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A6 VALUTAZIONE DI IMPATTO AMBIENTALE DEL MCA ASSOCIATO AL TRASPORTO 

Per il calcolo della diluizione iniziale si assume che l’incendio interessi un “edificio” costituito dal mezzo incendiatosi. Le dimensioni esterne dell’insieme possono essere ragionevolmente stimate in 15x4x4 metri (lxhxL) da cui il volume dell’edificio/incendio è di 240 m3. 

Assumendo che le fiamme avvolgano, cautelativamente, solo la metà del volume costituito dal mezzo in fiamme, si avrà un perimetro di fuoco di (15+4+15+4)/2 = 19 metri. 

Considerando che l’incendio richiami l’aria, in via cautelativa, da un’altezza di 1 metro, sopra il terreno, si ottiene un fronte di 19 m2 . 

Assumendo che la velocità dell’aria richiamata dall’incendio sia di 20 m/s, si ottiene una portata d’aria dell’incendio pari a 19x20 = 380 m3 /s nella quale verrà diluito il rilascio dal contenitore di trasporto.

In un generico incendio si possono identificare le seguenti grandezze:

Q è l’attività coinvolta nell’incendio (Bq(
V è il volume dei locali coinvolti nell’incendio (m3(
P è la portata d’aria che alimenta l’incendio (m3 /s(
Con le quali è possibile definire un generico termine do sorgente : S(t)=(Q/V)P (Bq/s(
In ogni istante la quantità di isotopo radioattivo rilasciata all’esterno del generico edificio/contenitore può essere espressa come  EQ dQ/dt = - (Q/V)P; da cui, indicando con ( il tempo necessario per un ricambio d’aria completo nella zona dell’incendio definito come il rapporto tra il volume della zona considerata e la portata d’aria dell’incendio (( = V/P) ed indicando con Q° l’attività totale, di ogni radionuclide, coinvolta nell’incendio, si ottiene la relazione : Qt = Q° e-(t/(). Che esprime la legge temporale del trasporto di un radioisotopo verso l’esterno e che può essere assunto come termine di sorgente. 

La concentrazione di radionuclidi in aria alle varie distanze sarà data dal rapporto tra il termine di sorgente del rilascio (Qt) ed i coefficienti di diluizione atmosferica ((). Con tale rapporto si otterrà un valore espresso in Bq/m3. 

Volendo, invece, ottenere il valore, espresso in Bq sec/m3 , dell’isotopo reso disponibile per l’incorporazione durante il transitorio di tempo legato all’incendio sarà necessario considerare come sorgente l’integrale rispetto al tempo del termine di sorgente iniziale. 

Quindi : ((0 S(t) dt  da cui, sostituendo ad S(t) la sua definizione, si ottiene :

= P/V ((0 Q(t) dt ( per la definizione di (  e per la legge temporale di trasporto dei radioisotopi, precedentemente riportate, si ha = 1/( ((0 Q°(t) e-(t/() dt . L’esponenziale ha valore unitario e quindi = (1/() (  Q° = Q°.  Ciò dimostra che l’integrale del termine di sorgente coincide con l’attività totale coinvolta nell’incendio. 

Quindi il rapporto tra Q° ed i coefficienti di diluizione atmosferica (() forniranno i valori di radionuclide disponibile per l’incorporazione alle diverse distanze.

A6.1 Diluizione atmosferica

Il calcolo dei coefficienti di diluizione atmosferica è stato effettuato utilizzando diversi modelli di diffusione atmosferica 

1)Pasquill-Gifford3
2)diluizione equivalente7
3) ASME5
4) IAEA6
Per tutti i modelli i calcoli sono stati effettuati assumendo che il rilascio avvenga all’altezza del suolo in condizioni F di stabilità atmosferica e con velocità del vento (u) pari a 2 m/s e una velocità di deposizione al suolo (Vg) pari 0,01 m/s.

I coefficienti di diluizione sono stati calcolati alle distanze di 50; 100; 150; 200; 300; 400; 500 e 1000 metri dal luogo dell’incidente. 

Il terreno circostante è stato, cautelativamente, assunto pianeggiante così da non inserire fattori di ricaduta del pulviscolo dovuti alla presenza di alberi, costruzioni, corsi d’acqua o colline e di avere le maggiori concentrazioni di inquinante in aria alle varie distanze. 

I coefficienti di dispersione secondo le direzioni Y e Z riportati nella Tabella A6.2-1 sono stati ottenuti interpolando i grafici riportati da R. Galvagni,4 dalla IAEA6  e dalla ASME 5 sono risultati essere:

Tabella A6.1-1 – Coefficienti di dispersione verticale ed orizzontale della nube secondo diversi riferimenti 

	Distanza
	(y  (m)
	(z (m)
	(y  (m)
	(z  (m)
	(y   (m)
	(z   (m)

	50     m
	2 
	1,1
	2
	1,2
	1,99
	0,8

	100   m
	4
	2,2
	4
	2,3
	3,98
	1,55

	150   m
	6
	
	
	2,3
	5,98
	2,99

	200   m
	8
	4
	8
	4
	7,99
	3,89

	300   m
	12
	5,5
	13
	5,5
	12
	5,11

	400   m
	15
	7
	15
	6,9
	15
	6,8

	500   m
	19
	8,5
	18
	8,2
	18,9
	7,9

	1000 m
	38
	14,5
	38
	15
	38
	14,2

	
	Galvagni (Rif. 4)
	
	IAEA (Rif. 6)
	
	ASME (Rif. 5)
	


I valori dei coefficienti (y e (z   risultano essere abbastanza omogenei tra loro. Per i calcoli della diluizione atmosferica, che seguiranno, verranno usati i coefficienti di Galvagni (Rif. 4 ) che sono intermedi tra gli altri. 

Per tutti i modelli si assumo i seguenti valori: 

Tabella A6.2-2

	Grandezza
	Sigla
	Valore

	Velocità del vento
	U
	2 m/s

	Velocità di deposizione al suolo
	Vg
	0,01 m/s

	Sezione “edificio”
	A
	60 m2

	Volume “edificio”
	V
	240 m3

	Portata d’aria dell’incendio
	P
	380 m3 /s

	Altezza dell’edificio/incendio
	H
	4 m

	Larghezza dell’edificio/incendio
	W
	4 m

	Altezza del rilascio
	
	Suolo (0 m)

	Condizioni meteorologiche
	F
	stabili


A6.1.1 Modello di Pasquill-Gifford3
Il modello di diluizione atmosferica che è alla base di tutti gli altri modelli. In assenza di precipitazioni i valori di diluizione sono stati calcolati come:

                                                 1                                              

(  =                                              e-(Y2/2(2y)

                                          ( (y  (z  u

A6.1.2  Diluizione equivalente7

Il modello in oggetto considera la dispersione di una sorgente di volume che subisce gli effetti dovuti alla presenza dell’edificio da cui si origina il rilascio. La diluizione atmosferica ( ,viene calcolata secondo la relazione:

                                            1                                                    

(  =                                                    (s/m3)         A6.2.1-1

                             P + (A/2)u + u((z(y                

espressa in s/m3 e dove P rappresenta la portata d’aria dell’incendio, A è la superficie della sezione dell’edificio e u è la velocità del vento.

Sostituendo nella formula A6.2.1-1 i valori ricavati dalle Tabelle A6.2-1 e A6.2-2 si ottengono i risultati riportati nella prima colonna in Tabella A6.2-3.

A6.1.3  modello ASME

Questo modello fa esplicito riferimento all’ipotesi, molto cautelativa alle brevi distanza, che l’effluente risulti rapidamente abbattuto al suolo senza aver subito diffusione o mescolamento immediatamente a valle dell’edificio. Il coefficiente di diluizione viene calcolato come:

                                                  1                                                    

(  =                                              e-(Y/Z((z(Y)

                             (((Y°  + (y) x u((Z°  + (z)      

dove       (Y°  e  (Z°  sono dei coefficienti funzione della forma e della grandezza dell’edificio, che vengono calcolati come :

(Y° = aW/4,3 = 1,5 x 4/4,3 = 1,39

(Z° = aH/2,15 = 1,5 x 4/2,15 = 2,79

nelle formule H è l’altezza e W la larghezza dell’edificio mentre “a” è un coefficiente che per i parallelepipedi vale 1,5. Nel nostro caso il rilascio avviene all’altezza del suolo quindi Y=0 e tutto l’esponenziale si azzera, perciò:

                                                1                                                    

(  =                                               (s/m3)

                            3,14(1,39 +(y) x 2(2,79+(z)       

dove sostituendo i valori dei coefficienti di diluizione verticale ed orizzontale per le diverse                              distanze (Tabella A6.2-1) si ottengono i valori riportati nella seconda colonna della Tabella A6.2-3.

A6.1.4 modello IAEA

Nel modello IAEA il coefficiente di diluizione si calcola come:

                                          1                                                        

(  =                                             (s/m3)     A6.1.5-1                        

                                (((z(y + CwA)u                     

dove Cw è un coefficiente funzione della forma dell’edificio, che nel nostro caso vale ½,  “A” è la superficie dell’edificio mentre “u” è la velocità del vento. Sostituendo nella formula A6.1.5-1 i valori ricavati dalle Tabelle A6.1-1 e A6.1-2 si ottengono i risultati riassunti nella terza colonna in Tabella A6.1-3.

Tabella A6.1-3 coefficienti di diluizione atmosferica ( calcolati alle varie distanze e con i diversi modelli di diluizione proposti  (s/m3)

	Distanza
	Dil. EQ.
	ASME
	IAEA
	Pasquill

	50
	2,20E-03
	1,21E-02
	1,35E-02
	3,98E-02

	100
	2,02E-03
	5,92E-03
	8,68E-03
	2,00E-02

	150
	1,78E-03
	3,60E-03
	5,54E-03
	1,00E-02

	200
	1,56E-03
	2,50E-03
	3,83E-03
	4,00E-03

	300
	1,17E-03
	1,43E-03
	2,11E-03
	1,80E-03

	400
	9,10E-04
	9,92E-04
	1,39E-03
	1,05E-03

	500
	6,88E-04
	6,92E-04
	9,31E-04
	7,00E-04

	1000
	2,56E-04
	2,34E-04
	2,84E-04
	1,80E-04


Dall’esame dei dati riportati nella Tabella A6.1-3 appare evidente una sostanziale uniformità dei valori. I soli dati relativi alla “Diluizione Equivalente” sono sempre inferiori di un ordine di grandezza rispetto agli altri coefficienti di diluizione atmosferica.

Per il calcolo delle concentrazioni al suolo e dei livelli di incorporazione, descritti di seguito, sono stati utilizzati i coefficienti di diluizione atmosferica calcolati con il metodo di Pasquill che possono essere ritenuti ben rappresentativi dell’insieme dei risultati. 
A6.2 Calcolo dei valori di concentrazione al suolo 

Nella Tabella  A6.2-1  sono stati riportati, per ogni radioisotopo considerato nell’ipotesi di MIC, i valori  delle concentrazioni in aria al livello del suolo.

I valori di concentrazione in aria al livello del suolo sono stati calcolati  secondo la relazione :

C = Qt x (  (Bq/m3)  dove Qt  è il termine di sorgente nell’unità di tempo (Bq/s), ricavato come detto in A6 inserendo, mentre  ( rappresenta i coefficienti di diluizione atmosferica (s/m3) definiti nei modelli precedentemente trattati e riportati nella Tabella A6.1-3. 

A6.3 Valutazione delle dosi 

I livelli di incorporazione dei diversi nuclidi in funzione della distanza considerata, sono stati calcolati secondo la relazione:

I = Q0i x R x  (  (Bq)  dove 

Q0i è la quantità totale dell’iesimo elemento liberata nel corso del MCA, così come definita in A6 .

R è il rateo di respirazione8 umano, assunto come 2,3 E-04 m3/s per la popolazione e 3,5 E-04 m3/s per i lavoratori (consumo d’aria assunto =20 m3/giorno  e 10 m3 in 8 ore lavorative)8. 

(  sono i coefficienti di diluizione atmosferica (s/m3) riportati nella Tabella A6.1-3.

Le incorporazioni sono state calcolate per ogni singolo isotopo  in funzione delle diverse distanze e i coefficienti di diluizione atmosferica già utilizzati precedentemente. 
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