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1. GENERALITA

11 SCOPO DEL DOCUMENTO

Il presente documento ha lo scopo di fornire delle valutazioni utili ad accertare che gli
obiettivi di radioprotezione stabiliti per la popolazione siano rispettati per tutti gli
eventi diversi dal normale esercizio che si ipotizza possano accadere durante le
attivita previste per il trattamento e condizionamento dei Rifiuti Liquidi Acquosi
stoccati presso I'lmpianto Plutonio (IPU) della Casaccia.

In particolare si intende accertare che i possibili eventi anomali e/o incidentali
risultino inviluppati, in termini di rilasci alla popolazione, da quelli considerati nei
Presupposti Tecnici per il Piano di Emergenza Esterna dell'lmpianto Plutonio del
C.R. Casaccia di cui al [2].

La valutazione delle conseguenze degli eventi viene effettuata con un’analisi di tipo
“conservativo”, cioé basata su assunzioni e metodologie caratterizzate da elevati
margini di sicurezza e che conducono a valutazioni pessimistiche dei rilasci
allambiente.

1.2 OGGETTO

L’attivita oggetto di valutazione riguarda il trattamento ed il condizionamento
mediante cementazione di batch di rifiuti liquidi acquosi alfa-contaminati all'interno di
fusti metallici. La cementazione in forma omogenea awiene miscelando quantita
predefinite di rifiuto e di cemento (secondo la ricetta di cementazione), al fine di
immobilizzare i radionuclidi presenti in una matrice cementizia avente caratteristiche
chimiche, fisiche e meccaniche tali da garantirne la stabilita e la durabilita nelle fasi di
movimentazione, trasporto, stoccaggio temporaneo e smaltimento definitivo.
L'impasto awiene direttamente in un contenitore cilindrico di volume opportuno con
girante a perdere (“in drum mixing and cementation”).

Le attivita di trattamento e condizionamento suddette si svolgono all'interno di una
SaG appositamente progettata e realizzata per accogliere e lavorare tali batch di
rifiuti liquidi acquosi alfa-contaminati.

2. MATERIE NUCLEARIOGGETTO DELLE ATTIVITA

| liquidi oggetto dellattivita sono circa 300 litri di soluzioni acquose alfa-contaminate
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provenienti, essenzialmente, dal progetto di recupero e trattamento di Residui liquidi di
Bassa Attivita — Progetto REBA, stoccati presso l'lmpianto Plutonio (IPU) del C.R.
Casaccia.

Tali liquidi sono classificabili come “Rifiuti radioattivi di media attivita” secondo il Decreto 7
agosto 2015 [3], e presentano due tipologie principali di correnti:

1) corrente alcalina, prevalentemente per Nay[UO2(CO3)3], proveniente
essenzialmente dalla sezione di riestrazione del processo TESEO, che impiegava
come estraente una soluzione di NaxCO3; 1,2 M. Tale corrente e caratterizzato da
un contenuto totale di Plutonio (Pu) pari a 93,4 grammi e da un contenuto di Uranio
(U) totale pari a 1.021 grammi;

2) corrente acida, prevalentemente per UO,(NOs),, proveniente da campagne di
lavaggio condotte nellambito del progetto REBA e da operazioni varie condotte
durante l'esercizio delllmpianto Plutonio. Tale corrente € caratterizzata da un
contenuto di Plutonio totale (Pu) pari a 1,4 grammi e da un contenuto di Uranio (U)

totale pari a 7.093 grammi.

Le attivita di caratterizzazione, condotte su campioni prelevati da ciascuna bottiglia, hanno
fornito l'inventario isotopico Tabella 2.1 e radiologico Tabella 2.2 dei rifiuti liquidi da
trattare, con valori riferiti al contenuto di ciascuna bottiglia.
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trattamento ed il condizionamento dei Rifiuti Liquidi Acquosi
stoccati presso I'lmpianto Plutonio (IPU) della Casaccia 01

Per quanto riguarda la contaminazione presente nelle 20 SaG del Locale 41, il quale
ospitera anche la SaG oggetto della presente attivita, si mantiene I'assunzione gia
effettuata nel documento di cui al [2], considerando una quantita di Plutonio per tutte
le scatole a guanti pari ad un massimo di 4 g, e ad una quantita di Uranio totale,
arricchito al 5%, circa 5 volte superiore (20 g).

Si riporta la composizione isotopica media d’impianto:

Isotopo %
Pu 238/Pu tot 0,15
Pu 239/Pu tot 83,2
Pu Pu 240/Pu tot 15,35
Pu 241/Pu tot 0,85
Pu 242/Pu tot 0,45
Am |Am 241/Pu tot 2,12%
3. EVENTIANORMALI O INCIDENTALIIPOTIZZATI

Nelle valutazioni preliminari di sicurezza oggetto del presente documento, si analizza
I'entita dei rilasci che si avrebbero a seguito di eventi inviluppanti ritenuti passibili di
accadere durante le operazioni connesse alla cementazione dei liquidi acquosi alfa-
contaminati.

Gli eventi piu gravosi ipotizzabili sono:

e Caduta di un contenitore esternamente alla SaG

¢ Incendio nella SaG di processo

e Incendio generalizzato (4h) del Laboratorio 41 durante la maturazione del
fusto cementato.

3.1 CALCOLO DEITERMINISORGENTE

| termini di sorgente (ST) rilasciati a seguito di eventi incidentali sono calcolati utilizzando
la formulazione proposta nel documento DOE-HDBK 3010-94 [4]:

ST=MAR x DR x ARF x RF x LPF (1)

nella quale:

e MAR ¢ il quantitativo di materiale radioattivo coinvolto nell’evento,
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e DR é la frazione di materiale radioattivo che effettivamente subisce danno a
seguito dell’'evento,

e ARF x RF ¢ la frazione respirabile di radioattivita aerosospesa,

e LPF ¢ il fattore di perdita su filtri e/o canalizzazioni.

3.2 CADUTADIUN CONTENITORE ESTERNAMENTE ALLASAG

| contenitori in cui viene trasportato il rifiuto liquido acquoso alfa-contaminato sono
costituiti da bottiglie di PE di volume variabile mentre il batch di trattamento & pari a circa

10 litri.

La caduta di uno di essi puo verificarsi durante il trasferimento dei rifiuti al Laboratorio 41,
o durante l'inserimento della bottiglia dentro la SaG.

Nonostante il trasferimento dei contenitori sia effettuato con questi ultimi chiusi entro due
sacchi di PVC entrambi saldati, in via cautelativa si ipotizza lo sversamento dell'intero
contenuto della bottiglia, a valle della caduta.

3.2.1 Attivita coinvolta nell’evento

I massimo quantitativo di rifiuto liquido coinvolto nellevento & pari allintero contenuto
della bottiglia esaminata.

Conservativamente, si € deciso di considerare per i calcoli la bottiglia C17, la piu gravosa
dal punto di vista radiologico, e quella avente il maggior contenuto di Pu (6,43 Q).

Pu 238 | Pu 239 | Pu 240 | Pu 241 | Pu242 | Am241| U235 [ U238 | Pu-tot [ Am-ot | U-tot |Att.Tot.(Bg)
5,42E+09 | 1,23E+10 | 8,33E+09 | 9,22E+10 | 4,18E+06 | 2,10E+10 | 3,27E+04 | 7,02E405| 1,18E+11 | 2,10E+10 | 7,35E+05 [ 139E+1l
9,91E-01 | 2,41E-02 | 2,85E-02 | 1,65E-01 | 4,09E-01 | 5,64E+01] 6,43E+00 | 1,65E-01 | 568E+01

MAR (g) | 854£-03 | 5,38E+00

3.2.2 Termine sorgente

La frazione respirabile dellattivita potenzialmente risospesa (ARFXRF) e calcolata
facendo riferimento a quanto riportato al par. 3.2.3.1 del [4], utilizzando il massimo
valore riscontrabile per eventi di free fall spill di soluzioni acquose da altezze di
caduta inferiori a 3 m (Bounding ARF = 2,0E-04/ RF=0,5).

Per il fattore di filtrazione assoluta si assume un valore di efficienza pari al 99% (LPF

=0,01).
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Si suppone, in maniera estremamente cautelativa, un fattore di danneggiamento del
100% (DR = 1).

Si riporta il termine sorgente (ST) per la popolazione; il rilascio awiene al camino
d’impianto (15 m).

Pu238 [ Pu239 | Pu240 | Pu241| Pu242 | Am241] U235 [ U238 | Pu-ot | Amtot | U-tot | Att.Tot.(Bg)

5426403 | 1,23E+04 | 8,33E+03 | 9,22E+04 | 4,18E+00 | 2,10E+04 | 3,27E-02 | 7,02E-01 | 1,18E+05 | 2,10E+04 | 7,35E-01 | 1,39E+05

ST (9) 8,54E-09 [ 5,38E-06 | 9,91E-07 | 2,41E-08| 2,85E-08 | 1,65E-07 | 4,09E-07 | 5,64E-05| 6,43E-06 | 1,65E-07 | 5,68E-05

3.3 INCENDIO
Si possono distinguere due diverse evenienze:
v incendio allinterno di una SaG di processo,
v incendio nel Laboratorio 41, esternamente alle SaG di processo.

3.3.1 Incendio interno alla SaG

Allinterno della scatola a guanti 'unico elemento che pud provocare l'insorgenza di un
incendio e dato dall'utilizzo di apparecchiature termiche. Queste sono dotate, sulla loro
superficie esterna, nei punti raggiungibili dai guanti, di sensori di temperatura, i quali, in
caso di superamento del valore di soglia di 50°C, attivano dei dispositivi automatici di
allarme e di intervento che interrompono l'alimentazione elettrica allapparecchiatura.

Allo stesso modo, nel caso in cui i sensori di temperatura posti allinterno della SaG
rilevino un’alta temperatura ambiente (superiore a 50°C), si attivano ugualmente i
dispositivi automatici di allarme e di intervento che interrompono l'alimentazione elettrica a
tutte le apparecchiature, bloccando il processo, ed isolano 'ambiente interno della SaG,
prowedendo alla chiusura di tutte le valvole.

BN

Oltretutto il rifiuto da trattare nella SaG e di natura liquida acquosa, pertanto non
combustibile, ed & contenuto per la gran parte del processo in tubazioni e recipienti
metallici.

In relazione a quanto detto, non sussistono quindi le condizioni affinché si possa generare
I'innesco di materiali combustibili.

Nonostante le premesse fatte, qualora si dovesse verificare un incendio interno alla SaG,
tale possibilita € da ritenersi circoscritta temporalmente alla durata giornaliera delle fasi di
processo, in quanto al termine di ciascun turno di lavoro, l'operatore prowedera ad
arrestare il processo ed a spegnere tutte le apparecchiature elettriche in esso coinvolte.
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In caso di principio di incendio, esso sara contenuto direttamente dagli operatori:
e chiudendo la valvola di entrata dell’aria di ventilazione nella scatola,

e agendo sul principio di incendio utilizzando gli estintori portatili presenti nei
laboratori, muniti di ago speciale per bucare il guanto piu prossimo al punto di
incendio.

Dal momento che per tutta la durata delle operazioni si awa la presenza continua di
personale non si ritiene ipotizzabile uno sviluppo dellincendio generalizzato con il
coinvolgimento delle altre scatole. Le precauzioni adottate (intervento immediato degli
operatori, utilizzo di estintori) sono, infatti, tali da limitare l'incendio nella sua fase di
innesco.

3.3.1.1 Attivita coinvolta nell’evento

Si ipotizza, conservativamente, che il principio d’incendio allinterno della SaG si sviluppi in
presenza della bottiglia C17 (in PE), aperta e piena.

Tale ipotesi risulta estremamente conservativa, in quanto la bottiglia presa a riferimento
contiene 15 litri di rifiuto liquido alfa contaminato, mentre il batch di trattamento € di circa
10 litri. Non si esclude pertanto la possibilita di una preliminare suddivisione in bottiglie di
volume minore.

Pu238 | Pu239 | Pu240| Pu241 | Pu242 | Am241| U235 | U238 | Pu-tot | Am-ot | U-tot [ Att.Tot,(Bq)
5,426+09 | 1,23E+10 | 8,33E+09 | 9,22E+10 | 4,18E+06 | 2,10E+10 | 3,27E+04 | 7,02E+05| 1,18E+11 | 2,10E+10 [ 7,35€+05 | 139E+1l
MAR (g) | 854-03 | 5,38E+00 | 9,91E-01 | 2,41E-02 | 2,85E-02 | 1,65E-01 | 4,09E-01 | 5,64E+01 | 6,43E+00 | 1,65E-01 | 568E+01

3.3.1.2 Termine sorgente

In caso di incendio (par. 3.2.1 [4]) in presenza di una soluzione acquosa
contaminata, i rilasci conseguenti allevento varieranno a seconda che la soluzione
evapori semplicemente o arrivi ad ebollizione. Dal momento che per tutta la durata
delle operazioni si avra la presenza continua di personale, oltre al fatto che i sensori
di temperatura, superati i 50°C ambiente inviano I'allarme e interrompono il processo,
non e credibile che si giunga ad una temperatura tale da provocare I'ebollizione del
rifiuto.

La massima frazione (Bounding ARF) di radioattivita risospesa per effetto
dellevaporazione di rifiuto liquido acquoso e pari a 3,0E-05. La frazione respirabile
dell’attivita cosi liberata e pari a RF=1,0.
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stoccati presso I'lmpianto Plutonio (IPU) della Casaccia

Per il fattore di filtrazione assoluta si assume un valore di efficienza pari al 99%

(LPF=0,01).

Si assume, in maniera cautelativa, il coinvolgimento nellincendio del 100% della
soluzione liquida acquosa alfa-contaminata (DR = 1).

Si riporta il termine sorgente conseguente al rilascio, che awiene al camino

d’impianto (altezza 15 m).

Pu238 | Pu239 [ Pu240 | Pu241| Pu242 [ Am241| U235 | U238 | Pu-tot | Amtot | U-tot |Att.Tot.(Bq)
1,62E+03 [ 3,70E+03 | 2,50E+03 | 2, 7764041 1,25E+00] 6,29E+03 9,82€6-03 | 2,11E-01 | 3,55E+04 | 6,29E+03 | 2,20E-01 | 4,18E+04
ST (9) 2,56E-09 | 1,61E-06 | 2,97E-07 | 7,23E-09 | 8,56E-09 | 4,95€-08 | 1,23E-07 | 1,69E-05| 1,93E-06 | 4,95E-08 | 1,70E-05

3.3.2 Incendio nel Laboratorio 41

Per quanto riguarda I'evento di incendio nel Laboratorio 41 con innesco esterno alle SaG
di processo si fa riferimento ai Presupposti Tecnici al Piano di Emergenze Esterna
(PTPEE,[2]), del quale si ritengono comunqgue valide le circostanze che potrebbero portare
allinnesco di un principio d’incendio. Si ritiene inoltre ipotizzabile lo sviluppo di un incendio
generalizzato, della durata di 4 h (evento di riferimento per il PTPEE), durante la fase di
maturazione del fusto cementato, prima che esso venga staccato dallapertura a tenuta
alfa, quando non si ha la presenza di personale all'interno del laboratorio stesso.

3.3.2.1 Attivita coinvolta nell’evento

Nel caso di incendio generalizzato del Laboratorio 41, il MAR potenzialmente coinvolto
nellevento € dato dalla somma del contenuto radiologico del fusto in maturazione e dal
materiale radioattivo presente sotto forma di contaminazione diffusa all'interno delle SaG.

MAR = MARsusto + MARap

I MARsysto € l0 spettro appartenente alla bottiglia C17.

Pu238 | Pu239 | Pu240 | Pu241| Pu242 | Am241| U235 | U238 | Pu-tot | Am-tot U-tot | Att.Tot.(Bq)
542E+09 | 1,23E+10 | 8,33E+09 | 9,22E+10| 4,18E+06 | 2,10E+10| 3,27E+04 | 7,02E+05] 1,18E+11 | 2,10E+10 | 7,35E405 | 1,39E+1l
MAR (g) | 854E-03 | 5,38E+00| 9,91E-01 | 2,41E-02 | 2,85E-02 | 1,65E-01 | 4,09E-01 | 5,64E+01| 643E+00 | 1,65E-01 | 568E+01
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Per il MAR\yp restano valide tutte le assunzioni fatte nel PTPEE, riportate al par. 2 del
presente elaborato.

3.3.2.2 Termine sorgente

I calcolo del termine sorgente associato alla volatilizzazione della contaminazione
superficiale presente nelle SaG e riportato nel PTPEE, ed e condotto assumendo un
fattore di sospensione pari a FR = 1,00E-02/h, un fattore di deposizione del 50% (FD=0,5)
e una durata dellevento (T) pari a 4 ore.

Si riportano sinteticamente i rilasci a seguito dell’evento, estratti dal PTPEE:
Rilasci inmg di U e Pu

4x10%x4x0,5x10%=0,80 mg Pu
1x10%x4x0,5x102=0,20 mg U235

19x 102x4x 0,5x 102=3,80 mg U238

Spettro isotopico

Pu 238 | Pu239 | Pu240 | Pu241 | Pu242| U 235 U 238 | Am 241 Tot
7,47E+05] 1,52E+06| 1,03E+06| 2,84E+07] 5,20E+02] 2,00E+06| 1,58E+01| 4,68E+01| 3,37E+07
ST (ng) 1,20E+00| 6,65E+02| 1,23E+02| 6,80E+00] 3,60E+00] 1,69E+01] 2,00E+02] 3,80E+03| 4,82E+03

La valutazione del termine sorgente aggiuntivo dowvuto alla presenza del fusto in
maturazione viene effettuata assumendo conservativamente un fattore di danno pari al
100% (DR=1), nonostante la matrice cementizia contenente il rifiuto sia, per prescrizione,
autoestinguente o incombustibile, e sia contenuta entro un fusto metallico accoppiato alla
SaG mediante sistema di accoppiamento a tenuta alfa.

Per il fattore di filrazione assoluta si assume un valore di efficienza pari al 99%
(LPF=0,01).

La frazione respirabile dellattivita potenzialmente risospesa (ARFxXRF) e calcolata
facendo riferimento a quanto riportato al par. 4.3.1.2, del [4], utilizzando il massimo
valore riscontrabile per matrici cementizie sottoposte a temperature molto elevate
(Bounding ARF = 6,0E-03/ RF=0,01).

Si riporta il termine sorgente conseguente al rilascio, che awiene al camino
d’impianto (altezza 15 m).
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Pu238 | Pu239 [ Pu240 | Pu241| Pu242 | Am241| U235 | U238 | Pu-tot [ Am-ot | U-ot [ Ait.Tot.(Bq)

3,25E403 | 7,41E403] 5,00E4+03 | 5,53E+04| 2,51E+00| 1,26E+04 | 1,96E-02  4,21E-01| 7,10E+04 | 1,26E+04 | 4,41E-01 [ 8,36E+04

ST (9) 512E-09| 3,23E-06 | 5,95E-07 | 1,45E-08 | 1,71E-08 | 9,90E-08 | 2,45E-07) 3,38E-05] 3,86E-06 | 9,90E-08 | 3,41E-05

4 CONCLUSIONI

Si riportano in tabella i rilasci di U e Pu in mg, per i diversi eventi, al fine di confrontarli con
i valori previsti nel PTPEE.

. . PTPEE |Incendio|Incendio
Rilasci |. . Caduta
incendio| interno |Locale 41
mg Pu 0,8 1,93E-03| 3,86E-03| 6,43E-03
mg U235 0,2| 1,23E-04| 2,45E-04| 4,09E-04

Per I'evento di caduta i valori dei rilasci sono inviluppati in quelli previsti nel PTPEE.

Per I'evento incendio interno alla SaG il valore dei rilasci risulta inferiore di due ordini di
grandezza per il Pu e di tre ordini di grandezza per I'U235 rispetto ai valori previsti nel
PTPEE.

Per lI'evento incendio interno al Laboratorio 41 il valore dei rilasci aggiuntivi dovuti alla
presenza del fusto in maturazione risultano inferiori di due ordini di grandezza per il Pu e
di tre ordini di grandezza per 'U235 rispetto ai valori previsti nel PTPEE per il medesimo
evento. Pertanto, sommando questi contributi aggiuntivi ai rilasci gia indicati in tale
documento, il quantitativo di materiale rilasciato non varia in maniera apprezzabile.

Si pud pertanto affermare che i rilasci imputabili ad eventi incidentali durante le attivita in
esame non inficiano i Presupposti Tecnici al Piano di Emergenza Esterna.
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