezza d&i un deposito di riffuti radioattivi vengono adottate
opportune semplificazioni nella modellazione al fine di conseguire una stima difendibile del flusso di acqua.
Ad esempio. visti 1 lunghi tempi &i analisi (centineia © mighiaia di anni) rispetto alia variabilita delle
precipitazioni. calcoli di flusso stazionario sono in sufficiente accorde con quelli stazionari per quanto
riguarda la previsione della concentrazione di soluti: questo comportz la possibilitd di utilizzare il flusso
medio di infiltrazione di acqua nel deposito. naturalinente a patto che vepga utilizzato il valore corretto del
rateo di mfiltrazione per la determinazione del quale gioca un ruolo fondamentale il processo di

evaporazione [32].

4.1.1. Filtrazione astraverso le barriere cementizie

La conducibilitd idraulica di un materiale cementizio integro & molto bassa (10°+10" m/s); tuttavia pud

divenire sensibihnente maggiore in seguito a fratture [29]. Pertanto, I'infilirazione d’acqua nelle barriere
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cementizie di un deposito di rifiuti radioattivi diventa rilevante se si verifica un loro cedimente, anche

parziale, in quanto la loro integritd garantisce 1’isolamento dei rifiuti dalle acque {31].

Per la valutazione delle prestazioni di sicurezza di un deposito di riftuti radioattivi ¢ importante stabilire il
tempo di inizio delle fessurazioni del calcestruzzo delle barriere protetiive e I'intervallo di tempo &a 1'inizio
delle rotture d il completo cedimento delle barriere. D altra parte, la previsione della vita utile dei materiali
cementizi & un problema di difficile soluzione che riguarda la formazione di cricche e fratture penetranti fo
spessore delle barriere. Le frattwre causate da dilatazioni di volume e da perdifa delle caratteristiche di

elasticitd sono il meccanismo principale di failimento delle barriere cementizie e possono costifuire una via

preferenziale per il flusso dacqua.

I processi di degrado delle barriere in materiali cementizi sono influenzati dalla presenza di acqua e dalla
gualitd delia stessa. La stima dei flussi d’acqua in presenza di cricche viene eseguita con codici di calcele di

flusso insataro; per un dettaglio sintetico dei processi tipicamente modellati si ritnanda al Paragrafo 4.2.2.

Nella valutazione delle prestazioni di sicarezza di ua deposito, a volte Pinfiltrazione aftraverso le barriere
cementizie viene modellata semplicemente variando Ia conducibilitd idraulica del sistema in funzione della
vita delle barriere. L infiltrazione pud anche essere modeliata con una semplice relazione lineare che jega le
due situazioni limite: i) assenza di flusso (barriere intafte); ii) infilirazione naturale nel sito (bamriere

completamente degradate che possono essere considerate come formate solo da sabbia ¢ ghiata) [31].
4.2.  Degradazione delie barriere ingegneristiche

4.2.1. Degradazione dei contenitori

1 contenitori si degradano in seguito a processi chimico-fisici che si sviluppano al loro interno. ad esempio in
presenza di rifinti organici ed acqua d’infiltrazione. La degradazione dei fusti dipende dal loro materiale
costititivo ma anche dal materiale di backfill utilizzato [31]. I contenitori in acciaio possono subire
corrosione uniforme o localizzata; niei contenitori cementizi questi processi possono risultare fortemente

limitati in ambienti poco ossigenati: i contenitori ad alta infegrita (HICs) sono progettati per avere una durata

minima pari a 300 anni.

Generalmente nei modelii di rilascio liquido non si tiene contoe della capacita di tennta dei conienitori (ipotesi

conservativa) [29] {31].
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L’evento di rottura di un contenitore ¢ un fenomeno di natura stocastica. Generalmente, nei modelii per le
valutazioni di sicurezza di un deposito di rifinti radioattivi se ne tiene conto introducendo un tempo di ritardo
del rilascio di radionnclidi. Qunesto comporta I'ipotesi che i contenitori abbiano un tempo di vita finito at
termine del quale futti 1 contenitori cedono simultaneamente. In teruwind quantitativi, il processo di rottura
viene modellato mediante I"indroduzione del parametro STF (single time to failure). L utilizzo del modello a
STF ¢ giustificato quando la distribuzione dei ratei di rotiura dei contenitori & poco dispersa. Peraltro, if
tempo di vita dei contenttori ha i ogni caso un effetto trascurabile sulle prestazioni di sicurezza del deposito
quando il rateo di infiltrazicne deli’acqua & melto basso al momento delle rotture, come ad eseinpio nel case
di backiill cementizio: anche in questo caso. la semplificazione modellistica del STF ¢ giustificata per il suo
rascurabile effetto sni risultati dei’analisi. Al contrario, nel caso di rateo d’infiltrazione elevato al momento
delle rotture del contenitori, 11 modello STF potrebbe dare risultati poco realistici, con sovrastime o
sottostime a seconda del valore di STF utilizzato. In tal caso gli eventi di rottura vaane simulati nel tempo
secondo i caratteristici ratei di rottura dei contenitori. Questo tipo di modeliazione cosi detta a DT
(distributicn of times to failure), ha un impatto significativo sui risultati dell’apalisi di sicurezza di un
deposito di riftuti radicattivi quando le rotture dei contentiori hanno probabilita non trascurabili di verificarsi

a tempi superiori al tempo medio di residenza del contaminante nel deposito {31].

Dal punfo di vista della modellazione delia rottura dei contenitori. nelle valutazioni delle prestazioni di
sicurezza di un deposito di rifiuti radicaftivi tipicamenie vengono considerate due diverse modalitd:
generalizzata o localizzata. La rottura generalizzata & modellata specificando il tempo di rottura del
contenitore; prima di questo tempo, I'acqua non entra in contatto con il riffuto e non vi & rilascio: oltre questo
tempo. il contenitore non formisce pit alcuna barriera all’acqua e quindi a} rilascio di radionuclidi. Un
medello pil realistico per la degradazione dei contenitori si oftiene invece considerando le rotture
localizzate, cioé superfici del contenitore che non offrone pit adeguata protezione al rilascio; I’ estensione di

tali superfici dipende dall’invecchiamento del contenitore [29] [31].
4.2.2. Processi di degradazione di barriere in materiale cementizio

Le proprieta strutturali € di contenimento delle barriere in inaterisle cementizio dipendono fortemente dal
rapporto tra Ca0O e Si0,. Il diametro dei pori del materiale tipicamente varia da 1 a 100nm ¢ la saturazione
dipende dall’wmidita deli’ambiente. 11 frasporte all’interno del calcestruzzo ¢ governato dalla diffusione
miolecolare ientre "acqua € trattenuta dall’idratazione favorita dall’elevato pH e dall’elevata concentrazione
di Ca’™. La degradazione del calcestruzzo dipende molto dalla qualith dell’acqua. Acque ricche di minerali
provocano una degradazione in tempi pill rapidi. Un altro fattore molto importante & la quantita di CO,. [

principali processi che concorrono alla degradazione del calcestruzzo sono:
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o Leaching (lisciviazione),

s« (Carbonatazione:

e Attacco solfatico (sulfate attack);

e Corrosions delt’acciaio di rinforzo;

¢ Degradazione da parte dei materiali dei rifinti;
o Reazione degli aggregati di alcali:

o Fratture causate dagli sforzi meceanici:

e Cicli congelamento - scongelamerto.

Per ulteriori dettaghi sui processi di degrado delie barriere in materiale cementizio si rimanda a [29].

4.3. Termine sorgente - Riluscio det radionuclidi

Come precedentemente sottolineato, i rilasci di radionuclidi in forma liquida sono i pi# importanti di cui
tener conto in fase di valutazione delle prestazioni di sicurezza di un deposito di rifiuti radioatiivi. 1
meccanismi di rilascio liquido di radionuclidi dalle barriere protetiive di un deposito variauo a seconda delle

forine fisico-chimiche dei manufatti di rifiuti ivi conferuti,

La stima del zilascio di liquidi da un deposito superficiale richiede Ia conmoscenza del flusso idrico che
interessa il deposito e dei processi di trasporte dei radionuclidi all’internc di esso (near-field). I rilascio di
radionuclidi dai rifiuti solidi & considerato indipendente dal grado di saturazione delle acque nel rifiuto

mentre nel caso di rifinti liquidi & necessario considerare questa dipendenza.

La geochimica governa la solubilita dei radionuclidi nefle acque di poro, il ritardo nel 1ilascio e 1 processi &i
degradazione. I parametri di rilascio dei radiomuclidi (ad esempio i coefficienti di partizione ¢ i limiti di
solubilita) dipendono dafl’evoluzione della geochimica ¢ delle condizioni del rifiuto quando ¢ in contatio con
Pacqua di infiltrazione. Le incertezze nei paramefii geocliinici vengono generalinente considerate
assumendo valori comservativi. Un modelio molto conservativo ¢ quello di considerare I'intere rifiuto a

contatto con ["acqua e quindi disponibile ad essere asportato da essa.

Esistono modelli di predizione dell’evoluzione del sistema che considerano il rilascio e ii frasporto del
radionuclidi con le associate reazioni chimiche. I corrispondenti codici sono in grado di fonure tenmini di

soreente anche molto dettagliatl ma possone sichiedere munerosi dati d’ingresso e calcoli compiesst.
2 £ j2 P
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In termini generali 1 modelli per la previsione del rilascio di radionuclidi possono essere classificati in
modelli di rilascio per dilavamento in equilibrio di partizione di fasi e modelli meccanistici. Nei primi si
assume che il rilascio avvenga per dilavamento superficiale in condizioni di equilibrio di partizione tra il
manufatto e la soluzione acquosa di contatto; al contrario, nei modelii meccanistici il rilascio dei radionnetidi
viene modellato mediante una descrizione meccanica def processi di diffusione, dissoluzione e partizione. La
diffusione di massa € il meccanismo principale che determina il rateo di rilascio di radionuclidi da materiali
cementizi, dopo i primi istanti di rilascio per dilavamento superficiale. Per la descrizione del processo di
diffusione, la maggior parte dei modelii assumono la condizione al contorno di concentrazione nulia alla
superficie del manufatto a contatto con Pacqua. Cid consente in taluni casi fa derivazione di soluzion
analitiche, peraltre copservative. Qualora le condizioni al comntorno avessero nn effetto rilevante sul rilascio,
si possono utilizzare modelli di risoluzione mumerica per tenere confo di situazioni di continuitd di

concentrazione e flusso di radionnclidi alla superficie di contatto tra il rifinto e la soluzione acquosa.

L'impiego di materiali di riempimento nel deposito influisce sul flusse d’acqua nelle zone dei rifiuti ¢ snile
condizioni al contorno che influenzano il rilascio dei radionuclidi. Questo effetto ¢ pin significativo se il
materiale di backfill & calcestruizzo, il quale pud impedire il flusso d’acqua nelle vicinanze del rifiuto o
canalizzarlo selettivamente; inolire, il calcestruzzo genera, per un esteso periodo di tempo, un ambiente
altamente alcalino che influisce sull’ossidazione dei contenitori dei rifiut, sulla solubilita e I’assorbimento

dei radionuclidi.

Di sepnitc vengono presentati in maniera sintetica i processi principali di rilascio dei radionuclidi:
dilavamento {rifascio liquido). diffusione (rilascio liquido € gassoso). dissoluzione (rilascio solido) per

corrosione e scambic ionico [7] [31].

4.3.1. Rilascio per dilavamento

Ipotizzande che tutti i radionuclidi siano presenti sulla superficie dei rifiuti, ovvero la frazione ‘%W di

rifiuti che € a comtatto con l'acqua. il flusso J,, di materiale rilasciate, considerando anche il limite di

solubilita, risulta essere:

38478



AWGJI&

Ay

1_[ G ) M,
Csai , Cp
Ll C;g;

8
P

= superficie contenitori [L?]
= superficie apertura contenitori [L7]
= massa materiale rilasciato [M]
= Concentrazione dei radionuclidi iniziale nel rifiuto [M/L?]
— limite solubilita dei radionuclidi [M/L]
= mmidita percentuale
= volume rifiuto [L.*]

11 rilascio dei rifiuti dalla superficie & limitato nel tempo, oltre che dal limite di solubilitd. anche dalla

diminuzione della quantitd di radionuclidi presente nel siffuto sia perché decadono sia perché asportati

dall’acqua. In seguito a questi processi, si pud assumere che la quantita di radionuciidi nel rifiuto diminuisca

esponenzialimente:

Miinse
M,
Mn‘ﬂse(f)=M0€_(ﬂ+Ar)f 2

A

= massa disponibile al dilavamento [M];
= 12 massa al tempo =0 [M]:
= decadimento radioattive [1/T];

= rateo di asportazione con I’acqua [1/T].

I ratec di asportazione con P'acgua 4 (leaching) pud essere espresso come:

A
q

g Gy

Ay =
i 'Z?w (‘gw + pwkd ) p“,
Py

kg

= rateo di asportazione con PPacqua [1/T};

= infiltrazione di acqua attraverso i rifiuti [L/T] (velocita di
Darcy);

= mnidita dei rifiofi;
= densita in massa dei rifiuti [M/L’];
= altezza rifinti [L];

= coefficiente di partizione (rapporto tra contarninanti disciolti uel
fluido e quelli sulla matrice solida) [L*/M]

In definitiva il rateo di rilascio, ovvero la quantitd di radionuclidi rilasciati nell’onitd di tempo Rypseft), pud

CSSeTE CSPIESSO COMe:
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[ Renseft) = rateo di rilascio [M/T]; ' ‘
Rotuse ()=m rinse {)- A Munseft) = massa dei rifingd al tempo ¢ [M7:

A = rateo di dilavamento [1/T].

Sotte certe condizioni, € possibile modellare i rilascio ipotizzando che il contaminante radioattivo subisca un
istantaneo rilascio in soluzione net momento in cui il limite di solubiliti viene ragginnto Cy,y {tilascio per
limite di selubilitd); in questo caso si ha semplicemente C=(_ . Questo modello viene spesso utitizzato
per descrivere il processo di rilascio di quei rifiuti nei quali Ja soluzione chimica ¢ donginante a causa

dell’aggiunta di una notevole quantita di materiali cementizi. che tendono a stabilizzarla.

4.3.2, Diffusione

Come sopra detio, il rilascio dei radionuclidi da una matrice cerpentizia & dovuto principalmente alla
diffusione, a parte un primo periodo in cui il ditavainento & il processe principale. Nel modello di rilascio per
diffusione si  considera nulla la concentrazione di radionucldi sulla superficie (per poter risolvere
analiticaroente I'equazione della diffusione). Questa condizione {conservativa) rende mndipendente il rilascio

per diffuisione dalle caratteristiche fisico - chimiche del fluido in prossimita del rifiuto.

11 flusso di materiale rilasciato per diffusione da un contenitore cilindrico pué pertanto essere scritto conte:

D, = coefficiente di diffusione effettivo [LY/T):
iy = altezza contenitore [L];
R,y (t) D, (f?w s )Coi e_ /lirDe / a2 Cy = conc.eutrazione in'izialc del rifiuto {M/LY;
jom a = raggio del contenifore [L]:
¢ = temmpo [T]:
A = sono gh zeri della funzione di Bessel di ordine
Ze10.

Soluzioni numeriche sone adottate quando non ¢ possibile trascurare Ia dipendenza del rilascio per diffusione

dalle proprieta del fluido in prossimita del rifiuto.
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1l rilascio per diffusione pud essere semplificato notevolmente applicando un’altra ipotesi conservativa

ovvero assumendo nn rilascio costante nel tempo pari al massimo rateo di rilascio, Ragma.

4.3.3. Dissoluzione

1t rilascio per dissoluzione & dovuto alla corrosione dei metalli attivati. Trascurando il decadimente ma

considerande 1l limite di solubilita. il rilascio per dissoluzione pué essere espresso itel seguente modo:

Ry, = rateo dirilascio in massa [M/T);
vae = velocita di dissoluzione [L/T];
My = massa iniziale [M]:
_ M, 1 & . , P ; : 2
Ry =V A — Ar = superficie dell"area dei riffuti sottoposta a dissotuzione [1.°]:
S . Co = concentrazione al tempo iniziale M/L);
Cor = limite di solubilith [M/L];
V,,  =volume del rifimto [*).

4.3 4. Rilascio gassoso

~ La degradazione dei riffuti pud portare alla formazione di gas. processo che favorisce il rilascio dei

radiomuclidi volatili come ad esempio il '*C, >H e altri. Una volts formati, questi gas migrano verso gli spazi
vuoti del contenitore e sono quindi tilasciati, attraverso il sistema di coperture, per diffusione ¢/o variazioni
di pressione. La formazione di gas in genere non ha molto effetto sull’mtegrita e sulle prestazioni del
deposito anche se D'effetto del rilascio di 3C non sempre pud essere trascurato. Separate analisi sono

necessarie per Ja sinulazione del termine di sorgente gassoso.
4.4,  Processi di diffusione/trasporio di radionuclidi nel near-fleld

I radionuclidi, dopo essere stati rilasciati dai manufatti che li contengone, iniziano la loro migrazione

attraverso la parte inferiore del deposito.

Il trasporto in fase liquida nel near-field ¢ governato dei processi di advezione (per gradiente di carica
idraulica), diffusione ¢ dispersione (molecolare e meccanica) ¢ dalle caratteristiche di adsorbimento del

materiale che circonda il rifiuto che pud ritardare Ia propagazione dei contaminanti. Da un punto di vista
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modetlistico, la descrizione del trasporto nel near-field & identico a quella del trasporto in terreni insaturi, [
mezzi insaturi sono caratterizzati da up non completo riempimento di acqua: 2 causa delle forze capillaz] ia
pressione all’interno dei pori ¢ inferiore a quella atmosferica. La conduttivitd idraulica & ridotta rispetto ai

mezzi saturl a causa del ridotto volume di acquia presente,

Diffusione

Nel processo noto come diffusione molecolare o semplicemente diffusione, i contaminante disciolto in
acqua si muove da una zona a mmaggiore concentrazione verse una zona dove Ia concentrazione & minore. It
processo di diffusione ha Inogo finché esiste un gradiente di concentrazione, ed avviene anche se it fluido
non ¢ in movimento. Cid & dovuto al moto browniano defle particelle d’acqua. Tale fenomeno & descritto
matematicamente dalle Leggi di Fick. per cui la massa di fluido che si diffonde & proporzionale al gradiente
di concentrazione. Nei mezzi porosi la diffusione non pud procedere cosi veloce come nefl’acqua libera
poiché i radionaclidi devono seguire percorsi pit lunghi e tortuosi muovendosi intorno ai granuli; per tener
conto di ¢id. viene usato un valore efficace del coefficiente di diffusione che tiene conto delle proprieta del

mMEZ20.

Advezione

Nel pracesso di advezione (o convezione). i contaminanti solidi disciolti sono trasportati dai flussi delle
acque alimentati da una differenza di carico idraulico. Se I'advezione é il processo dominante allora Ia
velocita di propagazione del soluto corrisponde sostanzialmente afla velocits effettiva dell’acqua con la quale

s1 muove.

Dispersiong

Se ttte le particelle di acqua contenenti il soluto viaggiassero esattamnente alla stessa velocita, esse
sposterebbero I"acqua che non contiene il soluto e allinterfaccia si creerebbe un limite netto, Invece poiché
Pacqua che contiene il soluto non viaggia ovunque alia stessa velocits, si viene a creare una miscelazione
lungo il percorso. Tale miscelazione & chiamata in generale dispersione meccanica ed ha come conseguenza
una diluizione del contaminate sul fronte di avanzamento. Generalmente, si distingue una dispersione
meccanica longitudinale. cioé lungo la direzione di flusso, ed una frasversale. cioé che avviene lateralmente

alla direzione di flusso.

» Dispersione longitudinale
I processo di dispersione longitudinale avviene a causa del fatto clie in realtd le singole particelle di
acqua si muovone a velocitd che sono sia inferiori sia superiori alla velocita effettiva lineare medis. Tre

sono le canse principali di tale fenomeno (Figura 11): i) il flusso & pitt veloce in corrispondenza dei pori
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pin grandi; ii) aleune particelle di fluido viaggiano lungo percorsi pit brevi rispetfo ad aitre, per
compiere Ia stessa distanza lineare; iii) durante il flusso attraverso i pori, il fluido si sposterd, a cansa del

minore attrito, pit velocemente nel centro dei vuoti che non lungo i lati.
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Figura 11: Fattori che causano la dispersione longitudinale alia seala def pori [8].

Dispersione trasversale

11 fronte del contaminante in avanzamento fende inoltre ad allargarsi in direzione nosmale alla direzione
di flusso poiché a scala dei pori i filetti fluidi possono divergere, come mostrato nella Figura 12. I
risultate di cid & una miscelazione, denominata dispersione trasversale, in direzione normale alla

direzione di flusso media.
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In realta, in una descrizione tridimensionale del trasporto di contaminante bisogna anche considerare il
processo di dispersione verticale. perpendicolare alla direzione di flusso deil’acqua. In particolare in mezzi
con una stratificazione orizzontale moito pronunciata i valori di dispersivita verticale possono essere simili al
coefficiente di diffusione. Il fenomeno della dispersione ¢ legato alla presenza di eterogeneita ali*interno del
mezzo. Tali eterogeneits possono essere distinte in: i) eterogeneitd microscopiche alla scala dei pori: ii)
cterogencitd nacroscopiche o intraformazionali (fratture). i) eterogeneitd megascopiche o

interformazionali.

Adsorbiniento

Pud avvenire che, durante il trasporto, parte dei contaminanti in soluzione vengano trattenuti dalla matrice
del mezzo in seguito a fenomeni chimico-fisici che sono chiamati genericamente fenomeni di adsorbimento.
Come risultato di tali processi, alcuni contaminanti si muovono attraverso il near-field molto pilt lentamente

deli’acqua che li trasporta; tale effetto & spesso chiamato ritardo.
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4.3.  Analisi “far-field”

Il far-field, chiamato anche geosfera o barriera geologica, € I'umbiente naturaie nel quale € coliocato il

deposito di smaltimento,

Le differenze nella migrazione di radionuclidi nel near-field e nel far-field non sono dovute al process: fisici,
quanto piuttosto alle caratteristiche dei mezzi in cui tali processi avvengono: ad esempio, ta porosita della
miscela cementizia che costituisce le barriere ingegueristiche del near-field, 1a presenza di strati argiilosi nel

ambiente dej far-field, le sostanze discicite nelle acque, ecc.

In fase di sinmlazione, la specializzazione alla migrazione nel near-field o far-field ¢ implementata per

mezzo di wa corretta impostazione delle condizioni al contorno ¢ dei pararoetsi fisici del modello.

Per quanto rignarda Ia migrazione col vettore acqua, la modellizzazione dei processi deve tenere in conto le
differenze tra acque di sottosuolo e acque di superficie, poiché queste si trovanoe a scorrere i ambienti molto
diversi ra loro. In generale, le acque di superficie possono essere contaminate i) direttamente, nel case m cui
vengano a contaito con le superfici degradate del deposito {(in seguito ad allagamenti ad esempio): tale
contributo & trascurabile per depositi costruiti al di sotto del livello del suolo (BGV) oppumre ii)
indirettamente, qualora vengano a contatto con le acque del sottosuolo. Un'ulteriore differenziazione deve

essere fatta in relazione alle acque del sottosuolo, il cui comportamento € condizionato dal fatto che la zona

attraversata sia satura o meno [25].

Altri processi, quali la biodegradazione, il decadimento radicattivo o le precipitazioni chimiche, hanno come

effetto la diminuzione della concentrazione del contaminante nelle acque, non rallentandone necessariamente

1z velocita di spostemento.

Daltra parte, vi sono condizioni di trasporto che facilitano il moto dei contaminanti disciolii. E questo per
esempio il caso del trasporto in fase colloidale, per if quale i colloidi, cioé particelle dalla composizione
chimica simile a quella del substrato acquifero, ma mobili nella fase acquosa. possono adsorbire
contaminanti orgaunici ed inorganici e trasportarti nell’acqua, agendo come una “terza fase™ (oltre a quella
solida del substrato e quelia liquida dell’acqua) di cvi ¢ necessaric tenere conto. Un'altra sifuazione
particolare & quella di trasporto in fratture, per il quale le fratture del subsirato creanc delle vie preferenziali

per 1a migrazione di radionuclidi disciolti nelia fase acquosa, accelerandone il ritascio.
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Ii traspotto per via aerea ¢ sfrettamente conmesso con il rilascio gassoso. L’analisi di questo processo
richiede, in generaie. I"approfondimento di considerazioni meteorologiche su scala regionale: in particolare,
lo studio deve rignardare a) i modelli di pennacchio in atmosfera (altezza del rilascio, velocitd del vento,
stabilith dell’atmosfera e ratei di precipitazioni annuali); by i meccanismi di rimozione dei radionuclidi
dall*atmosfera {precipitazioni. deposizione secca, decadimento radicattivo): ¢) la topografia generale della

regione nella quale il sito ¢ costruito [25].
4.6.  Analisi def percorsi e dosimetria dell individuo esposto

Il risultato finale della valutazione delle prestazioni di sicurezza di un deposito ingegneristico di rifiuti a
bassa ¢ media attivita & la stima delle dosi potenziali aglt esseri umani, con riferimento all"individue medio
del gruppo critico. I risultato integra le informazioni e i sisultati ottenuti dai sottomodelli delle
caratteristiche, eventi e processi coinvolti negli scenari incidentali, &i rilascio. migrazione ed esposizione,
includendo: la propagazione dei radiomuclidi attraverso la catena alimentare umana ed i processi di

metabolizzazione delle sostanze ingerite, ciod 12 dosimetria interna ed esterna [25].

4.7,  Commenti

In conclusione. come sottolineato nel Capitolo 2, i rifiuti radioattivi sono caratterizzati da un’elevata
variabilita pelle proprieta fisico-chimiche. Tale diversita rende possibili molt processi di rilascio e traspotto
di radionuclidi. spesso di difficile caratterizzazione e modellazione. Un’ulteriore complicazione ¢ jegata al
differente comportamento dei radionuclidi dispersi nelle barriere artificiali (processi near-field) o
nell’ambiente nel quale il sito & costruito (processi far-field). Queste differenze sono dovuie non solo ai
mezzi ¢ materiali coinvolti, ma soprattutto alle loro caratteristiche strufturali. quali Ia porositd o la
fratturazione. L’interazione di pili processi di rilascio di radiocnuclidi pud dare luogo a femomeni termo-
meccanici ¢ reazioni chimiche di accoppiamento che introduceno nuovi potenziali periceli per I'integrita

delle barriere. dei quali & necessario tenere conto.

Nell'impossibilita di conoscere in dettaglio tutti i processi coinvolti. risulta necessaric quantificare
I'incertezza di prestazione del deposito, mediante adeguata modellazione stocastica e relativa simulazione
dei fenomeni di rilascio ¢ migrazione det radionuclidi attraverso le barriere protetiive. nel near-field e nel far-
field. Nel fare ¢i0, si dovraimo affiontare aspetti tecnici specifici dei processi di rilascio e trasporto dei

radionuclidi, quali, ad esempio:
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la valutazione delle prestazioni a tempi lunghi delle barriere ingegneristiche nell’ambiente del
deposito, tenendo conto dei processi di corrosione, degrado microbico. ecc;

la resistenza delle barriere ingegneristiche o geologiche ai sismi;

la stabilita dei rifiuti radioattivi nelle condizioni ambientali di deposito;

1a valutazione del trasporto diffusivo in mezzi a bassa permeabilité;

la valutazione del trasporto diffusivo ed advettivo in mezzi fratturati;

la valutazione del frasporto diffusivo in forma colloidale, tenendo conto del processo di formazione &
filtraggio dei colloidi nonché della loro stabilita;

1a stabilith 2 tempi imghi dei potenziali di ossido-riduzione nelle acque di falda.
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5. Scenari incidentali

Uno scenario incidentale ¢ una successione di eventi il cui esito pud causare il rilascio di materiale
radicattivo dal deposito di confenimento. In fase di progettazione, la valutazione delle prestazioni di nn
deposito richiede che per ciascuno scenario prevedibile venga valutata la dose assorbita dalle popolazioni

localt per verificame I"accettabilita relativamente ai limiti prescritti.

L aualisi di sicurezza del deposito viene svolfa mediante I'individnazione e caratferizzazione degli scenari
che possono deferminare. in tutte le fasi di vita del deposito ed in condizioni sia normali cle pid
propriamente incidentali, la potenziale diffusione della radioattivita all’esterno del deposito ed essere causa

di potenziale esposizione per il pubblico e I’ambiente.

La scelta degli scenari da analizzare deve essere soggetta a particolare attenzione sia da parte degli operatori
del deposito che da parte delle autorita di coumtrolio. poiché pud influenzare notevolmenie i risultati
dell’analisi di sicurezza, Fa alcuni Paesi. gli scepari da considerare neil*analisi vengono stabiliti dall’autorita,
con eventuali ulteriond scenari aggiunti dali’operatore: in altri Paesi, I'operatore & deputato alia scelta degli
scenari che deve giustificare alf*autoritd. La gamma di scenari considerati deve essere la piti ampia possibile,
al fine di poter sviluppare una comprensione del comportamento del sistema che supporti la confidenza

voluta sulla sua sicurezza [27].

Nel lungo termine, i soli agenti estemni capaci di causare una dispessione delta radioattivitd souo 1'acqua e le
azioni dell'uomo. Per questo, tipicamente le classi di scenari considerate nelle valutazioni delle prestazioni di
unt deposito di rifiuti radioattivi di If categoria del tipo “near-surface”, indipendentemente dalla tipologia det
progetto, sono: evoluzione normale, degrado del contenitore ¢ infrusione umana, riempimento del deposito.

Ciascuna delle quattro classi pud contenere molteplici casi che descrivono specifici scenari.

s Evoluzione normale

In guesta classe di scenart si considera che il sistema di barriere protettive del deposito svolga le sue funzioni
m accordo con le speafiche di progetto, cio¢ le barriere prevengono 'acqua dal fluire all'interno del
deposito per un periodo specificato. successivo alla chiusura del sito (ad esemapio pari 2 300 auni. periodo
tipicamente sufficiente affinché la radioattivita decada a livelli ammissibili). Tale periodo coincide con
quello tipicamente assumto per il controllo istituzionale seguente alla chiusura del deposito, durante il quale

le caratteristiche di base del sito (come I'integrita del contenitore esterno) sono oggetto di monitoraggio.
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Dopo questo periodo, si ammette che P'acqua possa infiltrarsi negli ambienti del deposito. Si assume che i
radionuchdi siano dilavati dal deposito, iniziaimente ad nn ratec govemato dal processo di diffusione per
effetto del gradiente di concentrazione corrispondente a ciascun radionuclide (attraverso i pori saturati del
materiale di contenimento, ad esempio i calcestruzzi} e successivamente per effetfo deli’advezione ad nn
rateo governato dall’infilirazione naturale (quando compaiono le prime fessurazioni delle barriere). In
entrambi i processi devono essere tenuti in conto 1 fassi di adsorbimento nelle matrici cementizie. Al fondo
del deposito, in direzione verticale, si assume che i radionuclidi rilasciati siano frasportati dall’acqua che

scende attraverso la zona insatura verso lo sfrato saturo, € poi st muovano fateralmente allontanandosi dal

sito.

L’esposizione finale della popolazione st ipotizza avvenire attraverso “percorsi d’acqua™ che normaimente

inclndono:

= il percorse dell’acqua potabile proveniente da un pozzo scavato fine all’acqua di sottosuolo
contaminata o da una sorgente contaminata;
= il percorse di un fiume alimentato dal sistema di acque di sottosuolo contaminate e dal quale

vengono pescati pesci consumati dalle popolazioni locali.

¢ Degrado del contenimento
Questo scenario & simile al precedente. L unica differenza ¢ che inn questo caso I"infiltrazione {cio¢ il rateo di

precipitazione), e quindi i dilavamento dei radionuclidi, si verificano prima della fine del periodo di
controllo istituzionale per una perdita di integrita del conteniimento dovuta ad una qualsiasi causa: perdita del
monitoraggio istituzionale, grave ipapattc nafurale o umane sul deposito, ecc. L’esposizione della

popolazione avviene attraverso gl stessi “percorsi” deflo scenario precedente.

s Infrusione umana
In questo scepario si assume conservativamente che immnediatamente dopo il periodo di momitoraggio

istituzionale, il sito del deposito diventi parte di un insediamento wmano. Prima che avvenga I'intrusione
umana, st assume che le barriere si comportino come previsto, cioé mostrino segni di degrado solo dopo i
periodo di controlio istituzionale. Dopo tale periodo. un abitato viene costruito entro un raggio ridotto dal
deposito e, durante i lavori, le barriere del deposito vengono intaccate, creando percorsi di spostamento
diretto dei radionuclidi all’interno dei sedimenti e del suolo circostante. I suoli, utilizzatt per I'agricolfura,
costituiscone dunque Bn nuove “percorso” di esposizione della popolazione residente che porta al
trasferimento di radionuclidi attraverso la catena alimentare (coltivaziond, camni. ecc.), ma anche attraverso

I"inalazione di polveri in sospensione e 1’irradiazione esterna.
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s  Riempimento deposito

Nella fase di riempimento e sigiliatura del deposito, le barriere protettive non sono ancora completate e/o
possono essere temporancamente assenti. | possibifi rilesci sono principalmente legati a 1) le attivita di
processamento dei rifint ¢ ii) le attivita connesse alla loro movimentazione e trasporto. L esposizione della
popolazione pud avvenire attraverso il “percorso dell’acqua” (in maniera analoga 2 quanto succede per gli
scenari dell’evoluzione normale), ma anche atiraverso un “percorso d’aria” legato all*inalazione di polveri in

sospensione e all’irradiazione esterna diretta.

In sintesi. la valutazione delle prestazioni di un deposito di rifiuti radioattivi deve prevedere I'individuazione
di tutti gli scenari possibili che possano portare alla forfuscita dei radionuclidi contenuti e la conseguente
valntazione delle dosi rilasciate al pubblico. In generale, gli scenari possono essere raggruppati in quatiro
classi, differenziate dalle tempistiche coinvolfe e dalla presenza o meno delf intervento wnano: 1’evoluzione
normale, quando le prestazioni del sistema di barriere protettive del deposito sono in accordo con le
specifiche di progetto; il degrado del contenimento, quando una perdita di integritd del contenimento avviene
m anticipo rispetto ai tempi delle specifiche di progetto; l'intrusione umena. quando dope it petiodo di
monitoraggio istituzionale il sito del deposifo diventa parfe di un insediamento vmano: ii rdempimento del
deposito. quando le barriere protettive non sono ancora complete ¢/o possono essere temporaneamente

assenti.
La specifica definizione degli scenari da analizzare commporta precise indicazioni, in particolare riguardo a:

« il periodo di fenipo da considerare;
» il gruppo critico/rappresentativo del pubblico esposto alle conseguenze degli scenari;
¢ le condizioni sociah che portanc alla pexdita di controlle istituzionale del deposito;

¢ le condizioni socialt che portano ad attivita e/o intrusione umana nel deposito.

Le suddette specificazioni non lianno un carattere esclusivamente tecnico, ma coinvolgono aspetti decisionali

connessi a valutazioni anche di tipo sociale.
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6. Struftura concettnale di una metodologia per Ia valutazione delle prestazioni di sicurezza di un

deposite di rifiuti vadioattivi di II categoria
6.1.  Inroduzione

1’analisi di sicurezza di un deposito di rifiuti radioattivi ¢ una procedura sisternatica per valutarne le
prestazioni rispette al suo impatio radiologico sulla salute umana e sull’ambiesnte. Gli usi ed obiettivi
deli>analisi sono molteplici. Tn fase preliminare, i risultati dell’analisi di sicurezza guidano gli studi di
fattibilith ed accettabilitd del progetio del deposito e la scelta del sito ospitante. Successivamente, 1'analist &
di supporto afl’ottimizzazione del progetto sia rispetto ai suoi elementi costituenti (manufatti, moduli. ecc.)
che rispetto alla loro configurazione ¢ gestione. Infine, la valutazione di sicurezza del deposito riveste un
ruolo fondamentale nel processo di approvazione della sua costruzione ed operazione. nel formire la
ragionevole garanzia che il deposito offtira un sufficiente livello di sicurezza rispetto ai possibili tilasci di
radionnelidi e percorsi di esposizione umana ed ambientale. In altre parols, IPacceteabilita tecnica del
progetto di deposito, che dipende dali'inventario dei rifiuti radicattivi, dalle carafteristiche defle barriere
ingegneristiche ¢ dall’adeguatezza del sito ospitante, va valutata sulla base dei risultati di un’analisi di
sicurezza volta a fornire 1agionevole garanzia che il deposito soddisfi gli obiettivi di progetto, gli standard di

prestazione e le norme di legge {27].

I precedenti Capitoli hanno messo in evidenza le complessitd ingegneristiche e fenomenologiche associate
alla valutazione delie prestazioni delle barriere protettive di, ¢ del rischio connesso ad un deposito

ingegneristico di superficie per i rifiuti di IT categoria. In generale, la valutazione deve rispondere alle

seguenti domande [9][10][11}:

e Quali eventi possono verificarsi & quali scenari possono configurarsi durante Ia vita del deposito?

« Con che probabilitd avveagono?

+ Quali sono ie conseguenze?

Poiché 1'analisi in risposta alle suddetie domande & necessariamente fondata sulla modellazione del sisteina

per la predizione del suo comportamento futuro, occorre verificarne il grado di errore rispendende aila

demanda:

e Qual &il grado di incertezza (o dualmente di confidenza) nelle risposte alle prime tre domande?
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Nel caso specifico di un deposito di riffuti radioattivi. 1a risposta ai suddetti quesiti si traduce concretamente
el dover [9][10}{25]:

o Identificare le caratteristiche. gli eventi ed i processi (Features. Evemts and Processes — FEPs) che
influenzano il comportamento del deposito nel tempo.

« Stimarne le probabilitd di accadimento nell’orizzonte texnporale oggetto dell’analisi.

s Stimamne le conseguenze sulle prestazioni del deposito e gnantificare il rilascio associato.
tipicamente in terniini del valore atteso della dose rilasciata ad un gruppe di persone (il gruppo
critico. identificato in base # norme di legge) a cansa dei tilasci doveti ai FEPs significativi per le
probabilita di accadimento.

o Valutare le incertezze associate alle suddette stime.
6.2.  Formaliz—acione matematica del problema

Nei Capitoli precedenti di questo Rapporto sono stati forniti gli elementi fondamentali che entrano nella
valutazione defle prestazieni di un deposito di riffuti radioattivi di bassa e media attivitd di tipo “near-
surface”. Tali elementi vanno integrati razionalmente in una procedura sistematica di analisi di sistema. fatta
di sottomodelli che descrivono quantitativamente gli scenari ed i processi (ad esempio, infiltrazione, degrado
defle strutire. flussi d’acqua. trasporto di radionuclidi, propagazione nelle catene alimentari, ecc.) che
possono compromettere 1'integrita ed efficienza di contenimento dell’impianto di smaltimento. I.’anatisi del
sistema che ne deriva deve necessariamente tenere in debito conto le incertezze associate alla stocasticita
degl: eventi e fenomeni in gioco (incertezza aleatoria) ed alla loro non completa conoscenza che si traduce in
una non perfetta (determninistica) descrizione modellistica e detenminazione dei valosi dei parametdi di

modello (incertezza epistemica) {26].

In questo Capitolo ¢ proposta una formalizzazione matematica della struttura metodologica per Ianalisi di
sistema di un deposito di rifiuti radioattivi di bassa ¢ media attivitd. del tipo near-surface, in presenza di
Incertezze aleatorie ed epistemiche. Cio richiede 'introduzione di un’appropriata struttura probabitistica
(cio¢ di uno specio di probabilitd) e la successiva risoluzione di un integrale definito. che coinvolge la
struttura precedentemente introdotta, per la valutazione del valore atteso di dose: I'integrazione comprende
tuttl i possibili scenari € le associate incertezze in una media pesata delle dosi generate nelle condizioni

determinate dai diversi FEPs ¢ loro scenari, in cui i pesi souo dati dalle probabilita di loro accadimento.

Per la sistematicita dell’analisi, lo spazio di probabilita deve essere definito in maniera tale da consentire di

rappresentare separatamente I'incertezza aleatoria. data dall’intrinseca stocasticithy dei fenomeni in gioco
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(degrado, incendi, ecc) e quella epistemica. data dalla non perfetta conoscenza di quantith o parametri del

modello deterministici ma non noti con precisione {26].
Formalmente, sia [9][10]:

a= [”’rlsptrrzvpa-----'fmpa]

la sequenza di n avvenimenti ai tempi 7, £, ... <£, con associato il vettore di proprieta p, {ad es., il

mimero di moduli allagati, un indicatore booleano del fatto che sia in corso un incendio, ecc). Allora,
At Ty={aza=[n4.p.5.Psr o 6.B, 7 =012, G SH <5< <1, ST

rappresenta I’insieme di tutte Ie sequenze di avvenimenti nell’intervallo di tempo [#,.7] di interesse per
I’analisi. Nella terminologia standard della teoria delle probabilita, A(r,.T} & lo spazio campionario per Ie
sequenze di avvenimenti nell'intervallo di tempo [4,7] e ogni sequenza a rappresenta un evento

elementare di questo spazio.

Le probabilitd p, [A,, (%5, T)] possono ora essere definite per i sottoinsiemi 4, (4,7} di 4{(%,.7).

4 (tp Ty ={a:a= [Pt Dol Pt 6 <5, < <£, < T}

per n=0,1,2....; il pedice af sottolinea che tale probabilita ¢ legata all’incertezza aleatoria. I soffoinsiemi

4.{a,b), detti anche “classi di scenario”, contengono dungne tutte le sequenze nelle quali avvengone

esattamente 7 avvenimenti nell’intervailo di tempo [a,5].

In generale & possibile introdurre lo spazio di probabilita (4.S,p,), in cui S & Iinsieme di tutti i
sottoinsiemi di 4 {con 4, (#.7)<S)e p, ¢&laprobabilita degli elementi contenuti in . A questo punto &

possibile introduerre formalmente il calcolo del valore atteso della dose.
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Ad ogni elemento a dello spazio campionario 4(%,,T) ¢ associata una dose al gruppo critico dipendente dal

tempo D( r|a), che dunque si configura come una variabile aleatoria, Per definizione, il valore atteso di

D(r[a) g
E,[D{s}a)]= Lw}p(r[a)dﬂ (a)d4
incui d,{a} ¢la funzione densiti di probabilith associata allo spazio di probabilita per a ed & tale per cui

Pa (Au ) = J‘A,,{l'n.l"}dm (a)dA

Data la complessita dei processi coinvolti. non ¢ in generale possibile calcolare il valore atteso delia dose per
via analitica. Al contrario, I"approccio di simulazione Monte Carlo {12]{133[14][15)[16][17] pennette invece

di stimare tale quantita attraverso una procedura che in generale prevede:

* la generazione di nS sequenze a.i=1...nS di campioni casuali da 4{4.T)} in accordo con le
distribuzioni di probabilita che caratterizzano i singoli clementi di a:

« il caicolo, per mezzo di opportani modetli di trasporto {vedi il successivo Paragrafo 6.3), della dose
D(za;} in corrispondenza di queste sequenze (scenari);

s la stima del valore atteso della dose come

£, [D{a)]= =3 0(ca)

el

Il vantaggio deil’approccio di shinulazione Monte Carlo & la flessibilitd di modellazione offerta ¢ Ia naturale
inclusione della propagazione delle mcertezze. sia aleatorie che epistemiche (come illustrato in seguito).

L inconveniente della procedura risiede nella scarsa efficacia computazionale legata al numero dei campioni

richiesti per assicurare un’adeguata rappresenfazione degli elementi di 4(4,.T) che contribuiscono

maggiormente al rilascio di radionuclidi e conseguente dose. ma che per questo sono eventi rari (terremoti,

incends, ecc).

Una possibile procedura per risolvere questo problema € la seguente [97:
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« lo spazio campionario A(7,.T) & suddiviso in sottoinsiemi disgiunti (ciog le classi di scenario);

e per ciascuno di questi sottoinsiemi & stimato i valore atteso della dose corrispondente;
e la stima del valore atteso della dose totale & ottenuta combinando oppertunamente e dosi

precedentemente calcolate e le probabilita delle classi di scenario.

Fonnalmente ¢ possibile dimostrare che:

E

(e 4, (7)) Pul 4 (7)) =

If
s

E, [D(Tla)]

Il
=

1

Enf [D (7Ia €4, (fe’r))] *Pai [An (%, T)]

[H
L

(=]

Hm

dove E, [D(r|ae4l(ro.,2‘)]] ¢ il valore atteso di D(rfa) condizionato al fatto che ae 4, {1,.T), cioé

condizionato alla realizzazione della classe di scepario 4, (1,.T ).

In pratica, poiché gl eventi considerati hanno in generale probabilita molto basse, & sufficiente valutare:

E, [D(r|a)] = gsu{ [D(r{a e4, (ro,z*))] Pa 4, (%.T)]=
=2 [D(ep e 4, (7)) pul 4,00 T)]

Tuttavia, molte delle quantitd wtilizzate nella valutazione delle prestazioni del deposito sono affette da
un’incertezza epistemica, Tali quantitd possono essere divise in due tipologie: quelle coinvolte direttamente

nel calcolo delle dosi, clie saranno rappresentate dal vettore e, di dimensiore nD, ¢ quelle legate alia
caratterizzazione defl’incertezza aleatoria (ad es. i ratei di cedimento delle strutfure), rappresentate dal

vettore e, di dimensione #4.

Diversi valor degli elementi di e=[e,.e,] generano diversi risultati per il valore atieso defla dose
E, [D(r{a)] , che dungue si configura come una funzione di e (una distribuzione di velore atteso di dose).

L'incertezza epistemica associata ad ogni elemento e,i=L...nd+nD=nE di e ¢ m generale

caratterizzabile da una densita di probabilita 2,7 =1,. ,nE.
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La caratterizzazione probabilistica dell’incertezza epistemica implica che si possa definire un valore atteso

della dose al gruppo critico che deriva sia dail’incertezza aleatoria che da quelta epistemica:
E, [Eaf [D(r]a‘,e,_, e, ]] = [ Ea [D (rla.ep e, ]a’@ (e)dE

in cui E € lo spazio campionarie per I'incertezza epistemica contenente i possibili valori di e e d, (e} ¢la

distribuzione di probabilita associata ad ¢.

Questo formalismo, in analogia al caso precedentemente descritto in cui era considerata solo I'incertezza

aleatoria, rende naturate I'approccio di simulazione Monre Carlo per la stima della distribuzione di
Ea,[D(r[a)] basato sul campionamento o, a seguito di wn'ulteriore integrazione rispetto all’incertezza

epistemica. di un valore puntuale del valore atteso della dose che incorpori enrambe le tipologie di

ncertezza.

6.3.  Imodelli di trasporto

Tra i passi della procedura generale precedentemente descritta, la modellazione dei processi di migrazione di
contarinanti riveste un ruolo di primaria importanza nella coniprensione del comportamento del deposito e
della sua interazione con !'ambiente naturale (Capitolo 4). Il Yivello adeguatc di complessita dei modelli
impiegati dipende dagii obiettivi dell’analisi e va considerato attentamente, in vista del fatto che non & detto

che 1 pin sofisticati e dettagliati modelli siano necessariamente pill adeguati al raggiungimento degli obiettivi.
In termini generali, i modelli di trasporfo possono essere suddivisi in tre categorie principali;

a) Deterninistici

b} Stocastici

¢} Empirici

a) I modelli deterministici asswmono che ur processo porti ad un unico risultate possibile. date certe

condizioni al contorne e iniziali. Essi si suddivideno in medelli analitici € modelli armerici.
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e I meodelli analitici sono basati sulla soluzione in forma chiusa delle equazioni differenziaii che
descrivono 'evoluzione dinamica del sistema in esame. Sosno modelli facili da usare, ma che spesso

richiedono il ricorso a numerose ipotesi semplificative che discostano le descrizioni dei processi

dalls reaita.

¢ [ modelli numerici, grazie all’impiego dei calcolatori, permettono invece di descrivere condizioni piui
realistiche di geometric complesse, mezzi eterogenel, reazioni chimiche, decadiumenti radioattivi,

accoppiamenti fra processi, ecc.

by 1 modelli stocastici assumono che tuttl 1 risultati siano infrinsecamente incerti ¢ debbane essere

caratterizzati in termini di distribuzioni di probabilita.

¢) I modelli empirici sono strutture generali che possomo essere “addestrate” a riprodutre le relazioni
funzionali esistenti fra ghi ingressi e Ie uscite di un sistema o processo sulla base di opportune misure ottenute

dal sistema stesso (ad es. le refi neurali o 1 modelli basati sulla logica fuzzy).

Tipicamente 1 modelli per il trasporto di contaminante radioattive si basano su una suddivisione in
compartimenti dello spazio di migrazione: uno o pitt modelli locali sono utilizzati per stimare 1 ratei (o le
probabilitd) di ingresso e uscita da ogni singolo compartimento, tenendo in considerazione le proprieta locali
o microscopiche del sottosistema: tali informazioni soito successivamente integrate da un altro modello che

pennette la rappresentazione del comportamento dinanyico del sistema su scala giobale o macroscopica [18].

In fermini del futto generali, I"applicazione di un modeilo prevede in generale quattro fasi: (1) la scela del

codice. {2) la costruzione del miodello, (3) l1a calibrazione del modelio ¢ (4) analisi di sensitivita e

incertezza.

1) La scelta del codice piu efficace per un dato obbiettivo di analisi € i generale un’operazione
difficile e dipende dal dettaglio che si vuole descrivere e dai risultati che si vogliono oftenere
nell’analisi. In Appendice sonc riportate le descrizioni sintetiche di alcuni codici di trasporto

utilizzati nell’ambito delle analisi di deposito di rifiui radioattivi.

2) La costruzione del modelle comporta I'identificazione di un modelle concettuale ¢ la sua traduzione
m un modello di equazioni matematiche che soddisfine le coadizion: al contomo e e leggi di
evoluzione dinamica. Errori nella descrizione del comportamento reale del deposite possono essere

introdotti a cansa di semplificazioni, approssimazioni, ipotesi di modelio ¢ approcei di misoluzione
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6.4.

3)

4)

delle equazioni. In questo ambifo rientrano anche scelte critiche quali quelle della dimensionalita e

discretizzazione dello spazio o della scelta del passo temporale di analisi.

La calibrazione del modelio si riferisce al processo di identificazione del valore dei parametri del
modelio basato sul confronto tra i dati misurati e le uscite del modelio stesso, I dati necessari ad
allimentare il modeilo ed alla sua calibrazione provengono da diverse fonti € sono caratterizzati da
diversi livelli di dettaglio ed incertezza. Le relative attivifd di raccolta dati devono essere
attentanente definite sulla base del progetto concettmale di deposito e sull’attuale grado di
conoscenza del sito. Un legame diretto andrebbe stabilito tra la procedura di analisi di sicurezza ed il
programma di reperimento dati per la caratterizzazione del sito, a! fine di veicolare gli sforzi laddove
questi siano maggiormenie necessari {(ad esempio nella caratterizzazione delle fratture,

dell’adsorbimento dei mezzi peologici, delle proprietd di stabilita dei manufatti, ecc.) {27].

L'analisi di sensitivitd deve essere effettuata iterativamente con la calibrazione del modello, per
determinare I"influenza delia variazione o dell'incertezza dei parametri di modello sulie uscite del
modelio stesso [26]. Una pratica comune ¢ quella di effettuare una serie di simulazioni basate su
valori dei parametri di input scelfi opporfunamente in un intervallo attomo ai valori di calibrazione e
di ricostruire e risultanti distribuzioni delle uscife. L'analisi di queste distribuzioni pud permettere di
identificare quali parametri contribuiscono maggiormente alle variazioni {0 all’ incertezza) dei
risultati del modello. Metodi piil sofisticati permettono 1'estrazione di informazioni pitl precise e

significative. a fronte di maggiori sforzi di medellazione [19].

Struttura metodologica per if progetto di un deposito ingegneristico di superficie per lo simaltimento

di rifiuti radioamivi di Hl categoria

Dal punto di vista operativo, la specializzazione della struttura metodologica al caso di wn deposito

ingegneristico di superficie per 1 rifiuti di bassa ¢ media attivita porta al seguente approccio generale (Figura
13) [231:

11 punto di partenza € date dal progetfo iniziale del deposito ¢ dalla descrizione dettagliata del sito

nel quale esso dovrebbe sorgere.

Successivamente deve essere valutato ’investario radioattivo. cioé la guantita, Ia tipologia. I'attivita,

la forma fisico-chimica dei rifiuti radicattivi che il deposito deve contenere. Tale attivith contribuisce
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alla prima fase di identificazione delle caratteristiche che il deposito deve avere (Capitole 6.1) ¢

conseguentemente pone le basi per la definizione delle classi di scenario 4, {#,, T} (Paragrafo 6.2).

Contemporaneamente devono essere stabiliti:
= o scenario evolutivo nominale del deposito, e ciog la durata e le modalita della sua gestione

supervisionata prima che attivitd di controllo cessi quando esso non rappresenta pilt un
pericolo per il gruppo critico;
s ¢li scenari incidentali o di infrusione mmana.

Tale attivita soddisfa la definizione delle classi di scenario 4, {#,.7) (Capifolo 5 ¢ Paragrafo 6.2} ¢

necessita di una precisa decisione ¢ definizione normativa.

A questo punto & necessario procedere alla modellazione dei processi di migrazione det radionuclidi
nel near-field, al fine di determinare le possibili conseguenze degli scenari definiti (Paragrafo 6.2):

s inpaunzitutte devono essere sviluppati modelli stocastici di infiltrazione ¢ di degrado o
cedimento delle strutture di near-field per la stima delle probabilitd (o dei ratei) ¢ delle
intensita dei rilasci di contaminante radioastivo (Paragrafi 4.1 e 4.2): questo coniribuisce a
defimire le probabilita degli eventi in gioco p,.[ 4,{#.7T)| (Capitolo 5 ¢ Paragrafo 6.2);

sulla base dei risultati dell’attivith precedente. & possibile individuare quei particolari
radionuclidi che, per le loro caratteristiche fisico~chimiche ¢ nucleari, sono in grado di
migrare dal deposito ¢ costituiscono un potenziale pericole per il gruppo critico; questa porta
alla definizione deil’inventario “utile™ o termine di sorgents, oggetto dell’analisi successiva;
quest’attivita rienira nella definizione delle classi di scemaric 4 {£,.T) (Capitolo 5 e
Paragrafi 4.3 ¢ 6.2).

» infine, devono essere individuati 1 principali processi fisico-chimici che detenminanc il
trasporto dei contaminanti attzaverse le strutture del deposito £ conseguentemente devono
essere sviluppati i modelli (analitici. numerici. stocastici, ecc.) attraverso 1 quali sia possibile
stimare i ratei di fuorinscita dei radionuclidi dal near-field (Paragrafl 4.3 ¢ 4.4). Tale atfivita

contribuisce a caratterizzare le consegnenze degli scenari incidentali (Paragrafo 6.1).

Dopo aver attraversato le barriere ingegneristiche (near-field), i radionuclidi migrano nell’ambiente

naturale nel quale il deposito & costruito (far-field) (Paragrafo 4.5) [27]. Come precisato a chiusura
del Capitolo 3, I'ambiente naturale in cui collocare un deposito di rifiuti radioattivi viene scefto In
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partenza con caiatteristichie favorevoli rispefto alla protezione da possibili scenari incidentali (ad
esempio i sisini) e all’ostacolamento delta migrazione di radionuclidi (ad esempio, per le proprietd
dei mezzi in cui tale migrazione deve aver luogo). Queste funzioni di protezione legate all’ambiente
del sito di deposito non vengono tipicamente conteggiate per la valutazione di sicurezza del deposito,
il quale deve garantire la funzione di contenimento grazie alle sole bamriere ingegneristiche.
Ovviamente questo non dispensa dal dover valutare la migrazione dei radionuclidi nel far-field.
Come descritto nel Paragrafo 4.5, ’analisi del trasporto dei radionuclidi nel far-field procede in
maniera analoga a quella del near-field. Le differenze risiedono nelle condizioni al contorno. cioé le
geometrie ¢ i materiali coinvolti. 11 termine di sorgente ¢ dato daile stime di rilascio aftraverso Je
barriete ingegneristiche. Analogamente all'analisi neas-field, nella quale sono studiati 1 modelli di
degrado ¢ di incidente delle barriere ed i possibili processi di trasporto al fine di individuare i
“percorsi” di fuga del contaminante, cosi nel far-field sono evidenziate Ie possibili vie di migrazione,
ad esempio i percorso dell’acqua che porta alla contaminazione della falda acquifera, il percorse

dell*aria che porta alla contaninazione dell’atmosfera. ecc. Tale attivita contribuisce alia definizione

delle classi di scenario 4, (4,7} (Capitolo 5 e Paragrafi 4.5 e 6.2).

Al percorsi di trasporto delia contaminazione devomo poi essere associati i possibili scenari di
utilizzazione dell’ambiente nel quale & coflocato il deposito da parte della popolazione umana:
struttamento delle acque di falda. &i quelle di superficie, del suolo, del sottosuolo o dell’aria e della

catena alimentare. Anche questa attivitd contribuisce alla definizione delle classi di scenario

4,{4,.T} (Capitolo 5 e Paragrafi 4.6 € 6.2).

L approccio descritto nei paragrafi precedenti permette a questo punto di utilizzare le informazioni

individuate nei passi precedenti per stimare il valore atteso deila dose rilasciata al gruppo critico
(E, I:D(rla e 4, {t,.T ))]) e I'incertezza ad esso associata ( E,, [EM [D[r[a.ea Jea ﬂ) (Paragrafi 4.6
e 6.2).

Qualora 1 requisiti minimi di sicurezza specificati per legge non fossero galantiti, & necessario

tornare al punto iuiziale della procedura per apportare migliorie al progette del deposito sulle base

delle crificita emerse dall’analisi.
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Le suddette fasi di analisi vengono copdotte in maniera iterativa, con confinue sovrapposizioni e con
massima trasparenza delle ipotesi fatte, al fine di conseguire la necessaria confidenza nei risultati in piena

condivisione tra le diverse realta tecniche e sociali inferessate.

Nella valutazione quantitativa, la validitd dei risultati dei modelli matematici utilizzati va specificata n
relazione alle incertezze nei valori di input ai medelli, nelle ipotesi che supportanc i modelli e le ioro
interfacce, nel comportamento evolutivo del deposito a lungo termine. Queste incerfezze vanno analizzate
mediante consolidate analisi di incertezza e sensitivitd, supplementate da altri metodi per la costruzione delia

confidenza nei risultati ¢ da gindizio esperto, laddove epportuno,

bt .
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Figura 13:; Schema di applicazione della metodologia di performnance assessment
specializzata ad un deposito ingegneristico di superficie per i rifiui di I categoria
[23].

&3, Commenti
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La struttura metodologica proposta per la valutazione delle prestazioni di wn deposito ingegneristico di rifiuti
radioauivi di bassa ¢ media attivitd det tipo “near-surface” risporde ai quattro quesiti fondamentali oggetto

dell’analisi di rischio di un qualnnque sistema complesso [9][1017111[251[26]:

¢ Che cosa pud accadere? La risposta consiste nella definizione dei sottoinsiemi o classi di scenario

A, (1.T}.

* Con che probabilitad pud accadere? La risposta consiste nella definizione efo stima delle probabitita
“aleatorie” degli scenari p,[ 4, (1,.T)].

* Quali sono le conseguenze se accade? La risposta consiste nella stima del valore atteso delle dose

E, [D(r[a €4, (IG,T))] .
* Qual ¢ I'incertezza (o equivalentemente qual ¢ il grado di confidenza) nelie risposte alle prime we

domande? La risposta consiste nella stima del valore atteso “epistemico™ della dose

E

ep[Ea! [D(r!a,ep)lex]]‘

La sisposta a queste quattro domande implica:

* la caratterizzazione probabilistica di cid che pud accadere nel sistema analizzato (incertezza
aleatoria);

» il modello per Ia previsione del comportamento del sistema data una sua particolare configurazione:

* la rappresentazione probabilistica dell’incertezza dei parametii in ingresso al medello, che hauno

valori costanfi ma non noti con precisione (incertezza episiemica).

Data la complessita dei processi individuali e le notevoli incertezze associate, sembra ragionevole prevedere
che I'anatisi venga condotia in uno schema di simulazione Monte Carlo in cui i modelli dei singoli processi
dei singoli componenti def deposito vengono ripetutamente risolti per diversi valori dei parametii incerti
(incertezza epistemica) e per temer conto delfe aleatorietd degli scenari (incerfezze aleatorie). I peso
computazionale associato ad una siffatta analisi pud diventare molio rilevante se questa viene condotta con i

codici deterministici di dettaglio per la simulazione dei processi. Per questo si dovié ricorrere a:

* Metodi avanzati di sitnulazione Monte Carlo per I'efficiente campionamento degli scenari incidentali

che maggiormente contribuiscono al ritascio di radionuclidi ed alla dose associata:
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« DPoche simulazioni di processo con codici deterministici di dettaglio de1 singoli componenti
(compartimenti} del deposito;

o Modelli semplificati e/o empirici per la ripetuta. rapida simulazione dei principali processi, ai fim
delia propagazione delle incertezze associate;

s Moetodi avanzati di analisi di seasitiviia ed incerfezza,

Lo svituppo ed integrazione di questi strarnenti consentird un’efficace. sistematica analisi delie prestazioni di
un deposito di sifiuti radioattivi tenendo correttamente conto delle incerfezze. T problemi pratici legati

all’analisi riguardano principalmente:

¢ la capaciti di gestire Ia complessita dell’anakisi;

o la necessitd di dimensionare Panalisi in maniera fale da offrire il giuste compromesso tra
senplificazione e realismo;

o la capacita di valutare Iimpatto che le ipotesi conservative introdotte hanno sui risultati, da un lato, e
sufla possibiliti di rappresentare ¢ quantificare adeguatamente Ie incertezze, dall’altro;

o la capacitd di implementazione deile strutfure computazionali necessaric a condurre analisi
probabilistiche di sicurezza di sistemi di dimensioni notevoli;

e la capacith di documentare, analizzare, interpretare ¢ preseatare la copiosa mole di informazioni

derivanti dall’analisi.
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7. Conchisioni

11 presente studio si & posto come obiettivo guello di inquadrare il problema dello smaltimento dei riffuti
radioattivi in Italia, ponendo le basi tecniche per la gnantificazione del rischio associato ad un progefto di

deposito ingegneristico per rifiuti radioattivi di bassa e media attivita.

Un primo Javore associato alle siudio & consistito in una sintesi sistematica delle informazioni gia esistenti a
livello nazionale ed internaziomale swi rifiutl e sui depositi preposti al loro contenimento. In sintesi,
dall’analisi dell’inventario di materiale radioattivo emerge che in termini volumetrici il problema dello
smaltimento dei rifiuti radicattivi attualimente esistenti non appare tilevante: tuttavia, vi sono elementi di
complessitd non trascurabile legati alla gamma altamente diversificata di rifiuti caratterizzat da stadi di
trattamento e condizionamento moito differenti. Inolire, lo smantetlamento delle centrali nucleari aggiungera
nei prossimi anni elevati volumi di rifiuti di I categoria all’inventario nazionale. Pertanto, la costruzione di
un deposito nazionale ceniralizzato per lo smaltimento definitivo, ¢ 1’adeguemento delle necessarie
normative. appaiono attivitd inderogabili per la gestione in sicurezza dei rifiuti radioattivi di bassa ¢ media

attivita.

Peraltro, dall"analisi qui condotta di un tipico progetto di deposito emerge una tipica strategia ingegneristica
per garantire che 1'impatto radiologico rientri nei limiti stabiliti in ogni prevedibile situazione di normale
funzionamento ¢ incidentale. In particolare. il confinamento viene realizzato mediante una snccessione di
barriere fisiche poste tra i rifiuti radioattivi e ['uomo e tra i rifiuti e queghi agenti naturali che possono dare
origine alla dispersione della radioattivitd. La precccupazione maggiore & data dall’azione dell’acqua, in
qualunque sua forma. Le barriere sono una combinazione di sistemi di contenimento artificiali, in generale
costiuiti con materiall a base cementizia, e naturali, cioé I’ambiente nel quale il sito & costruito. 1! deposito
deve essere completato da un insieme di sistemi per 1'eventuale intercetiazione e successivo smaltimento di

acque di infiltrazione clie abbiano pepetrato una o pitt barriere.

Dal punto di vista della valutazione delle prestazioni del deposito, P'obiettivo primaric consiste nel
rispondere ai quattro quesiti fondamentali oggetto, in generale. deli’analisi di rischio di un qualunque sistema
complesso: 1) chie cosa pud accadere, cio¢ la definizione delie classi di scenario: ii) con che probabilitd pud
accadere, cio¢ la definizione e/o stima delle probabilita “aleatorie” degli scepari; iii) quali sono le
conseguenze se accade. cio¢ Ia stima del valore atteso delle dose rilasciata ad un gruppo di persone (il gruppo
critico, identificato i base a norme di legge}: iv) qual € I'incertezza (o equivalentemente qual é il prado di
confidenza) nelie risposte alle prime ire domande. ciod la stima del valore atteso “epistemico™ delle dose.

Operativamente, la risposta a tali quesiti si traduce nel dover i) identificare le caratteristiche, gli eventi ed i
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processi (Featuzes, Eevents and Processes — FEPs) che influenzano it comportamento del deposito nel tempo;
i) stimarne le probabilitd di accadimento pell’orizzonte temporale oggetfo dell’analisi; iii) stimarne le
conseguenze sulle prestazioni del deposito e quantificare il rilascio associato, tipicamente in termini del

valore atteso della dose al gruppo critico; iv) valutare le incertezze associate alle suddette stime.

In generale, i FEPs possono essere raggruppati in quattro classi di scenario, differenziate dalle tempistiche
coinvolte e dall’intervento wmano: ’evoluzione normale, quando le prestazioni del sistema di barmere
protettive del deposito sono in accordo con le specifiche di progetto, il degrado del contenimento, quaindo
una perdita di integrita del contenimento avviene in anticipo rispetto ai tempi delle specifiche di progette,
I"intrusione wmana, quando dopo il periodo di monitoraggio istituzionale i sito del deposito diventa parie di
un insediamento wmano e infine il riempimento del deposito, quando le barriere protetiive non sono ancora
complete e/o possono essere temporaneamente assenti, La definizione dei domini di intervento degli scenari

incidentali & un problema socio-normativo che va affrontato con razionalitd e realismo, al fine di rendere

credibile 1"analisi.

L identificazione dei FEPs deve inoltre essere affiancata da una contestuale attivita di stinra delle probabilita
di accadimento, basata sull’analisi di dati storici e sulla modelazione deterministica ¢ stocastica di fenomens
“naturali”. quali ad esempio i ferremoti, gii incendi, il degrado delle strutture, ecc., o “nmani”, quali ad

esempio gli errori di progettazione, I'intrusione wmana. ecc.

Per ia valutazione delle conseguenze degli scepari incidentali sulie prestazioni di contenimento del deposito
& necessario modellare i processi di rilascio ¢ di migrazione dei radionuclidi sia nelle bamiere artificiali
(near-field) che nell’ambiente attorno al sito (far-field). Le differenze dei processi che avvengono sonc
dovute non solo ai materiali coinvelti, ma soprattutto alle loro caratteristiche struftnrali, quali la porosita o Ja
fratturazione. Inoltre, 'interazione di piti processi di rilascio di radienuclidi pué dare luogo a fenomeni
termo-meccanici o reazioni chimiche di accoppiamento che introducono nuovi potenziali pericoli per

I’integrita delle barriere, di cui & necessario tenere conto.

Infine, la stima delle dosi potenziali agli esseri umani, con riferimento all’individuo medio del gruppo
critico, deve integrare le informazioni ¢ i risuitati oftenuti dai sottomodelli delle caratteristiche, eventi ¢
processi coinvolti negh scenari incidentali, di rilascio, migrazione ed esposizione, includendo inoltre ia

propagazione dei Tadionuclidi attraverso la catena alimentare umana ed i processi di metabolizzazione deile

sostanze ingerite, cio¢ la dosimetria interna ed esterna.
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Data la complessita dei processi individuali e le notevoli incertezze associate, sembra ragionevole prevedere
che Panalisi venga condotta in una schema di simulazione Monte Cazlo in cui i modelli dei singoli processi
dei singoli componenti del deposito vengono ripetutamente risold per diversi valori dei parametri incerti
(incertezza epistemica) ¢ per fener conto delle aleatorietd degli scenari (incertezze aleatorie). T peso
computazionale associato ad nna siffatta analisi pud diventare molto rilevante se questa viene condotta con i

codici detetrministici di dettaglio per {a simuiazione dei processi. Per questo si dovra ricorrere a:

+ Metodi avanzati di simulazione Mente Carlo per Iefficiente campionamento degli scenari incidentaki
che maggiormente contribuiscono al rilascio di radionuclidi ed alia dose associats;

« Poche simulazioni di processo con codici deterministici di dettaglio dei singoli componenty
{compartiment;) del deposito:

« Modelli semplificati e/o empirici per la ripetuta, rapida simulazione dei principali processi. ai fini
della propagazione delle incertezze associate;

« Moetodi avanzati di analisi di sensitivitd ed ncertezza.

Lo sviluppo ed integrazione di questi strumenti consentira un’efficace, sistematica analisi delle prestazioni di
un deposito di rifinti radioattivi tenendo correttamente conto delle incertezze. 1 problemi pratici legati

all’analisi riguardano principalmente:

¢ la capacita di gestire la complessita dell"analisi;

o la necessita di dimensionare Ianalisi in maniera tale da offfire il giusto compromesso wa
sempiificazione e realismo;

* la capacita di valutare I'impatto che le ipotesi conservative infrodotte harno sui risultati, da un lato, ¢
sulla possibilita di rappresentare e quantificare adeguatainente le incertezze, dall’altro:

e la capacita di implementazione delle strutture computazionali mecessarie 2 condurre analisi
probabiiistiche di sicurezza di sistemi di dimensioni notevoli;

+ la capacitd di documentare, analizzare. intespretare e presentare la copiosa mole di informazioni

derivant dallanalisi.

Infine, I"attivita di ricerca futura non potrd prescindere dall’indagare e approfondire aspetti importanti per ia
riduzione dell'incertezza sulla valutazione delle prestazioni di un deposito di rifiuti radicattivi: tali aspetti,

sia tecnici che socio-normativi, riguardano ad esempio:
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o Processi di trasporto: la modellazione deve fenere conto di processi specifici che possomo
influenzare il comportamento dei radionuclidi nei mezzi che i espitano: Ueffetto delle fatture nel

suolo, della porosith dei materiali, della presenza di colloidi o gli effetti termici, solo per citamne

alcund.

o Definizione degli scenari: I'evoluzione delie condizioni sociali, Ia percezione pubblica del rischio e
la relativa normativa anno una forte infinenza, non facilmente determinabile. su questioni chiave
quali 1a perdita del controllo istituzionale del sito e I'intrusione wnana, la definizione del gruppo

critico esposto alla dose, fa definizione deghi orizzonti temporali di analisi delle prestazioni del

deposite.

o Analisi delle prestazioni: la credibilith dei risultati di valutazione del deposito dipendono dalla
capacita di affrontare la complessita deilanalisi, mediante 1} I’appropriata combinazione di approcci
semplificati e modellazioni realistiche del sistema, tenendo conto dell impatto sull’incertezza dei
risultati delle conservativitd introdotte adottando le metodologie pin opportune per frattare
I'infrinseca stocasticith dei processi coinvolti, e i) "organizzazione/utilizzo efficace di una grande

quantita di informazioni di natura diversa, relativi alla caratterizzazione del sistema.
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8. Sviluppi futuri
1! proseguimento del lavoro prevede le seguenti azioni:

a) Individuazione dei processi che regolano il fenomeno di dispersione dei radionuclidi, selezione dei
processt da modellare e stima dei pavamerri

I processi dei quali tenere conto in un modelio da acquisire o sviluppare nel future saranno scelti sulla base
di quelli adottati nelle analisi di dispersione di contaminanti radioattivi per la valutazione delia sicurezza dei
depositi esistenti ¢ di quelli tipicamente modellati nei codici di progetto attualmente pit diffusi. In questa
fase, per la buona riuscita della ricerca, & essenziale limitare al massimo i} numero di processi selezionando
accuratamente 1 pit importanti mediante un processo decisiomale sistematico e trasparente, basato
sulf’opinione degli esperti. Parallelamente si segnird una procedura amaloga per lindividuazione dei

paranetri che regolano i processi selezionati, con particolare attenzione alle incertezze che i caratterizzano.

b) Acquisizione e/o sviluppo di un modello di rasporto

In questa fase, si procedera ad un esame di aleuni codici comnercialmente disponibili per la simulazione di
processi di trasporio selezionati al precedente punto &) come maggiormente caratterizzanti I dispersione dei
contaroinanti radioattivi di interesse. Le caraiteristiche dei diversi modelli verranmo confrontate. Al termine
dello studio, si procedera alla selezione del codice di riferimento e/o se ne considerera lo sviluppo autonomo.
In quest'uifimo caso, I'eterogeneitd del sistema e la complessity dei fenomeni di cui al punto a).
suggeriscono di adottare un approccio stocastico nel quale considerare le principali interazioni subite da una
particella inquinante in moto in una matrice solida. tenendo conte delle incertezze associate alle ipotesi di

modelio ed ai relativi parametr concentrati.

<) Individuazione delle sequenze incidentali, selezione dei velarivi processi di rottura delle barviere
protetiive e di conseguente dispersione dei radionuclidi da madellare e stima dei relativi parametri

L’analisi verra svolta mediante i classici approcei sistematici di analisi del rischio {quali I'analisi ad albero
degli eventi e altri metodi di identificazione di sequenze incidentali). Le sequenze incidentali da considerare
m un modetlo di simulazione da acquisire o sviluppare nel fumro saranno scelti sulla base dei criteri adoitat
in anaioghe analisi di performance assessment di depositi esistenti e di quelli tipicamente adottati nelle
analisi di rischio di sistemi complessi. Per la successiva fase di simulazione degli scenari incidentali &
essenziale limitarne al massimo il numero. selezionando accuratamente i pitl importanti mediante un

processo decisionale sistematico e trasparente. Ci6 si rende necessario al fine di mantenere gestibile I’analisi
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in termini di tempi di calcolo. Parallelamente si seguird una procedura analoga per lindividuazione dei

parametri che regolano i processi selezionati, con particolare attenzione alle incertezze che li caratterizzano.

d) Acquisizione efo sviluppo di una metodologia di performance assessment e relative codice di
calcolo.

In questa fase, si procedera ad un esame delle metodologie ‘scenario-based” e ‘shimulation-based’ pil
compnemente adottate ¢ si prenderd visione di alcuni codici commercialmente disponibili per Ia valutazione
degli scenari selezionati al precedente punto ¢) come maggiormente caratterizzanti il rischio di un deposito
radioattivo. Le caratteristiche detie diverse metodologie, e relativi codici, verranno messe a confrosto
mediante un processo decisionale sistematico € transparente. Al termine dello studio, si procederd alla

selezione della metodologia € codice di riferimento ¢/o se ne considerera lo sviluppo autonome.

¢ Ativitd di comunicazione nell’ambito della valutazione di sicurezza e gestione della sicuvezza di un
deposito di rifiuti radioattivi.

1’attivith & finalizzata a svilippare una strategia partecipativa éi comunicazione per il coiuvolgimento degli
attori interessati dal problema della gestiope dei rifiuti radicativi. Tale coinvolgimento deve iniziare sin
dalle prime fasi di sviluppo delle attivith ed essere mantenute vivo i tufte le fasi di studio, sviluppo,
implementazione ed operazione del deposito. I tal senso, verranno progeftate alcune iniziative ed attivita, ed

il retativo materiale di supporto.

Tnoltre, a supporto delle attivita computazionali previste nelle varie fasi del tavoro, verranno sviluppati studi

di ricerca metodologica inerenti:

e Lamodellazione topologica di sisterni & rete, quali le reti di fratture ne mezzi idrogeologici in cut
avviene il trasporto di contarinanti radioattivi;

e La trattazione delle incertezze epistemiche ed aleatorie in modelli di analisi di scenario incidentale
ed alberi di evento per analisi di sicurezza: un’adeguata trattazione di questa problematica garantina
1a qualita della metodologia di analisi di rischio def deposito;

» Lo sviluppo di metodi avanzati di campionamento Monte Carlo di variabili incerte: questi
gvanzamenti potrampo essere utilizzali per propagare adeguatamente Pincerfezza nel modelll
utilizzati per I"analisi di rischio del deposito:

e Lo sviluppo di metodi di modellazione empirica avanzati, ad esempio mediante reti neurali: guesti
avanzamenti dovanno essere ntilizzati nelle analisi di incertezza ¢ sensitivitd dei modelli utilizzaii

per Panalisi di risclio del deposito;
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* Lo sviluppo di modelli di trasporto di contaminanti a compartimenti e a Lattice Boltzazann, per poter

descrivere i processi che avvengono in un deposito su diverse scale (di componente ¢ di intero
deposito}.

Il prodotto delle suddette attivita sara documentato in almeno un Rapporto tecnico.
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9. Appendice A

1.2 Tabella 4 fornisce una lista di codici tipicamente wtilizzati nella modellazione dei processi legati alla

migrazione di contaminanti radioattivi ed una breve descrizione dei pit mmportanti:

Tabelta 4; Codici di caleolo e processi implementati.

Codlice

Iofiltrazione

delle acque

Modellazione
delle
degradazione
del fusto

Modellazione
degradazione
delle barriere

cementizie

Trasperts in
Z60¢ noi

sature

Traspotrto in

zone sature

Termine di

sergente di

un deposito
LLW

4STGHT

AMBER

Al

ADUAID

~f

RARRIER

RIOE&T-3D

BLT

BLT-EC

BLT-MS

CEMENT

CFEST

DUST-RLT

PUST-MS

FEHM

[FEMWASTE

N

FEMWATER

FRACIDVS

GWSCREEN

HEIP

A

HYTRIS

HST3D

IMPACTS

MCOTAC

WMOC

MODFLOW

MODFLOWT

MSTS

NEFTEAN

NITET

PAGAN

PARFI.OW

PATHRAE

PORELOW

PRESTO

BTC

RANDOM

RAESTRICT

STORM

TOLUIGH

LIINSATH

[INSAT-H

YAMD

VS2DT
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9.1 Codice AMBER

I codice AMBER [20] [33] & un codice in grado di sirnulare il trasporto dei contaminanti nell'ipotesi che
questi siano uniformemente (ovvero in modo omogeneo) distribuiti ali’interno def compartimenti o celle.
Ogni masferimento ¢ “‘controllaio dal compartimento donatore perché dipende direttamente dalia quantitd di

materiale presente nel compartimento dal quale il materiale si muove.

Levoluzione della quantits di contaminante 7" di tipo m nell’i-esimo compartimento & data da

dr’
i — ﬂl:‘ _I_Zzy -{fm + /I:HIIJWH + Z;{y-{;n
dt 7 y

dove 4 ¢ il rateo di scambio tra i compartimento / ed il compartimento 7, A7 2 il tateo di decadimento del
er] P .p J ¥

contaminante progenitore m+1, ¢ 4 ¢ il rateo di decadimento del contaminante m.

Sebbene il trasferimento tra compartimenti sia lineare, questo codice pud essere applicato a molt tipi di
problemi come ad esempio i processi di diffusions che dipendono dalle quantitt di materdale nei
compartimenti tra i quali si ha la diffusione: questo fenomeno pud essere niodellato sempliceinente inserendo

opportune transizion] tra i compartimento donore ed accettore ¢ viceversa,

Tabella 5: Cavatteristiche del codice AMBER preseuti nelle ultime versioni.

Caratferistiche del codice AMBER

Espressioni algebriche per rappresentare il trasferimento di contaminante tra compartimentt

Release 4.0 ed il prelievo di radionuclidi da parte dell’uomo e di altri biorganismi
£iCaseg 4.
Numero di compariimenti arbitrario

Parametri deterministici e probabilistici varianti nel tempo
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Tl rateo di decadimento pud essere diverso in ogni compartimento pet poter modellare anche
processi con decadimente non radioattivo come ad eseinpio fa degradazione di compostt
organici

Quantith di materia all’interno dei compartimenti pud essere specificata in funzione del
Release 4.1 fenmpo

Le miglior stime dei parametri possono essere associate ad ogni valore campionato € usate
nel calcolo deterministico

Possono essere create funzioni del tempo lineasi a tratti (per le pdf e i valori dei ratet di
transizione)

Si pud introdurre un particolare tipo di non-linearitd in grado di coprire 1 principali casi in

cui & importante considerare il limite di solubilitd. Questa caratteristica € ottenuta

introducendo il concetto di disponibilitd del contaminante. La disponibilita ¢ legata al rateo

Release 4.2 . ) )
di trasferimento € non al compartimento.

Possibilitd di creare sottomodelli per deferminare 1'evoluzione delle concentrazioni di

contaminanti all*interno dei singoli compartimenti.

Release 5.2 Ultima versione disponibile sul mercato {33].

g2 Codice STORM

Ii codice STORM ¢ un codice in grado di simniare il trasporto di un flusso soggette a reazioni chimiche. I
fiussi che possono essere simulati sono: gas (aria), acqua, sistemi multifase e sisteni liquidi non acguosi. 1l
trasporto di ogni fase avviene per advezione, diffusione molecolare e dispersione meccanica. It codice € in
grado di simulare le interazioni tra la fase solida e quella liquida dovuti a cambiamenti di fase

(condensazione/volatilizzazione), reazioni chimiche eterogenee (dissoluzione/precipitazione) o decadimento

radioattivo.,

Nella valutazione del rilascio di radionuctidi da un deposito di rifiuti radioattivi, il codice STORM incorpora
ed accoppia importanti fenomeni come la dissoluzione dei rifiuti radioattivi, Ia corrosione dei contenitori
(fusti). adsorbimento sulla matrice solida, il limite di solubilita ed il trasporto. Il codice € in grado di stimare

le variazioni spazio-temporali delle condizioni chimiche in un ambiente insaturo.

I} codice Storm si basa su un set di equazioni accoppiate non-lineari alle derivate parziali in grado di
descrivere I'andamento nel tempo delle concentrazioni di soluto dell'acqua interstiziale in un mezzo poioso

insaturo senza Uipotesi di isoterma lineare di equilibrio tra la fase disciolta e quella adsorbita.
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Le reazioni ed i processi implementati nel codice Storm sono le seguenti:

o cinetica di dissoluzione dei rifiuti

» cinetica di dissoluzione della roccia

e cinetica di precipitazione e dissoluzione della fase secondaria

» cquilibrio delle reazioni acquose

e equilibrio gas-acqua

» reazioni di ossidoriduzione

« flusso bifasico (acqua e vapore)

s dinamica delle proprietd idrauliche

» variazioni nella porositd della matrice e della conduttivitd idraulica in segnito alla precipitazione di
minegali ¢ alla dissoluzione

e trasporio nella fase acquosa e gassosa

» consumo/produzione di gas e acqua in seguito a reazioni chimiche accoppiate con il flusso bifasico

s reazioni di dissoluzione incongruente

¢ variazione spaziale dei nyinerali nella fase solida

Le principali variabili che il codice STORM & in giado di fornire, nel dominio monodimensionale {(asse
verticale) e bidimensionale {verticale ed orizzontale) sono le concentrazioni delle fasi liquide. te variazioni di
pH ¢ Eh e della frazione di solidi, 1 ratei di dissoluzione/precipitazione. la tempetatura e le variazioni di

permeabilita € porosita,
2.3 Codice TOUGH?

Il codice di calcolo ToughZ ¢ un programma in grado di simulare il trasporto di fluidi di diversa
composizione attraverso mezzi porosi ¢ fratturati. Una caratteristica di Tough?2 ¢ quella di poter simutare il

trasporto di calore.

It codice Tough2 & in grado di simulare il trasporto in un mezzo fratturato wilizzando per le fratture dei
parametri idraulici (porosita, conduttivitd) equivalenti. E possibile simulare il trasporto di acqua, acqua ¢

tracciantl, COZ, aria, idrogeno ¢ flussi insatur] ecc.
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1l codice Tough? & in grado di implementare i fenomeni di precipitazione ¢ dissoluzione e quindi i
cambiamenti di conducibilita idraulica e porositd dei mezzo inoltre in questo codice vengono considerati tuttt

i possibili fenomeni di conduzione del calore (conduzione, convezione ed irraggiamento).

8.4, Codice MCOTAC

1l codice di caicolo MCOTAC & un codice a struttura modulare ed accoppia un calcolo per il trasporto in un
mezzo monodimensionale basato sull’advection, la dispersione ¢ la diffusione con reazioni chimmche di
equilibrio e reazicni di precipitazione/dissoluzione. 11 frasporto ¢ descritto ntilizzando cammini casuali di
particelle fittizie che rappresentano le varic specie simulate. Le reazioni di equilibrio chimico sono risolte
separatamente ed accoppiate con il codice di trasporto semplicemente attraverso wito scambio di termini. La
struttura modulare del codice pud essere applicata per la simwlazione della degradazione delle barriere

cementizie (dissoluzione incongrente del gel-silicato) e per il calcolo del potenziale redox.

8.5  Alwi codici

o« MODFLOW & un codice deterministico numerico che permette la modellazione 3D dei flussi di

contaminante nel sottosuolo [21].
e MT3IDMS & ui codice deterministico numerico che permette Ia modellazione 3D del frasporto di

massa [21].
o MASCOT & un codice stocastico (Monte Carlo) per Ja simmlazione del wasporto di contaminante in

mezzi porosi efo fratturati [22].

In una successiva fase operativa dell’analisi, questi ed altri codici verranno presi in considerazione ed

esaminati al fine di individuare quelli pit adatti alio scopo dell’analisi, nell’ambitc della metodologia

proposta.
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