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ACRONIMI 

 

APAT – Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi tecnici (ora ISPRA) 

APPA – Agenzie per la protezione dell’ambiente delle province autonome 
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CNR – Consiglio Nazionale delle Ricerche 

ISO – International Organization for Standardization 
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RESORAD – REte nazionale di SOrveglianza della RADioattività ambientale 

SINA – Sistema Informativo Nazionale Ambientale 

UNI – Ente Nazionale Italiano di Unificazione 

SSNTD’s - Rivelatori a stato solido di tracce nucleari 
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PREMESSA 
 

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare-Direzione Generale per le Valutazioni 

Ambientali (DVA) e l’ISPRA hanno stipulato una Convenzione avente per oggetto il supporto tecnico alla 

DSA (ora DVA) all’elaborazione di linee guida ed indirizzi metodologici. 

La Convenzione include la linea di attività “Prevenzione dai rischi dell’esposizione a radiazioni ionizzanti”, 

che a sua volta include la tematica “Implementazione di un sistema nazionale di monitoraggio della 

radioattività ambientale”. 

Nell’ambito della tematica sopra citata, attraverso una preventiva consultazione con tutte le Agenzie regionali 

e provinciali per la protezione ambientale e gli enti qualificati, quali l’Istituto Superiore di Sanità (ISS), 

l’Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile-Istituto Nazionale 

di Metrologia delle Radiazioni Ionizzanti (ENEA-INMRI) e la Croce Rossa Italiana (CRI), sono state 

individuate sedici specifiche attività prioritarie (task). 

Per la realizzazione delle task sono state stipulate apposite convenzioni tra l’ISPRA e le ARPA, APPA, 

l’ENEA-INMRI e la CRI e un accordo con l’ISS. Nell’allegato tecnico alle convenzioni sono state individuate 

le compagini e i coordinatori delle task. 

Il presente documento rappresenta il prodotto della task 01.04.01 “Indagine straordinaria sulla radioattività 

ambientale sul sito di Saluggia”. La task è stata coordinata e realizzata da ARPA Piemonte. 
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1 INTRODUZIONE 

Il Comprensorio nucleare di Saluggia (VC) può essere suddiviso in due aree separate: nella prima è insediato 

l’impianto EUREX-SO.G.I.N. (ritrattamento combustibile irraggiato) all’interno del Centro ricerche 

dell’ENEA, mentre nella seconda sono insediati il Complesso Sorin (produzione radio farmaci, celle calde di 

manipolazione e deposito rifiuti radioattivi) e il Deposito Avogadro (deposito combustibile irraggiato). 

Arpa Piemonte, attraverso una struttura dedicata, effettua attività di monitoraggio e controllo dei siti nucleari 

che trovano sede sul territorio regionale. Tra questi il più critico è senza dubbio quello di Saluggia, oggetto dei 

lavori di questa task, per il quale a partire dal 2006 è stato necessario affiancare al monitoraggio ordinario una 

rete di monitoraggio straordinario dell’acqua di falda superficiale in seguito alla rilevazione di tracce di 

radionuclidi artificiali.  

Le concentrazioni di Sr-90, Co-60, H-3 e Cs-137 rilevate, benché tali da non comportare pericoli per la 

popolazione, costituiscono un importante indicatore ambientale di rilasci dagli impianti, anche in 

considerazione dell’ubicazione del campo pozzi dell’Acquedotto del Monferrato posto circa 1 km a valle del 

Comprensorio. 

1.1 Rete locale di monitoraggio radiologico ordinario 

Con programmazione annuale viene gestita una rete locale di monitoraggio radiologico ordinario del sito con il 

fine di segnalare tempestivamente l’insorgere di situazioni anomale e di fenomeni di accumulo di particolari 

radionuclidi rilasciati nell’ambiente in modo autorizzato. Essa è pianificata sulla base delle indicazioni emerse 

da uno studio preliminare che, partendo dalle informazioni sulle modalità e sulla quantità di effluenti 

radioattivi scaricati, consente di individuare, con l’ausilio di opportuni modelli di diffusione, le vie critiche ed i 

gruppi di riferimento della popolazione. Sono state così scelte le matrici ambientali ed alimentari da 

campionare, i punti di prelievo significativi e la frequenza di campionamento come nella tabella e nella figura 

di seguito riportate.  

 
Tabella 1.1 - Piano di monitoraggio ordinario del sito nucleare di Saluggia 

 

Matrice Numero punti di 

prelievo  

Frequenza di 

campionamento 

Acqua potabile 3 Mensile/trimestrale 

Acqua di falda superficiale 1 quadrimestrale 

Acqua superficiale 2 trimestrale 

Cereali, fagioli 4 annuale 

Latte 3 semestrale 

Sedimenti fluviali 3 semestrale 

Ortaggi 3 trimestrale 

Erba  4 semestrale 
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Figura 1.1 – Distribuzione dei punti di prelievo del piano di monitoraggio per il sito nucleare di Saluggia 

 

 
 

Le misure di concentrazione effettuate sulle varie matrici campionate vengono pertanto utilizzate per stimare 

annualmente la dose agli individui di riferimento della popolazione, tenendo conto delle abitudini alimentari e 

di vita. 

1.2 Rete di monitoraggio radiologico straordinario dell’acqua di falda 
superficiale 

A partire dal 2006 alla rete di monitoraggio ordinario è stata affiancata una rete di monitoraggio straordinario 

dell’acqua di falda superficiale. Infatti nel giugno 2004 SO.G.I.N. ha comunicato la perdita di contenimento 

della piscina di stoccaggio del combustibile nucleare irraggiato dell’impianto Eurex ed ha immediatamente 

predisposto ad hoc due nuovi pozzi di controllo all’interno del sito, denominati SP37 e SP38, nei quali non è 

stata trovata presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali. 

Nel mese di febbraio 2006, SO.G.I.N. ha ultimato la predisposizione di due nuovi pozzi di controllo all’interno 

del sito, immediatamente a valle dell’edificio piscina. In quello più superficiale, denominato SPB (pescaggio 7 

m), è stata per la prima volta rilevata la presenza di Sr-90 in concentrazioni dell’ordine delle decine di mBq/l. 

Tuttavia all’esterno del sito Eurex non sono state rilevate tracce di contaminazione fino al gennaio 2007 

quando, per la prima volta, è stata riscontrata la presenza di Sr-90 nel pozzo di cascina SP01, in concentrazioni 

dell’ordine della decina di mBq/l, confrontabili quindi con quelle riscontrate nel pozzo SPB.  

Tenuto conto della mobilità dello Sr-90 nel terreno e della serie storica di dati disponibili sul pozzo SPB – che 

non avevano mai evidenziato la presenza di Sr-90 in questo pozzo – risultava difficile correlare questa 

contaminazione con la piscina dell’impianto Eurex che, tuttavia, a quel momento era l’unica fonte di 

contaminazione nota. 
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Questa circostanza ha reso necessario l’avvio di un monitoraggio straordinario – in aggiunta alla rete di 

monitoraggio ordinario da anni consolidata – finalizzato ad una più dettagliata caratterizzazione radiologica 

del sito ed all’individuazione delle fonti di rilascio.  

Infatti le concentrazioni di radioattività rilevate, benché tali da non comportare pericoli per la popolazione, 

costituiscono un importante indicatore ambientale di rilasci dagli impianti, anche in considerazione 

dell’ubicazione del campo pozzi dell’Acquedotto del Monferrato posto circa 1 km a valle del Comprensorio. 

La rete è andata evolvendosi e nel tempo è stata adeguata alle evidenze fornite dall’attività analitica. Sono stati 

caratterizzati e monitorati circa 100 pozzi di controllo fino ad individuare i punti ritenuti più significativi per 

seguire la diffusione della contaminazione. Nella figura seguente è riportata la distribuzione attuale dei pozzi 

inseriti nella rete di controllo. 

 
Figura 1.2 – Distribuzione attuale dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia 
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2 ATTIVITA’ DI MONITORAGGIO E CONTROLLO 

Al fine di delineare il contesto ambientale nel quale sono state svolte le attività della task 01.04.01 di seguito 

vengono riassunte le attività straordinarie di monitoraggio e controllo svolte nel tempo da Arpa Piemonte, di 

concerto con ISPRA e Regione Piemonte, nel periodo precedente la Convenzione. Tutte le attività sono state 

condivise dal Tavolo tecnico istituito presso Regione Piemonte a cui partecipano i diversi soggetti coinvolti. 

Secondo cadenze stabilite sono state prodotte ed inviate le relazioni tecniche periodiche. 

2.1 Anno 2007 

o La rilevazione della presenza di Sr-90 nel pozzo di cascina SP01 (Allegato 1 – Relazione tecnica n. 

5/SS21.02/2007) ha indotto SO.G.I.N. a predisporre nuovi pozzi sia all’interno del sito Eurex che all’esterno 

del sito immediatamente a ridosso del muro di difesa idraulica.  

o Al fine di eliminare la fonte di rilascio di radioattività in ambiente SO.G.I.N. ha effettuato una campagna di 

trasferimento del combustibile irraggiato dalla piscina di Eurex al vicino Deposito Avogadro. Durante le 

operazioni di trasporto Arpa ha effettuato una campagna straordinaria di monitoraggio radiologico 

ambientale ed i controlli di Ente Terzo (Allegato 2 – Relazione tecnica n. 9/SS21.02/2007). 

o Nei mesi di settembre e ottobre 2007 è stata eseguita una campagna di prelievi e misure – anche 

idrogeologiche – che ha interessato contestualmente tutti i pozzi al momento disponibili, interni ed esterni al 

sito Eurex, per un totale di 77 punti di campionamento, alcuni dei quali posti a monte del Comprensorio al 

fine di disporre di un bianco. I risultati di questa campagna (Allegato 3 – Relazione tecnica n. 

3/SS21.02/2008) hanno fornito informazioni fondamentali: 

 la contaminazione da Sr-90 proveniente dalla piscina dell’impianto Eurex (Figura 2.1) era confinata 

entro il perimetro del sito, non essendo stata riscontrata nei pozzi di controllo esterni posti lungo il 

muro di difesa idraulica; 

 immediatamente a valle dei siti Sorin ed Avogadro (Figura 2.2) è stata riscontrata, in un pozzo di 

controllo predisposto dalla Regione Piemonte, la presenza di Sr-90, Co-60 e H-3, segnalando 

l’esistenza di possibili fonti di rilascio all’interno dei siti stessi. 
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Figura 2.1 – Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda intorno all’impianto eurex-SO.G.I.N. per la 

campagna di settembre e ottobre 2007  
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Figura 2.2 – Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda intorno ai siti Sorin e Avogadro per la campagna 

di settembre e ottobre 2007 

 

 

2.2 Anno 2008 

o Dopo il trasferimento del combustibile irraggiato SO.G.I.N. ha effettuato le operazioni di bonifica della 

piscina durante le quali Arpa, su richiesta di ISPRA, ha effettuato controlli indipendenti (Allegato 4 – 

Relazione tecnica n. 11/SS21.02/2008). 

o Le risultanze della campagna straordinaria del 2007 hanno reso necessaria l’individuazione delle nuove 

possibili fonti. Sono pertanto stati predisposti dagli Esercenti del comprensorio 8 nuovi pozzi all’interno del 

sito Sorin e 9 nuovi pozzi all’interno del sito Avogadro. Inoltre la Regione Piemonte ha predisposto 5 nuovi 

pozzi all’esterno degli impianti, a valle degli stessi. 

o Una nuova campagna straordinaria effettuata nel mese di maggio 2008 (Allegato 5 – Relazione tecnica n. 

16/SS21.02/2008) ha indicato come possibile fonte per la contaminazione da Sr-90 le “celle calde Sorin” 

dove, nel periodo di funzionamento del reattore Avogadro, venivano effettuati controlli distruttivi sui 

materiali e, in seguito, manipolate sorgenti ad alta attività. Nell’ambito della stessa campagna è stata inoltre 

evidenziata per la prima volta la presenza di Cs-137 nel pozzo E5/6, posto immediatamente all’esterno del 
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muro di difesa idraulica dell’impianto Eurex. La valutazione complessiva dei dati di misura ha tuttavia 

consentito di affermare che la sorgente non è situata all’interno del sito Eurex, non essendo stata riscontrata 

presenza di Cs-137 nei pozzi interni posti lungo la direzione di falda. Inoltre si tratta di un fenomeno 

circoscritto ed imputabile ad un episodio di contaminazione locale, vista l’assenza di Cs-137 a valle del 

pozzo E5/6 lungo la direzione di falda e considerata la scarsa mobilità del Cesio. In collaborazione con 

ISPRA si è pertanto indagato sulla possibilità che la causa fosse riconducibile al tratto dismesso della 

condotta di scarico di effluenti radioattivi liquidi Sorin-Avogadro che passa in prossimità del pozzo E5/6. 

 

Figura 2.3 – Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda per la campagna di maggio 2008  

 

 

2.3 Anno 2009 

o Nel mese di maggio 2009 (Allegato 6 – Relazione tecnica n. 16/SS21.02/2009) indagini mirate condotte 

all’interno del sito Sorin, di concerto con ISPRA, hanno consentito di confermare che l’edificio che ospita le 

“celle calde” era una fonte della contaminazione presente nei pozzi a valle dei siti Sorin e Avogadro. 

o La presenza di Cs-137 nel pozzo E5/6 è stata correlata al tratto dismesso della condotta di scarico di 

effluenti radioattivi del comprensorio Sorin-Avogadro. Questa circostanza ha indotto ad effettuare una video 

ispezione dell’intera condotta, la quale ha evidenziato alcune situazioni di possibile criticità. Pertanto Sorin, 

su indicazioni di ISPRA, ha predisposto un piano di ripristino del collettore. Arpa Piemonte ha effettuato 

misure di caretterizzazione su campioni di suolo prelevati durante i lavori di scavo (Allegato 7 – Relazione 

tecnica n. 18/SS21.02/2009). 
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2.4 Anno 2010 

o Al fine di valutare l’estensione della contaminazione da Cs-137 intorno al tratto dismesso della condotta di 

scarico di effluenti radioattivi liquidi Sorin-Avogadro sono stati caratterizzati i nuovi pozzi predisposti 

intorno alla condotta stessa (Allegato 8 – Relazione tecnica n. 2/SS21.02/2010). 

2.5 Anno 2011 

o A conclusione delle attività di svuotamento e di bonifica della piscina dell’impianto Eurex SO.G.I.N ha 

effettuato 4 apposite perforazioni direzionate per il campionamento del suolo sottostante l’edificio piscina, 

la cui caratterizzazione era stata ritenuta indispensabile sia ai fini dell’adozione di eventuali azioni di 

bonifica che dell’acquisizione di nuove informazioni utili all’implementazione del modello di diffusione dei 

contaminanti nell’area in questione. Su indicazione di ISPRA Arpa Piemonte ha acquisito n. 8 campioni di 

suolo di carotaggio (di cui 4 in doppio con SO.G.I.N.) per l’effettuazione di controlli indipendenti (Allegato 

9 – Relazione tecnica n. 1/SS21.02/2012). 

2.6 Anno 2012 

o I risultati delle misure eseguite sui pozzi di controllo hanno suggerito l’esistenza di fonti di rilascio non 

ancora note. Si è pertanto proceduto alla caratterizzazione dei sedimenti contenuti nel tratto della condotta di 

scarico di effluenti radioattivi liquidi interno al sito Sorin, possibile fonte lineare di contaminazione. I 

risultati delle misure (Allegato 10 – Relazione tecnica n. 11/SS21.02/2012) hanno suggerito la rimozione dei 

sedimenti e la bonifica dei pozzetti al fine di eliminare una possibile fonte di inquinamento. 
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3 ATTIVITA’ SVOLTE NELL’AMBITO DELLA CONVENZIONE 

Di seguito vengono riassunte le attività straordinarie di monitoraggio e controllo svolte da Arpa Piemonte tra 

ottobre 2012 e dicembre 2013 nell’ambito della Convenzione per la task 01.04.01 “Indagine straordinaria sulla 

radioattività ambientale sul sito di Saluggia”. Di tutte le attività svolte è sempre stato informato il Tavolo 

tecnico istituito presso Regione Piemonte. 

3.1 Campagna straordinaria ottobre 2012 

Nel mese di ottobre è stata eseguita una campagna straordinaria di monitoraggio dell’acqua di falda 

superficiale comprensiva della caratterizzazione dei 10 nuovi pozzi – indicati nella figura sottostante – 

predisposti nell’area Sorin-Avogadro per consentire l’individuazione di nuove possibili fonti di rilascio 

(Allegato 12 – Relazione tecnica n. 21/SS21.02/2012). 

 

Figura 3.1 – Distribuzione della contaminazione nei nuovi pozzi di campionamento sito Sorin-Avogadro  

 

 

 

I risultati delle misure eseguite nell’ambito della campagna straordinaria dell’ottobre 2012 sono riportati in 

tabella 3.1 

Tabella 3.1 – Risultati delle misure relative alla campagna straordinaria ottobre 2012 

 

Punto Campione Data prelievo  totale  

Bq/l 

 totale  

Bq/l 

Cs-137  

Bq/l 

Co-60  

Bq/l 

Am-241  

Bq/l 

H-3  

Bq/l 

Sr-90  

Bq/l 

A5 12/050180 01/10/2012 < 0.147       0.209 ± 0.126 < 0.0032     < 0.0043     < 0.0046 < 4.05       0.1120 ± 0.0120 

A9 12/050184 01/10/2012   0.206 ± 0.087   0.671 ± 0.237 < 0.0063     < 0.0078     < 0.0205 < 4.14       0.3180 ± 0.0350 

A10 12/050185 01/10/2012  0.170 ± 0.092   0.347 ± 0.147 <  0.0032     <  0.0036     <  0.0114 < 4.11    0.1800 ± 0.0190 

E5/6 12/050724 02/10/2012   0.278 ± 0.109   0.316 ± 0.139   0.0315 ± 0.0048 < 0.0054     < 0.0082 < 4.00     < 0.0053     

RP4/7 12/050725 02/10/2012   0.260 ± 0.100   0.361 ± 0.148 < 0.0055     < 0.0036     < 0.0212 < 4.44       0.0630 ± 0.0108 

RP7 12/050727 02/10/2012   0.116 ± 0.087   0.215 ± 0.131 < 0.0076     < 0.0049     < 0.0344 < 4.81       0.0150 ± 0.0031 

S4.1/7 12/051316 04/10/2012   0.179 ± 0.090   0.252 ± 0.122 < 0.0030     < 0.0055     < 0.0105 < 3.96     < 0.0051     

SO5 12/050191 01/10/2012 < 0.143       0.223 ± 0.119 < 0.0026     < 0.0038     < 0.0065 < 4.76       0.0690 ± 0.0092 

SO9 12/050201 01/10/2012 < 0.120       0.317 ± 0.140 < 0.0036     < 0.0059     < 0.0111 < 5.11       0.1250 ± 0.0160 

SO10 12/050204 01/10/2012   0.153 ± 0.102   0.192 ± 0.112 < 0.0022     < 0.0026     < 0.0170   3.21 ± 2.35 < 0.0050     

SO11 12/051205 01/10/2012 < 0.162       0.357 ± 0.147 < 0.0017     < 0.0034     < 0.0227 < 4.08       0.1100 ± 0.0150 
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Punto Campione Data prelievo  totale  

Bq/l 

 totale  

Bq/l 

Cs-137  

Bq/l 

Co-60  

Bq/l 

Am-241  

Bq/l 

H-3  

Bq/l 

Sr-90  

Bq/l 

SO12 12/050206 01/10/2012   0.145 ± 0.081   0.515 ± 0.184 < 0.0036     < 0.0053     < 0.0126 < 4.02       0.1290 ± 0.0170 

SO13 12/050207 01/10/2012 < 0.135     < 0.198     < 0.0047     < 0.0038     < 0.0145 < 4.81     < 0.0055     

SO14 12/050209 01/10/2012 < 0.155       0.316 ± 0.146 < 0.0029     < 0.0038     < 0.0129 < 4.00       0.0295 ± 0.0047 

SO15 12/050212 01/10/2012   0.117 ± 0.085   0.407 ± 0.162 < 0.0029     < 0.0038     < 0.0087   3.63 ± 2.42   0.1600 ± 0.0210 

SO16 12/050214 01/10/2012   0.142 ± 0.081   0.463 ± 0.175 < 0.0037       0.0074 ± 0.0021 < 0.0125   18.70 ± 3.40   0.1850 ± 0.0190 

SO17 12/050215 01/10/2012   0.102 ± 0.068   0.694 ± 0.239 < 0.0030     < 0.0057     < 0.0092   7.94 ± 2.63   0.3370 ± 0.0340 

SP01 12/051320 04/10/2012   0.265 ± 0.103   0.198 ± 0.114 < 0.0065     < 0.0081     < 0.0181 < 4.43     < 0.0061     

SPB 12/050722 02/10/2012   0.322 ± 0.125   0.540 ± 0.196 < 0.0030     < 0.0047     < 0.0202 < 3.69       0.0998 ± 0.0101 

SQ05 12/051310 04/10/2012   0.138 ± 0.083   0.190 ± 0.128 < 0.0031     < 0.0043     < 0.0106 < 3.95     < 0.0046     

 

Come si può osservare dai dati riportati in tabella 3.1 in tutti i nuovi pozzi – ad eccezione di SO10 e SO13 – è 

stata rilevata contaminazione da Sr-90 in concentrazioni confrontabili con le serie storiche dei valori riscontrati 

nei pozzi A5 e A9 a conferma della probabile esistenza di altre fonti di rilascio all’interno dell’area Sorin-

Avogadro oltre alle “celle calde”. 

3.2 Attività anno 2013 

Nel corso dell’anno 2013 sono proseguite le attività di monitoraggio dell’acqua di falda superficiale secondo il 

programma riportato in tabella 3.2. Sono altresì state prodotte ed inviate, con la cadenza stabilita, le relazioni 

tecniche periodiche (Allegato 13 – Relazione tecnica n. 7/SS21.02/2013, Allegato 14 – Relazione tecnica n. 

12/SS21.02/2013, Allegato 15 – Relazione tecnica n. 1/SS21.02/2014).  

 
Tabella 3.2 – Programma di campionamento per l’anno 2013 

 

Punto Frequenza di campionamento 

A5, A9, E5/6, RP4/7, RP7, SO12, SO16, SO17, SP01, SPB Quadrimestrale 

S4.1/7, SQ05 Mensile 

E8/9, SPY/8, SPZ/7 Quadrimestrale dopo caratterizzazione iniziale 

SPY/20, SPZ/20 Caratterizzazione iniziale 

 

In particolare si segnala la caratterizzazione di 4 nuovi pozzi predisposti da SO.G.I.N. al fine di monitorare 

possibili perdite di contaminazione dalla vasche di stoccaggio degli effluenti radioattivi liquidi (denominate 

Waste Pond) dell’impianto EUREX. In figura 3.2 è riportata la loro ubicazione. 
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Figura 3.2 – Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda del sito Eurex-SO.G.I.N. 

 

 
 

La realizzazione di questi nuovi pozzi si è resa necessaria poiché, nel corso di un’ispezione, ISPRA aveva 

rilevato che nel Waste Pond WP719 era da tempo stoccato del liquido che, per provenienza, poteva presentare 

delle concentrazioni che, pur coerenti con le vigenti prescrizione dell’impianto, non avrebbero permesso, 

qualora scaricato, il rispetto del criterio di non rilevanza radiologica, stabilito dalle norme comunitarie in un 

valore di dose alla popolazione pari a 10 microSv/anno. ISPRA aveva perciò fatto all’Esercente alcune 

prescrizioni finalizzate alla messa in sicurezza che prevedevano, tra le altre, lo svuotamento e la copertura dei 

Waste Pond. Durante l’esecuzione di queste attività sono state scoperte delle fessurazioni che hanno suggerito 

opportunità di monitorare eventuali rilasci di radioattività in ambiente. 

In figura 3.3 è riportata la distribuzione complessiva dei pozzi monitorati nel 2013, mentre in tabella 3.3 sono 

riportati i risultati di tutte le misure eseguite nel corso del 2013. 
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Figura 3.3 – Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda superficiale presso il comprensorio nucleare di 

Saluggia (VC) - anno 2013 

 

 
 

Tabella 3.3 – Risultati delle misure relative all’anno 2013 

 

Punto Campione Data prelievo  totale  

Bq/l 

 totale  

Bq/l 

Cs-137  

Bq/l 

Co-60  

Bq/l 

Am-241  

Bq/l 

H-3  

Bq/l 

Sr-90  

Bq/l 

A5 13/008828 18/02/2013 < 0.122     < 0.276     < 0.0031     < 0.0036     < 0.0111 < 4.12       0.0594 ± 0.0053 

A5 13/030334 11/06/2013 < 0.121       0.417 ± 0.156 < 0.0042     < 0.0045     < 0.0097 < 2.66       0.1340 ± 0.0140 

A5 13/053854 16/10/2013   0.113 ± 0.077   0.320 ± 0.102 < 0.0038     < 0.0049     < 0.0103 < 2.43       0.1220 ± 0.0100 

A9 13/008833 18/02/2013 < 0.132       0.593 ± 0.282 < 0.0033     < 0.0045     < 0.0252 < 4.07       0.1800 ± 0.0140 

A9 13/008833 11/06/2013   0.166 ± 0.078   0.629 ± 0.222 < 0.0067     < 0.0053     < 0.0350 < 2.26       0.2320 ± 0.0300 

A9 13/053855 16/10/2013   0.141 ± 0.070   0.631 ± 0.211 < 0.0043     < 0.0067     < 0.0190 < 2.41       0.2010 ± 0.0130 

E5/6 13/008824 18/02/2013 < 0.146     < 0.199       0.0076 ± 0.0028 < 0.0042     < 0.0102 < 4.04     < 0.0037     

E5/6 13/030108 10/06/2013 < 0.101       0.165 ± 0.114   0.0368 ± 0.0047 < 0.0033     < 0.0178 < 2.20     < 0.0051     

E5/6 13/053731 15/10/2013 < 0.129       0.302 ± 0.106   0.0754 ± 0.0078 < 0.0014     < 0.0105   1.80 ± 1.37 < 0.0060     

E8/9 13/030113 10/06/2013   0.154 ± 0.073   0.268 ± 0.139 < 0.0041     < 0.0042     < 0.0082  1.98 ± 1.39 < 0.0051     

E8/9 13/053735 15/10/2013   0.134 ± 0.069   0.219 ± 0.084 < 0.0053     < 0.0049     < 0.0013 < 2.35     < 0.0058     

RP4/7 13/008838 18/02/2013 < 0.188       0.224 ± 0.139 < 0.0027     < 0.0039     < 0.0091 < 4.04       0.0472 ± 0.0054 
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Punto Campione Data prelievo  totale  

Bq/l 

 totale  

Bq/l 

Cs-137  

Bq/l 

Co-60  

Bq/l 

Am-241  

Bq/l 

H-3  

Bq/l 

Sr-90  

Bq/l 

RP4/7 13/030603 12/06/2013   0.162 ± 0.071   0.316 ± 0.148 < 0.0026     < 0.0057     < 0.0081 < 2.72       0.0768 ± 0.0094 

RP4/7 13/054048 17/10/2013 < 0.148       0.176 ± 0.109 < 0.0098     < 0.0084     < 0.0274 < 2.35       0.0708 ± 0.0054 

RP7 13/030604 12/06/2013   0.101 ± 0.067 < 0.213     < 0.0014     < 0.0048     < 0.0135   2.16 ± 1.4   0.0196 ± 0.0031 

RP7 13/054049 17/10/2013 < 0.172     < 0.250     < 0.0024     < 0.0036     < 0.0193 < 2.32       0.0187 ± 0.0031 

S4.1/7 13/005263 30/01/2013   0.098 ± 0.074   0.149 ± 0.106 < 0.0025     < 0.0040     < 0.0141 < 4.00     < 0.0039     

S4.1/7 13/009090 19/02/2013 < 0.135     < 0.224     < 0.0012     < 0.0022     < 0.0106 < 4.10     < 0.0049     

S4.1/7 13/016032 27/03/2013 < 0.152       0.146 ± 0.103 < 0.0048     < 0.0033     < 0.0109 < 4.38     < 0.0040     

S4.1/7 13/019899 17/04/2013 < 0.106       0.138 ± 0.089 < 0.0031     < 0.0038     < 0.0097 < 4.66     < 0.0052     

S4.1/7 13/023773 14/05/2013   0.078 ± 0.057   0.113 ± 0.085 < 0.0036     < 0.0022     < 0.0169 < 4.28     < 0.0054     

S4.1/7 13/030595 12/06/2013 < 0.112     < 0.206     < 0.0031     < 0.0033     < 0.0099 < 2.61     < 0.0042     

S4.1/7 13/039312 17/07/2013 < 0.131     < 0.222     < 0.0038     < 0.0049     < 0.0201 < 2.30     < 0.0062     

S4.1/7 13/045155 19/08/2013 < 0.137       0.152 ± 0.101 < 0.0039     < 0.0022     < 0.0116 < 2.94     < 0.0074     

S4.1/7 13/050530 23/09/2013 < 0.147       0.159 ± 0.115 < 0.0035     < 0.0050     < 0.0111 < 1.62     < 0.0063     

S4.1/7 13/054051 17/10/2013 < 0.144       0.208 ± 0.100 < 0.0061     < 0.0039     < 0.0089 < 2.30     < 0.0047     

S4.1/7 13/059125 21/11/2013 < 0.105       0.138 ± 0.078 < 0.0043     < 0.0044     < 0.0143 < 2.33     < 0.0048     

S4.1/7 13/061914 13/12/2013 < 0.121     < 0.189     < 0.0039     < 0.0042     < 0.0180 < 2.35     < 0.0053     

SO12 13/009071 19/02/2013 < 0.146       0.290 ± 0.169 < 0.0041     < 0.0040     < 0.0109 < 4.09       0.0906 ± 0.0102 

SO12 13/030336 11/06/2013   0.126 ± 0.067   0.470 ± 0.172 < 0.0038     < 0.0048     < 0.0150   4.04 ± 1.48   0.1490 ± 0.0170 

SO12 13/053857 16/10/2013   0.143 ± 0.066   0.482 ± 0.112 < 0.0042     < 0.0063     < 0.0149 < 2.41       0.1590 ± 0.0072 

SO16 13/009076 19/02/2013 < 0.160       0.272 ± 0.146 < 0.0022     < 0.0030     < 0.0080 < 4.05       0.1280 ± 0.0150 

SO16 13/030337 11/06/2013 < 0.130       0.531 ± 0.195 < 0.0060     < 0.0053     < 0.0119   39.60 ± 2.40   0.1740 ± 0.0190 

SO16 13/053859 16/10/2013 < 0.146       0.590 ± 0.102 < 0.0046     < 0.0076     < 0.0147   6.59 ± 1.65   0.1910 ± 0.0140 

SO17 13/009079 19/02/2013 < 0.157       0.307 ± 0.161 < 0.0049     < 0.0041     < 0.0131 < 4.06       0.1680 ± 0.0190 

SO17 13/030338 11/06/2013   0.111 ± 0.06   0.642 ± 0.229 < 0.0026     < 0.0047     < 0.0144   4.45 ± 1.26   0.2000 ± 0.0220 

SO17 13/053860 16/10/2013   0.094 ± 0.069   0.513 ± 0.102 < 0.0031     < 0.0058     < 0.0162 < 2.29       0.2240 ± 0.0140 

SP01 13/008844 18/02/2013 < 0.119       0.227 ± 0.136 < 0.0016     < 0.0015     < 0.0137 < 4.14     < 0.0045     

SP01 13/030600 12/06/2013 < 0.874       0.126 ± 0.092 < 0.0037     < 0.0016     < 0.0131 < 3.15     < 0.0047     

SP01 13/054044 17/10/2013 < 0.122     < 0.167     < 0.0040     < 0.0022     < 0.0085 < 2.32     < 0.0052     

SPB 13/008822 18/02/2013 < 0.134       0.220 ± 0.129 < 0.0038     < 0.0034     < 0.0108 < 5.27       0.0400 ± 0.0042 

SPB 13/030107 10/06/2013   0.168 ± 0.066   0.703 ± 0.238 < 0.0044     < 0.0056     < 0.0126 < 3.11       0.3760 ± 0.0470 

SPB 13/053729 15/10/2013 < 0.136       0.233 ± 0.100 < 0.0039     < 0.0028     < 0.0166   1.89 ± 1.38   0.1070 ± 0.0120 

SPY/20 13/030110 10/06/2013   0.096 ± 0.059   0.173 ± 0.112 < 0.0032     < 0.0049     < 0.0086 < 2.82     < 0.0059     

SPY/8 13/030109 10/06/2013   0.125 ± 0.066 < 0.222     < 0.0020     < 0.0046     < 0.0157 < 2.29     < 0.0059     

SPY/8 13/039309 17/07/2013 < 0.126     < 0.191     < 0.0020     < 0.0038     < 0.0188 < 2.33     < 0.0058     

SPY/8 13/053704 15/10/2013   0.930 ± 0.380 < 0.245     < 0.0083     < 0.0074     < 0.0182 < 2.15     < 0.0057     

SPZ/20 13/030112 10/06/2013   0.123 ± 0.068   0.141 ± 0.098 < 0.0069     < 0.0073     < 0.0179   2.49 ± 1.42 < 0.0048     

SPZ/7 13/030111 10/06/2013   0.164 ± 0.076 < 0.270     < 0.0033     < 0.0039     < 0.0091 < 2.67     < 0.0054     

SPZ/7 13/039310 17/07/2013 < 0.110       0.159 ± 0.108 < 0.0069     < 0.0084     < 0.0042   2.32 ± 1.44 < 0.0050     

SPZ/7 13/053722 15/10/2013 < 0.118       0.166 ± 0.088 < 0.0032     < 0.0026     < 0.0012   1.69 ± 1.33 < 0.0050     

SQ05 13/005262 30/01/2013 < 0.121     < 0.157     < 0.0036     < 0.0054     < 0.0162 < 4.05     < 0.0037     

SQ05 13/009086 19/02/2013 < 0.127     < 0.156     < 0.0040     < 0.0035     < 0.0076 < 4.01     < 0.0044     

SQ05 13/016030 27/03/2013   0.119 ± 0.074 < 0.188     < 0.0026     < 0.0017     < 0.0218 < 4.26     < 0.0049     

SQ05 13/019895 17/04/2013   0.161 ± 0.067   0.156 ± 0.116 < 0.0027     < 0.0013     < 0.0170 < 4.26     < 0.0041     

SQ05 13/023769 14/05/2013 < 0.125       0.139 ± 0.091 < 0.0053     < 0.0032     < 0.0185 < 4.23     < 0.0043     

SQ05 13/030592 12/06/2013   0.141 ± 0.061 < 0.178     < 0.0039     < 0.0030     < 0.0081 < 2.65     < 0.0051     
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Punto Campione Data prelievo  totale  

Bq/l 

 totale  

Bq/l 

Cs-137  

Bq/l 

Co-60  

Bq/l 

Am-241  

Bq/l 

H-3  

Bq/l 

Sr-90  

Bq/l 

SQ05 13/039311 17/07/2013   0.101 ± 0.063 < 0.185     < 0.0091     < 0.0034     < 0.0167 < 2.29     < 0.0052     

SQ05 13/045150 19/08/2013 < 0.165     < 0.190     < 0.0040     < 0.0075     < 0.0138 < 2.28     < 0.0068     

SQ05 13/050205 20/09/2013 < 0.150     < 0.241     < 0.0031     < 0.0040     < 0.0073 < 1.67     < 0.0061     

SQ05 13/054050 17/10/2013 < 0.140     < 0.186     < 0.0037     < 0.0055     < 0.0092 < 2.33     < 0.0058     

SQ05 13/059124 21/11/2013 < 0.126     < 0.141     < 0.0037     < 0.0020     < 0.0100 < 2.31     < 0.0047     

SQ05 13/061913 13/12/2013 < 0.093     < 0.168     < 0.0030     < 0.0033     < 0.0150 < 2.36     < 0.0042     

 

Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le concentrazioni dei 

radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB (dati SO.G.I.N.). 

 
Figura 3.4 – Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 
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Figura 3.5 – Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 

 

 
 

Figura 3.6 – Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 
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Figura 3.7 – Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 

 

 
 

Figura 3.8 – Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 
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Figura 3.4 – Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01 (le 

concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale). 

 

 

3.3 Conclusioni 

I risultati delle misure ad oggi effettuate consentono di effettuare le seguenti considerazioni: 

o nell’acqua di falda superficiale del sito nucleare di Saluggia è presente contaminazione radioattiva da Sr-90, 

Co-60, H-3 e Cs-137; 

o la contaminazione risulta confinata entro i primi 10 metri di profondità; 

o nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radionuclidi di origine artificiale; 

o ad oggi sono state individuate due fonti di rilascio della contaminazione, ma i risultati delle misure eseguite 

suggeriscono l’esistenza di ulteriori fonti. 

Dal punto di vista radioprotezionistico, allo stato attuale, non si configurano pericoli per la popolazione, 

tuttavia la presenza di radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale costituisce un importante 

indicatore ambientale. 

Si ritiene pertanto indispensabile proseguire le attività di monitoraggio in atto, auspicando nel contempo la 

messa a punto di un modello previsionale che consenta effettuare tempestivamente valutazioni in merito alla 

diffusione dei contaminanti radioattivi. 
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1.   PREMESSA    

 

Questa relazione tecnica, in seguito al mutato quadro ambientale che si è delineato con la 

rilevazione  di contaminazione da Sr-90 nell’acqua di falda prelevata in pozzi situati 

all’esterno del sito EUREX-SO.G.I.N. (segnalata nella relazione tecnica n. 

3/SS21.02/2007), riporta sia i dati delle misure relative ai pozzi interni al sito EUREX-

SO.G.I.N.  che i dati delle misure relative ai campioni prelevati all’esterno del sito EUREX-

SO.G.I.N. (acqua pozzi, laghi artificiali e sorgiva). 

Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate 

e condivise con Apat. 

 

2.  I LIMITI DI LEGGE 

 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla 

grandezza fisica “dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per 

esposizione esterna e impegnate per inalazione o per ingestione a seguito 

dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel periodo di riferimento. Il limite di dose 

efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 mSv per anno solare. Inoltre è 

fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza radiologica: al di sotto di tale 

soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 

I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 

forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di 

natura diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed 

efficace, sono stati ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 

In particolare sono stati determinati: 

a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il 

raggiungimento del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno. 

Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione 

per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua 
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con una concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il 

limite di dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (di seguito 

indicati con R non rilevanza ), che comportano il raggiungimento del limite per la non 

rilevanza radiologica pari a 10 µSv per anno. 

Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione 

per la non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, 

consumando per un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 

Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il limite di dose stabilito in 10µSv (pari 

0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

 

Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione 

della direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa 

in 100 Bq/kg il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – 

ad eccezione di H-3, K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui 

corrispondono, secondo le indicazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di 

screening di seguito riportati. 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 5,0E-01 
β totale 1,0E+00 

 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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Per  facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per 

l’ingestione di acqua contaminata da Sr-90. 

 

 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,.29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 

3.  CONTROLLI EFFETTUATI 

 

Nel corso del I trimestre 2007 sono proseguiti i controlli sull’acqua di falda superficiale 

prelevata dai piezometri e dai pozzi secondo il programma di campionamento elaborato 

sulla scorta delle informazioni acquisite nel corso del 2006 riportato in tabella 3.1. In figura 

3.1 è riportata la posizione dei punti di campionamento dell’acqua di falda superficiale 

all’interno del sito EUREX-SO.G.I.N. in prossimità dell’edificio piscina. 

 

Punti di 
prelievo 

Frequenza  di 
campionamento Trattamento Analisi Frequenza di analisi 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 
radiochimico Pu (se necessario) 

SPA, SPB, 
SPN, SPQ mensile 

distillazione H-3 

mensile 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 
radiochimico Pu (se necessario) 

SPH, SPM, 
SPP, SP19 

trimestrale 

distillazione H-3 

trimestrale 

evaporazione α totale, β totale 
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 
radiochimico Pu (se necessario) 

SPC, SPF, 
SPK, SP18, 
SP37 

semestrale 

distillazione H-3 

semestrale 

evaporazione α totale, β totale 
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 
radiochimico Pu (se necessario) 

SPD, SPE, 
SPG, SPJ, 
SPL, SP38 

se necessario 

distillazione H-3 

se necessario 

Tabella 3. 1  Programma di campionamento perfezionato nel corso del 2006. 
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Figura 3.1 Posizione dei punti di campionamento dell’acqua di falda all’interno del sito EUREX-SO.G.I.N. 
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In funzione della presenza di contaminazione da Sr-90 nell’acqua di falda al di fuori dal 

sito EUREX-SO.G.I.N sono inoltre stati effettuati controlli aggiuntivi su campioni prelevati 

sia in punti già inseriti nella rete di monitoraggio ordinario del Comprensorio nucleare di 

Saluggia (VC) che in nuovi punti individuati al fine di dettagliare la distribuzione della 

contaminazione nella zona di interesse, con particolare riguardo alla presenza del campo 

pozzi dell’Acquedotto del Monferrato posto in località Cascina Giarrea. 

In Allegato 1 è riportata la posizione dei punti di campionamento all’esterno del sito 

EUREX-SO.G.I.N. 

 
4. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 

 

Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o n e 

software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 

- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 

 

5.  METODOLOGIA DI MISURA 

 

Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo 

prove” di Arpa Piemonte: 

- U.T2.M038: “Ricerca di radionuclidi mediante spettrometria gamma ad alta 

risoluzione” – metodo interno; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno 

(sostituisce U.T2.M038); 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th 

edition Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo 

esterno non normalizzato; 
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- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 

SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 

contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross 

alpha and gross beta – metodo esterno non normalizzato.  

 

6.  RISULTATI ANALITICI 

 

6.1 Misure all’interno del sito EUREX-SO.G.I.N. 
 

Nelle tabelle seguenti sono riportati i risultati delle analisi effettuate sui campioni di acqua 

di falda superficiale prelevati presso i pozzi ed i piezometri secondo il programma di 

monitoraggio straordinario di tabella 3.1. 
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Controlli mensili 

 

Sono stati effettuati controlli mensili sui pozzi 

SPA, SPB, SPN e SPQ. 

I risultati delle misure, riassunti in tabella 6.1.1, 

evidenziano che la contaminazione continua ad 

essere inferiore ai limiti di rivelabiltà (MDA) nei 

pozzi SPA e SPQ mentre i valori nei pozzi SPB e 

SPN sono in linea con quelli riscontrati in 

precedenza. 

 

 

αααα totale     ββββ totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  Data  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPA – pescaggio da 7 m a 15 m 

07/000166 04/01/2007 <  0,1050     <  0,219     <  0,0075 <  0,0102 <  0,0092 <  0,0487 <  3,82 <  0,0052     

07/002837 05/02/2007 < 0,9220     <  0,174     <  0,0025 <  0,0046 <  0,0010 <  0,0143 <  3,82 <  0,0058     

07/005529 05/03/2007 < 0,1020     <  0,224     <  0,0028 <  0,0015 <  0,0025 <  0,0141 <  3,85 <  0,0060     

07/008892 02/04/2007 < 0,0800     <  0,218     <  0,0030 <  0,0012 <  0,0027 <  0,0061 <  3,77 <  0,0056     

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 

07/000164 04/01/2007 <  0,1030     <  0,195     <  0,0079 <  0,0106 <  0,0047 <  0,0447 <  3,82   0,0271 ± 0,0099 

07/002835 05/02/2007 <  0,0944     <  0,185     <  0,0023 <  0,0012 <  0,0027 <  0,0133 <  3,82   0,0275 ± 0,0068 

07/005533 05/03/2007 <  0,0944     <  0,184     <  0,0009 <  0,0034 <  0,0025 <  0,0125 <  3,85   0,0324 ± 0,0069 

07/008893 02/04/2007   0,2460 ±  0,0720 <  0,190     <  0,0024 <  0,0017 <  0,0019 <  0,0061 <  3,77   0,0131 ± 0,0035 

SPN – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/001961 23/01/2007 <  0,1030     <  0,201     <  0,0040 <  0,0060 <  0,0040 <  0,0222 <  3,82   0,0139 ± 0,0032 

07/003684 12/02/2007 <  0,0959     <  0,213     <  0,0031 <  0,0040 <  0,0023 <  0,0137 <  4,03   0,0269 ± 0,0070 

07/006432 12/03/2007   0,1760 ±  0,062   0,422 ± 0,130  <  0,0027 <  0,0022 <  0,0025 <  0,0141 <  3,79   0,0250 ± 0,0079 

07/009520 10/04/2007  < 0,0811   <  0,176   <  0,0026 <  0,0034 <  0,0035 <  0,0124 <  3,71   0,0169 ± 0,0048 

SPQ – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/002323 29/01/2007 <  0,1020     <  0,225     <  0,0028 <  0,0033 <  0,0015 <  0,0124 <  3,82 <  0,0074     

07/004376 19/02/2007   0,1720 ± 0,0620 <  0,323 ± 0,120 <  0,0021 <  0,0034 <  0,0032 <  0,0137 <  4,03 <  0,0076     

07/007319 19/03/2007  < 0,0867   <  0,234   <  0,0026 <  0,0020 <  0,0010 <  0,0144 <  3,79 <  0,0057     

07/010239 16/04/2007 < 0,0753   < 0,215   < 0,0027 < 0,0029 < 0,0020 < 0,0115 < 3,82 < 0,0050   

Tabella 6.1.1 Punti di prelievo interni al sito Eurex - Campioni prelevati con frequenza mensile 

SPA, SPB 
SPN 

SPQ 



 
 

 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – SC21 Centro Regiona le per le Radiazioni Ionizzanti e Non Ionizzanti 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice 21.02 Radiazioni ionizzanti – Mo nitoraggio e controllo siti nucleari 
Via Trino,  89 – 13100 Vercelli – Tel. 01612698304  – fax 01612698303 

 
Pagina 10 di 17 

Controlli trimestrali 

 

Sono stati effettuati controlli mensili sui pozzi SPH, 

SPM, SPP, SP19. 

I risultati delle misure, riassunti in tabella 6.1.2, 

evidenziano che i valori nei pozzi SPH, SPM ed 

SPP sono in linea con quelli riscontrati in 

precedenza, mentre la contaminazione nel pozzo 

SP19 è inferiore ai limiti di rivelabiltà (MDA). 

 

 

 

 

αααα totale     β β β β totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  Data  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPH – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/004895 26/02/2007 <  0,0959      0,331 ± 0,130 <  0,0022 <  0,0021 <  0,0025 <  0,0159 <  3,82 <  0,0064 ± 0,0051 

SPM – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/003686 12/02/2007 <  0,0799     < 0,198     <  0,0028 <  0,0025 <  0,0020 <  0,0088 <  4,03   0,0211 ± 0,0051 

SPP – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/004375 19/02/2007 <  0,1020     <  0,225     <  0,0024 <  0,0023 <  0,0025 <  0,0129 <  3,82 <  0,0069     

SP19 – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/006435 12/03/2007 <  0,0874     <  0,188     <  0,0021 <  0,0016 <  0,0025 <  0,0129 <  3,79 <  0,0078     

Tabella 6.1.2 Punti di prelievo interni al sito Eurex - Campioni prelevati con frequenza trimestrale 

 

SPH 

SPP SPM 

SP19 
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Controlli semestrali 

 

Sono stati effettuati controlli semestrali sui pozzi 

SPC, SPF, SPK, SP18, SP37. 

I risultati delle misure, riassunti in tabella 6.1.3, 

evidenziano la contaminazione in tutti i pozzi è 

inferiore ai limiti di rivelabiltà (MDA). 

Anche la contaminazione nell’acqua distribuita in 

rete all’interno del sito Enea –SO.G.I.N. è inferiore 

ai limiti di rivelabiltà (MDA). 

 

 

 

αααα totale     β β β β totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  Data  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 
SPC – pescaggio da3 m a 8.5 m 

07/006434 12/03/2007 <  0,0881     <  0,186     <  0,0027 <  0,0035 <  0,0013 <  0,0099 <  3,79 <  0,0066 
SPF – pescaggio da 2 m a 6 m 

07/008176 26/03/2007   0,1760 ± 0,0520   0,300 ± 0,105 <  0,0022 <  0,0028 <  0,0019 <  0,0129 <  3,77 <  0,0057 
SPK – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/006433 12/03/2007  0,194 ± 0,057 < 0,199   < 0,0022 < 0,0035 < 0,0026 < 0,0129 < 3,79 < 0,0059 

SP18 – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/007320 19/03/2007 <  0,1050     <  0,199     <  0,0022 <  0,0025 <  0,0009 <  0,0146 <  3,77 <  0,0060 

SP37 – pescaggio da 6 m a 9 m 

07/005538 05/02/2007 <  0,0922     <  0,174     <  0,0022 <  0,0036 <  0,0013 <  0,0140 <  3,85 <  0,0072 

SQ04 – acqua di rete interna 

07/008196 26/03/2007 <  0,0695     <  0,1213     <  0,0023 <  0,0028 <  0,0020 <  0,0117 <  3,77 <  0,0063 
Tabella 6.1.3 Punti di prelievo interni al sito Eurex - Campioni prelevati con frequenza semestrale 

 

 

 

SP19 

SPF 

SPC 

SPK 

SP18 

SP37 
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6.2  Misure all’esterno del sito EUREX-SO.G.I.N. 
 

Nella relazione tecnica n. 3/SS21.02/2007 del 27-03-2007 era stata segnalata la 

rilevazione di contaminazione da Sr-90 nell’acqua di falda prelevata in un pozzo posto 

all’esterno del  sito EUREX-SO.G.I.N. (località Casale Benne) ed inserito nella rete di 

monitoraggio ordinaria del Comprensorio nucleare di Saluggia.  

Nei mesi di marzo ed aprile, al fine di dettagliare la distribuzione della contaminazione,  

sono state intensificate le misure sul pozzo di Casale Benne e sono stati individuati nuovi 

punti di prelievo riportati in Allegato 1.  

In tabella 6.2.1 sono riassunti, per completezza e facilità di consultazione, tutti i dati 

disponibili al 30/04/2007. 

Come si può osservare la contaminazione è stata rilevata solo nell’acqua di falda 

prelevata dai pozzi di alcune cascine e dalla sorgiva, mentre è inferiore ai limiti di 

rivelabiltà (MDA) nell’acqua di falda prelevata dai  pozzi dell’Acquedotto del Monferrato siti 

in Cascina Giarrea. 

E’ necessario sottolineare che le caratteristiche dei pozzi delle cascine non sono note e 

quindi risulta difficile correlare i risultati delle misure con la effettiva distribuzione della 

contaminazione. 

 

Campione  Data  
prelievo  

αααα totale 
Bq/l  

ββββ    totale 
Bq/l  

Cs-134 
Bq/l  

Cs-137 
Bq/l  

Co-60 
Bq/l  

Am-241 
Bq/l  

H-3 
Bq/l  

Sr-90 
Bq/l  

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 

07/001725 anno 2006                 < 3,87  0,0149 ± 0,0040 

07/005276 28/02/2007  0,2110 ± 0,0580 < 0,199   < 0,0023 < 0,0028 < 0,0028 < 0,0147 < 3,82  0,0116 ± 0,0050 

07/011063 23/04/2007 < 0,0905   < 0,175   < 0,0012 < 0,0014 < 0,0014 < 0,0055 < 3,77  0,0127 ± 0,0031 

SP02 – POZZO CASCINA PIOPPO D’ARGENTO – pescaggio 15 m 

07/001727 anno 2006                 < 3,87 < 0,0069   

07/005277 28/02/2007 < 0,0880   < 0,186   < 0,0028 < 0,0027 < 0,0036 < 0,0136 < 3,85 < 0,0064   

SP03 – POZZO CASCINA DEL PORTO  

07/008090 23/03/2007 < 0,0929   < 0,219   < 0,0022 < 0,0028 < 0,0039 < 0,0110 < 3,77  0,0117 ± 0,0041 

SP04 – POZZO CASCINA DANIELE 

07/008091 23/03/2007 < 0,0863   < 0,176   < 0,0021 < 0,0031 < 0,0023 < 0,0115 < 3,77 < 0,0084   

SP05 – POZZO CASCINA DELL’ALLEGRIA 

07/011064 23/04/2007 < 0,0978   < 0,167           < 3,77 < 0,0053   
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Campione  Data  
prelievo  

αααα totale 
Bq/l  

ββββ    totale 
Bq/l  

Cs-134 
Bq/l  

Cs-137 
Bq/l  

Co-60 
Bq/l  

Am-241 
Bq/l  

H-3 
Bq/l  

Sr-90 
Bq/l  

SP06 – POZZO CASCINA SELVA 

07/008092 23/03/2007 < 0,0790    0,270 ± 0,1040 < 0,0024 < 0,0035 < 0,0023 < 0,0103 < 3,77 < 0,0078   

SQ00 – POZZO 4.1 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 35 m 

07/009461 06/04/2007 < 0,0905   < 0,175   < 0,0022 < 0,0026 < 0,0019 < 0,0149 < 3,71 < 0,0060   

SQ01 – POZZO 3.2  ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 20 0 m 

06/034300 anno 2006                 < 3,69 < 0,0081   

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170  m 

06/039462 06/04/2007 < 0,0978   < 0,167   < 0,0030 < 0,0033 < 0,0031 < 0,0108 < 3,71 < 0,0064   

SL01 – LAGO ARTIFICIALE 

07/009442 05/04/2007 < 0,0799   < 0,211   < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0011 < 3,71 < 0,0070   

SL02 – ACQUA SORGIVA 

07/009207 03/04/2007  0,1700 ± 0,0540  0,838 ± 0,1420 < 0,0059 < 0,0083 < 0,0084 < 0,0202 < 3,71  0,0113 ± 0,0031 

SL03 – LAGO ARTIFICIALE 

07/011065 23/04/2007 < 0,0811   < 0,176           < 3,77 < 0,0066   
Tabella 6.2.1 Punti di prelievo esterni al sito Eurex  

 
7.  VALUTAZIONI  DI RADIOPROTEZIONE  

 
Le seguenti valutazioni radioprotezionistiche fanno riferimento ai limiti di legge ed alle 

strategie di controllo descritte al punto 2 della presente relazione.  

Allo stato attuale i valori di contaminazione da Sr-90 riscontrati non rappresentano un 

pericolo per la popolazione. Risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla 

normativa vigente che i valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della 

Sanità. 

 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 

 

Per quanto riguarda la potabilità  risultano rispettati i valori di screening fissati 

dall’Organizzazione Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese 

come somma, rispettivamente, delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori – sia naturali 

che artificiali. In particolare l’attività beta totale comprende anche l’attività di Sr-90. 
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 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max   / 
Valore screening OMS 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività α totale   

0,5 Bq/l 1/2 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività β totale   

1 Bq/l 1/3* 

*la valutazione è stata effettuata relativamente all’acqua di falda prelevata da pozzi e piezometri. 
Tabella 7.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività β totale rilevata  

ed i valori di screening fissati dall’OMS. 
 

Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il 

rispetto del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 

In tabella 7.2 si riportano le valutazioni effettuate in merito al rispetto, per la 

contaminazione da Sr-90, del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 

 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/90 

 

Tabella 7.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata  
ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 

 

- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 

Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il 

consumo di alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) 

e di origine animale (animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba 

di terreni irrigati con l’acqua contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati 

dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. Anche in questo caso risultano rispettati i limiti di cui sopra. 

Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico 

della popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  

I risultati riportati in tabella 7.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente 

cautelative: 
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- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme; 

- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore 

misurato; 

- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di 

falda superficiale a scopo potabile e irriguo – tale ipotesi è estremamente 

cautelativa dal momento che la presenza di contaminanti convenzionali rende 

l’acqua di falda superficiale non potabile nei pozzi a valle dell’impianto. 

 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,0043 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,0043 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 7.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale sulla base dei risultati 

riportati al paragrafo 6. 

 

Nella tabella seguente sono riportati i confronti tra i valori osservati ed i valori limite/soglia 

adottati. 

 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/9 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 2/5 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/3 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/900 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione  ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 2/500 
irrigazione 10 Bq/l 1/300 

Tabella 7.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
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8. VALUTAZIONI  CONCLUSIVE  

 
Le analisi effettuate consentono di formulare le seguenti valutazioni: 

- all’interno del sito EUREX i valori di contaminazione da Sr-90 dell’acqua di falda 

sono in linea con quelli rilevati in precedenza; 

- all’esterno del sito EUREX valori di contaminazione da Sr-90 dell’acqua di falda 

sono confrontabili con quelli rilevati all’interno del sito. In particolare, la presenza di 

contaminazione radioattiva all’esterno del sito è stata confermata anche in altri punti 

di prelievo (pozzo Cascina del Porto e acqua sorgiva). 

- non è stata riscontrata la presenza di Sr-90 nei pozzi dell’Acquedotto del 

Monferrato siti in cascina Giarrea; 

- i valori di concentrazione di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale sono non rilevanti 

dal punto di vista radioprotezionistico, per quanto concerne l’esposizione degli 

individui della popolazione. 

Da quanto espresso nei punti sopra elencati, risulta pertanto confermata la presenza di 

contaminazione radioattiva nella falda acquifera superficiale all’esterno del sito Eurex, 

attribuibile presumibilmente a fenomeni di perdita di acqua contaminata dalla piscina di 

stoccaggio del combustibile nucleare irraggiato presente nel sito stesso. Si conferma 

inoltre che il livello di contaminazione non è rilevante per l’esposizione della popolazione. 

 Le indagini supplementari avviate da Arpa Piemonte hanno interessato principalmente i 

pozzi già esistenti delle cascine della zona di interesse. Le caratteristiche tecniche di 

questi pozzi non sono però adeguate alle necessità di monitoraggio imposte dalla 

situazione. Pertanto si sottolinea la necessità – già evidenziata nel progetto proposto da 

questa Agenzia alla Regione Piemonte – di disporre di pozzi predisposti ad hoc ubicati in 

punti che lo studio idrogeologico in corso indicherà come significativi.  

Arpa Piemonte ha parallelamente intrapreso lo studio di modelli matematici di diffusione di 

contaminanti radioattivi nella falda acquifera nella zona di interesse al fine di disporre di 

uno strumento previsionale del fenomeno in atto.  
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CENTRO REGIONALE PER LE RADIAZIONI IONIZZANTI E NON  IONIZZANTI 

Struttura Semplice 21.02 – Monitoraggio e controllo  dei siti nucleari 

 

 

 

VALUTAZIONE DELL’IMPATTO RADIOLOGICO RELATIVO AI TR ASPORTI DI 

COMBUSTIBILE NUCLEARE IRRAGGIATO DALL’IMPIANTO EURE X-SO.G.I.N.  

AL DEPOSITO AVOGADRO DI SALUGGIA (VC)  
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1.   PREMESSA    

 

Questa relazione tecnica è stata redatta al termine delle operazioni relative ai dieci 

trasporti di combustibile nucleare irraggiato dall’impianto EUREX-SO.G.I.N di Saluggia  

(VC) al Deposito Avogadro di Saluggia  (VC).  

I trasporti, effettuati nel periodo maggio – luglio 2007, si sono resi necessari in seguito alla 

situazione di criticità determinatasi in relazione alla parziale perdita di contenimento della 

piscina di stoccaggio del combustibile nucleare irraggiato dell’impianto EUREX e della 

conseguente contaminazione da Sr-90 dell’acqua di falda superficiale.  

Complessivamente sono stati trasferiti: 

� 52 elementi di combustibile nucleare irraggiato di tipo cruciforme proveniente dalla 

Centrale nucleare di Trino; 

� 48 semibarrette di un elemento di combustibile nucleare irraggiato proveniente dalla 

centrale di Garigliano; 

� 10 lamine provenienti dal reattore sperimentale di Petten (Olanda). 

Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono state 

concordate e condivise con Apat. 

 

2.  IL RUOLO DI ARPA 

 
Benché la distanza tra i due impianti interessati sia soltanto di circa 800 metri ed i trasporti 

abbiano avuto luogo all’interno del comprensorio, si è ritenuto opportuno mettere in atto 

rigorose azioni di controllo – a tutela della popolazione e dell’ambiente – che hanno visto 

ancora una volta Arpa Piemonte impegnata su due fronti: 

Controlli radiometrici in qualità di Ente Terzo 

I controlli radiometrici dei livelli di contaminazione e di irraggiamento sono effettuati, in 

ottemperanza della vigente normativa, da parte dell’Esercente e del Vettore. Inoltre si è 

ritenuta opportuna – anche su sollecitazione della Prefettura di Vercelli – l’individuazione 

di un Ente terzo, organismo super partes, che ha il compito di certificare il rispetto dei limiti 
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fissati dalla IAEA per il trasporto di materie radioattive. Arpa Piemonte è stata individuata 

come Ente terzo. In completa autonomia decisionale sulla tipologia e sui modi sono stati 

eseguiti controlli: 

- sul cask pieno in assetto verticale in uscita dall’impianto EUREX (contaminazione 

trasferibile alfa e beta-gamma, rateo di dose gamma e neutronica); 

- sul cask vuoto in assetto di trasporto sul veicolo stradale in uscita dal Deposito 

Avogadro (contaminazione trasferibile alfa e beta-gamma, rateo di dose gamma). 

Monitoraggio radiologico ambientale 

 
Al fine di valutare correttamente l'impatto radiologico potenzialmente prodotto dalle 

operazioni di trasferimento del combustibile nucleare irraggiato sull'ambiente e sulla 

popolazione è stato perfezionato un piano di monitoraggio nel quale sono stati individuati i 

punti ritenuti significativi in cui effettuare:  

- il prelievo e l'analisi di matrici ambientali: suolo ed erba – matrici ritenute significative 

per la rilevazione di eventuali deposizioni al suolo – e particolato atmosferico (aria) – 

per rilevare eventuali rilasci di effluenti aeriformi; 

- l'esecuzione di misure di dose ambientale per la valutazione della dose da 

irraggiamento diretto. 

Il programma di monitoraggio è riassunto in tabella 2.1. 

 

Tabella 2.1  Programma di monitoraggio radiologico ambientale straordinario. 

Matrice o misura Punto di prelievo Indagine eseguita  

SS11 – dietro guardiola vecchia Deposito Avogadro 
SS12 – campo davanti ingresso Enea Suolo 
SS13 – campo Strada collegamento Sorin - EUREX 

spettrometria gamma 

SS11 – dietro guardiola vecchia Deposito Avogadro 
SS12 – campo davanti ingresso Enea Erba 
SS13 – campo Strada collegamento Sorin - EUREX 

spettrometria gamma 

Particolato atmosferico SA02 – interno impianto EUREX spettrometria gamma 
attività alfa totale e beta totale 

Davanti Deposito Avogadro - 1 
Davanti Deposito Avogadro - 2 
Postazione aria interno impianto EUREX 
Strada collegamento Sorin – EUREX lato ingresso Eurex 

Dose ambientale gamma H*(10) 

Strada collegamento Sorin – EUREX lato ingresso Sorin 

dosimetri a TLD 
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3. METODOLOGIA DI MISURA 

 

Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo 

prove” di Arpa Piemonte: 

- U.T2.M038: “Ricerca di radionuclidi mediante spettrometria gamma ad alta 

risoluzione” – metodo interno; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno 

(sostituisce U.T2.M038); 

- U.RP.M808: “Determinazione del contenuto di attività alfa totale e beta nel 

particolato atmosferico – APAT CTN-AGF AB 01” – metodo esterno non 

normalizzato; 

- U.RP.M796: “Valutazione della contaminazione superficiale alfa e beta” - ISO 7503-

1: 1988 "Evaluation of surface contamination-Part 1: beta emitters (maximum beta 

energy greater than 0,15 Mev) and alpha emitters" – metodo esterno normalizzato. 

In tabella 3.1 sono riportate le sensibilità di misura. 

 
Tabella 3.1 Sensibilità di misura, espresse in termini delle MAR (ordini di grandezza). 

 

Parametro  Cs-137 suolo 
Bq/kg 

Co-60 suolo 
Bq/kg 

Am-241 suolo 
Bq/kg 

α-tot smear 
Bq/cm2 

β-tot smear 
Bq/cm2 

α-tot aria 
Bq/m3 

β-tot aria 
Bq/m3 

MAR  0,5 0,5 2 0,08 0,05 0,00008 0,0002 

 

4. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 

 

Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo  

n e software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770; 

- contatore proporzionale NUTRONIC NT 200; 

- rateometro Berthold LB 123 + LB 1236; 

- monitore di dose neutronica Berthold LB 123 + LB 6411. 
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5.  RISULTATI ANALITICI 

 
5.1 Controlli radiometrici in qualità di Ente Terzo  

 
La normativa internazionale fissa i limiti per la contaminazione trasferibile e per il rateo di 

dose sull’imballaggio pieno (cask), così come riassunto in tabella 5.1.1. 

Tabella 5.1.1 Requisiti per il trasporto 

Grandezza Limite sulla superficie del 
cask 

Contaminazione trasferibile alfa 0,4 Bq/cm2 * 
Contaminazione trasferibile beta 4 Bq/cm2 * 

Rateo di dose a contatto 2 mSv/h (γ + n) 

*mediato su una superficie di 300 cm2 per ogni punto della superficie accessibile;  efficienza di rimozione 10%. 

Nelle tabelle 5.1.2 e 5.1.3 sono riportati i valori massimi riscontrati nel corso dei dieci 

trasporti.  

Tabella 5.1.2 Valori massimi di contaminazione trasferibile e di rateo di dose misurati sul cask in uscita 
dall’impianto Eurex.   

Data 
trasporto 

Contaminazione αααα 
Bq/cm 2 

Contaminazione ββββ 
Bq/cm 2 

Rateo di dose γ+γ+γ+γ+n H*(10) 
 a contatto mSv/h 

Rateo di dose γ γ γ γ H*(10)  
a contatto mSv/h 

06/05/2007 <  0,08   0,73 ± 0,04 0,0082 ± 0,00082 0,00165 ± 0,00016 
19/05/2007 <  0,08   0,13 ± 0,02 0,00517 ± 0,00052 0,0033 ± 0,00033 
26/05/2007 <  0,08   0,09 ± 0,01 0,00508 ± 0,00051 0,00221 ± 0,00022 
03/06/2007 <  0,08   1,83 ± 0,08 0,00754 ± 0,00076 0,00278 ± 0,00028 
09/06/2007 <  0,08   0,23 ± 0,02 0,00574 ± 0,00057 0,00268 ± 0,00027 
16/06/2007 <  0,08   0,21 ± 0,02 0,0126 ± 0,0013 0,00257 ± 0,00026 
23/06/2007 <  0,08   0,17 ± 0,02 0,0107 ± 0,0011 0,00278 ± 0,00028 
30/06/2007 <  0,08   0,08 ± 0,01 0,0213 ± 0,0021 0,00235 ± 0,00023 
07/07/2007 <  0,08   0,08 ± 0,01 0,00574 ± 0,00057 0,0025 ± 0,00025 
21/07/2007 <  0,08   0,14 ± 0,02 0,0025 ± 0,00025 0,00246 ± 0,00025 

Tabella 5.1.3 Valori massimi di contaminazione trasferibile e di rateo di dose misurati sul cask in uscita dal 
Deposito Avogadro. 

Trasporto Contaminazione αααα 
Bq/cm 2 

Contaminazione ββββ 
Bq/cm 2 

Rateo di dose γ γ γ γ H*(10)  
a contatto mSv/h  

06/05/2007 <  0,08 0,20 ± 0,02 0,0022 ± 0,00022 
19/05/2007 <  0,08 0,22 ± 0,02 0,00308 ± 0,00031 
26/05/2007 <  0,08 0,50 ± 0,04 0,00257 ± 0,00026 
03/06/2007 <  0,08 0,26 ± 0,03 0,00214 ± 0,00021 
09/06/2007 <  0,08 0,27 ± 0,03 0,00246 ± 0,00025 
16/06/2007 <  0,08 0,08 ± 0,01 0,00257 ± 0,00026 
23/06/2007 <  0,08 0,10 ± 0,01 0,00268 ± 0,00027 
30/06/2007 <  0,08 0,10 ± 0,01 0,00289 ± 0,00029 
07/07/2007 <  0,08 0,06 ± 0,01 0,0028 ± 0,00028 
21/07/2007 <  0,08 0,16 ± 0,02 0,0028 ± 0,00028 
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Come si può osservare le misure eseguite hanno confermato l’ampio rispetto dei limiti 

riportati in tabella 5.1.1. In particolare: 

� la contaminazione trasferibile α si è rivelata sempre inferiore ai limiti di rivelabilità 

strumentale (MAR); 

� la contaminazione trasferibile β si è rivelata sempre inferiore al 50% del massimo 

valore ammesso; 

� il rateo di dose H*(10) a contatto del cask si è rivelato sempre inferiore allo 0,2% 

del massimo valore ammesso. 

 
5.2 Monitoraggio radiologico ambientale 

 
Prima dell’inizio delle operazioni di trasferimento del combustibile irraggiato sono state 

effettuate misure di bianco sulle matrici individuate. Successivamente, a conclusione delle 

operazioni, le misure sono state ripetute negli stessi punti. Nelle tabelle seguenti sono 

riassunti i risultati delle misure. 

 
Suolo imperturbato – strato superficiale 

  

I campioni di suolo sono stati prelevati in punti ritenuti significativi presso gli impianti e 

lungo il percorso effettuato dal cask. 

Nello strato superficiale (0-5 cm) è presente contaminazione da Cs-137 del tutto 

imputabile all’incidente di Chernobyl e confrontabile con le concentrazioni comunemente 

riscontrabili in questa matrice per altre zone della provincia e della regione. I valori misurati 

nei campioni prelevati alla fine dei trasporti sono sovrapponibili a quelli misurati nei 

campioni di bianco, ad indicare che le operazioni di trasferimento non hanno provocato 

contaminazione dell’ambiente interessato (tabella 5.2.1). Tali valori risultano inoltre al di 

sotto dei valori soglia per la non rilevanza radiologica adottati da Arpa Piemonte (cfr. il 

documento “Strategie di controllo” sul sito www.arpa.piemonte.it). 
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Tabella 5.2.1 Risultati delle misure sui campioni di suolo indisturbato – strato superficiale. 

Punto  Numero  
campione  Periodo Data prelievo  Am-241 

Bq/kg  
Co-60 
Bq/kg  

Cs-134 
Bq/kg  

Cs-137 
Bq/kg  

06/030632 bianco 06/11/2006 < 1,89 < 0,17 < 0,28 7,3 ± 0,5 SS11 
07/021988 fine trasporti 27/07/2007 < 1,85 < 0,30 < 0,26 7,79 ± 1,20 
06/030631 bianco 06/11/2006 < 2,49 < 0,21 < 0,23 144,0 ± 5,8 SS12 
07/021992 fine trasporti 27/07/2007 < 1,60 < 0,25 < 0,37 117 ± 14 
06/031142 bianco 13/11/2006 < 2,30 < 0,34 < 0,25 60,5 ± 2,5 SS13 
07/021994 fine trasporti 27/07/2007 < 1,42 < 0,46 < 0,38 60,5 ± 7,3 

R non rilevanza   850000  2300  3900 10000   

 

Erba 
 

I campioni di erba sono stati prelevati negli stessi punti di prelievo del suolo. I risultati delle 

misure, sia sui campioni di bianco che sui campioni prelevati al termine dei trasporti, sono 

sempre risultati inferiori alle MAR (tabella 5.2.2). Non sono riportati i valori soglia poiché 

non definibili nel caso di questa matrice, considerata un indicatore qualitativo. 

Tabella 5.2.2 Risultati delle misure sui campioni di erba. 

Punto  Numero  
campione  Periodo Data prelievo  Co-60 

Bq/kg  
Cs-134 
Bq/kg  

Cs-137 
Bq/kg  

06/030639 bianco 06/11/2006 < 2,57 < 2,73 < 3,07 SS11 
07/021989 fine trasporti 27/07/2007 < 2,22 < 3,38 < 4,15 
06/030638 bianco 06/11/2006 < 3,12 < 2,35 < 3,04 SS12 
07/021990 fine trasporti 27/07/2007 < 4,05 < 3,23 < 4,78 
06/031145 bianco 13/11/2006 < 2,03 < 2,35 < 3,74 SS13 
07/021993 fine trasporti 27/07/2007 < 3,15 < 2,71 < 3,99 

 

Particolato atmosferico 

 

Il sistema di aspirazione del particolato atmosferico è stato posizionato, prima dell’inizio 

delle operazioni di caricamento del combustile, all’interno del sito EUREX in prossimità 

dell’edificio piscina. 

Le concentrazioni di attività alfa totale e beta totale ritardate rilevate nei campioni 

giornalieri (tabella 5.2.3) sono imputabili alla presenza di nuclidi di origine naturale a vita 

non breve. Sporadicamente è stato riscontrato un lievissimo superamento dei valori di 

screening per l’attività beta totale, ma i successivi approfondimenti analitici (tabella 5.2.4) 

non hanno evidenziato la presenza di radionuclidi di origine artificiale. 
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Le misure di spettrometria gamma effettuate sul campione composito settimanale (tabella 

5.2.4) non hanno inoltre mai evidenziato il superamento dei valori soglia per la non 

rilevanza radiologica (non definibile per Be-7 essendo un radionuclide naturale). 

Tabella 5.2.3 Risultati delle misure di screening sui campioni di particolato atmosferico prelevati presso 
l’impianto EUREX-SO.G.I.N. (SA02). 

Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

αααα totale 
Bq/m 3 

ββββ totale 
Bq/m 3 

SA02 06/032266 20/11/2006 21/11/2006 < 0,000141    0,00219 ± 0,00014 
 06/032268 21/11/2006 22/11/2006  0,000146 ± 0,000041  0,00245 ± 0,00013 
 06/032270 22/11/2006 23/11/2006  0,000102 ± 0,000038  0,00136 ± 0,00010 
 06/032271 23/11/2006 24/11/2006  0,000163 ± 0,000045  0,00219 ± 0,00012 
 06/032273 24/11/2006 25/11/2006  0,000227 ± 0,000047  0,00349 ± 0,00015 
 06/032274 25/11/2006 26/11/2006  0,000326 ± 0,000051  0,00445 ± 0,00016 
 06/032275 26/11/2006 27/11/2006  0,000237 ± 0,000049  0,00409 ± 0,00016 
 06/032846 27/11/2006 28/11/2006  0,000183 ± 0,000043  0,00298 ± 0,00014 
 06/032848 28/11/2006 29/11/2006 < 0,000061    0,00239 ± 0,00013 
 06/032849 29/11/2006 30/11/2006  0,000135 ± 0,000042  0,00287 ± 0,00014 
 06/032850 30/11/2006 01/12/2006 < 0,000142    0,00302 ± 0,00015 
 06/032851 01/12/2006 02/12/2006  0,000217 ± 0,000046  0,00359 ± 0,00014 
 06/032853 02/12/2006 03/12/2006  0,000355 ± 0,000056  0,00554 ± 0,00017 
 06/032854 03/12/2006 04/12/2006  0,000400 ± 0,000060  0,00761 ± 0,00020 
 06/033789 04/12/2006 05/12/2006  0,000213 ± 0,000046  0,00435 ± 0,00016 
 06/033791 05/12/2006 06/12/2006  0,000148 ± 0,000038  0,00250 ± 0,00014 
 06/033792 06/12/2006 07/12/2006 < 0,000054    0,00177 ± 0,00012 
 06/033794 07/12/2006 08/12/2006 < 0,000057    0,00195 ± 0,00012 
 06/033796 08/12/2006 09/12/2006 < 0,000060    0,00052 ± 0,00009 
 06/033798 09/12/2006 10/12/2006 < 0,000060    0,00040 ± 0,00010 
 06/033800 10/12/2006 11/12/2006 < 0,000062    0,00075 ± 0,00010 
 06/035131 11/12/2006 12/12/2006  0,000152 ± 0,000040  0,00186 ± 0,00011 
 06/035132 12/12/2006 13/12/2006  0,000272 ± 0,000045  0,00279 ± 0,00013 
 06/035133 13/12/2006 14/12/2006  0,000256 ± 0,000050  0,00329 ± 0,00015 
 06/035134 14/12/2006 15/12/2006  0,000263 ± 0,000047  0,00285 ± 0,00015 
 06/035135 15/12/2006 16/12/2006  0,000233 ± 0,000055  0,00353 ± 0,00015 
 06/035136 16/12/2006 17/12/2006  0,000381 ± 0,000057  0,00497 ± 0,00017 
 06/035137 17/12/2006 18/12/2006  0,000463 ± 0,000062  0,00717 ± 0,00019 
 06/035438 18/12/2006 19/12/2006  0,000461 ± 0,000064  0,00386 ± 0,00016 
 06/035439 19/12/2006 20/12/2006  0,000241 ± 0,000050  0,00294 ± 0,00014 
 06/035440 20/12/2006 21/12/2006  0,000142 ± 0,000040  0,00173 ± 0,00011 
 06/035441 21/12/2006 22/12/2006  0,000229 ± 0,000042  0,00262 ± 0,00013 
 06/035442 22/12/2006 23/12/2006  0,000148 ± 0,000042  0,00195 ± 0,00013 
 06/035443 23/12/2006 24/12/2006  0,000188 ± 0,000042  0,00219 ± 0,00014 
 06/035444 24/12/2006 25/12/2006 < 0,000072    0,00243 ± 0,00013 
 07/000109 25/12/2006 26/12/2006  0,000102 ± 0,000038  0,00252 ± 0,00013 
 07/000110 26/12/2006 27/12/2006  0,000121 ± 0,000040  0,00283 ± 0,00013 
 07/000111 27/12/2006 28/12/2006 < 0,000069    0,00247 ± 0,00014 
 07/000113 28/12/2006 29/12/2006  0,000108 ± 0,000039  0,00293 ± 0,00013 
 07/000114 29/12/2006 30/12/2006 < 0,000061    0,00348 ± 0,00015 
 07/000115 30/12/2006 31/12/2006  0,000373 ± 0,000092  0,00584 ± 0,00019 
 07/000116 31/12/2006 01/01/2007   0,000314 ± 0,000057   0,00537 ± 0,00017 
 07/000317 01/01/2007 02/01/2007   0,00028 ± 0,00005   0,00392 ± 0,00014 
 07/000318 02/01/2007 03/01/2007 < 0,0000667       0,000519 ± 0,000084 
 07/000319 03/01/2007 04/01/2007   0,000134 ± 0,000036   0,00132 ± 0,00012 
 07/000320 04/01/2007 05/01/2007 < 0,0000643       0,00162 ± 0,00012 
 07/000321 05/01/2007 06/01/2007   0,000218 ± 0,000049   0,00323 ± 0,00014 
 07/000322 06/01/2007 07/01/2007   0,000168 ± 0,000039   0,00341 ± 0,00014 
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Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

αααα totale 
Bq/m 3 

ββββ totale 
Bq/m 3 

 07/000323 07/01/2007 08/01/2007   0,000193 ± 0,000043   0,004 ± 0,00015 
 07/000961 08/01/2007 09/01/2007   0,000213 ± 0,000047   0,00428 ± 0,00016 
 07/000963 09/01/2007 10/01/2007   0,000293 ± 0,000053   0,00371 ± 0,00015 
 07/000966 10/01/2007 11/01/2007   0,000266 ± 0,000045   0,00417 ± 0,00015 
 07/000967 11/01/2007 12/01/2007   0,000227 ± 0,000045   0,00278 ± 0,00013 
 07/000969 12/01/2007 13/01/2007   0,000117 ± 0,000042   0,00213 ± 0,00012 
 07/000992 13/01/2007 14/01/2007   0,0000992 ± 0,000036   0,00205 ± 0,00012 
 07/000995 14/01/2007 15/01/2007   0,000109 ± 0,000036   0,00228 ± 0,00013 
 07/001696 15/01/2007 16/01/2007 < 0,0000712       0,00196 ± 0,00012 
 07/001697 16/01/2007 17/01/2007   0,000141 ± 0,000042   0,00311 ± 0,00013 
 07/001698 17/01/2007 18/01/2007   0,000163 ± 0,000041   0,0038 ± 0,00014 
 07/001699 18/01/2007 19/01/2007   0,000231 ± 0,000052   0,00528 ± 0,00018 
 07/001700 19/01/2007 20/01/2007 < 0,0000642       0,00133 ± 0,00011 
 07/001701 20/01/2007 21/01/2007   0,00016 ± 0,0000366   0,00334 ± 0,00014 
 07/001702 21/01/2007 22/01/2007   0,000162 ± 0,00004   0,00287 ± 0,00013 
 07/002305 22/01/2007 23/01/2007 < 0,0000525       0,00141 ± 0,000094 
 07/002307 23/01/2007 24/01/2007 < 0,000056       0,000345 ± 0,000094 
 07/002315 24/01/2007 25/01/2007 < 0,0000529       0,000773 ± 0,00010 
 07/002316 25/01/2007 26/01/2007 < 0,0000704       0,00118 ± 0,00010 
 07/002319 26/01/2007 27/01/2007 < 0,00006       0,00182 ± 0,00011 
 07/002320 27/01/2007 28/01/2007 < 0,0000697       0,00158 ± 0,00012 
 07/002321 28/01/2007 29/01/2007 < 0,000079       0,00183 ± 0,00013 
 07/002910 29/01/2007 30/01/2007   0,000142 ± 0,000043   0,00202 ± 0,00012 
 07/002912 30/01/2007 31/01/2007   0,000141 ± 0,000041   0,00232 ± 0,00012 
 07/002914 31/01/2007 01/02/2007 < 0,0000696       0,00168 ± 0,00012 
 07/002916 01/02/2007 02/02/2007   0,000115 ± 0,0000418   0,00299 ± 0,00013 
 07/002919 02/02/2007 03/02/2007 < 0,000072       0,00255 ± 0,00012 
 07/002920 03/02/2007 04/02/2007 < 0,0000727       0,00288 ± 0,00013 
 07/002921 04/02/2007 05/02/2007 < 0,000066       0,00138 ± 0,00011 
 07/003672 05/02/2007 06/02/2007 < 0,0000697       0,00259 ± 0,00013 
 07/003673 06/02/2007 07/02/2007 < 0,0000681       0,00299 ± 0,00014 
 07/003674 07/02/2007 08/02/2007 < 0,000072       0,00227 ± 0,00012 
 07/003676 08/02/2007 09/02/2007   0,000149 ± 0,000045   0,00365 ± 0,00015 
 07/003678 09/02/2007 10/02/2007   0,0000999 ± 0,000037   0,00285 ± 0,00013 
 07/003679 10/02/2007 11/02/2007   0,000117 ± 0,000038   0,00207 ± 0,00012 
 07/003680 11/02/2007 12/02/2007 < 0,0000743       0,00226 ± 0,00012 
 07/004380 12/02/2007 13/02/2007   0,000112 ± 0,00004   0,00209 ± 0,00013 
 07/004382 13/02/2007 14/02/2007 < 0,0000613       0,000702 ± 0,00010 
 07/004384 14/02/2007 15/02/2007 < 0,0000697       0,00147 ± 0,00012 
 07/004385 15/02/2007 16/02/2007   0,000116 ± 0,000031   0,00146 ± 0,00011 
 07/004386 16/02/2007 17/02/2007 < 0,0000599       0,00196 ± 0,00012 
 07/004387 17/02/2007 18/02/2007 < 0,0000727       0,00174 ± 0,00011 
 07/004388 18/02/2007 19/02/2007   0,000109 ± 0,000032   0,00111 ± 0,00010 
 07/004881 19/02/2007 20/02/2007   0,0000908 ± 0,000033   0,00203 ± 0,00012 
 07/004884 20/02/2007 21/02/2007   0,000143 ± 0,000038   0,00277 ± 0,00014 
 07/004887 21/02/2007 22/02/2007   0,000241 ± 0,000051   0,00396 ± 0,00016 
 07/004890 22/02/2007 23/02/2007   0,00017 ± 0,00004   0,00297 ± 0,00013 
 07/004891 23/02/2007 24/02/2007   0,000133 ± 0,00004   0,00302 ± 0,00013 
 07/004892 24/02/2007 25/02/2007   0,000146 ± 0,000039   0,00303 ± 0,00014 
 07/004893 25/02/2007 26/02/2007   0,000119 ± 0,000038   0,00248 ± 0,00013 
 07/005515 26/02/2007 27/02/2007 < 0,0000567       0,000768 ± 0,00010 
 07/005517 27/02/2007 28/02/2007 < 0,0000734       0,000942 ± 0,00010 
 07/005519 28/02/2007 01/03/2007 < 0,0000604       0,00141 ± 0,00012 
 07/005520 01/03/2007 02/03/2007   0,000119 ± 0,000036   0,00209 ± 0,00012 
 07/005522 02/03/2007 03/03/2007 < 0,0000566       0,00128 ± 0,000099 
 07/005524 03/03/2007 04/03/2007   0,000136 ± 0,000038   0,00112 ± 0,00011 
 07/005525 04/03/2007 05/03/2007 < 0,000056       0,00119 ± 0,00011 
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Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

αααα totale 
Bq/m 3 

ββββ totale 
Bq/m 3 

 07/006423 05/03/2007 06/03/2007   0,000136 ± 0,000035   0,00208 ± 0,00013 
 07/006424 06/03/2007 07/03/2007   0,000111 ± 0,000039   0,00193 ± 0,00013 
 07/006425 07/03/2007 08/03/2007 < 0,0000742       0,000639 ± 0,000098 
 07/006426 08/03/2007 09/03/2007 < 0,0000599       0,000797 ± 0,000096 
 07/006427 09/03/2007 10/03/2007 < 0,0000415       0,000871 ± 0,00010 
 07/006428 10/03/2007 11/03/2007 < 0,0000657       0,00068 ± 0,00011 
 07/006429 11/03/2007 12/03/2007 < 0,0000566       0,00102 ± 0,000095 
 07/007304 12/03/2007 13/03/2007   0,00011 ± 0,000032   0,00144 ± 0,00010 
 07/007306 13/03/2007 14/03/2007   0,000188 ± 0,000039   0,00193 ± 0,00012 
 07/007308 14/03/2007 15/03/2007   0,000129 ± 0,000044   0,00213 ± 0,00013 
 07/007310 15/03/2007 16/03/2007   0,000212 ± 0,000047   0,00247 ± 0,00014 
 07/007311 16/03/2007 17/03/2007   0,000204 ± 0,000045   0,00324 ± 0,00014 
 07/007312 17/03/2007 18/03/2007   0,00018 ± 0,000043   0,00327 ± 0,00014 
 07/007314 18/03/2007 19/03/2007   0,000118 ± 0,000033   0,00200 ± 0,00012 
 07/008161 19/03/2007 20/03/2007 < 0,0000438       0,000454 ± 0,000097 
 07/008162 20/03/2007 21/03/2007 < 0,000059       0,000558 ± 0,00010 
 07/008163 21/03/2007 22/03/2007 < 0,0000735       0,000268 ± 0,000089 
 07/008164 22/03/2007 23/03/2007 < 0,0000591       0,00077 ± 0,000094 
 07/008165 23/03/2007 24/03/2007   0,000082 ± 0,000029   0,000974 ± 0,00010 
 07/008166 24/03/2007 25/03/2007 < 0,0000657       0,000854 ± 0,00011 
 07/008167 25/03/2007 26/03/2007 < 0,0000611       0,00053 ± 0,00010 
 07/008871 26/03/2007 27/03/2007 < 0,0000849       0,000721 ± 0,000098 
 07/008873 27/03/2007 28/03/2007 < 0,0000637       0,00139 ± 0,00011 
 07/008875 28/03/2007 29/03/2007 < 0,000069       0,00159 ± 0,00012 
 07/008876 29/03/2007 30/03/2007 < 0,000084       0,00181 ± 0,00013 
 07/008878 30/03/2007 31/03/2007 < 0,0000612       0,00127 ± 0,00012 
 07/008881 31/03/2007 01/04/2007 < 0,0000596       0,00097 ± 0,000099 
 07/008885 01/04/2007 02/04/2007 < 0,0000581       0,000719 ± 0,000087 
 07/009528 02/04/2007 03/04/2007 < 0,0000674       0,00106 ± 0,000099 
 07/009529 03/04/2007 04/04/2007 < 0,0000658       0,00125 ± 0,00012 
 07/009530 04/04/2007 05/04/2007   0,000089 ± 0,000032   0,00142 ± 0,00012 
 07/009532 05/04/2007 06/04/2007 < 0,0000871       0,00201 ± 0,00012 
 07/009533 06/04/2007 07/04/2007 < 0,0000626       0,0023 ± 0,00014 
 07/009536 07/04/2007 08/04/2007 < 0,0000604       0,00198 ± 0,00012 
 07/009538 08/04/2007 09/04/2007 < 0,0000588       0,00196 ± 0,00011 
 07/009540 09/04/2007 10/04/2007 < 0,0000681       0,00204 ± 0,00012 
 07/010227 10/04/2007 11/04/2007 < 0,0000658       0,00202 ± 0,00013 
 07/010229 11/04/2007 12/04/2007   0,0000964 ± 0,000034   0,00213 ± 0,00013 
 07/010230 12/04/2007 13/04/2007 < 0,0000878       0,00284 ± 0,00014 
 07/010231 13/04/2007 14/04/2007   0,00021 ± 0,000053   0,00217 ± 0,00014 
 07/010232 14/04/2007 15/04/2007   0,00017 ± 0,000037   0,00169 ± 0,00012 
 07/010233 15/04/2007 16/04/2007   0,000122 ± 0,0000399   0,00179 ± 0,00011 
 07/011054 16/04/2007 17/04/2007   0,00017 ± 0,000037   0,00165 ± 0,00011 
 07/011055 17/04/2007 18/04/2007   0,000131 ± 0,000039   0,0015 ± 0,00012 
 07/011056 18/04/2007 19/04/2007   0,000156 ± 0,00004   0,00164 ± 0,00013 
 07/011057 19/04/2007 20/04/2007   0,000204 ± 0,000051   0,00223 ± 0,00013 
 07/011058 20/04/2007 21/04/2007   0,000198 ± 0,000042   0,00232 ± 0,00013 
 07/011059 21/04/2007 22/04/2007   0,000191 ± 0,000042   0,00308 ± 0,00014 
 07/011061 22/04/2007 23/04/2007   0,000193 ± 0,000041   0,00314 ± 0,00015 
 07/011244 23/04/2007 24/04/2007   0,000231 ± 0,000054   0,00344 ± 0,00015 
 07/011245 24/04/2007 25/04/2007   0,000278 ± 0,000046   0,00338 ± 0,00015 
 07/011246 25/04/2007 26/04/2007   0,000182 ± 0,000044   0,00279 ± 0,00013 
 07/011247 26/04/2007 27/04/2007   0,000123 ± 0,000033   0,00155 ± 0,00011 
 07/011248 27/04/2007 28/04/2007   0,000107 ± 0,000038   0,000176 ± 0,00013 
 07/011249 28/04/2007 29/04/2007   0,000114 ± 0,000036   0,00204 ± 0,00013 
 07/011250 29/04/2007 30/04/2007   0,000126 ± 0,000046   0,00184 ± 0,00012 
 07/011625 30/04/2007 01/05/2007   0,0000938 ± 0,000033   0,00202 ± 0,00012 
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Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

αααα totale 
Bq/m 3 

ββββ totale 
Bq/m 3 

 07/011628 01/05/2007 02/05/2007   0,000107 ± 0,000035   0,00194 ± 0,00012 
 07/011633 02/05/2007 03/05/2007 < 0,0000427       0,000398 ± 0,000098 
 07/011636 03/05/2007 04/05/2007 < 0,000074       0,000699 ± 0,00011 
 07/011637 04/05/2007 05/05/2007 < 0,0000351       0,000281 ± 0,000084 
 07/011639 05/05/2007 06/05/2007 < 0,0000565       0,000458 ± 0,000082 
 07/011640 06/05/2007 07/05/2007   0,0000854 ± 0,00003   0,000645 ± 0,000089 
 07/012699 07/05/2007 08/05/2007 < 0,0000559       0,00134 ± 0,00012 
 07/012701 08/05/2007 09/05/2007 < 0,0000511       0,000903 ± 0,00012 
 07/012704 09/05/2007 10/05/2007 < 0,0000717       0,00104 ± 0,00011 
 07/012707 10/05/2007 11/05/2007 < 0,0000483       0,00127 ± 0,00011 
 07/012709 11/05/2007 12/05/2007   0,000085 ± 0,000033   0,00186 ± 0,00012 
 07/012713 12/05/2007 13/05/2007   0,0001 ± 0,000032   0,00164 ± 0,00012 
 07/012715 13/05/2007 14/05/2007   0,000192 ± 0,000039   0,0018 ± 0,0011 
 07/013532 14/05/2007 15/05/2007   0,000106 ± 0,000037   0,00202 ± 0,00013 
 07/013534 15/05/2007 16/05/2007 < 0,0000504       0,000423 ± 0,00011 
 07/013535 16/05/2007 17/05/2007 < 0,0000703       0,000702 ± 0,000099 
 07/013536 17/05/2007 18/05/2007 < 0,0000483       0,000671 ± 0,000099 
 07/013538 18/05/2007 19/05/2007 < 0,0000505       0,00116 ± 0,00011 
 07/013540 19/05/2007 20/05/2007 < 0,0000511       0,00125 ± 0,00012 
 07/013543 20/05/2007 21/05/2007 < 0,0000724       0,00151 ± 0,00012 
 07/014369 21/05/2007 22/05/2007   0,000105 ± 0,000034   0,00208 ± 0,00013 
 07/014372 22/05/2007 23/05/2007   0,000123 ± 0,000037   0,00264 ± 0,00014 
 07/014375 23/05/2007 24/05/2007   0,000155 ± 0,000038   0,00231 ± 0,00014 
 07/014378 24/05/2007 25/05/2007   0,0000976 ± 0,000037   0,00187 ± 0,00011 
 07/014379 25/05/2007 26/05/2007   0,000125 ± 0,000034   0,00137 ± 0,00010 
 07/014380 26/05/2007 27/05/2007 < 0,0000573       0,00073 ± 0,00011 
 07/014381 27/05/2007 28/05/2007 < 0,0000504       0,000777 ± 0,00011 
 07/015074 28/05/2007 29/05/2007 < 0,0000695       0,000299 ± 0,000089 
 07/015075 29/05/2007 30/05/2007 < 0,0000476       0,000429 ± 0,000093 
 07/015077 30/05/2007 31/05/2007 < 0,0000498       0,000834 ± 0,000099 
 07/015081 31/05/2007 01/06/2007 < 0,0000733       0,000743 ± 0,00011 
 07/015083 01/06/2007 02/06/2007 < 0,0000434     < 0,000156     
 07/015087 02/06/2007 03/06/2007 < 0,0000357       0,000382 ± 0,000088 
 07/015088 03/06/2007 04/06/2007 < 0,0000579       0,00109 ± 0,000098 
 07/016137 04/06/2007 05/06/2007   0,000112 ± 0,000033   0,00173 ± 0,00011 
 07/016138 05/06/2007 06/06/2007 < 0,0000573       0,00111 ± 0,00012 
 07/016140 06/06/2007 07/06/2007 < 0,0000504       0,00105 ± 0,00012 
 07/016142 07/06/2007 08/06/2007 < 0,0000717       0,00106 ± 0,00011 
 07/016144 08/06/2007 09/06/2007 < 0,000049       0,00116 ± 0,00011 
 07/016145 09/06/2007 10/06/2007 < 0,0000513       0,00155 ± 0,00012 
 07/016146 10/06/2007 11/06/2007 < 0,0000617       0,00166 ± 0,00013 
 07/016880 11/06/2007 12/06/2007 < 0,0000503       0,00137 ± 0,00011 
 07/016881 12/06/2007 13/06/2007 < 0,0000564       0,00109 ± 0,00010 
 07/016883 13/06/2007 14/06/2007 < 0,0000542       0,0014 ± 0,00011 
 07/016884 14/06/2007 15/06/2007   0,0000879 ± 0,000035   0,00139 ± 0,00012 
 07/016886 15/06/2007 16/06/2007 < 0,0000527       0,000627 ± 0,00011 
 07/016887 16/06/2007 17/06/2007 < 0,000061       0,000767 ± 0,00010 
 07/016889 17/06/2007 18/06/2007 < 0,0000503       0,000811 ± 0,000098 
 07/017627 18/06/2007 19/06/2007 < 0,0000556       0,00104 ± 0,000099 
 07/017633 19/06/2007 20/06/2007 < 0,0000542       0,00132 ± 0,0001 
 07/017638 20/06/2007 21/06/2007 < 0,0000542       0,00157 ± 0,00012 
 07/017641 21/06/2007 22/06/2007   0,00018 ± 0,000042   0,00164 ± 0,00012 
 07/017645 22/06/2007 23/06/2007 < 0,0000679       0,00118 ± 0,00011 
 07/017654 23/06/2007 24/06/2007 < 0,0000521       0,000864 ± 0,000097 
 07/017659 24/06/2007 25/06/2007 < 0,0000693       0,00081 ± 0,00011 
 07/018496 25/06/2007 26/06/2007   0,0001 ± 0,000036   0,00137 ± 0,00012 
 07/018498 26/06/2007 27/06/2007 < 0,0000534       0,000462 ± 0,00010 
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Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

αααα totale 
Bq/m 3 

ββββ totale 
Bq/m 3 

 07/018499 27/06/2007 28/06/2007 < 0,0000679       0,000478 ± 0,000099 
 07/018502 28/06/2007 29/06/2007 < 0,0000521       0,000815 ± 0,000097 
 07/018504 29/06/2007 30/06/2007 < 0,0000513       0,00121 ± 0,00011 
 07/018506 30/06/2007 01/07/2007 < 0,0000571       0,00137 ± 0,00012 
 07/018508 01/07/2007 02/07/2007 < 0,0000542       0,0015 ± 0,00012 
 07/019395 02/07/2007 03/07/2007 < 0,000052       0,00117 ± 0,00012 
 07/019400 03/07/2007 04/07/2007 < 0,0000686       0,00105 ± 0,00011 
 07/019401 04/07/2007 05/07/2007 < 0,0000514       0,000456 ± 0,000088 
 07/019403 05/07/2007 06/07/2007 < 0,0000505       0,000343 ± 0,000089 
 07/019404 06/07/2007 07/07/2007 < 0,0000771       0,000642 ± 0,00011 
 07/019407 07/07/2007 08/07/2007 < 0,000074       0,000959 ± 0,00010 
 07/019408 08/07/2007 09/07/2007 < 0,0000581       0,000917 ± 0,00011 
 07/020420 09/07/2007 10/07/2007 < 0,0000643       0,0006 ± 0,000097 
 07/020424 10/07/2007 11/07/2007 < 0,0000525       0,000357 ± 0,000099 
 07/020429 11/07/2007 12/07/2007 < 0,0000764       0,000287 ± 0,00011 
 07/020434 12/07/2007 13/07/2007 < 0,0000732       0,000918 ± 0,00010 
 07/020437 13/07/2007 14/07/2007 < 0,0000567       0,000969 ± 0,00010 
 07/020439 14/07/2007 15/07/2007 < 0,000065       0,00142 ± 0,00011 
 07/020444 15/07/2007 16/07/2007 < 0,0000533       0,00181 ± 0,00013 
 07/021638 16/07/2007 17/07/2007 < 0,0000708       0,00193 ± 0,00012 
 07/021640 17/07/2007 18/07/2007   0,000154 ± 0,000039   0,00247 ± 0,00013 
 07/021641 18/07/2007 19/07/2007   0,000133 ± 0,000039   0,00236 ± 0,00013 
 07/021642 19/07/2007 20/07/2007   0,00013 ± 0,000041   0,00241 ± 0,00014 
 07/021644 20/07/2007 21/07/2007 < 0,0000778       0,00216 ± 0,00014 
 07/021646 21/07/2007 22/07/2007 < 0,0000701       0,00172 ± 0,00012 
 07/021649 22/07/2007 23/07/2007 < 0,0000494       0,00148 ± 0,00011 
 07/021654 23/07/2007 24/07/2007 < 0,0000549       0,00146 ± 0,00011 
 07/022028 24/07/2007 25/07/2007 < 0,0000603       0,000555 ± 0,00011 
 07/022031 25/07/2007 26/07/2007 < 0,0000778       0,00058 ± 0,00011 
 07/022032 26/07/2007 27/07/2007 < 0,000074       0,00124 ± 0,00011 
 07/022033 27/07/2007 28/07/2007 < 0,0000574       0,00139 ± 0,00012 
 07/022035 28/07/2007 29/07/2007 < 0,0000657       0,00171 ± 0,00012 
 07/022037 29/07/2007 30/07/2007 < 0,000054       0,00184 ± 0,00013 
S  0,0005    0,005   

 

Nel grafico di figura 5.2.1 è riportato l’andamento delle attività alfa totale e beta totale 

ritardate.  
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Figura 5.2.1 Andamento delle misure di screening sui campioni di particolato atmosferico prelevati presso 
l’impianto EUREX-SO.G.I.N. (SA02). 
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Tabella 5.2.4 Risultati delle misure sui campioni compositi settimanali di particolato atmosferico prelevati 
presso l’impianto EUREX-SO.G.I.N. (SA02). 

Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

Cs-137 
Bq/m 3 

I-131 
Bq/m 3 

Be-7 
Bq/m 3 

SA02 06/032277 20/11/2006 27/11/2006 < 0,000121   < 0,00045   0,0072 ± 0,0010 
 06/032857 27/11/2006 04/12/2006 < 0,000144   < 0,00026   0,0043 ± 0,0010 
 06/033802 04/12/2006 11/12/2006 < 0,000096   < 0,00195   < 0,0015   
 06/035138 11/12/2006 18/12/2006 < 0,000089   < 0,00156   0,0047 ± 0,0013 
 06/035445 18/12/2006 25/12/2006 < 0,000094   < 0,00053   0,0036 ± 0,0014 
 07/000117 25/12/2006 01/01/2007 < 0,000151   < 0,00422   0,0088 ± 0,0023 
 07/000325 01/01/2007 08/01/2007 < 0,000097   < 0,00046   0,0038 ± 0,0008 
 07/000997 08/01/2007 15/01/2007 < 0,000132   < 0,00146   0,0033 ± 0,0010 
 07/001703 15/01/2007 22/01/2007 < 0,000152   < 0,00034   0,0038 ± 0,0011 
 07/002322 22/01/2007 29/01/2007 < 0,000078   < 0,00035   0,0030 ± 0,0008 
 07/002922 29/01/2007 05/02/2007 < 0,000093   < 0,00057   0,0050 ± 0,0016 
 07/003681 05/02/2007 12/02/2007 < 0,000087   < 0,00045   0,0036 ± 0,0010 
 07/004390 12/02/2007 19/02/2007 < 0,000064   < 0,00032   0,0042 ± 0,0010 
 07/004894 19/02/2007 26/02/2007 < 0,000059   < 0,00037   0,0042 ± 0,0010 
 07/005527 26/02/2007 05/03/2007 < 0,000085   < 0,00040   0,0051 ± 0,0010 
 07/006430 05/03/2007 12/03/2007 < 0,000096   < 0,00025   0,0051 ± 0,0012 
 07/007315 12/03/2007 19/03/2007 < 0,000087   < 0,00048   0,0069 ± 0,0017 
 07/008168 19/03/2007 26/03/2007 < 0,000063   < 0,00061   0,0037 ± 0,0009 
 07/008887 26/03/2007 02/04/2007 < 0,000118   < 0,00065   0,0058 ± 0,0016 
 07/009541 02/04/2007 09/04/2007 < 0,000080   < 0,00020   0,0067 ± 0,0012 
 07/010234 09/04/2007 16/04/2007 < 0,000033   < 0,00137   0,0072 ± 0,0012 
 07/011062 16/04/2007 23/04/2007 < 0,000099   < 0,00091   0,0103 ± 0,0023 
 07/011251 23/04/2007 30/04/2007 < 0,000082   < 0,00080   0,0096 ± 0,0016 
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Punto  Numero  
campione 

Data 
inizio 

Data 
fine 

Cs-137 
Bq/m 3 

I-131 
Bq/m 3 

Be-7 
Bq/m 3 

 07/011642 30/04/2007 07/05/2007 < 0,000099   < 0,00098   0,0055 ± 0,0012 
 07/012717 07/05/2007 14/05/2007 < 0,000088   < 0,00059   0,0077 ± 0,0011 
 07/013544 14/05/2007 21/05/2007 < 0,000052   < 0,00120   0,0065 ± 0,0010 
 07/014382 21/05/2007 28/05/2007 < 0,000124   < 0,00095   0,0081 ± 0,0014 
 07/015089 28/05/2007 04/06/2007 < 0,000086   < 0,00262   < 0,0017   
 07/016147 04/06/2007 11/06/2007 < 0,000072   < 0,00220   0,0052 ± 0,0010 
 07/016897 11/06/2007 18/06/2007 < 0,000117   < 0,00142   < 0,0018   
 07/017671 18/06/2007 25/06/2007 < 0,000086   < 0,00060   0,0065 ± 0,0013 
 07/018510 25/06/2007 02/07/2007 < 0,000109   < 0,00072   0,0048 ± 0,0013 
 07/019410 02/07/2007 09/07/2007 < 0,000040   < 0,00063   0,0052 ± 0,0011 
 07/020445 09/07/2007 16/07/2007 < 0,000072   < 0,00070   0,0046 ± 0,0010 
 07/021652 16/07/2007 23/07/2007 < 0,000096   < 0,00077   0,0071 ± 0,0011 
 07/022040 23/07/2007 30/07/2007 < 0,000086   < 0,00029   0,0066 ± 0,0013 
Rnon rilevanza   0,3    0,073   -   

 

Dose ambientale gamma 
 

Per la misura del rateo di dose ambientale γ H*(10) sono stati posizionati – presso gli 

impianti e lungo il percorso effettuato dal cask – dosimetri di tipo TLD forniti dall’Istituto di 

Radioprotezione dell’ENEA Laboratorio di Saluggia. I valori misurati prima  dei trasporti 

(bianco) ed a conclusione gli stessi sono confrontabili e non si discostano dal fondo 

naturale medio della zona, che nell’area di interesse varia nell’intervallo 0,1-0,3 µSv/h. 

Lievi incrementi – pur non significativi perché contenuti nell’intervallo di valori medi della 

zona – sono stati registrati dai dosimetri n. 2 e n. 3 posti all’interno degli impianti e riferibili 

quindi a zone non accessibili alla popolazione.  

Tabella 4.2.5  Rateo di dose ambientale γ H*(10). 

Punto di misura Rateo di dose ambientale γγγγ H*(10) 
µµµµSv/h  

 
Bianco 

nov.2006-apr.2007  
Durante trasporti  
aprile-luglio 2007  

Dosimetro n.1 - Davanti Deposito Avogadro  0,140 ± 0,004 0,141 ± 0,005 
Dosimetro n.2  - Davanti Deposito Avogadro  0,153 ± 0,010 0,183 ± 0,009 
Dosimetro n.3  -  Postazione aria interno impianto EUREX 0,141 ± 0,059 0,210 ± 0,015 
Dosimetro n.4  - Strada collegamento Sorin – EUREX lato ingresso Eurex 0,153 ± 0,009 0,160 ± 0,001 
Dosimetro n.5  - Strada collegamento Sorin – EUREX lato ingresso Sorin 0,171 ± 0,016 0,152 ± 0,003 

 

Nel grafico di figura 5.2.2 è riportato l’andamento del rateo di dose ambientale γ H*(10).   
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Figura 5.2.2  Andamento del rateo di dose ambientale γ H*(10).   
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6.  VALUTAZIONI  DI RADIOPROTEZIONE  

 

I controlli effettuati come Ente Terzo sul cask in uscita dagli impianti ed i risultati delle 

misure ambientali effettuate hanno evidenziato che: 

� sono stati ampiamente rispettati i limiti fissati dalla IAEA per il trasporto su strada 

di materie radioattive; 

� le operazioni di trasferimento nel loro complesso – intese come caricamento del 

combustibile nel cask e trasporto dallo stesso dall’impianto EUREX al Deposito 

Avogadro – non hanno dato origine a fenomeni di contaminazione ambientale; 

� non si sono registrate significative variazioni del rateo di dose ambientale γ H*(10) 

rispetto al fondo naturale medio della zona; i lievi incrementi – pur non significativi 

perché contenuti nell’intervallo di valori medi della zona – registrati dai dosimetri n. 

2 e n. 3 si riferiscono a zone interne agli impianti  e quindi non accessibili alla 

popolazione. 

Quanto sopra evidenzia pertanto che i dieci trasporti di combustibile nucleare irraggiato 

non hanno prodotto alcun impatto radiologico sull’ambiente e sulla popolazione.  
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1.   PREMESSA    

 

A seguito della segnalazione - effettuata nel giugno 2004 dall’Esercente - della parziale 

perdita di contenimento della piscina di stoccaggio del combustibile irraggiato dell’ 

impianto EUREX-SO.G.I.N. di Saluggia (VC), questo Centro ha avviato una attività di 

monitoraggio straordinario che si è affiancata alla rete di monitoraggio ordinario del sito e 

che ha consentito di rilevare contaminazione da Sr-90 nella falda più superficiale sia 

all’interno che all’esterno del perimetro dell’impianto. 

Nel corso del IV trimestre 2007, in seguito all’esecuzione della campagna straordinaria nel 

periodo settembre-ottobre, il programma di monitoraggio straordinario predisposto all’inizio 

del 2007 e messo in atto nei periodi precedenti è stato modificato.  In questa relazione 

sono riportati: 

- i risultati conclusivi delle misure della campagna straordinaria eseguita nel periodo 

settembre-ottobre 2007; 

- i risultati delle misure eseguite sui campioni prelevati nei mesi di novembre e 

dicembre 2007. 

Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate 

e condivise con Apat. 

 

2.  I LIMITI DI LEGGE 

 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla 

grandezza fisica “dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per 

esposizione esterna e impegnate per inalazione o per ingestione a seguito 

dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel periodo di riferimento. Il limite di dose 

efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 mSv per anno solare. Inoltre è 

fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza radiologica: al di sotto di tale 

soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 

I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 

forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di 
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natura diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed 

efficace, sono stati ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 

In particolare sono stati determinati: 

a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il 

raggiungimento del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno. 

Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione 

per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua 

con una concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il 

limite di dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (di seguito 

indicati con R non rilevanza ), che comportano il raggiungimento del limite per la non 

rilevanza radiologica pari a 10 µSv per anno. 

Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione 

per la non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, 

consumando per un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 

Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il limite di dose stabilito in 10µSv (pari 

0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per  facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per 

l’ingestione di acqua contaminata da Sr-90. 

 

 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione 

della direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa 

in 100 Bq/kg il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – 

ad eccezione di H-3, K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui 

corrispondono, secondo le indicazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di 

screening di seguito riportati. 

Valori di screening  S in Bq/kg  

 Acqua potabile  

α totale 0,5 

β totale 1,0 

 

Si rileva che, essendo lo Sr 90 un elemento beta emettitore, il valore di screening relativo 

alla radioattività β totale di 1 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di 

questo isotopo radioattivo. 

 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 

 

Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo 

n e software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 

- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 

 

4.  METODOLOGIA DI MISURA 

 

Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo 

prove” di Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
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- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th 

edition Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo 

esterno non normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 

SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 

contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross 

alpha and gross beta – metodo esterno non normalizzato.  

 

5.  CONTROLLI EFFETTUATI NEL IV TRIMESTRE 2007 

 

Nel corso del IV trimestre 2007 sono stati effettuati i seguenti controlli sull’acqua di falda 

superficiale prelevata da piezometri e pozzi interni ed esterni al sito EUREX-SO.G.I.N:  

- nei mesi di settembre e ottobre è stata effettuata la campagna straordinaria  i cui 

risultati, nella quasi totalità, sono già stati riportati nella relazione tecnica 

n.13/SS21.02/2007; 

- nei mesi di novembre e dicembre sono proseguiti i controlli sia all’interno che 

all’esterno del sito EUREX-SO.G.I.N non più in stretto accordo con il programma di 

monitoraggio adottato a partire da gennaio 2007 ma in funzione dei risultati della 

campagna straordinaria. 

 

5.1 Misure conclusive della campagna straordinaria di settembre-ottobre 2007 
 

Sono state completate le misure di H-3 su tutti i campioni prelevati. Per facilità di 

consultazione nelle tabelle 5.1.1 e 5.1.2 si riportano i risultati complessivi e definitivi delle 

misure eseguite. I punti di prelievo sono indicati negli allegati 1, 2 e 3. 

I risultati complessivi confermano la presenza di H-3 nel solo pozzo P3. 
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Data  αααα totale     ββββ totale     H-3 Sr-90 Co-60 

Campione  prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 

07/027964 19/09/2007 < 0,100    0,255 ± 0,093 <  4,67    0,0681 ± 0,0047    

07/031504 23/10/2007 < 0,078    0,285 ± 0,089 < 4,72    0,0927 ± 0,006    

SPM – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/027968 19/09/2007 < 0,096   < 0,179   <  4,67    0,0410 ± 0,0033    

SPS/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/029222 19/09/2007 < 0,091   < 0,168   <  4,69    0,0128 ± 0,0019    

SPT/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/029227 19/09/2007 < 0,084   < 0,175   < 4,50   < 0,0044      

SPU/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/027976 19/09/2007   0,160 ± 0,056 < 0,143     <  4,37       0,0058 ± 0,00122    

E3/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

07/028988 18/09/2007 < 0,124    0,243 ± 0,094 <  4,44   < 0,0045      

E3/20 – pescaggio da 8 m a 20 m 

07/027959 18/09/2007 < 0,103   < 0,144   <  4,21   < 0,0048      

E4/9 – pescaggio da 2 m a 9 m 

07/028993 18/09/2007 < 0,090    0,255 ± 0,088 <  4,56    0,0059 ± 0,00143    

E4/20 – pescaggio da 10 m a  20 m 

07/027961 18/09/2007 < 0,088   < 0,167   <  4,37   < 0,0047      

E5/6 – pescaggio da 2 m a  6 m 

07/028997 18/09/2007 < 0,078    0,227 ± 0,087 <  4,7    0,0063 ± 0,00188    

E5/20 – pescaggio da 7 m a 20 m 

07/027963 18/09/2007 < 0,082   < 0,174   <  4,69   < 0,0044      

E6 – pescaggio da 2 m a 20 m 

07/027958 18/09/2007 < 0,112   < 0,174   <  4,37   < 0,0037      

 
Tabella 5.1.1 Campagna straordinaria settembre-ottobre 2007-Risultati conclusivi delle misure radiometriche 

relative ai pozzi interni al sito EUREX-SO.G.I.N. 
 

 

Data  αααα totale     ββββ totale     H-3 Sr-90 Co-60  
Campione  prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

PZ-4 – pescaggio  17  m 

07/028965 18/09/2007 < 0,119   < 0,151   <  4,31   < 0,0048      

PZ-5 – pescaggio  15,5  m 

07/027939 18/09/2007 < 0,103   < 0,174   <  4,52    0,0068 ± 0,00138    

07/031499 23/10/2007 < 0,082   < 0,174   < 4,48    0,0059 ± 0,00138    

P-2A – pescaggio 10 m 

07/027955 18/09/2007 < 0,105   < 0,137   <  4,32    0,0050 ± 0,00129    

07/031503 23/10/2007 < 0,096   < 0,138   <  4,53   < 0,0054      

P3 – pescaggio 4 m 

07/027945 18/09/2007 < 0,098    0,475 ± 0,099  12,1 ± 2,80  0,1180 ± 0,0073    

07/031487 23/10/2007 < 0,103    0,330 ± 0,110  9,12 ± 2,81  0,1010 ± 0,0065 0,00521 ± 0,0005 
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P-5A – pescaggio 10 m 

07/028961 18/09/2007 < 0,122   < 0,171   <  4,29   < 0,0046      

P-6A – pescaggio 10 m 

07/028962 18/09/2007 < 0,111   < 0,316   <  4,54   < 0,0050      

P-13 – pescaggio  9  m 

07/027970 19/09/2007 < 0,115   < 0,192   <  4,48   < 0,0049      

P-15 – pescaggio  10  m 

07/028967 18/09/2007 < 0,103   < 0,164   <  4,7   < 0,0052      

P-18 – pescaggio  10  m 

07/027951 18/09/2007 < 0,100   < 0,156   <  4,63    0,0115 ± 0,0015    

07/031502 23/10/2007 < 0,124   < 0,147   < 4,63    0,0163 ± 0,0017    

P II 1  

07/027983 20/09/2007 < 0,099   < 0,136   <  4,29   < 0,0040      

RP1/7  

07/031496 23/10/2007 < 0,103   < 0,145   < 4,43   < 0,0044      

RP1/15  

07/031495 23/10/2007 < 0,112   < 0,148   <  4,57   < 0,0043      

RP2/7  

07/031492 23/10/2007 < 0,105   < 0,167   < 4,36   < 0,0052      

RP2/15  

07/031490 23/10/2007 < 0,090   < 0,147   < 4,71   < 0,0047      

RP3/7 

07/031498 23/10/2007 < 0,087   < 0,137   < 4,44   < 0,0041      

RP3/15  

07/031497 23/10/2007 < 0,087   < 0,168   < 4,31   < 0,0044      

RP4/7 

07/031489 23/10/2007 < 0,098   < 0,146   < 4,34    0,1150 ± 0,0078    

RP4/15  

07/031488 23/10/2007 < 0,175   < 0,163   < 4,37    0,0105 ± 0,0016    

AVOGADRO 1 – pescaggio da 19,9 m a 31,8 m  

07/029003 19/09/2007 < 0,063   < 0,146   < 4,34   < 0,0042      

AVOGADRO 2  – pescaggio da 19,4 m a 41,5 m  

07/029009 19/09/2007  0,123 ± 0,047 < 0,148   < 4,29   < 0,0050      
 

Tabella 5.1.2 Campagna straordinaria settembre-ottobre 2007-Risultati delle misure radiometriche relative ai 
pozzi esterni al sito EUREX-SO.G.I.N. 

 

 

5.2 Misure all’interno del sito EUREX-SO.G.I.N. 
 

All’interno del sito EUREX-S.O.GI.N., dopo le evidenze fornite dai risultati della campagna 

straordinaria, sono stati effettuati controlli solo sul pozzo SPB. Questo pozzo infatti è quello 
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ritenuto significativo per la tempestiva segnalazione di un eventuale aumento della fuoriuscita 

di contaminanti dalla piscina di stoccaggio del combustibile irraggiato. 

I risultati delle misure, riassunti in tabella 5.2.1, evidenziano che l’andamento della 

contaminazione da Sr-90 è sovrapponibile a quello dei periodi precedenti. 

 

Data  αααα totale     ββββ totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 

Campione  prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 

07/032671 06/11/2007 < 0,866   < 0,144   < 0,0023 < 0,0018 < 0,0037 < 0,0124 < 4,41    0,0722 ± 0,0049 

07/035792 04/12/2007 < 0,092   < 0,142   < 0,0027 < 0,0014 < 0,0026 < 0,0608 < 4,52    0,0699 ± 0,0046 
 

Tabella 5.2.1 Risultati delle misure relative pozzo SPB. 
 

Nel grafico 5.1 è riportata la correlazione tra l’andamento dei valori di Sr-90 misurati nel 

pozzo SPB ed il livello della falda misurato nello stesso pozzo. Per completezza è riportato 

l’andamento relativo a tutto il 2007 (i dati di misura relativi ai periodi precedenti sono riportati 

nelle relazioni tecniche n.5/SS21.02/2007, n.8/SS21.02/2007 e n.13/SS21.02/2007). 

Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra l’andamento della concentrazione di Sr-90 nel pozzo SPB e il livello della falda 
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5.3  Misure all’esterno del sito EUREX-SO.G.I.N. 
 

All’esterno del sito EUREX-S.O.GI.N., anche in funzione delle evidenze fornite dai risultati 

della campagna straordinaria, sono stati effettuati controlli sui pozzi RP4/7, SP01, SP03, 

SP04, SP06, SQ00, SQ05 E S4/7. Questi pozzi sono stati ritenuti significativi per seguire 

l’andamento della contaminazione. 

I punti di prelievo sono indicati negli allegati 1 e 3. 

 
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 

Campione  prelievo  Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 

07/029554 08/10/07 < 0,0905     < 0,134     <  0,0030 <  0,0028 <  0,0021     <  0,0110 <  4,51   0,0126 ± 0,0018 

07/035799 04/12/07 < 0,0875     < 0,160     <  0,0033 <  0,0017 <  0,0028     <  0,0133 <  4,32   0,012 ± 0,0012 

SP03 – POZZO CASCINA DEL PORTO  

07/033549 13/11/07 < 0,0764     <  0,169     <  0,0032 <  0,0024 <  0,0026     <  0,0108 <  4,45   0,0084 ± 0,0011 

SP04 – POZZO CASCINA DANIELE 

07/030393 15/10/07 < 0,0864     < 0,137     <  0,0028 <  0,0027 <  0,0020     <  0,0094 <  4,54 <  0,0052     

SP06 – POZZO CASCINA SELVA 

07/030397 15/10/07 < 0,0899     < 0,141     <  0,003 <  0,0020 <  0,0022     <  0,0121 <  4,39 <  0,0044     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  

07/035797 04/12/07 <  0,0863     < 0,136     <  0,0025 <  0,0026 <  0,0030     <  0,0103 <  4,42 <  0,0055     

SQ00 – POZZO 4.1 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 35 m 

07/030127 11/10/07 <  0,1010     < 0,171     <  0,0022 <  0,0035 <  0,0027     <  0,0120 <  4,49 <  0,0047     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 

07/030128 11/10/07 < 0,1130     <  0,146     <  0,0025 <  0,0017 <  0,0012     <  0,0178 <  4,36 <  0,0044     

07/035794 04/12/07 < 0,0885     <  0,137     <  0,0029 <  0,0016 <  0,0025     <  0,0169 <  4,39 <  0,0038     

RP4/7 

07/035802 04/12/07 < 0,0822     < 0,168     < 0,0013 < 0,0014   0,0055 ± 0,0013 < 0,0052 < 4,34   0,0914 ± 0,0057 

SL02 – ACQUA SORGIVA 

07/029548 08/10/07 <  0,1100       0,505 ± 0,1 <  0,0031 <  0,0014 <  0,0028     <  0,0105 <  4,76 <  0,0039     

07/033550 13/11/07   0,2680 ± 0,066   0,394 ± 0,1 <  0,0028 <  0,0033 <  0,0012     <  0,0127 <  4,76 <  0,0038     

 
Tabella 5.3.1 Risultati delle misure effettuate  nei punti di prelievo esterni al sito Eurex. 
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6. VALUTAZIONI  DI RADIOPROTEZIONE  

 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi esterni al sito 

dell’impianto EUREX campionati presso le cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del 

Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili dalla popolazione per uso 

potabile e/o irriguo.  

I dati relativi ai pozzi scavati ad hoc all’interno del sito EUREX, quelli esterni al sito 

EUREX facenti parte della vecchia rete Enea o predisposti dalle Regione Piemonte, 

devono essere utilizzati come indicatori ambientali in grado di descrivere il fenomeno in 

atto (tutti questi pozzi non sono accessibili al pubblico). 

I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati  al punto 2 della presente relazione.  

Allo stato attuale i valori di contaminazione da Sr-90 riscontrati all’esterno del sito EUREX 

continuano a non rappresentare un pericolo per la popolazione. Risultano infatti rispettati 

sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente che i valori di screening fissati 

dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 

Si confermano pertanto le valutazioni effettuate sulla base dei risultati preliminari della 

campagna straordinaria e riportati nella relazione tecnica n.13/SS21.02/2007. 

 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 

 

Per quanto riguarda la potabilità  risultano rispettati i valori di screening fissati 

dall’Organizzazione Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese 

come somma, rispettivamente, delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori – sia naturali 

che artificiali. In particolare l’attività beta totale comprende anche l’attività di Sr-90. 

I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max   / 
Valore screening OMS 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività α totale   

0,5 Bq/l 1/4 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività β totale   

1 Bq/l 1/6 

 
Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α  e di attività β totale rilevate nei pozzi 

 esterni al sito EUREX ed i valori di screening fissati dall’OMS. 
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Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il 

rispetto del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 

In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in 

merito al rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 

 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/240 

 
Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 

 esterni al sito EUREX ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 
 

 

- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 

Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il 

consumo di alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) 

e di origine animale (animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba 

di terreni irrigati con l’acqua contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati 

dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  

Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico 

della popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale dei 

pozzi esterni al sito EUREX.  

I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente 

cautelative: 

- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno 

del sito; 

- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore 

misurato all’esterno del sito; 
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- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di 

falda superficiale a scopo potabile e irriguo. 

 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00164 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00164 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 

 

Nella tabella seguente sono riportati i confronti tra i valori osservati ed i valori limite/soglia 

adottati, da cui si evince che le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle 

corrispondenti ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii 

 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/24 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/6 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/8 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/2400 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione  ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/600 
irrigazione 10 Bq/l 1/800 

 
Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
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7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

 
Le analisi effettuate su campioni prelevati  hanno confermato la presenza di un nuovo 

punto di contaminazione, così come evidenziato dai risultati della campagna straordinaria 

di settembre-ottobre 2007. 

L’andamento della contaminazione è sovrapponibile a quello del periodo precedente e 

pertanto non si configura rischio sanitario per la popolazione. 

Nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, sia superficiali che profondi, non è stata rilevata 

traccia di contaminazione radioattiva di origine artificiale. 

Resta inderogabile la necessità di risalire alla possibile nuova fonte di contaminazione 

predisponendo e caratterizzando nuovi pozzi ad hoc. 
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Allegato 1 – Punti di campionamento all’esterno del  sito EUREX-SO.G.I.N. 

 
Immagini tratte da Google Earth. 
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Allegato 2 – Punti di campionamento del sito EUREX- SO.G.I.N. 

 
Immagine tratta da Google Earth.
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Allegato 3 – Punti di campionamento del complesso S orin-Avogadro 

 

 
Immagine tratta da Google Earth. 
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CENTRO REGIONALE PER LE RADIAZIONI IONIZZANTI E NON  IONIZZANTI 

Struttura Semplice 21.02 – Monitoraggio e controllo  dei siti nucleari 

 

 

 

CONTROLLI RADIOMETRICI DURANTE LE OPERAZIONI DI SVU OTAMENTO DELLA 

PISCINA DI STOCCAGGIO DEL COMBUSTIBILE IRRAGGIATO D ELL’IMPIANTO 

EUREX-SO.G.I.N. DI SALUGGIA (VC). 
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1.  PREMESSA    
 
In seguito alla scoperta nel giugno 2004 della parziale perdita di contenimento della piscina di 
stoccaggio del combustibile irraggiato dell’impianto EUREX-SO.G.I.N. di Saluggia (VC) Arpa 
Piemonte ha messo immediatamente in atto un monitoraggio radiologico straordinario che ha 
consentito la rilevazione nel luglio 2006 di contaminazione da Sr-90 nell’acqua di falda superficiale. 
Questa situazione ha reso necessario ed inderogabile lo svuotamento della piscina stessa. 
Pertanto, nel periodo maggio-luglio 2007, è stato effettuato il trasferimento di tutto il combustibile 
irraggiato presente alla piscina di stoccaggio del vicino Deposito Avogadro. 
Successivamente sono iniziate le operazioni di bonifica della piscina EUREX che hanno 
comportato in particolare: 

- la rimozione dei componenti obsoleti rimasti; 
- la rimozione della maggior parte dei sedimenti presenti nel bacino; 
- il trattamento dell’acqua contenuta nella piscina ed il suo invio alla vasca di rilancio e poi 

alla vasca di stoccaggio degli effluenti radioattivi liquidi dell’impianto (Waste Pond); 
- il rilascio nel fiume Dora Baltea – dal Waste Pond – dell’acqua della piscina trattata. 

Il complesso di queste operazioni non era consentito dalle vigenti prescrizioni tecniche per 
l’esercizio dell’impianto e pertanto è stato specificamente autorizzato da APAT. 
 

2. PRESCRIZIONI APAT PER IL TRATTAMENTO E LO SCARIC O DELL’ACQUA DELLA 
PISCINA 

 
In sede di approvazione del “Piano Operativo per il trattamento e lo scarico all’ambiente dell’acqua 
della piscina dell’impianto EUREX” APAT ha imposto a SO.G.I.N. delle prescrizioni operative ed in 
particolare ha fissato i seguenti limiti riassunti in tabella 1. 
 

Tabella 1 Valori limite prescritti da APAT. 
Limiti Attività alfa totale (Bq/l) Attività alfa + beta totale (Bq/l) 

Limiti operativi (LO) 10 100 
Limiti di attenzione (LA) 8 80 
Limiti di allarme (LAll) 12 120 

 
Si precisa che dal computo dell’attività beta totale è escluso il contributo del H-3. 
 

3. CONTROLLI ESEGUITI 
 
Al fine di valutare correttamente il potenziale impatto ambientale prodotto dallo scarico dell’acqua 
della piscina dell’impianto EUREX nel fiume Dora Baltea si è ritenuto necessario effettuare controlli 
durante tutto il processo di trattamento dell’acqua e del suo progressivo invio al Waste Pond. 
Pertanto, in esito anche a quanto concordato in sede di incontri tecnici con Ispettori APAT, è stato 
misurato un numero di campioni statisticamente significativo per garantire il rispetto dei limiti 
operativi prescritti da APAT, nella fattispecie 75 campioni pari a circa il 30% di quelli prelevati da 
SO.G.I.N. 
Su tutti i campioni sono state eseguite misure di attività alfa e beta totale, parametri sui quali erano 
fissati i limiti operativi. Su alcuni campioni sono state eseguite misure di spettrometria gamma, 
misure di H-3 e determinazioni radiochimiche di Sr-90, Am-241, Pu-238, Pu-239/240 al fine di 
caratterizzare correttamente l’acqua destinata ad essere scaricata nel fiume Dora Baltea. 
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Al termine del processo di trattamento dell’acqua sono stati prelevati e misurati n. 5 campioni di 
acqua contenuta nel Waste Pond (questo numero è stato ritenuto significativo per garantire la 
rappresentatività e la omogeneità del campione) al fine di verificare il rispetto dei limiti prescritti e di 
consentire ad APAT di emanare l’autorizzazione allo scarico nel fiume Dora Baltea. 
Complessivamente sono stati misurati 75 campioni sui quali sono state eseguite le analisi 
riassunte in tabella 2. 
 

Tabella 2 Numero di analisi eseguite nel corso del processo di trattamento dell’acqua della piscina. 

 Attività alfa 
totale 

Attivita beta 
totale Spettrometria gamma H-3 Sr-90 Pu-238/ Pu-239 Am-241 

Numero analisi 75 75 11 5 5 5 5 
 
Durante lo scarico del Waste Pond nel fiume Dora Baltea – avvenuto in data 04/07/2008 a partire 
dalle 11.30 per circa 6 ore con una portata media del fiume di 73,5 m3/s – sono stati inoltre 
effettuati campioni di acqua superficiale circa 200 m a valle del punto di immissione del collettore 
di scarico al fine di verificare la diluizione dello scarico stesso. 
Sono stati inoltre prelevati campioni di acqua superficiale e di sedimenti fluviali prima, durante e 
dopo lo scarico nel punto di monitoraggio denominato SF02, posto circa 700 m a valle 
dell’impianto. I campioni di sedimenti sono stati effettuati al fine di evidenziare eventuali fenomeni 
di accumulo; le analisi su detti campioni sono attualmente in corso. 
 

4. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- catene spettrometriche gamma con rivelatori al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- catena spettrometrica alfa con rivelatori al silicio a barriera superficiale e software di 

elaborazione “Alpha Vision - versione 5.31 ” della EG&G Ortec; 
- contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
5.  METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 

Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M753: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in acqua” – Eichrom 
Technologies, Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water – metodo 
esterno non normalizzato. 
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6. RISULTATI DELLE MISURE 
 
Controlli durante il processo di trattamento dell’acqua della piscina 
 
Nella tabella 3 sono riportati i risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua trattata prelevati 
dal Waste Pond (sigla WP) durante il processo di trattamento. 
In tabella 4 sono invece riportati i risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua prelevata dal 
Waste Pond a conclusione del processo di trattamento per l’autorizzazione allo scarico nel fiume 
Dora Baltea. Sul campione composito (sigla WP31) sono state effettuate misure di H-3 e 
determinazioni radiochimiche di Sr-90, Am-241, Pu-238 e Pu-239/240 per la completa 
caratterizzazione radiometrica dell’acqua scaricata. Nei grafici 1A e 1B sono riportati i confronti con 
i limiti imposti. 
 

Tabella 3 Risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua prelevati dal Waste Pond. 
Campione  Sigla  Data prelievo Alfa  

Bq/l 
Beta  
Bq/l 

08/009351 WP0908/04/2008 19.45  3,07±0,8782,3±5,1
08/009352 WP1109/04/2008 12.00  3,32±0,9184,1±5,2
08/014494 WP1823/05/2008 17.30<0,69    66,1±4,2
08/014506 WP2127/05/2008 23.30<1,44    62,0±4,1
08/014533 WP2430/05/2008 22.45  1,81±0,6947,2±3,3
08/015073 WP2704/06/2008 23.30<1,76    37,5±2,9

 
Tabella 4 Risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua prelevati dal Waste Pond a conclusione del 

processo di trattamento per l’autorizzazione allo scarico. 

Campione  Sigla Data prelievo Alfa  
Bq/l 

Beta  
Bq/l 

Cs-137  
Bq/l 

Sr-90  
Bq/l 

H-3  
Bq/l 

Am-241  
Bq/l 

Pu-238  
Bq/l 

Pu-239/240 
Bq/l 

08/016349 WP31-A 18/06/2008 11.45< 0,93  35,4±2,7  0,170±0,080            <0,369                
08/016351 WP31-B 18/06/2008 11.45< 0,74  33,7±2,6  0,230±0,100            <0,347                
08/016354 WP31-C18/06/2008 11.45< 0,62  33,1±2,6<0,180                <0,513                
08/016356 WP31-D18/06/2008 11.45< 0,65  35,2±2,6  0,123±0,064            <0,392                
08/016346 WP31 18/06/2008 11.45< 0,99  36,3±2,8  0,197±0,09414,9±1,01350±74 0,078±0,0160,154±0,0160, 702±0,078

 
Grafico 1A Confronto con i limiti per i campioni di acqua prelevati dal Waste Pond. 

Concentrazione alfa totale acqua presente nel Waste  Pond (WP)
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Grafico 1B Confronto con i limiti per i campioni di acqua prelevati dal Waste Pond. 
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In particolare dai grafici si evidenzia chiaramente che i campioni prelevati nel Waste Pond 
rispettano i limiti imposti (raggiungendo a conclusione del processo di trattamento circa il 50% del 
limite più basso). 
 
Stima dell’impegno della formula di scarico 
 
Sulla base dei dati riportati in tabella 4 è possibile effettuare una stima dell’impegno della formula 
di scarico – volume totale scaricato non superiore a 800 m3 – che risulta pari a 0,0162%±0,0014% 
su base annua.  
In tabella 5 sono riportati – per potere effettuare una valutazione comparativa – i risultati delle 
misure effettuate in occasione del precedente scarico dell’impianto EUREX, avvenuto nel febbraio 
2008. Per questo scarico – volume totale scaricato non superiore a 1000 m3 – la stima 
dell’impegno della formula di scarico risulta pari a 0,0131%±0,0009% su base annua. 
 
Tabella 5 Risultati delle misure eseguite sul campione di acqua prelevato dal Waste Pond per lo scarico di 

febbraio 2008. 

Campione  Sigla Data prelievo Alfa  
Bq/l 

Beta  
Bq/l 

Cs-137  
Bq/l 

Sr-90  
Bq/l 

H-3  
Bq/l 

Am-241  
Bq/l 

Pu-238  
Bq/l 

Pu-239/240  
Bq/l 

08/002545 - 04/02/2008 10.50  0,562±0,088 23,6 ±1,2 8,18±0,617,97±0,478,73±2,67 0,0521±0,01120,0115±0,00820,0328±0,0058

 
Come si può facilmente osservare le stime di impegno della formula di scarico sono del tutto 
confrontabili per i due scarichi, anche se differiscono i contributi dei singoli radionuclidi1, come 
evidenziato dai grafici 2A e 2B. In particolare si rileva nello scarico dell’acqua della piscina trattata 
di luglio 2008 – rispetto allo scarico di febbraio 2008, connesso alle normali attività svolte 
sull’impianto – un incremento del contributo all’impegno della formula di scarico da parte di H-3, 
Pu-238 e Pu-239/240 ed una riduzione del contributo di Cs-137. 
 

                                            
1 Per attività Alfa residua e Beta residua si intendono, rispettivamente, l’attività Alfa totale al netto delle attività di Am-241, 
Pu-238 e Pu239/240 e l’attività Beta totale al netto delle attività di Cs-137e Sr-90. Si precisa che dal computo dell’attività 
beta totale è escluso il contributo di H-3 e l’attività Beta residua comprende il contributo dovuto alla frazione di Y-90 in 
equilibrio secolare con Sr-90. Nell’attività Alfa totale e Beta totale sono compresi anche i radionuclidi naturali 
eventualmente presenti. 
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Grafici 2A e 2B Contributi all’impegno della formula di scarico per gli scarichi di febbraio 2008 e luglio 2008. 
Scarico febbraio 2008 - contributi all'impegno dell a formula di scarico
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Scarico luglio 2008 - contributi all'impegno della formula di scarico 
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Controlli ambientali durante lo scarico nel fiume Dora Baltea 
 
In tabella 6 sono riportati i risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua superficiale 
prelevati durante lo scarico del Waste Pond nel fiume Dora Baltea circa 200 m a valle del punto di 
immissione del collettore di scarico al fine di verificare la diluizione dello scarico stesso. Per 
valutare la diluizione è stato scelto come radionuclide di riferimento il H-3, in quanto responsabile 
del 97% dell’attività totale (si veda la tabella 3), anche se il suo contributo all’impegno della formula 
di scarico può ritenersi trascurabile. 
 
Tabella 6 Risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua superficiale circa 200 m a valle del punto di 

immissione del collettore di scarico. 

Campione Data prelievo Alfa  
Bq/l 

Beta  
Bq/l 

H-3 
Bq/l 

08/018681 04/07/2008 11.30 <0,115   0,395±0,109 <3,60   
08/018682 04/07/200811.45 <0,112   0,436±0,096  17,5±2,5
08/018683 04/07/2008 12.00 <0,099   0,491±0,090  17,5±2,5

 
In tabella 7 sono riportati i risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua superficiale 
prelevati prima, durante e dopo lo scarico nel punto di monitoraggio denominato SF02, posto circa 
700 m a valle dell’impianto.  
 

Tabella 7 Risultati delle misure eseguite sui campioni di acqua superficiale nel punto SF02 circa 700 m a 
valle del punto di immissione del collettore di scarico. 

Campione  Data prelievo Alfa  
Bq/l 

Beta  
Bq/l 

H-3 
Bq/l 

08/018092 01/07/2008 11.40<0,088    < 0,133    <3,65   
08/018684 04/07/2008 14.40 0,120±0,045  0,415±0,088  12,9±2,4
08/019540 09/07/2008 12.30 0,142±0,046 < 0,157    <3,55   

 
Dai risultati sopra riportati si può affermare che lo scarico è avvenuto nelle corrette condizioni di 
diluizione: la diluizione a 200 m dal punto di immissione del collettore di scarico è stata di circa 
1:80, mentre a 700 m è stata di circa 1:100.  
Le analisi sui campioni di sedimenti prelevati contestualmente ai campioni di acqua superficiale 
riportati in tabella 7 sono attualmente in corso al fine di evidenziare eventuali fenomeni di 
accumulo di Sr-90, Am-241, Pu-238 e Pu-239/240. 
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7. VALUTAZIONI CONCLUSIVE  
 
Le numerose misure eseguite durante tutto il processo di trattamento dell’acqua della piscina di 
stoccaggio dell’impianto EUREX e le misure eseguite sui campioni finali prelevati dal Waste Pond 
consentono di affermare che le operazioni sono state condotte nel pieno rispetto delle prescrizioni 
specifiche assegnate da APAT e della formula di scarico per gli effluenti liquidi dell’impianto.  
Inoltre lo scarico nel fiume Dora Baltea è stato effettuato nelle corrette condizioni di diluizione e 
sono attualmente in corso le analisi sui campioni di sedimenti al fine di evidenziare eventuali 
fenomeni di accumulo. 



 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – SC21 Centro Regiona le per le Radiazioni Ionizzanti e Non Ionizzanti 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice 21.02 Radiazioni ionizzanti – Mo nitoraggio e controllo siti nucleari 
Via Trino,  89 – 13100 Vercelli – Tel. 01612698304  – fax 01612698303 

 
Pagina 1 di 18 
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Struttura Semplice 21.02 – Monitoraggio e controllo  dei siti nucleari 
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1.   PREMESSA    

A partire dal giugno 2004 – dopo la segnalazione da parte di  SO.G.I.N. della parziale perdita di 
contenimento della piscina di stoccaggio del combustibile irraggiato dell’ impianto EUREX – presso 
il sito di Saluggia (VC) è in atto un monitoraggio straordinario della falda superficiale che si è 
affiancato alla rete di monitoraggio ordinario del sito.  
Le misure eseguite nell’ambito della precedente campagna straordinaria (settembre-ottobre 2007) 
hanno consentito di evidenziare la presenza di contaminazione da Sr-90, Co-60 e H-3 nell’acqua di 
falda superficiale prelevata a valle del sito Sorin – Avogadro, indicando presumibilmente una 
nuova fonte di contaminazione all’interno del sito stesso. 
Sono pertanto stati predisposti nuovi pozzi dagli Esercenti all’interno del sito Sorin-Avogadro e 
dalla Regione Piemonte a valle dello stesso e nel mese di maggio 2008 è stata effettuata una 
campagna straordinaria si campionamento e misura. 
Le indagini radiometriche sono state affiancate dall’attività in ambito idrogeologico effettuata dalla 
Struttura Complessa 04 - Area delle attività regionali per l’indirizzo e il coordinamento in materia di 
prevenzione dei rischi naturali. 
In questa relazione tecnica sono illustrati i risultati  delle indagini effettuate in occasione della 
campagna straordinaria. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono state concordate e 
condivise con ISPRA (già Apat). 
 

2.  I LIMITI DI LEGGE 

 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il 

raggiungimento del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il limite di dose 
stabilito in 1 mSv per anno. 

 
 

 

 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 



 
 

 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – SC21 Centro Regiona le per le Radiazioni Ionizzanti e Non Ionizzanti 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice 21.02 Radiazioni ionizzanti – Mo nitoraggio e controllo siti nucleari 
Via Trino,  89 – 13100 Vercelli – Tel. 01612698304  – fax 01612698303 

 
Pagina 4 di 18 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (di seguito indicati con 
R non rilevanza ), che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 
10 µSv per anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per un 
anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiunge il limite di dose stabilito in 10µSv (pari 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

 

Per  facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

 

 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 

Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 
Bq/kg il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione 
di H-3, K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le 
indicazioni dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg  

 Acqua potabile  

α totale 0,5 

β totale 1,0 

 

Si rileva che, essendo lo Sr 90 un elemento beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 
 
 

 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 

 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o n e software 
di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
 
4.  METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 

Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato.  

 
 

5. ESECUZIONE DELLA CAMPAGNA STRAORDINARIA  

 
L’ubicazione dei nuovi pozzi da predisporre all’interno ed all’esterno del sito Sorin-Avogadro è 
stata concordata in occasione della riunione del Tavolo Tecnico del 29/11/2007 e del successivo 
sopralluogo tecnico del 14/12/2007. 
Nei giorni 27-28-29 maggio 2008 è stata effettuata, congiuntamente a Sorin Biomedica, Deposito 
Avogadro e SO.G.I.N, una campagna straordinaria di prelievi e misure che ha interessato tutti i 
nuovi pozzi e alcuni tra quelli già esistenti ritenuti significativi per lo studio del fenomeno in atto, per 
un totale di 42 punti di campionamento. In particolare: 

- n. 8 pozzi all’interno del sito EUREX- SO.G.I.N. e lungo il muro di difesa idraulica; 
- n. 8 pozzi all’interno del sito Sorin; 
- n. 11 pozzi all’interno del sito Avogadro ; 
- n. 4 pozzi della vecchia rete Enea posti all’esterno dei siti; 
- n. 7 pozzi predisposti all’esterno dei siti dalla Regione Piemonte; 
- n. 2 pozzi all’interno del campo pozzi dell’Acquedotto del Monferrato; 
- n. 2 pozzi di cascina. 

Il prelievo è stato effettuato da squadre miste di personale in rappresentanza di tutti i soggetti 
coinvolti (Arpa, Regione Piemonte, Provincia di Vercelli, Acquedotto del Monferrato, ATO 5, Sorin 
Biomedica, Deposito Avogadro, SO.G.I.N.) 
Contestualmente sono state effettuate misure di temperatura, conducibilità e soggiacenza. 
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6. MONITORAGGIO IDROGEOLOGICO 

 
6.1 Assetto idrogeologico  

 
L’assetto idrogeologico è caratterizzato dalla presenza di un acquifero superficiale freatico, e da un 
sistema acquifero multifalda confinato.  
L’acquifero superficiale, di tipo freatico, presenta una potenza variabile tra 20 e 70m. Esso è 
costituito essenzialmente da ghiaia e sabbia con locali intercalazioni di livelli limoso-argillosi, a 
bassa permeabilità, che non limiterebbero l’intecomunicabilità verticale, tuttavia, è necessario 
evidenziare che nel quadro delle indagini condotte per la sorveglianza radiologica, piezometri 
affiancati ma perforati a profondità differenti (7 e 15m) hanno permesso di individuare su tutta 
l’area indagata, ove presenti, tracce di radionuclidi (Sr-90, Co-60 e H-3) limitate alla profondità di 
7m. Il fenomeno sembrerebbe riconducibile alla presenza di un livello a granulometria fine 
rinvenuto intorno alla quota di –7m dal p.c. in quasi tutte le perforazioni eseguite per l’indagine. 
Questo quadro, se confermato anche nel settore S ove per altro è stata rilevata la presenza di Sr-
90, giustificherebbe una separazione dell’acquifero superficiale in due falde. 
L’acquifero profondo, sfruttato dall’Acquedotto del Monferrato, costituisce un sistema multifalda 
con una potenza variabile tra 50 e 200m. Localmente non si hanno informazioni precise per 
mancanza di perforazioni spinte sino alla sua base. Al tetto l’acquifero è confinato da un livello 
argilloso con potenza variabile da 0.5 a 1m, e caratterizzato dalla presenza di alternanze di livelli 
limoso-argillosi e livelli sabbioso-ghiaiosi con una componente limosa subordinata. Generalmente 
quest’acquifero è in pressione, con uno scostamento positivo di circa 50cm rispetto al livello 
dell’acquifero superficiale e una conducibilità idraulica di circa 10-7m/s.  
 

6.2  Rilievo piezometrico 

Nell’ambito dei controlli sistematici dell’andamento piezometrico della falda superficiale nell’area 
del Comprensorio Nucleare di Saluggia, attivati dal mese di giugno 2007, nei giorni 27 – 28 – 29 
maggio 2008 è stata condotta la seconda campagna trimestrale dell’anno. Al rilievo piezometrico, 
come di consuetudine, hanno partecipato vari esperti in  rappresentanza dei membri il “tavolo 
tecnico”.  
Il rilievo piezometrico ha interessato 102 punti distribuiti nell’area compresa nel quadrilatero 
delimitato dall’abitato di Saluggia a NO, dalla C.na Tenimento a NE, dalla C.na Le Benne a SW e 
dal campo pozzi di C.na Giarrea SE. In occasione dalla presente campagna di misure, la rete di 
controllo ha incluso 22 nuovi punti: 9 realizzati dal Deposito Avogadro (A1…A9), 8 dalla SORIN 
(SO1…SO8) e 5 della Regione Piemonte/Acquedotto del Monferrato (RP5….RP9); nella figura 6.1 
per motivi di scala grafica sono stati riportati tutti i punti esterni agli impianti nucleari, e solo alcuni 
di quelli interni. 
L’andamento piezometrico rilevato a maggio 2008 ha confermato quanto già emerso dalle 
precedenti campagne: il deflusso regionale ha direzione NNW-SSE tende a ruotare in direzione 
circa N-S e localmente in direzione NNE-SSW a causa dell’effetto drenante esercitato 
dell’apparato fluviale della Dora Baltea (fig 6.2). Oltre alla classica rappresentazione piezometrica 
mediante linee equipotenziali, riportata in figura 6.2, si è ritenuto interessante fornire anche la 
rappresentazione vettoriale (fig. 6.3) che, pur con tutti i limiti dal caso, facilita la comprensione dei 
probabili percorsi dell’acqua nel sottosuolo, evidenziando le possibili relazioni tra le aree 
d’immissione delle sostanze inquinanti con i punti distali ove esse sono state rilevate. 
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Figura 6.1 Rete di monitoraggio piezometrico 
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Figura 6.2 Piezometria maggio 2008 
 
 

L’evidenza maggiore è costituita dalla direttrice N-S che collega il settore orientale del 
Comprensorio Nucleare (Deposito Avogadro-SORIN) con i punti contaminati: RP4/7, RP7- P18 e 
C.na Benne, che lambisce l’area del campo pozzi di C.na Giarrea. 
 



 
 

 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – SC21 Centro Regiona le per le Radiazioni Ionizzanti e Non Ionizzanti 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice 21.02 Radiazioni ionizzanti – Mo nitoraggio e controllo siti nucleari 
Via Trino,  89 – 13100 Vercelli – Tel. 01612698304  – fax 01612698303 

 
Pagina 9 di 18 

 
 
 

Figura 6.3 Direzioni di flusso relative alla piezometria di maggio 2008 
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7. RISULTATI DELLE MISURE RADIOMETRICHE 

 
Arpa Piemonte ha eseguito la caratterizzazione radiometrica di 30 pozzi di cui: 

- 19 esterni ai siti degli impianti 
- 11 interni ai siti degli impianti in doppio con gli Esercenti 

Su ogni campione sono state eseguite le seguenti misure: 
-  spettrometria gamma 
-  determinazione dell’attività alfa totale e beta totale 
-  determinazione radiochimica dello Sr-90 
-  determinazione del H-3 
 

In tabella 7.1 vengono riportati i risultati delle misure eseguite. 
 
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

PZ5 pescaggio 15,5 m 

08/014032 27/05/2008<0,1040     < 0,145     <0,00298< 0,00139 < 0,00264     < 0,0186 <3,09     < 0,0046    

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 

08/014025 27/05/2008<0,1260       0,702±0,120 <0,00250< 0,00280 < 0,00210     < 0,0081 < 3,84       0,3340 ±0,0220 

E4/9 – pescaggio da 2 m a 9 m 

08/014026 27/05/2008<0,1050     < 0,136     <0,00480< 0,00220 < 0,00250     < 0,0164 <3,80     < 0,0042    

E5/6 – pescaggio da 2 m a  6 m 

08/014027 27/05/2008<0,0699       0,225±0,080 <0,00262< 0,04780 < 0,00160     < 0,0138 <4,08     < 0,0043    

08/018175 29/05/2008                <0,00262   0,0418 ± 0,006< 0,00160     < 0,0138                

SPU/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

08/014028 27/05/2008   0,204 ±0,047   0,249±0,079 <0,00087< 0,00243 < 0,00183     < 0,0082 <3,93     < 0,0047     

SPT/7 – pescaggio da 2 m a 7 m 

08/015827 13/06/2008<0,1240     < 0,190     <0,00235< 0,00370 < 0,00280     < 0,0081 <3,11     < 0,0046     

P2A- pescaggio 10 m 

08/014029 27/05/2008   0,215 ±0,052< 0,160     <0,00247< 0,00224 < 0,00245     < 0,0171 <3,06     < 0,0040     

A3- pescaggio 8 m 

08/014231 28/05/2008<0,0797       0,284±0,088 <0,00306< 0,00219 < 0,00251     < 0,0185 <3,07     < 0,0041     

A5- pescaggio 8 m 

08/014257 28/05/2008<0,0954       0,379±0,086 <0,00202< 0,00351   0,01920±0,00280< 0,0160 <3,04       0,1180 ±0,0082 

A6- pescaggio 8 m 

08/015666 28/05/2008   0,165 ±0,054< 0,142     <0,00222< 0,00269 < 0,00244     < 0,0155 <3,10     < 0,0055     

A7- pescaggio 8 m 

08/018156 28/05/2008< 0,099       0,558± 0,10 <0,00285< 0,00248 < 0,00313     < 0,0102 <3,09       0,2130 ±0,0150 

A8- pescaggio 8 m 

08/015668 28/05/2008 < 0,0848       0,532±0,094 <0,00250< 0,00371 < 0,00273     < 0,0092 <3,08       0,1320 ±0,0090 

A9- pescaggio 8 m 

08/018167 28/05/2008<0,0585       0,656± 0,09 <0,00311< 0,00326   0,00676±0,00253< 0,0094 <3,08       0,2540 ±0,0016 
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Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-134 Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SO1- pescaggio 8 m 

08/014350 29/05/2008<0,0678       0,265±0,095 <0,00246< 0,00280 < 0,00375     < 0,0101 <3,04     < 0,0046     

SO3- pescaggio 8 m 

08/014347 29/05/2008<0,0815       0,233±0,084 <0,00227< 0,00258 < 0,00228     < 0,0110 <3,06       0,02010 ±0,0018 

SO4- pescaggio 8 m 

08/018180 29/05/2008<0,0849     < 0,141     <0,00220< 0,00165   0,00640±0,00173< 0,0121 <3,09       0,0473 ±0,0035 

SO5- pescaggio 8 m 

08/015670 29/05/2008 < 0,0750       0,398±0,096 <0,00187< 0,00227   0,0209 ±0,00310< 0,0146 <3,06       0,1040 ±0,0070 

SO6- pescaggio 8 m 

08/018177 29/05/2008<0,0722     < 0,168     <0,00308< 0,00181 < 0,0019     < 0,0111 <3,10     < 0,0075     

P3- pescaggio 4 m 

08/014030 27/05/2008<0,0700     < 0,170     <0,00136< 0,00145   0,0040 ± 0,0016 < 0,0058 <3,09       0,0758 ±0,0053 

P7  

08/014030 27/05/2008<0,1050     < 0,169     <0,00145< 0,00244 < 0,00377     < 0,0052 <3,10     < 0,0045     

RP4/7 

08/014031 27/05/2008   0,135 ±0,053   0,329±0,092 <0,00135< 0,00167   0,0122 ± 0,0019 < 0,0040   4,98±1,91   0,1030 ±0,0070 

RP5 pescaggio 7 m 

08/014249 28/05/2008<0,1030     < 0,162     <0,00211< 0,00329 < 0,00163     < 0,0082 <3,05     < 0,0048     

RP6 pescaggio 7 m 

08/014230 28/05/2008<0,0918     < 0,142     <0,00298< 0,00309 < 0,00285     < 0,0078 <3,11     < 0,0039     

RP7 pescaggio 7 m 

08/014233 28/05/2008<0,0984     < 0,150     <0,00245< 0,00180 < 0,00270     <0,00921 <3,06       0,0446 ±0,0034 

RP8 pescaggio 7 m 

08/014248 28/05/2008<0,0854     < 0,163     <0,00274< 0,00121 < 0,00240     < 0,0108 <3,05     < 0,0053     

RP9 pescaggio 7 m 

08/014254 28/05/2008   0,156 ±0,059< 0,133     <0,00322< 0,00197 < 0,00273     < 0,0117 <3,06     < 0,0042     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  

08/014091 27/05/2008<0,0835     < 0,174     <0,00299< 0,00306 < 0,00305     < 0,0120 <3,10     < 0,0041     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 

08/014033 27/05/2008<0,1230     < 0,141     <0,00196< 0,00139 < 0,00292     < 0,0159 <3,10     < 0,0042     

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 

08/014095 27/05/2008<0,0784     < 0,159     <0,00252< 0,00246 < 0,00249     < 0,0171 <3,09       0,0120 ±0,0014 

SP04 – POZZO CASCINA DANIELE 

08/014098 27/05/2008<0,0971     < 0,169     <0,00235< 0,00323 < 0,00372     < 0,0088 <3,02     < 0,0041     

Tabella 7.1 Risultati delle misure radiometriche  
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In relazione alle misure eseguite, in figura 7.1 è riportato l’insieme dei punti di prelievo ai quali è 
stata associata la presenza di contaminanti, riportando nel contempo la piezometria della zona. 
Dal quadro generale emergono le seguenti considerazioni: 

• si conferma la presenza nel comprensorio di altre fonti di contaminazione, diverse dalla 
piscina di stoccaggio dell’impianto EUREX-SO.G.I.N, responsabili della diffusione della 
contaminazione nell’ambiente; 

• si evidenzia per la prima volta la presenza di contaminazione da Cs-137; 
• i livelli di contaminazione sono confrontabili con quelli dei periodi precedenti e continuano a 

non essere rilevanti dal punto di vista radioprotezionistico. 
 
 

 
Figura 7.1  Distribuzione della contaminazione nel comprensorio nucleare di Saluggia. 

 

 
Immagine tratta da Google Earth. 
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In figura 7.2 viene riportata la distribuzione della contaminazione da Sr-90 all’interno del sito 
EUREX-SO.G.I.N. 
Come si può osservare  la contaminazione da Sr-90, causata dalla perdita di contenimento della 
piscina di stoccaggio del combustibile, è confinata entro il perimetro dell’impianto e si mantiene a 
livelli confrontabili con i periodi precedenti. 
Relativamente alla presenza di Cs-137 nel pozzo E5/6 le indagini eseguite – riportate in dettaglio 
nella relazione tecnica n. 15/SS21.02/2008 – hanno evidenziato che: 

- la sorgente non è situata all’interno del sito EUREX, non essendo stata riscontrata 
contaminazione da Cs-137 nei pozzi interni posti lungo la direzione di falda;  

- il fenomeno è circoscritto ed imputabile ad un episodio di contaminazione locale, vista 
l’assenza di contaminazione da Cs-137 a valle del pozzo E5/6 lungo la direzione di falda e 
considerata la scarsa mobilità del Cesio. 

Allo stato attuale delle conoscenze si sta indagando, in collaborazione con ISPRA (già APAT), 
sulla possibilità che la causa sia riconducibile alla condotta di scarico di effluenti radioattivi liquidi 
Sorin-Avogadro che passa in prossimità del pozzo E5/6 
 
 

 
Figura 7.2  Distribuzione della contaminazione da Sr-90 nel sito EUREX-SO.G.I.N. 

 
 

Immagine tratta da Google Earth. 
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In figura 7.3 viene riportata la distribuzione della contaminazione da Sr-90 all’interno del sito Sorin 
e del sito Avogadro.  
I pozzi contrassegnati dalla sigla A sono situati entro i confini della proprietà del Deposito 
Avogadro, mentre i pozzi individuati dalla sigla SO sono situati entro i confini della proprietà Sorin. 
Si ritiene tuttavia opportuno segnalare che la presenza di contaminazione in un pozzo situato in 
una determinata proprietà non significa necessariamente che la fonte sia ubicata entro i confini 
della stessa proprietà.  E’ il caso per esempio dei pozzi A5 ed A9 che, pur essendo ubicati entro i 
confini della proprietà Avogadro, sono posti immediatamente a valle rispettivamente delle Celle 
Calde Sorin e del Deposito rifiuti radioattivi Sorin.  
Allo stato attuale delle conoscenze l’assenza di contaminazione nel pozzo A6 induce ad escludere 
il Deposito Avogadro come probabile fonte di contaminazione. 
Sono certamente necessari degli approfondimenti al fine di delineare correttamente la situazione. 
 

 
Figura 7.3  Distribuzione della contaminazione da Sr-90 nel sito Sorin e nel sito Avogadro. 

 
 
 

Immagine tratta da Google Earth. 

 
 
 
 
 

Deposito Avogadro 

Celle Calde Sorin 

Deposito rifiuti radioattivi Sorin 
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In figura 7.4 viene riportata la distribuzione della contaminazione da Co-60 all’interno del sito Sorin 
e del sito Avogadro. 
Per il pozzo A5 valgono le stesse considerazioni sopra riportate in merito alla contaminazione da 
Sr-90. L’assenza di contaminazione nei pozzi A6, A7, A8, A9  induce ad escludere il Deposito 
Avogadro come possibile fonte di contaminazione. 
 

 
 
 Figura 7.4  Distribuzione della contaminazione da Co-60 nel sito Sorin e nel sito Avogadro.  

 
Immagine tratta da Google Earth. 

 
 
 

8. VALUTAZIONI  DI RADIOPROTEZIONE  

 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi esterni il siti EUREX, 
Sorin ed Avogadro ad oggi campionati presso le cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del 
Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili dalla popolazione per uso potabile e/o 
irriguo.  
I dati relativi ai pozzi scavati ad hoc all’interno dei siti, quelli esterni ai siti facenti parte della 
vecchia rete Enea o predisposti dalle Regione Piemonte, devono essere utilizzati come indicatori 
ambientali in grado di descrivere il fenomeno in atto (tutti questi pozzi non sono accessibili al 
pubblico). 

Deposito Avogadro 

Celle calde Sorin 

Deposito rifiuti radioattivi Sorin 
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I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati  al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione da Sr-90 riscontrati all’esterno del sito EUREX 
continuano a non rappresentare un pericolo per la popolazione. Risultano infatti rispettati sia i limiti 
di dose fissati dalla normativa vigente che i valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale 
della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 

 
Per quanto riguarda la potabilità  risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori – sia naturali che artificiali. In particolare l’attività 
beta totale comprende anche l’attività di Sr-90. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max   / 
Valore screening OMS 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività α totale   

0,5 Bq/l 1/4 

Valore di screening  fissato 
dall’OMS per l’attività β totale   

1 Bq/l 1/6 

 
Tabella 8.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α  e di attività β totale rilevate nei pozzi 

 esterni al sito EUREX ed i valori di screening fissati dall’OMS. 
 
                                                                                                                                                                                                                                          

Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 8.2 si riportano le valutazioni effettuate in merito al rispetto, per la contaminazione da Sr-
90, del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 

2,9 Bq/l 1/240 

 
Tabella 8.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 

 esterni al sito EUREX ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 
 

 

- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 

Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
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Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale dei pozzi esterni al 
sito EUREX.  
I risultati riportati in tabella 8.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 

- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito; 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00165 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00165 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

 

Tabella 8.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale sulla base dei risultati 

riportati al paragrafo. 

 

Nella tabella seguente sono riportati i confronti tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati, 
da cui si evince che le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai 
limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/24 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/6 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/8 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/2400 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione  ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/600 
irrigazione 10 Bq/l 1/800 

 
Tabella 8.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
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9. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

 
Le analisi effettuate sui campioni prelevati nell’ambito della campagna straordinaria effettuata nel 
mese di maggio 2008 hanno fornito le prime importanti informazioni in merito alla distribuzione 
della contaminazione che rendono probabile l’ubicazione delle possibili sorgenti di contaminazione 
da Co-60, Sr-90 e H-3 all’interno del sito Sorin. 
Inoltre è stata evidenziata la presenza di un nuovo punto di contaminazione da Cs-137 nel pozzo 
E5/6 situato lungo il muro di difesa idraulica dell’impianto EUREX, ma non proveniente 
dall’impianto stesso.  
In relazione a quanto sopra, in accordo con ISPRA (già Apat) per quanto di competenza, si ritiene 
opportuno seguire nel tempo l’andamento della contaminazione nei pozzi ritenuti significativi e 
approfondire le indagini al fine di rimuovere le fonti di contaminazione. 
E’ altresì opportuno sottolineare che i livelli di concentrazione di radioattività sono, comunque, di 
gran lunga inferiori a quelli corrispondenti ai valori di screening per la potabilità dell’acqua e 
pertanto, non  costituiscono alcun rischio sanitario per la popolazione ma indicano, come già 
evidenziato in precedenti relazioni, un fenomeno di diffusione ambientale di isotopi radioattivi che 
richiede grande attenzione al fine di prevedere e controllare la sua evoluzione. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al IV bimestre 2009. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA (già APAT).  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il limite di dose 
stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiunge il limite di dose stabilito in 10µSv (pari 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr 90 un elemento beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770; 
- Catena spettrometrica alfa con rivelatori al Si e software di elaborazione “Alpha Vision - 

versione 5.31 ” della EG&G Ortec. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 

Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 
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- U.RP.M753: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in acqua” – Eichrom 
Technologies, Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water – metodo 
esterno non normalizzato. 

 
5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 

 
Nel corso del IV bimestre 2009 sono stati effettuati: 
- in data 25 giugno 2009, su richiesta di ISPRA, un sopralluogo congiunto presso le “celle calde” 
Sorin nel corso del quale si è proceduto a campionamenti specifici al fine di individuare le possibili 
fonti di contaminazione all’interno del sito Sorin-Avogadro; 
- nel mese di luglio 2009 prelievi di acqua di falda superficiale secondo quanto previsto dal 
programma concordato con la Regione Piemonte e condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la 
Regione Piemonte stessa. Inoltre, in relazione alle evidenze fornite dai risultati delle misure 
eseguite sui campioni prelevati in data 25/06/2009 – che hanno consentito di individuare una 
sorgente di contaminazione all’interno del sito Sorin – su quattro campioni ritenuti significativi sono 
state eseguite misure di approfondimento volte ad escludere nell’acqua di falda la presenza di alfa 
emettitori (Plutonio ed Uranio) correlabili alla fuoriuscita dall’edificio che ospita le “celle calde”. 
 
Sopralluogo presso le “celle calde” Sorin del 25/06/2009 
 
Le “celle calde” Sorin costituiscono la sorgente potenziale più prossima al pozzo A5, nel quale è 
stata riscontrata la presenza di Sr-90 e di Co-60. Per questo motivo si è ritenuto opportuno 
effettuare delle indagini allo scopo di identificare eventuali punti di rilascio di contaminazione 
nell’ambiente. 
Il sopralluogo è stato effettuato nel locale dove è ubicata la cella di manipolazione delle sorgenti di 
Iridio all’interno dell’edificio che ospita le “celle calde”; all’interno di questo locale è collocato il 
pozzetto (denominato pozzetto cella Iridio) nel quale confluiscono sia la condotta di aerazione che 
la condotta di raccolta liquidi delle celle stesse. Si è quindi proceduto all’effettuazione del prelievo 
di un campione del liquido presente sul fondo del pozzetto. 
Il sopralluogo è stato poi esteso alla Vasca del Fabbricato 8B (vasca di rilancio degli effluenti 
radioattivi liquidi del comprensorio Sorin) ove si è proceduto al prelievo di un campione di liquido 
dalla vasca di rilancio stessa. E’ utile ricordare che il sistema non è al momento utilizzato e l’ultimo 
scarico di effluenti radioattivi liquidi da parte di Sorin è stato effettuato nell’anno 2005 
Le misure di contaminazione eseguite sui campioni di liquido prelevati rispettivamente dal fondo 
del pozzetto cella Iridio e dalla Vasca fabbricato 8B sono riportate in tabella 5.1. 
 

 Pozzetto cella Iridio (Bq/l)  Vasca Fabbricato 8B (Bq/l)  
 camp. 2009/025289 camp. 2009/025291 
Am-241   16,6 ± 1,6   0,797 ± 0,082 
Pu-238   2,88 ± 0,2   0,0513 ± 0,008 
Pu-239/240   6,15 ± 0,37   0,116 ± 0,011 
U-234   1,19 ± 0,17   0,0204 ± 0,0049 
U-235   0,0961 ± 0,035 < 0,00299     
U-238   0,391 ± 0,071   0,0101 ± 0,0032 
Cs-137   95,0 ± 9,9   8,62 ± 1,41 
Sr-90   177 ± 11   71,6 ± 4,6 
Co-60   653 ± 57   20,1 ± 2,1 
H-3   209 ± 20   18,7 ± 2,7 
Alfa totale   31,2 ± 2,9   1,48 ± 0,61 
Beta totale   1180 ± 61   136,0 ± 7,8 

Tabella 5.1  Misure di contaminazione campioni prelevati il 25/06/2009. 
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Nei campioni di acqua prelevati nel pozzetto della cella Iridio e nella vasca edificio 8B (tabella 5.1) 
sono presenti transuranici e prodotti di fissione: 

- la presenza di Co-60 è dovuta al noto incidente del 1986; 
- l’Uranio risulta arricchito al 4% circa; 
- Am-241 e Pu sono presenti in concentrazioni basse rispetto a Sr-90 e Co-60 (< 2% 

dell’attività totale); 
- i “fattori di trasferimento” pozzetto cella Iridio-vasca 8B sono differenti per i vari isotopi ad 

indicare che non si tratta solo di un processo di diluizione. 
Queste misure hanno consentito di individuare una sorgente di contaminazione all’interno del sito 
Sorin nell’edificio che ospita le “celle calde”. 
 
Misure sui campioni di acqua di falda superficiale 
 
Il dettaglio dei prelievi complessivamente effettuati dai pozzi nel corso del IV bimestre 2009 è 
riportato in tabella 5.2 mentre nelle figure 1 e 2 sono riportati i punti di prelievo.  

 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC).  
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Figura 2  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda all’interno dei siti Sorin e Avogadro.  

 
Punti di 
prelievo 

Frequenza di 
campionamento Trattamento Analisi Frequenza di analisi 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 

S4.1/7, SQ05,  mensile 

distillazione H-3 

mensile 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 
distillazione H-3 

SPB, E5/6, 
A5, A9, SO5, 
SO8, RP4/7, 
RP7, RP10, 
RP11, RP12, 
SP01, SP04 

bimestrale 

radiochimico spettrometria α (solo A5, 
A9, SO5, SO8) 

bimestrale 

Tabella 5.2 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel III bimestre 2009. 
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Nelle tabelle 5.3. e 5.4 sono riportati i risultati delle misure eseguite.  
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m  

09/030132 21/07/2009 < 0,122       0,980 ± 0,132 < 0,0024     < 0,0034     < 0,0165 < 3,43       0,5530 ± 0,036 

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m  

09/030135 21/07/2009 < 0,105     < 0,135     < 0,0027     < 0,0041     < 0,0146 < 3,40     < 0,0044     

A5 – pescaggio 7 m  

09/030410 23/07/2009 < 0,110       0,414 ± 0,110 < 0,0026     0,0108 ± 0,0025 < 0,0034 < 3,43       0,1460 ± 0,0099 

A9 – pescaggio 7 m  

09/030412 23/07/2009 < 0,082       0,538 ± 0,111 < 0,0027     0,0360 ± 0,0051 < 0,0038 < 3,43       0,2470 ± 0,0160 

SO5 – pescaggio 7 m  

09/030413 23/07/2009 < 0,074       0,349 ± 0,099 < 0,0030     0,0124 ± 0,0023 < 0,0022 < 3,43       0,1370 ± 0,0092 

SO8 – pescaggio 7 m  

09/030411 23/07/2009 < 0,125    0,289 ± 0,089 < 0,0017   < 0,0033   < 0,0027 < 3,46    0,0165 ± 0,0017 

RP4/7 – pescaggio 7 m  

09/030414 23/07/2009 < 0,060       0,371 ± 0,110 < 0,0030     0,0105 ± 0,0029 < 0,0124 < 3,44       0,1120 ± 0,0075 

RP7 – pescaggio 7 m  

09/030415 23/07/2009 < 0,082     < 0,181     < 0,0023   < 0,0033     < 0,0156 < 3,41       0,0262 ± 0,0022 

RP10 – pescaggio 7 m  

09/030148 21/07/2009 < 0,108     < 0,146     < 0,0025   < 0,0042     < 0,0119 < 3,44     < 0,0049     

RP11 – pescaggio 7 m  

09/030145 21/07/2009 < 0,076     < 0,176     < 0,0027   < 0,0032     < 0,0063 < 3,41     < 0,0053     

RP12 – pescaggio 7 m  

09/030144 21/07/2009 < 0,086     < 0,161     < 0,0023   < 0,0031     < 0,0162 < 3,46     < 0,0057     

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m  

09/030416 23/07/2009 < 0,089     < 0,150     < 0,0026   < 0,0037     < 0,0130 < 3,38     < 0,0052     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m  

09/025563 29/06/2009 < 0,098     < 0,134     < 0,0012   < 0,0036     < 0,0122 < 3,48     < 0,0049     

09/030142 21/07/2009 < 0,103     < 0,146     < 0,0027   < 0,0034     < 0,0116 < 3,45     < 0,0050     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 

09/025566 29/06/2009 < 0,073     < 0,126     < 0,0029   < 0,0033     < 0,0158 < 3,48     < 0,0050     

09/030138 21/07/2009 < 0,087     < 0,178     < 0,0023   < 0,0026     < 0,0152 < 3,42     < 0,0043     

Tabella 5.3 Risultati delle misure effettuate nel IV bimestre 2009. 
 

Data  Pu-238     Pu-239/240     U-234 U-235 U-238 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

A5 – pescaggio 7 m  

09/030410 23/07/2009 < 0,00207     <  0,00181    0,0238 ± 0,0036 < 0,00163    0,0214 ± 0,0033 

A9 – pescaggio 7 m  

09/030412 23/07/2009 < 0,00187     < 0,000529    0,0227 ± 0,0047 < 0,00483    0,0213 ±  0,0046 

SO5 – pescaggio 7 m  

09/030413 23/07/2009 < 0,00151     < 0,000833    0,0190 ± 0,0039 < 0,00362    0,0188 ±  0,0038 

SO8 – pescaggio 7 m  

09/030411 23/07/2009 < 0,00195   < 0,000560    0,0272 ± 0,0042  0,00193 ± 0,00101  0,0311 ± 0,0047 

Tabella 5.4 Risultati delle misure di approfondimento (spettrometria α) eseguite nel IV bimestre 2009. 
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Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda.  
 

    

Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 
 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SO5
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Grafico 5.5  Correlazione della concentrazione di Sr-90 ,Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SO5. 
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda  nel pozzo RP4/7. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza  falda in SP01
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Grafico 5.7 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01 (le 
concentrazioni di Co-60 sono sempre <MAR) 

 
6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  

 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti, quelli esterni ai siti 
facenti parte della vecchia rete Enea o predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere 
utilizzati come indicatori ambientali in grado di descrivere il fenomeno in atto (tutti questi pozzi non 
sono accessibili al pubblico). 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente che i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori – sia naturali che artificiali. In particolare l’attività 
beta totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 1/5 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/5 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  
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Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/600 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 

- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito; 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,0007 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,0007 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
Nella tabella seguente sono riportati i confronti tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati, 
da cui si evince che le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai 
limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
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 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 

0,29 Bq/l 1/60 Limite dose efficace 
non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 

1/14 
irrigazione 0,10 Bq/l 1/20 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/6000 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/1400 
irrigazione 10 Bq/l 1/2000 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
Dai risultati delle misure riportati al paragrafo 5 si può osservare che: 

- tra i radionuclidi rilevati nel pozzetto della cella Iridio e nella vasca edificio 8B solo Sr-90, 
Co-60 e H-3 sono stati rilevati anche nell’acqua di falda;  

- l’U presente nei campioni di acqua di falda è di origine naturale (l’arricchimento è 
compatibile con l’U naturale e non con l’U arricchito al 4% rilevato nel pozzetto della cella 
Iridio); 

- la presenza di Am-241 e Pu non è stata riscontrata nell’acqua di falda (tabelle 5.3 e 5.4);  
- il radionuclide più rilevante dal punto di vista radioprotezionistico continua ad essere lo Sr-

90 in considerazione sia delle concentrazioni rilevate che dei meccanismi di trasporto nella 
falda; 

- nel pozzo SPB è stata misurata la concentrazione massima di Sr-90 ad oggi riscontrata; 
- nel pozzo E5/6 la concentrazione di Cs-137, già diminuita lo scorso bimestre, è inferiore 

alla MAR; 
- nel pozzo SP01 la concentrazione di Sr-90 è per la prima volta dal 2007 inferiore alla MAR; 
- gli altri valori sono sovrapponibili ai periodi precedenti; 
- nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 

radioattivi di origine artificiale; 
- le analisi di approfondimento non hanno evidenziato la presenza nell’acqua di falda 

superficiale di alfa emettitori correlabile alle “celle calde”. 
 
Le misure eseguite nel corso del IV bimestre 2009 hanno consentito di individuare una sorgente di 
contaminazione all’interno del sito Sorin nell’edificio che ospita le “celle calde”, mentre nulla è 
variato dal punto di vista radioprotezionistico. In questo contesto non si configurano pertanto 
pericoli per la popolazione. 
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1. PREMESSA    
 
Come è noto, nell’ambito del monitoraggio radiologico dell’acqua di falda superficiale in atto presso 
il sito nucleare di Saluggia (VC), è stata riscontrata la presenza di Cs-137 nel piezometro E5/6 
posto a ridosso del muro di difesa idraulica del sito Eurex-SO.G.I.N. 
Tale presenza è stata correlata al tratto dismesso della condotta di scarico di effluenti radioattivi 
del comprensorio Sorin-Avogadro. Questa circostanza ha indotto ad effettuare una video ispezione 
dell’intera condotta, la quale ha evidenziato alcune situazioni di possibile criticità. Pertanto Sorin 
Biomedica, su indicazioni di ISPRA, ha predisposto un piano di ripristino del collettore. 
In questa relazione sono riportati i risultati preliminari delle misure eseguite sui campioni di suolo 
prelevati duranti gli scavi nei punti di intervento 10, 11 e 12 situati nel tratto D4 della condotta di 
scarico (figura 1). 
 
2. CONTROLLI EFFETTUATI  
 
In concomitanza alle operazioni di scavo effettuate nei punti di intervento 12, 11 e 10 
rispettivamente in data 28-10-09, 30-10-09 e 03-11-09, personale di Arpa Piemonte ha effettuato 
sopralluoghi nel corso dei quali si è proceduto al prelievo di campioni di suolo in punti dello scavo 
immediatamente circostanti la condotta, in posizioni convenzionalmente riferite al quadrante di un 
orologio. 
In data 03-11-09 nel campo adiacente il punto di intervento 11, al fine di verificare l’eventuale 
diffusione della contaminazione, è stato prelevato un campione di suolo superficiale. 
Nel punto di intervento 11 si è avuta evidenza visiva della perdita della condotta, così come 
confermato dalle successive analisi (tabella 1). 
 
3. METODOLOGIA DI MISURA 
 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno. 
 
 4. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec. 

 
5. RISULTATI DELLE MISURE  
 
Al fine di disporre di dati analitici immediati, le  prime misure sono state eseguite sui campioni di 
suolo “tal quale”, privati solo delle parti più grossolane dello scheletro e non essiccati. 
Successivamente, al fine di disporre di risultati univocamente riferibili al peso secco del campione, 
sui campioni relativi al punto di intervento 11 – che presentavano la maggiore contaminazione – 
sono state eseguite misure sul campione essiccato. Sui campioni relativi al punto di intervento 10 
sono state eseguite solo misure sul campione essiccato. 
I risultati sono riportati in tabella 1.  
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   CAMPIONE TAL QUALE CAMPIONE ESSICCATO E SETACCIATO 

Nr. campione  Data prelievo  Descrizione campione  Cs-137 (Bq/kg) Co-60 (Bq/kg) Cs-137 (Bq/kg) Co-60 ( Bq/kg) 

09/046091 28/10/2009 punto intervento 12 
posizione "ore 9"   5,21 ± 0,83 < 0,19                     

09/046093 28/10/2009 punto intervento 12 
posizione "ore 3" 

  87,9 ± 11,9   2,24 ± 0,37                 

09/046369 30/10/2009 punto intervento 11 
posizione "ore 3" 

  1427 ± 230   2,99 ± 0,85   1444 ± 200   2,02 ± 0,34 

09/046370 30/10/2009 punto intervento 11 
posizione "ore 9"   6298 ± 1052   11,51 ± 2,07   8070 ± 1100   13,5 ± 1,8 

09/046715 03/11/2009 punto intervento 10 
posizione "ore 3" 

                  9,5 ± 1,5 < 0,364     

09/046718 03/11/2009 punto intervento 10 
posizione "ore 9" 

                  6,71 ± 1,20 < 0,66     

09/046721 03/11/2009 punto intervento 10 
posizione "ore 7"                   26,4 ± 4,0 < 0,46     

09/046723 03/11/2009 punto intervento 10 
posizione "ore 5" 

                  29,2 ± 4,5 < 0,68     

09/046724 03/11/2009 campo adiacente punto 
intervento 11  

                  21,0 ± 3,2 < 0,50     

Tabella 1 Risultati delle misure sui campioni di suolo. 
 
6. CONSIDERAZIONI DI RADIOPROTEZIONE 
 
I risultati delle misure riportati in tabella 1, hanno evidenziato che vi sono delle perdite lungo la 
condotta di scarico. La tipologia di radionuclidi rilevati ed il rapporto tra le loro concentrazioni porta 
a ricondurre la contaminazione agli scarichi di effluenti liquidi del deposito Avogadro. A questo 
proposito è utile ricordare che l’ultimo scarico effettuato dal deposito Avogadro risale all’anno 
2005. 
Con particolare riguardo al  punto di intervento 11, le concentrazioni di Cs-137 e Co-60 riscontrate 
nei campioni prelevati consentono di formulare le considerazioni di seguito riportate. 
 

Dose da esposizione esterna  
 
Se si considera la contaminazione uniforme del suolo – sia in superficie che in profondità – da 
parte di un radionuclide, utilizzando i coefficienti di dose adeguati1, è possibile ricavare dei valori 
soglia di concentrazione per la contaminazione del suolo2 [Bq/kg] che comportano il 
raggiungimento del limite di non rilevanza radiologica pari a 10 µSv/anno o del limite di dose 
efficace pari a 1 mSv/anno (D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.); si è inoltre assunto un fattore di 
occupazione pari a 1 (ovvero la permanenza per un intero anno solare). 
I valori calcolati per i nuclidi di interesse sono riportati in tabella 2, mentre il confronto tra valori di 
concentrazione di Cs-137 misurati e valori soglia è riportato in tabella 3 (si è ritenuto trascurabile il 
contributo del Co-60). 

                                            
1 EPA-402-R-93-081. 
2 Si assume che la contaminazione in profondità del suolo sia uniforme – ipotesi cautelativa – e che la densità media sia pari a 1,6 
g/cm3. 
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Valori soglia in Bq/kg 

 
Limite non rilevanza radiologica

10 µµµµSv/anno 
Limite di dose

1mSv/anno  

Cs-137 10.000 1.000.000 
Co-60 2.300 230.000 

Tabella 2  Valori soglia di concentrazione per la contaminazione del suolo indisturbato  
– esposizione esterna. 

 

 Valore soglia di concentrazione 
Cs-137  

Concentrazione max Cs-
137/ 

Valore soglia 
Limite non rilevanza radiologica 10 µSv/anno 10.000 Bq/kg 4/5 
Limite dose per individui della popolazione 1 
mSv/anno 1.000.000 Bq/kg 1/120 

Tabella 3  Confronto tra valori soglia di concentrazione e concentrazioni misurate. 
 
Come si può osservare i valori di concentrazione misurati, di poco inferiori al valore soglia relativo 
al limite per la non rilevanza radiologica, sono molto al di sotto del valore soglia corrispondente al 
limite di dose per gli individui della popolazione. 
Questo significa che se un individuo staziona in prossimità dello scavo o del cumulo di suolo 
contaminato riceve una dose da esposizione molto inferiore al limite di legge. Tuttavia è opportuno 
sottolineare che si tratta di una esposizione indebita. 
 
Dose da ingestione 
 
Per il calcolo della dose da ingestione bisogna supporre che un individuo mangi dei vegetali 
coltivati sul suolo contaminato. Questa eventualità, allo stato attuale, non è configurabile poiché lo 
strato di suolo contaminato si trova oltre 2 metri al di sotto del piano campagna su una strada 
vicinale. Il campione di suolo superficiale di suolo coltivato prelevato nel campo immediatamente 
adiacente il punto di prelievo 11 non è risultato contaminato ed è scarsamente probabile che vi sia 
contaminazione negli strati profondi, a livelli corrispondenti alla condotta, a causa del basso 
coefficiente di mobilità del Cs-137 nel suolo. Inoltre, anche supponendo che gli strati profondi siano 
contaminati, l’apparato radicale dei vegetali coltivati (dell’ordine di 50 cm) non si estenderebbe fino 
a quelle profondità. 
Fatte queste premesse, per completezza del quadro radioprotezionistico, si è tuttavia proceduto ad 
effettuare valutazioni relative alla dose da ingestione. 
Analogamente a quanto fatto per la dose da esposizione, dal momento che la contaminazione 
della catena alimentare può essere determinata dalla contaminazione del suolo è possibile 
ricavare, utilizzando opportuni fattori di trasferimento3, dei valori soglia di concentrazione per la 
contaminazione del suolo4 [Bq/kg] che comportano il raggiungimento del limite di non rilevanza 
radiologica pari a 10 µSv/anno o del limite di dose efficace pari a 1 mSv/anno (D.Lgs. 230/95 e 
ss.mm.ii.). Si può facilmente osservare che i valori soglia per i suoli coltivati sono inferiori ai valori 
soglia per irraggiamento diretto del suolo.  

                                            
3 NCRP Regular Guide n. 109. 
4 Si assume che la contaminazione del suolo rimanga confinata nei primi 5 cm di profondità – ipotesi cautelativa – e che la densità 
media sia pari a 1,6 g/cm3. 
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I valori calcolati per i nuclidi di interesse sono riportati in tabella 4, mentre il confronto tra valori di 
concentrazione di Cs-137 misurati e valori soglia è riportato in tabella 5 (si è ritenuto trascurabile il 
contributo del Co-60). 
 

Valori soglia in Bq/kg 

 
Limite non rilevanza radiologica

10 µµµµSv/anno 
Limite di dose

1mSv/anno  

Cs-137 550 55.000 
Co-60 440 44.000 

Tabella 4  Valori soglia di concentrazione per la contaminazione del suolo coltivato – ingestione. 

 

 Valore soglia di concentrazione 
Cs-137  

Concentrazione max Cs-
137/ 

Valore soglia 
Limite non rilevanza radiologica 10 µSv/anno 550 Bq/kg 15 
Limite dose per individui della popolazione 1 
mSv/anno 55.000 Bq/kg 1/7 

Tabella 5  Confronto tra valori soglia di concentrazione e concentrazioni misurate. 
 
Come si può osservare i valori di concentrazione misurati nel punto di intervento 11, superiori al 
valore soglia relativo al limite per la non rilevanza radiologica, sono al di sotto del valore soglia 
corrispondente al limite di dose per gli individui della popolazione. In tutti gli altri punti è rispettato 
anche il limite per la non rilevanza radiologica, in particolare nel suolo del campo coltivato 
adiacente. 
Questo significa che l’ingestione di vegetali coltivati su suoli contaminati con livelli paragonabili a 
quelli del punto di intervento 11 comporterebbe il superamento del limite per la non rilevanza 
radiologica, mentre sarebbe rispettato il limite di dose per gli individui della popolazione. 
Tuttavia è opportuno sottolineare che il suolo del punto di intervento 11 non è coltivabile (perché 
posto a 2 m di profondità su una strada vicinale). 
 
Dose da inalazione 
 
Non si considera tale via critica perché trascurabile nel caso di Cs-137. 
 
7. GESTIONE DEL SUOLO CONTAMINATO 
 
Il campo di applicazione del D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. è fissato in 1.000 Bq/kg (Allegato 1), per cui 
al di sopra di tale soglia il suolo contaminato deve essere considerato rifiuto radioattivo.  
Facendo però riferimento agli scenari di esposizione di cui al punto 6 ed ai più generali casi trattati 
nella RP 122 della Commissione Europea Practical Use of the Concept of Clearance and 
Exemption sarebbe opportuno considerare, in via maggiormente cautelativa, il valore di 380 Bq/kg 
per Cs-137 come soglia per la rimozione del suolo contaminato.  
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Figura 1  Planimetria del sito con percorso della condotta di scarico (tratti D). 
 

Intervento 12  

Intervento 1 1 

Intervento 1 0 

Campionamento 
suolo superficiale 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al I quadrimestre 2010. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiunge il limite di dose 
stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiunge il limite di dose stabilito in 10µSv (pari 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr 90 un elemento beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6.0 ” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770; 
- Catena spettrometrica alfa con rivelatori al Si e software di elaborazione “Alpha Vision - 

versione 5.31 ” della EG&G Ortec. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 

Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato. 
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5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Nel corso del I e II bimestre 2010 sono stati effettuati 2009 prelievi di acqua di falda superficiale in 
relazione a quanto previsto dal programma concordato e condiviso dal Tavolo Tecnico istituito 
presso la Regione Piemonte stessa nella seduta del 14-09-2009 e trasmesso dalla Regione 
Piemonte con nota prot. 939 del 13-01-2010.   
Nel mese di aprile 2010 sono stati campionati i pozzi SOP01 e SOP02 predisposti da Sorin lungo 
la condotta di scarico di effluenti radioattivi liquidi al fine di controllare la eventuale diffusione della 
contaminazione di Cs-137 in precedenza rilevata nel suolo degli scavi. 
Il dettaglio dei prelievi complessivamente effettuati dai pozzi nel corso del I quadrimestre 2010 è 
riportato in tabella 5.1 mentre nelle figure 1 e 2 sono riportati i punti di prelievo.  

 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC).  
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Punti di prelievo Frequenza di 
campionamento  Trattamento Analisi Frequenza di analisi 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 

S4.1/7, SQ05, 
RP4/7, SPB, A9 

bimestrale 

distillazione H-3 

bimestrale 

evaporazione α totale, β totale  
concentrazione su resina spettrometria γ 
radiochimico Sr-90 

E5/6, A5, , SO5, 
SO8, RP7, SP01  quadrimestrale 

distillazione H-3 

quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel I quadrimestre 2010. 

In tabella 5.2 sono riportati i risultati delle misure eseguite.  
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m  

10/004388 08/02/2010   0,182 ± 0,084   0,406 ± 0,180 < 0,0059     < 0,0076     < 0,0112   4,36 ± 2,40   0,1980 ± 0,0029 

10/013719 12/04/2010 < 0,396     < 0,242     < 0,0038     < 0,0056     < 0,0196 < 4,09       0,1310 ± 0,0015 

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m  

10/004390 08/02/1200   0,245 ± 0,104   0,162 ± 0,128 < 0,0046     < 0,0044     < 0,0135 < 3,96     < 0,0048     

10/013720 12/04/2010 < 0,275     < 0,184       0,0047 ± 0,002 < 0,0040     < 0,0074 < 4,12     < 0,0042     

A5 – pescaggio 7 m  

10/004538 09/02/2010   0,124 ± 0,009 < 0,213     < 0,0040     < 0,0040     < 0,01580 < 3,95       0,0810 ± 0,0063 

A9 – pescaggio 7 m  

10/004541 09/02/2010   0,275 ± 0,112   0,442 ± 0,189 < 0,0037       0,0064 ± 0,0017 < 0,00870   3,48 ± 2,34   0,2690 ± 0,0170 

10/013925 13/04/2010 < 0,152       0,621 ± 0,219 < 0,0042       0,0055 ± 0,0017 < 0,01110 < 4,00       0,2530 ± 0,0290 

SO5 – pescaggio 7 m  

10/004543 09/02/2010   0,247 ± 0,104   0,313 ± 0,148 < 0,0053       0,0103 ± 0,0031 < 0,00932   2,84 ± 2,30   0,1150 ± 0,0079 

SOP01 – pescaggio 7 m  

10/013724 12/04/2010   0,088 ± 0,056 < 0,163     < 0,0024     < 0,0034     < 0,00973 < 4,12     < 0,0049     

SOP02 – pescaggio 7  m 

10/013729 12/04/2010   0,202 ± 0,080 < 0,179     < 0,0044     < 0,0046     < 0,01810 < 4,07     < 0,0035     

RP4/7 – pescaggio 7 m  

09/050489 01/12/2009   0,103 ± 0,078   0,300 ± 0,152 < 0,0024     < 0,0039     < 0,0087 < 3,89       0,0843 ± 0,0095 

10/008787 02/03/2010   0,090 ± 0,060   0,284 ± 0,126 < 0,0031     < 0,0062     < 0,0138 < 4,02       0,0761 ± 0,0114 

10/013734 12/04/2010 < 0,126       0,305 ± 0,150 < 0,0033     < 0,0066     < 0,0182 < 3,97       0,0733 ± 0,0087 

RP7 – pescaggio 7 m  

09/046051 28/10/2009 < 0,252     < 0,202     < 0,0031     < 0,0043     < 0,0103 < 3,91       0,0236 ± 0,0032 

10/008798 02/03/2010   0,079 ± 0,059   0,179 ± 0,106 < 0,0056     < 0,0049     < 0,0128 < 3,97       0,0297 ± 0,0053 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m  

10/004391 08/02/2010   0,163 ± 0,083 < 0,187     < 0,0026     < 0,0041     < 0,0101 < 4,01     < 0,0063     

10/013926 13/04/2010 < 0,106     < 0,211     < 0,0036     < 0,0036     < 0,0156 < 4,11     < 0,0049     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m  

09/041675 29/09/2009 < 0,085     < 0,155     < 0,0021     < 0,0041     < 0,0160 < 3,92     < 0,0073     

09/046050 28/10/2009 < 0,163     < 0,175     < 0,0025     < 0,0037     < 0,0084 < 3,97     < 0,0047     

09/050478 01/12/2009   0,101 ± 0,076 < 0,177     < 0,0026     < 0,0038     < 0,0113 < 3,86     < 0,0064     

09/053426 21/12/2009   0,103 ± 0,072   0,184 ± 0,120 < 0,0024     < 0,0032     < 0,0157 < 4,09     < 0,0077     

10/004544 09/02/2010   0,198 ± 0,106 < 0,199     < 0,0028     < 0,0051     < 0,0217 < 4,00     < 0,0048     
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Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 

09/041680 29/09/2009 < 0,087     < 0,130     < 0,0031     < 0,0032     < 0,0168 < 3,89     < 0,0075     

09/046045 28/10/2009 < 0,144     < 0,185     < 0,0026     < 0,0032     < 0,0092 < 3,97     < 0,0038     

09/050484 01/12/2009   0,101 ± 0,076 < 0,177     < 0,0026     < 0,0038     < 0,0113 < 3,86     < 0,0064     

09/053427 21/12/2009   0,100 ± 0,086 < 0,212     < 0,0030     < 0,0032     < 0,0110 < 3,94     < 0,0058     

10/004546 09/02/2010   0,114 ± 0,009 < 0,201     < 0,0046     < 0,0055     < 0,0090 < 3,99     < 0,0051     

Tabella 5.2 Risultati delle misure effettuate nel I quadrimestre 2010. 
 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda (misurata in SPB).  
 

    

Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 
 



 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – Dipartimento Temati co Radiazioni 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice Siti Nucleari 
Via Trino, 89 – 13100 Vercelli – Tel. 0161269884 – fax 0161269850 

 
Pagina 8 di 12 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
 

  

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 

 
 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SO5

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

01/05/08 01/09/08 01/01/09 01/05/09 01/09/09 01/01/10 01/05/10

B
q/

l

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

01/05/08 01/09/08 01/01/09 01/05/09 01/09/09 01/01/10 01/05/10

Sr-90 SO5 Co-60 SO5 Soggiacenza

 
 

Grafico 5.5  Correlazione della concentrazione di Sr-90 ,Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SO5. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda  nel pozzo RP4/7. 
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Grafico 5.7 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01 (le 

concentrazioni di Co-60 sono sempre <MAR) 
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6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  
 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti, quelli esterni ai siti 
facenti parte della vecchia rete Enea o predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere 
utilizzati come indicatori ambientali in grado di descrivere il fenomeno in atto (tutti questi pozzi non 
sono accessibili al pubblico). 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente che i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori – sia naturali che artificiali. In particolare l’attività 
beta totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 1/3 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/6 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  

 
Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/400 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
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I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 
- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito (per il periodo di riferimento); 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,001 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,001 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
Nella tabella seguente sono riportati i confronti tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati, 
da cui si evince che le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai 
limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/40 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/10 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/14 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/4000 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/1000 
irrigazione 10 Bq/l 1/1400 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
Dai risultati delle misure riportati al paragrafo 5 si può osservare che: 

- in generale l’andamento della contaminazione nel I quadrimestre 2010 è confrontabile con i 
periodi precedenti e non si evidenziano trends di crescita; 

- nel pozzo SP01 la concentrazione di Sr-90 continua ad essere inferiore alla sensibilità 
strumentale; 

- nei pozzi SOP01 e SOP02 predisposti da Sorin lungo la condotta di scarico di effluenti 
radioattivi liquidi non è stata rilevata contaminazione da Cs-137; 

- nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 
radioattivi di origine artificiale. 

Pertanto nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano pertanto pericoli per la 
popolazione. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al III quadrimestre 2011. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiungerebbe il limite di 
dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiungerebbe il limite di dose stabilito in 10µSv (pari a 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr-90 un radionuclide beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1,0 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione ORTEC “Gamma Vision - versione 6”; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo interno; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M754: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in suolo sedimento e fango” – 
Eichrom Technologies, Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water 
per determinazione. Eichrom Technologies, Inc. ACS07 rev. 1.5 Uranium in soil punto 7.1 
per preparazione campione – metodo esterno non normalizzato; 



 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – Dipartimento Temati co Radiazioni 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 -E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice Siti Nucleari 
Via Trino, 89 – 13100 Vercelli – Tel. 0161269884 – fax 0161269850 

 
Pagina 5 di 14 

 
- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno. 

Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) - Metodi accreditati: 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
5.1 Misure sui campioni di acqua di acqua di falda superficiale 
 
Nel corso del III quadrimestre 2011 sono stati effettuati prelievi di acqua di falda superficiale 
secondo quanto previsto dal programma concordato e condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso 
la Regione Piemonte stessa nella seduta del 14/09/2009 e trasmesso dalla Regione Piemonte con 
nota prot. 939 del 13/01/2010. I pozzi dell’Acquedotto del Monferrato sono stati campionati con 
frequenza mensile o bimestrale. 
Il dettaglio dei prelievi complessivamente effettuati dai pozzi nel corso del III quadrimestre 2011 è 
riportato in tabella 5.1 mentre nella figura 1 sono riportati i punti di prelievo.  

 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC). 
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Punti di prelievo  Frequenza di campionamento e analisi  
S4.1/7, SQ05 mensile/bimestrale 
RP4/7, SPB, A9 bimestrale 
E5/6, A5, SO5, RP7, SP01 quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel III quadrimestre 2011. 

 
In tabella 5.2 sono riportati i risultati delle misure eseguite.  
 

Data  αααα totale β β β β totale Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 
Campione  

prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m  

11/052317 10/10/2011 < 0,138       0,219 ± 0,122 < 0,0025     < 0,0048     < 0,0132 < 4,04       0,1190 ± 0,0090 

11/063610 13/12/2011 < 0,144     < 0,327     < 0,0052     < 0,0014     < 0,0111 < 4,17       0,0831 ± 0,0095 

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m  

11/052322 10/10/2011 < 0,114     < 0,254       0,0474 ± 0,005 < 0,0044     < 0,0148 < 4,11     < 0,0053     

A5 – pescaggio 7 m  

11/052831 11/10/2011   0,150 ± 0,074   0,314 ± 0,137 < 0,0073       0,0063 ± 0,0054 < 0,3490 < 4,06       0,0903 ± 0,0098 

A9 – pescaggio 7 m  

11/052830 11/10/2011 < 0,187       0,669 ± 0,247 < 0,0039       0,0067 ± 0,0035 < 0,0138 < 4,06       0,2940 ± 0,0031 

11/063843 14/12/2011   0,113 ± 0,085   0,672 ± 0,239 < 0,0032       0,0064 ± 0,0020 < 0,0201 < 4,13       0,2410 ± 0,0280 

SO5 – pescaggio 7 m  

11/052829 11/10/2011   0,150 ± 0,073   0,362 ± 0,148 < 0,0081       0,0077 ± 0,0046 < 0,0189 < 4,05       0,0915 ± 0,0097 

RP4/7 – pescaggio 7 m  

11/052331 10/10/11 < 0,115       0,275 ± 0,125 < 0,0025     < 0,0067     < 0,0145 < 4,07       0,0579 ± 0,0080 

11/063612 13/12/11 < 0,177       0,269 ± 0,142 < 0,0033     < 0,0047     < 0,0113 < 4,71       0,0602 ± 0,0073 

RP7 – pescaggio 7 m  

11/052334 10/10/11   0,137 ± 0,093 < 0,191     < 0,0037     < 0,0056     < 0,0115 < 4,06       0,0152 ± 0,0032 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m  

11/052332 10/10/11 < 0,114     < 0,162     < 0,0022     < 0,0041     < 0,0220 < 4,06     < 0,0056     

11/063615 13/12/11 < 0,177     < 0,275     < 0,0035     < 0,0050     < 0,0206 < 4,16       0,0130 ± 0,0027 

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m  

11/047849 15/09/11 < 0,114     < 0,240     < 0,0011     < 0,0037     < 0,0132 < 4,04     < 0,0042     

11/052832 11/10/11 < 0,122     < 0,248     < 0,0032     < 0,0034     < 0,0161 < 5,39     < 0,0057     

11/ 063851 14/12/11 < 0,143     < 0,169     < 0,0012     < 0,0046     < 0,0233 < 4,08     < 0,0047     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 

11/047851 15/09/11   0,101 ± 0,067 < 0,176     < 0,0042     < 0,0039     < 0,0171 < 4,10     < 0,0034     

11/052834 11/10/11 < 0,153     < 0,227     < 0,0063     < 0,0060     < 0,0270 < 3,76     < 0,0050     

11/063848 14/12/11   0,139 ± 0,090 < 0,241     < 0,0027     < 0,0059     < 0,0121 < 4,09     < 0,0049     

Tabella 5.2 Risultati delle misure sui campioni di acqua prelevati nel III quadrimestre 2011. 
 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB 
(dati SO.G.I.N.).  
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Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e soggiacenza fal da in SO5
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Grafico 5.5  Correlazione della concentrazione di Sr-90 ,Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SO5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SP01
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Grafico 5.7 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01  

(le concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale) 
 
 

5.2 Caratterizzazione suolo sottostante edificio pi scina EUREX 
 
Nell’anno 2008 si sono concluse le attività di svuotamento e di bonifica della piscina dell’impianto 
EUREX. In seguito, tra la fine del 2009 e l’inizio del 2010, SO.G.I.N ha effettuato n. 4 apposite 
perforazioni direzionate per il campionamento del suolo sottostante l’edificio piscina, la cui 
caratterizzazione era stata ritenuta indispensabile sia ai fini dell’adozione di eventuali azioni di 
bonifica che dell’acquisizione di nuove informazioni utili all’implementazione del modello di 
diffusione dei contaminanti nell’area in questione. 
 

- Risultati delle misure eseguite 
 
Su indicazione di ISPRA Arpa Piemonte ha acquisito n. 8 campioni di suolo  di carotaggio (di cui 4 
in doppio con SO.G.I.N. ) per l’effettuazione di controlli indipendenti.  
Nelle figure 2 e 3 è indicata l’ubicazione delle perforazioni rispetto all’edificio piscina, mentre in 
tabella 7.1 sono riportati i risultati delle misure eseguite.  
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Figura 2  Pianta dell’ubicazione delle perforazioni (fonte SO.G.I.N.). 

 

 
Figura 3  Ubicazione in sezione delle perforazioni (fonte SO.G.I.N.). 

 
Data  Cs-137 Sr-90 Pu-238 Pu-239/240 Am-241 

Campione Numero 
campione prelievo Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg Bq/kg 

PD1/6 10/016621 28/04/2010 < 0,330     < 6,04     < 1,62     < 0,502     < 1,85     

PD1/7B 10/016620 28/04/2010 < 0,869     < 7,15     < 0,99     < 0,636     < 0,72     

PD1/9 10/016619 28/04/2010   75,5 ± 8,8   82,4 ± 8,9 < 8,53     < 2,460     < 1,69     

PD3/7B 10/016618 28/04/2010 < 0,343     < 1,50     < 1,19     < 0,248     < 3,33     

PD3/8A 10/016617 28/04/2010 < 0,918     < 1,60     < 0,81     < 0,258     < 1,18     

PD4/10A 10/016622 28/04/2010   2,37 ± 0,59 < 4,74     < 0,945     < 0,508     < 2,63     

PD4/8B 10/016616 28/04/2010 < 1,33     < 1,09     < 1,94     < 0,503     < 1,31     

PD4/9B 10/016615 28/04/2010   2,26 ± 0,57 < 0,772     < 2,01     < 0,672     < 3,58     

Tabella 7.1  Risultati delle misure sui campioni di suolo da carotaggio sottostanti l’edificio piscina EUREX. 
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- Valutazioni 
 
A partire dai risultati delle misure riportati in tabella 7.1 di seguito sono riportate alcune 
considerazioni in merito alla diffusione dei contaminanti dalla piscina dell’impianto EUREX 
all’acquifero superficiale. 
Com’è noto è possibile descrivere la capacità di ritenzione di un suolo attraverso cui scorre acqua 
contaminata utilizzando il coefficiente di distribuzione Kd. Esso è correlato alla velocità con cui un 
determinato radionuclide si muove in relazione al flusso dell’acqua nel sottosuolo. Il Kd si esprime 
in ml/g o in l/kg ed è così definito: 
 

Kd = concentrazione del radionuclide nel suolo (Bq/kg) / concentrazione del radionuclide nell’acqua (Bq/l) 
 

In condizioni di equilibrio, a partire dai risultati ed utilizzando i valori di Kd riportati in letteratura1 per 
i radionuclidi di interesse, è possibile stimare le concentrazioni attese nell’acqua di falda. 
In tabella 7.2 sono riportati i risultati delle stime così effettuate. 
 

kd (ml/g) Conc. max attesa nell'acqua di falda (Bq/l)  
Parametro   Conc. max misurata  

nel suolo (Bq/kg)  best min max best max min 

Cs-137   75,5 ± 8,8 2000 200 10000   0,0044   0,0440   0,0009 

Sr-90   82,4 ± 8,9 22 10 50   0,4045   0,8900   0,1780 

Am-241 < 1,69     200 10 1000 < 0,0085 < 0,1690 < 0,0017 

Pu-238 < 8,53     600 200 2000 < 0,0142 < 0,0427 < 0,0043 

Pu-239/240 < 2,46     600 200 2000 < 0,0041 < 0,0123 < 0,0012 
Tabella 7.2  Stima delle concentrazioni massime attese nell’acqua di falda superficiale. 

 
Prendendo a riferimento il pozzo SPB – posto a ridosso del muro perimetrale dell’edificio piscina – 
si può osservare che le concentrazioni massime attese nell’acqua di falda sono assolutamente 
confrontabili con i valori di concentrazione riscontrati nel corso degli anni in detto pozzo. 
 

6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  
 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti e quelli esterni ai siti 
predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere utilizzati come indicatori ambientali in grado di 
descrivere il fenomeno in atto. Tutti questi pozzi non sono accessibili al pubblico. 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente sia i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 
 
 
 
                                            
1 Kincaid, C. T., Composite Analysis for Low-Level Waste Disposal in the 200 Area Plateau of the Hanford 
Site, PNNL-11800, 1998. 
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- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori, sia naturali sia artificiali. In particolare l’attività beta 
totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 1/4 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/4 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α totale e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  

 
Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 

2,9 Bq/l 1/200 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 

- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito (per il periodo di riferimento); 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
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Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00175 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00175 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
La tabella 6.4 riportata il confronto tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati: si evince 
che le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai limiti di dose fissati 
dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/20 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/6 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/8 

uso 
potabile 

29 Bq/l 1/2000 Limite dose efficace 
per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/600 
irrigazione 10 Bq/l 1/800 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
Le osservazioni in merito ai risultati delle misure effettuate nel corso del III quadrimestre 2011 
possono essere così riassunte: 

• i valori delle concentrazioni relativi a tutti i pozzi monitorati sono in linea con gli andamenti 
relativi ai periodi precedenti;  

• le concentrazioni di Sr-90 nel pozzo A9 si mantengono sensibilmente più elevate rispetto 
agli altri pozzi del comprensorio Sorin-Avogadro, in particolare rispetto al pozzo A5.  
Questo suggerisce l’opportunità di continuare le attività di mappatura del sito al fine di 
individuare eventuali altre possibili fonti di contaminazione; 

• i risultati delle analisi effettuate sui campioni di suolo provenienti dai carotaggi effettuati 
sotto l’edificio della piscina EUREX hanno consentito di valutare che  le concentrazioni 
massime attese nell’acqua di falda sono assolutamente confrontabili con i valori di 
concentrazione riscontrati nel corso degli anni nel pozzo SPB; 

• nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 
radioattivi di origine artificiale. 

Nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano, pertanto, pericoli per la 
popolazione. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. Parallelamente a tali 
attività istituzionali Arpa Piemonte svolge attività di controllo all’interno dei siti nucleari piemontesi 
in virtù del Protocollo operativo stipulato tra Arpa Piemonte e ISPRA. 
In questa relazione sono riportati i risultati delle misure di approfondimento effettuate su campioni 
prelevati nel corso di un sopralluogo effettuato in data 09/12/2011 all’interno del Complesso Sorin 
al fine di acquisire ulteriori elementi utili alla caratterizzazione radiologica della condotta di scarico 
del Complesso stesso. I risultati delle misure preliminari erano già stati riportati nella Relazione 
tecnica 2/SS21.02/2012. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6” della EG&G Ortec; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770; 
- Catena spettrometrica alfa con rivelatori al Si e software di elaborazione “Alpha Vision - 

versione 5” della EG&G Ortec. 
 
3. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 
- U.RP.M753: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in acqua” – Eichrom Technologies, 

Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M754: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in suolo, sedimento e fango” – 
Eichrom Technologies, Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water per 
determinazione, Eichrom Technologies, Inc. ACS07 rev. 1.5 Uranium in soil punto 7.1 per 
preparazione campione – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua - Eichrom Technologies, Inc. SWR01 
rev. 1.4. Sr-89, Sr-90 in Water” – metodo interno; 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua - Eichrom Technologies, Inc. SWR01 
rev. 1.4. Sr-89, Sr-90 in Water” – metodo interno; 

- U.RP.M884 “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in suolo, sedimento e fango - ASTM C 1507-01 
(Reapproved 2006) Standard Test Method for Radiochemical Determination of Strontium-90 in 
Soil – metodo esterno normalizzato; 
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- U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante contatore 
proporzionale a flusso di gas - EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 Gross alpha and gross beta” – 
metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.T085: “Campionamento di matrici ambientali ed alimentari da sottoporre a misure 

radiometriche” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) per i metodi 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

4. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Il sopralluogo condotto in data 09/12/2011 aveva lo scopo di accedere ad alcuni pozzetti di 
ispezione della condotta di scarico del Complesso Sorin – gestita da Sorin Site Management – che 
risultano attualmente su aree di proprietà di DiaSorin S.p.A.  
Il percorso della condotta è stato seguito a partire dai serbatoi di stoccaggio degli effluenti 
radioattivi liquidi – posti all’interno dell’area destinata a Deposito di rifiuti radioattivi – sino alla 
confluenza con la condotta degli scarichi convenzionali del Complesso in tutti i punti allo stato 
attuale accessibili. Tale tratto di condotta, evidenziato in rosso in Figura 1, non è più utilizzato per 
lo scarico di effluenti radioattivi liquidi a partire dal 2005, ma è rimasto parzialmente in uso per gli 
scarichi convenzionali del Fabbricato 10. 
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Figura 1  Dettaglio planimetria Complesso Sorin di Saluggia (VC) – fonte Sorin Site Management. 

 
In particolare sono risultati accessibili quattro pozzetti, due caratterizzati dalla presenza di acqua e 
sedimenti, due dalla presenza di soli sedimenti: 

- A: pozzetto rotondo retro Fabbricato 10 – rateo di dose significativamente superiore al 
fondo ambientale, presenza evidente di contaminazione da Cs-137 e Co-60; prelievo di un 
campione di sedimenti; 

- B: pozzetto quadrato retro Fabbricato 10 – rateo di dose significativamente superiore al 
fondo ambientale, presenza evidente di contaminazione da Cs-137 e Co-60; prelievo di un 
campione di acqua, inaccessibili i sedimenti sul fondo; 

- C: pozzetto fronte Fabbricato 10 – rateo di dose confrontabile al fondo ambientale; prelievo 
di un campione di acqua, inaccessibili i sedimenti sul fondo; 

- D: pozzetto area verde fronte Fabbricato 10 – rateo di dose confrontabile al fondo 
ambientale; prelievo di un campione di sedimenti. 
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Al fine di disporre di ulteriori elementi di valutazione è stato inoltre fornito da Sorin Site 
Management un campione prelevato all’interno dell’edificio che ospita le Celle calde (Pozzetto 
cella Iridio, Punto E). 
 

5. RISULTATI DELLE MISURE 
 
Misure preliminari 
 
Per fornire un quadro completo delle misure eseguite ed agevolarne la comprensione, nelle tabelle 
1 e 2 sono riportati i risultati delle misure preliminari eseguite (già riportati nella relazione tecnica 
2/SS21.02/2012).  

 

Punto  Matrice  Rateo di dose H*(10)  
microSv/h Campione  Data prelievo  Am-241 

Bq/l 
Co-60  
Bq/l 

Cs-137  
Bq/l 

Alfa totale 
Bq/l 

Beta totale 
Bq/l 

B Acqua 1.3 ± 0.26 11/063232 09/12/2011 < 3.82   < 1.33   < 1.48    0.255 ± 0.110  1.65 ± 0.521 

C Acqua 0.20 ± 0.04 11/063233 09/12/2011 < 3.16   < 0.622   < 0.716   < 0.123    0.227 ± 0.115 

Tabella 1 Risultati delle misure preliminari sui campioni di acqua prelevati nei punti B e C di Figura 1 
 

Punto  Matrice 
Rateo di dose 

H*(10) 
microSv/h 

Campione  Data 
prelievo 

Am-241 
Bq/kg 

Co-60  
Bq/kg 

Cs-137  
Bq/kg 

Eu-154  
Bq/kg 

A Sedimenti 1.0 ± 0.20 11/063228 09/12/2011  11700 ±  1200    3010 ± 200  40400 ± 2800   361 ±  36 

D Sedimenti 0.20 ± 0.04 11/063236 09/12/2011  445 ± 55  480 ± 35  1970 ± 140  13.7 ± 4.1 

E Sedimenti  -  11/064845 27/12/2011  168000 ± 14000  459000 ± 26000  1920000 ± 110000  4360 ± 490 

Tabella 2 Risultati delle misure preliminari sui campioni di sedimento prelevati nei punti C e D di Figura 1 e 
nel punto E sito all’interno dell’edificio che ospita le Celle calde (Pozzetto cella Iridio). 

 
Misure di approfondimento 
 
Al fine di disporre di una completa caratterizzazione radiologica dei campioni prelevati in data 
09/12/2011, sugli stessi sono state effettuate misure radiochimiche di approfondimento. 
I risultati sono riportati nelle tabelle 3 e 4. 
 

Punto  Matrice  Campione  Data prelievo  Sr-90 
Bq/kg  

Pu-238 
Bq/kg  

Pu-239/240 
Bq/kg  

U-234 
Bq/kg  

U-235 
Bq/kg  

U-238 
Bq/kg  

H-3 
Bq/l 

B Acqua 11/063232 09/12/2011 < 0,70   < 0,25   < 0,15   < 0,24   < 0,21   < 0,13   < 4,13   

C Acqua 11/063233 09/12/2011 < 0,41   < 0,40   < 0,17   < 0,31   < 0,26   < 0,21   < 4,11   

Tabella 3 Risultati delle misure di approfondimento sui campioni di acqua prelevati nei punti B e C di 
Figura 1 

 

Punto  Matrice Campione  Data 
prelievo 

Sr-90 
Bq/kg  

Pu-238 
Bq/kg  

Pu-239/240 
Bq/kg  

U-234 
Bq/kg  

U-235 
Bq/kg  

U-238 
Bq/kg  

Arricchimento U  

A Sedimenti 11/063228 09/12/2011  15600 ±  1600    669 ± 52  1430 ± 110   148 ±  19  7.86 ± 2.13  60.9 ± 8.7  1.97% ± 0.60% 

D Sedimenti 11/063236 09/12/2011  480 ± 48  31.7 ± 4.6  60.0 ± 6.6  32.6 ± 5.1 < 1.89    26.5 ± 4.3 < 1.10%   

E Sedimenti 11/064845 27/12/2011  532000 ± 53000  21300 ± 1700  47300 ± 3700  3340 ± 630  154 ± 63  1140 ± 240  2.06% ± 0.94% 

Tabella 4 Risultati delle misure di approfondimento sui campioni di sedimento prelevati nei punti C e D di 
Figura 1 e nel punto E sito all’interno dell’edificio che ospita le Celle calde (Pozzetto cella Iridio). 

 
Nei grafici sottostanti è riportata la composizione isotopica dei tre campioni di sedimenti con 
evidenziati in rossi i contributi più significativi. 
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Composizione isotopica sedimenti punto A
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Composizione isotopica sedimenti punto D
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Composizione isotopica sedimenti punto E
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6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 

I risultati delle misure di approfondimento mostrano la significativa contaminazione dei campioni di 
sedimento – per altro già evidenziata dalle misure preliminari – e ne fanno risalire 
inequivocabilmente l’origine ad attività correlate al ciclo del combustibile nucleare per la presenza 
contemporanea di Eu-154, Sr-90 e Cs-137, Am-241, Pu-238 e Pu-239/240. Anche l’arricchimento 
dell’uranio presente nei punti A ed E – superiore all’arricchimento dell’uranio naturale pari a 0.71% 
– conferma la correlazione con il ciclo del combustibile nucleare.  
La presenza di Co-60 può invece essere correlata all’incidente occorso nel 1987 presso la cella 
Cobalto. 
Rimane inalterato il quadro radioprotezionistico per quanto riguarda l’esposizione della 
popolazione, in quanto tutti i punti di prelievo sono inaccessibili ed i campioni acquosi non risultano 
contaminati.  
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1. PREMESSA    

Nell’ambito del programma di rimozione del tratto dismesso della condotta di scarico del Deposito 
Avogadro, ISPRA, con nota prot. n. 22148 del 04-07-2011 ha richiesto all’Esercente di predisporre 
una procedura di campionamento e misura dei sedimenti a suo tempo prodotti durante la 
rimozione del tratto terminale della condotta sopracitata. Tale indirizzo è stato condiviso anche in 
sede di Tavolo Tecnico regionale. 
Nella presente relazione sono riportati i risultati delle misure effettuate da Arpa sui campioni di 
sedimenti prelevati in doppio con la Deposito Avogadro. 
 

2. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione “Gamma Vision - versione 6” della EG&G Ortec; 

- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770; 
- Catena spettrometrica alfa con rivelatori al Si e software di elaborazione “Alpha Vision - 

versione 5” della EG&G Ortec. 
 
3. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 
- U.RP.M754: “Determinazione di Americio, Plutonio, Uranio in suolo, sedimento e fango” – 

Eichrom Technologies, Inc. ACW03 rev. 2.1 Americium, Plutonium and Uranium in Water per 
determinazione, Eichrom Technologies, Inc. ACS07 rev. 1.5 Uranium in soil punto 7.1 per 
preparazione campione – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua - Eichrom Technologies, Inc. SWR01 
rev. 1.4. Sr-89, Sr-90 in Water” – metodo interno; 

- U.RP.M884 “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in suolo, sedimento e fango - ASTM C 1507-01 
(Reapproved 2006) Standard Test Method for Radiochemical Determination of Strontium-90 in 
Soil – metodo esterno normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.T085: “Campionamento di matrici ambientali ed alimentari da sottoporre a misure 

radiometriche” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) per i metodi 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”. 
 

4. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
In data 01-03-2012, in un’area dedicata ed appositamente attrezzata all’interno del Deposito 
Avogadro, sono stati aperti i fusti contenenti i sedimenti asportati dal tratto di condotta rimosso 
nell’anno 1999. Alla presenza di personale Arpa il contenuto di ciascun fusto è stato 
omogeneizzato - secondo la procedura preliminarmente predisposta dall’Esercente - ed è stato 
prelevato un campione per ogni fusto. 
Successivamente ciascun campione è stato suddiviso in due aliquote una delle quali è stata 
consegnata ad Arpa. 
Di seguito, in tabella 1, sono riportati i risultati delle misure eseguite. 
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Fusto  Campione  Data 

prelievo  
Am-241 
Bq/kg  

Co-60 
Bq/kg  

Cs-137  
Bq/kg  

Sr-90 
Bq/kg  

Pu-238 
 Bq/kg 

Pu-239/240 
Bq/kg  

U-234 
Bq/kg  

U-235 
Bq/kg  

U-238  
Bq/kg  

C1/A 12/009771 01/03/2012 25 ± 6,3 487 ± 39 1740 ± 150 104 ± 11 3,80 ± 1,31 8,53 ± 1,46 49,8 ± 11 < 1,17 37,8 ± 9,4 

C1/B 12/009772 01/03/2012 25,5 ± 10,4 174 ± 14 477 ± 37 102 ± 12 5,34 ± 2,2 9,61 ± 2,1 48,1 ± 14 < 1,94 35,1 ± 12 

Tabella 1 Risultati delle misure sui campioni di sedimento. 
 

Nei grafici sottostanti è riportata la composizione isotopica dei due campioni di sedimenti con 
evidenziati in rossi i contributi più significativi. 
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Composizione isotopica sedimenti fusto C1/B
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5. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE E CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 

I risultati delle misure mostrano, nei campioni di sedimenti, la presenza significativa di Co-60, Sr-
90 e Cs-137, Am-241, Pu-238 e Pu-239/240.  
Ipotizzando che nel tratto dismesso della condotta di scarico del Deposito Avogadro i sedimenti 
tuttora presenti abbiano le stesse concentrazioni e composizioni isotopiche si ritiene opportuno 
che, nei tempi e nei modi stabiliti dall’autorità di sicurezza nucleare, tali sedimenti vengano rimossi. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa.  
In questa relazione sono riportati i risultati delle misure relative alla campagna straordinaria di 
caratterizzazione dei nuovi pozzi di controllo realizzati da Sorin Site Management e Deposito 
Avogadro a valle delle “Celle calde” e dell’area destinata a deposito di rifiuti radioattivi. I prelievi 
sono stati effettuati nei giorni 02÷04/10/2012. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione ORTEC “Gamma Vision - versione 6”; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
3. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo interno; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno; 
- U.RP.T085: “Campionamento di matrici ambientali ed alimentari da sottoporre a misure 

radiometriche” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) - Metodi accreditati: 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

4. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Nel mese di ottobre 2012 sono stati effettuati prelievi dai 10 nuovi pozzi di controllo realizzati da 
Sorin Site Management e Deposito Avogadro all’interno del complesso a valle delle “Celle calde” e 
dell’area destinata a deposito di rifiuti radioattivi. La predisposizione di questi pozzi si è resa 
necessaria al fine di caratterizzare dal punto di vista radiologico tale area. 
Al fine di disporre di un quadro completo della situazione i nuovi pozzi sono stati campionati 
contemporaneamente ai pozzi di controllo previsti dal programma già in essere per il 2011 (tabella 
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5.1 e figura 1), e confermato dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte nella seduta 
del 22/12/2011.  
In figura 2 è riportata l’ubicazione dei nuovi pozzi, mentre in tabella 5.2 sono riportati i risultati delle 
misure eseguite. 
 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC). 

 
 

Punti di prelievo  Frequenza di campionamento e analisi  
S4.1/7, SQ05 mensile 
RP4/7, SPB, A9 bimestrale 
E5/6, A5, SO5, RP7, SP01 quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale. 
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Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 Campione  
prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 
12/050722 02/10/2012   0.322 ± 0.125   0.540 ± 0.196 <  0.0030     <  0.0047     <  0.0202 <  3.69       0.0998 ± 0.0101 

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m 
12/050724 02/10/2012   0.278 ± 0.109   0.316 ± 0.139   0.0315 ± 0.0050 <  0.0054     <  0.0082 <  4.00     <  0.0053     

RP4/7 – pescaggio 7 m 
12/050725 02/10/2012   0.260 ± 0.100   0.361 ± 0.148 <  0.0055     <  0.0036     <  0.0212 <  4.44       0.0630 ± 0.0108 

RP7 – pescaggio 7 m 
12/050727 02/10/2010   0.116 ± 0.087   0.215 ± 0.131 <  0.0076     <  0.0049     <  0.0344 <  4.81       0.0150 ± 0.0031 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 
12/051320 04/10/2012   0.265 ± 0.103   0.198 ± 0.114 <  0.0065     <  0.0081     <  0.0181 <  4.43     <  0.0061     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m 
12/047266 13/09/2012   0.363 ± 0.157 <  0.228     <  0.0029     <  0.0012     <  0.0180 <  4.87     <  0.0049     
12/051316 04/10/2012   0.179 ± 0.090   0.252 ± 0.122 <  0.0030     <  0.0055     <  0.0105 <  3.96     <  0.0051     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 
12/047265 13/09/2012   0.494 ± 0.187 <  0.228     <  0.0029     <  0.0034     <  0.0077 <  3.96     <  0.0043     
12/051310 04/10/2012   0.138 ± 0.083   0.190 ± 0.128 <  0.0031     <  0.0043     <  0.0106 <  3.95     <  0.0046     

A5 – pescaggio 7 m 
12/050180 01/10/2012 <  0.147       0.209 ± 0.126 <  0.0032     <  0.0043     <  0.0046 <  4.05       0.1120 ± 0.0120 

A9 – pescaggio 7 m 
12/050184 01/10/2012   0.206 ± 0.087   0.671 ± 0.237 <  0.0063     <  0.0078     <  0.0205 <  4.14       0.3180 ± 0.0350 

A10 - pescaggio 7 m 
12/050185 01/10/2012   0.170 ± 0.092   0.347 ± 0.147 <  0.0032     <  0.0036     <  0.0114 <  4.11       0.1800 ± 0.0190 

SO5 – pescaggio 7 m 
12/050191 01/10/2012 <  0.143       0.223 ± 0.119 <  0.0026     <  0.0038     <  0.0065 <  4.76       0.0690 ± 0.0092 

SO9 – pescaggio 7 m 
12/050201 01/10/2012 <  0.120       0.317 ± 0.140 <  0.0036     <  0.0059     <  0.0111 <  5.11       0.1250 ± 0.0160 

SO10 – pescaggio 7 m 
12/050204 01/10/2012   0.153 ± 0.102   0.192 ± 0.112 <  0.0022     <  0.0026     <  0.0170 < 5.56   <  0.0050     

SO11 – pescaggio 7 m 
12/051205 01/10/2012 <  0.162       0.357 ± 0.147 <  0.0017     <  0.0034     <  0.0227 <  4.08       0.1100 ± 0.0150 

SO12 – pescaggio 7 m 
12/050206 01/10/2012   0.145 ± 0.081   0.515 ± 0.184 <  0.0036     <  0.0053     <  0.0126 <  4.02       0.1290 ± 0.0170 

SO13 – pescaggio 7 m 
12/050207 01/10/2012 <  0.135     <  0.198     <  0.0047     <  0.0038     <  0.0145 <  4.81     <  0.0055     

SO14 – pescaggio 7 m 
12/050209 01/10/2012 <  0.155       0.316 ± 0.146 <  0.0029     <  0.0038     <  0.0129 <  4.00       0.0295 ± 0.0047 

SO15 – pescaggio 7 m 
12/050212 01/10/2012   0.117 ± 0.085   0.407 ± 0.162 <  0.0029     <  0.0038     <  0.0087   3.63 ± 2.42   0.1600 ± 0.0210 

SO16 – pescaggio 7 m 
12/050214 01/10/2012   0.142 ± 0.081   0.463 ± 0.175 <  0.0037       0.0074 ± 0.002 <  0.0125   18.70 ± 3.4   0.1850 ± 0.0190 

SO17 – pescaggio 7 m 
12/050215 01/10/2012   0.102 ± 0.068   0.694 ± 0.239 <  0.0030     <  0.0057     <  0.0092   7.94 ± 2.63   0.3370 ± 0.0340 

Tabella 5.2 Risultati delle misure sui campioni di acqua. 
 

 



 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – Dipartimento Temati co Radiazioni 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 - E-mail: SC21@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice Siti Nucleari 
Via Trino, 89 – 13100 Vercelli – Tel. 0161269884 – fax 0161269850 - E-mail: sitinucleari@arpa.piemonte.it 

 
Pagina 6 di 10 

 
Figura 2  Dettaglio della distribuzione dei nuovi pozzi di controllo.  

 
Come si può osservare dai dati riportati in tabella 5.2 in tutti i nuovi pozzi – ad eccezione di SO10 e 
SO13 – è stata rilevata contaminazione da Sr-90 in concentrazioni confrontabili con le serie 
storiche dei valori riscontrati nei pozzi A5 e A9. 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate – per i pozzi di controllo 
costantemente monitorati nell’ambito del programma di cui alla tabella 5.1 – le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB 
(dati SO.G.I.N.).  
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Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SO5
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Grafico 5.5  Correlazione della concentrazione di Sr-90 ,Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SO5. 

 
 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SP01
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Grafico 5.7 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01  

(le concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale) 
 
 

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
I risultati delle misure effettuate nel corso della campagna straordinaria di ottobre 2012 consentono 
di effettuare le seguenti considerazioni: 

• in tutti i nuovi pozzi – ad eccezione di SO10 e SO13 – è stata rilevata contaminazione da 
Sr-90 in concentrazioni confrontabili con le serie storiche dei valori riscontrati nei pozzi A5 e 
A9; 

• i risultati relativi ai punti A9, SO16 e SO17 fanno ipotizzare un contributo alla 
contaminazione proveniente  dall’area destinata a deposito di rifiuti radioattivi; 

• i valori delle concentrazioni relativi a tutti i pozzi storicamente monitorati sono in linea con 
gli andamenti relativi ai periodi precedenti;  

• nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 
radioattivi di origine artificiale. 

Nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano, pertanto, pericoli per la 
popolazione. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al I quadrimestre 2013. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiungerebbe il limite di 
dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiungerebbe il limite di dose stabilito in 10µSv (pari a 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr-90 un radionuclide beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1,0 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione ORTEC “Gamma Vision - versione 6”; 

- Contatore a scintillazione liquida Wallac mod. Winspectral 1414; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo interno; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) - Metodi accreditati: 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
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90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Nel corso del I quadrimestre 2013 sono stati effettuati prelievi di acqua di falda superficiale 
secondo quanto previsto dal programma di campionamento stabilito dal Tavolo Tecnico Nucleare 
nella seduta del 20/12/2012 (tabella 5.1). Il programma è stato ridefinito anche in considerazione 
dei risultati delle misure di caratterizzazione eseguite sui nuovi pozzi resi disponibili ad ottobre 
2012 all’interno del sito Sorin-Avogadro. 
Inoltre, in relazione alla  parziale perdita di contenimento del Waste Pond 719 dell’impianto Eurex, 
nel mese di aprile 2013 è stato effettuato un prelievo aggiuntivo del pozzo E7/20 posto all’esterno 
del muro di difesa idraulica del sito Eurex stesso.  

 
Punti di prelievo  Frequenza di campionamento e analisi  
S4.1/7, SQ05 mensile 
SPB, E5/6, SO12, SO16, SO17, A5, A9, RP4/7, RP7, SP01 quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel I quadrimestre 2013. 

 
In Figura 1 è riportata la distribuzione dei punti di prelievo insieme all’andamento della falda 
superficiale secondo l’ultimo rilievo piezometrico effettuato a dicembre 2012.  
 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC). 
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In tabella 5.2 sono riportati tutti i risultati delle misure eseguite nel I quadrimestre 2013. 
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 Campione  
prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 
13/008822 18/02/2013 < 0,134       0,220 ± 0,129 < 0,0038     < 0,0034     < 0,0108 < 5,27       0,0400 ± 0,0042 

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m 
13/008824 18/02/2013 < 0,146     < 0,199       0,0076 ± 0,0028 < 0,0042     < 0,0102 < 4,04     < 0,0037     

E7/20 – pescaggio da 2 m a 20 m 
13/017045 02/04/2013  0,093 ± 0,064 < 0,182     < 0,0036     < 0,0055     < 0,0198 <  4,15     < 0,0054     

A5 – pescaggio 7 m 
13/008828 18/02/2013 < 0,122     < 0,276     < 0,0031     < 0,0036     < 0,0111 < 4,12       0,0594 ± 0,0053 

A9 – pescaggio 7 m 
13/008833 18/02/2013 < 0,132       0,593 ± 0,282 < 0,0033     < 0,0045     < 0,0252 < 4,07       0,1800 ± 0,0140 

SO12 – pescaggio 7 m 
13/009071 19/02/2013 < 0,146       0,290 ± 0,169 < 0,0041     < 0,0040     < 0,0109 < 4,09       0,0906 ± 0,0102 

SO16 – pescaggio 7 m 
13/009076 19/02/2013 < 0,160       0,272 ± 0,146 < 0,0022     < 0,0030     < 0,0080 < 4,05       0,1280 ± 0,0150 

SO17 – pescaggio 7 m 
13/009079 19/02/2013 < 0,157       0,307 ± 0,161 < 0,0049     < 0,0041     < 0,0131 < 4,06       0,1680 ± 0,0190 

RP4/7 – pescaggio 7 m 
13/008838 18/02/13 < 0,188       0,224 ± 0,139 < 268,0000     < 0,0039     < 0,0091 < 4,04       0,0472 ± 0,0054 

RP7 – pescaggio 7 m 
pozzo inaccessibile 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 
13/008844 18/02/13 < 0,119       0,227 ± 0,136 < 0,0016     < 0,0015     < 0,0137 < 4,14     < 0,0045     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m 
13/005263 30/01/13   0,098 ± 0,074   0,149 ± 0,106 < 0,0025     < 0,0040     < 0,0141 < 4,00     < 0,0039     
13/009090 19/02/13 < 0,135     < 0,224     < 0,0012     < 0,0022     < 0,0106 < 4,10     < 0,0049     
13/016032 27/03/13 < 0.152       0.146 ± 0.103 < 0.0048     < 0.0033     < 0.0109 < 4.38     < 0.0040     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 
13/009086 19/02/13 < 0,127     < 0,156     < 0,0040     < 0,0035     < 0,0076 < 4,01     < 0,0044     
13/016030 27/03/13   0,119 ± 0,074 < 0,188     < 0,0026     < 0,0017     < 0,0218 < 4,26     < 0,0049     
13/016030 27/03/13   0.119 ± 0.074 < 0.188     < 0.0026     < 0.0017     < 0.0218 < 4.26     < 0.0049     

Tabella 5.2 Risultati delle misure sui campioni di acqua prelevati nel III quadrimestre 2012. 
 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB 
(dati SO.G.I.N.).  
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Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.5 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SP01
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01  

(le concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale) 
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6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  
 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti e quelli esterni ai siti 
predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere utilizzati come indicatori ambientali in grado di 
descrivere il fenomeno in atto. Tutti questi pozzi non sono accessibili al pubblico. 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente sia i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori, sia naturali sia artificiali. In particolare l’attività beta 
totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 5 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/10 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α totale e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  

 
Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/600 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 
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- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito (per il periodo di riferimento); 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00066 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00066 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
La tabella 6.4 riporta il confronto tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati: si evince che 
le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai limiti di dose fissati dal 
D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 

0,29 Bq/l 1/60 Limite dose efficace 
non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 

1/12 
irrigazione 0,10 Bq/l 1/20 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/6000 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/1200 
irrigazione 10 Bq/l 1/2000 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
I risultati delle misure effettuate nel corso del I quadrimestre 2013 consentono di effettuare le 
seguenti considerazioni: 

• i valori delle concentrazioni relativi ai pozzi storicamente monitorati sono in linea con gli 
andamenti relativi ai periodi precedenti;  

• nei nuovi pozzi SO12, SO16 e SO17 si conferma la presenza di contaminazione da Sr-90 
in concentrazioni confrontabili con le serie storiche dei valori riscontrati nei pozzi A5 e A9; 

• i risultati relativi ai punti A9, SO16 e SO17 avvalorano l’ipotesi di un contributo alla 
contaminazione proveniente  dall’area destinata a deposito di rifiuti radioattivi; 

• nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 
radioattivi di origine artificiale. 
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Nel campione di acqua di falda superficiale prelevata dal pozzo di controllo E7/20 individuato, tra 
quelli disponibili al momento del prelievo, come più significativo per rilevare un’eventuale perdita 
dai Waste Pond, non è stata rilevata traccia di isotopi radioattivi di origine artificiale. Tuttavia, al 
fine di valutare in maniera esaustiva la eventuale diffusione dei contaminanti nella falda acquifera 
superficiale, è necessario disporre dei pozzi di controllo ad hoc – sia all’interno che all’esterno del 
sito Eurex – la cui realizzazione è prevista entro maggio 2013. 
Si ritiene inoltre opportuno sottolineare che, come si può osservare in Figura 1 e nel dettaglio di 
Figura 2, l’andamento della falda superficiale nei pressi del sito Eurex è tale per cui la eventuale 
diffusione di contaminanti dal sito stesso non può interessare l’area del Campo pozzi 
dell’Acquedotto del Monferrato. 
 

 
Figura 2  Dettaglio della distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di 

Saluggia (VC). 
 
Nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano, pertanto, pericoli per la 
popolazione. 
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1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al II quadrimestre 2013. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiungerebbe il limite di 
dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiungerebbe il limite di dose stabilito in 10µSv (pari a 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr-90 un radionuclide beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1,0 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione ORTEC “Gamma Vision - versione 6”; 

- Contatore a scintillazione liquida Perkin Elmer Quantulus; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo interno; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) - Metodi accreditati: 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
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90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Nel corso del II quadrimestre 2013 sono stati effettuati prelievi di acqua di falda superficiale 
secondo quanto previsto dal programma di campionamento ridefinito dal Tavolo Tecnico Nucleare 
nella seduta del 20/12/2012 (tabella 5.1) anche in considerazione dei risultati delle misure di 
caratterizzazione eseguite sui nuovi pozzi resi disponibili ad ottobre 2012 all’interno del sito Sorin-
Avogadro. 
Inoltre, in relazione alla parziale perdita di contenimento del Waste Pond 719 dell’impianto Eurex, 
nei mesi di giugno e luglio 2013 sono stati effettuati prelievi aggiuntivi dai pozzi predisposti ad hoc 
da SO.G.I.N. immediatamente a valle dei Waste Ponds ed all’esterno del muro di difesa idraulica 
del sito Eurex stesso.  

 
Punti di prelievo  Frequenza di campionamento e analisi  
S4.1/7, SQ05 mensile 
SPB, E5/6, SO12, SO16, SO17, A5, A9, RP4/7, RP7, SP01 quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel II quadrimestre 2013. 

In Figura 1 è riportata la distribuzione dei punti di prelievo insieme all’andamento della falda 
superficiale.  
 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC). 
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In tabella 5.2 sono riportati tutti i risultati delle misure eseguite nel II quadrimestre 2013. 
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 Campione  
prelievo Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 
13/030107 10/06/2013   0,168 ± 0,066   0,703 ± 0,238 < 0,0044     < 0,0056     < 0,0126 < 3,11       0,3760 ± 0,0470 

SPY/8 – pescaggio 8 m 
13/030109 10/06/2013   0,125 ± 0,066 < 0,222     < 0,0020     < 0,0046     < 0,0157 < 2,29     < 0,0059     
13/039309 17/07/2013 < 0,126     < 0,191     < 0,0020     < 0,0038     < 0,0188 < 2,33     < 0,0058     

SPY/20 – pescaggio 20 m 
13/030110 10/06/2013   0,096 ± 0,059   0,173 ± 0,112 < 0,0032     < 0,0049     < 0,0086 < 2,82     < 0,0059     

SPZ/7 – pescaggio 7 m 
13/030111 10/06/2013   0,164 ± 0,076 < 0,270     < 0,0033     < 0,0039     < 0,0091 < 2,67     < 0,0054     
13/039310 17/07/2013 < 0,110       0,159 ± 0,108 < 0,0069     < 0,0084     < 0,0042   2,32 ± 1,44 < 0,0050     

SPZ/20 – pescaggio 20 m 
13/030112 10/06/2013   0,123 ± 0,068   0,141 ± 0,098 < 0,0069     < 0,0073     < 0,0179   2,49 ± 1,42 < 0,0048     

E8/9 – pescaggio 9 m 
13/030113 10/06/2013   0,154 ± 0,073   0,268 ± 0,139 < 0,0041     < 0,0042     < 0,0082 < 1,98 ± 1,39 < 0,0051     

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m 
13/030108 10/06/2013 < 0,101       0,165 ± 0,114   0,0368 ± 0,0047 < 0,0033     < 0,0178 < 2,20     < 0,0051     

A5 – pescaggio 7 m 
13/030334 11/06/2013 < 0,121       0,417   0,156 < 0,0042     < 0,0045     < 0,0097 < 2,66       0,1340 ± 0,0140 

A9 – pescaggio 7 m 
13/008833 11/06/2013   0,166 ± 0,078   0,629 ± 0,222 < 0,0067     < 0,0053     < 0,0350 < 2,26       0,2320 ± 0,0300 

SO12 – pescaggio 7 m 
13/030336 11/06/2013   0,126 ± 0,067   0,470 ± 0,172 < 0,0038     < 0,0048     < 0,0150   4,04 ± 1,48   0,1490 ± 0,0170 

SO16 – pescaggio 7 m 
13/030337 11/06/2013 < 0,130       0,531 ± 0,195 < 0,0060     < 0,0053     < 0,0119   39,60 ± 2,40   0,1740 ± 0,0190 

SO17 – pescaggio 7 m 
13/030338 11/06/2013   0,111 ± 0,06   0,642 ± 0,229 < 0,0026     < 0,0047     < 0,0144   4,45 ± 1,26   0,2000 ± 0,0220 

RP4/7 – pescaggio 7 m 
13/030603 12/06/13   0,162 ± 0,071   0,316 ± 0,148 < 0,0026     < 0,0057     < 0,0081   2,16 ± 1,42   0,0768 ± 0,0094 

RP7 – pescaggio 7 m 
13/030604 12/06/13   0,101 ± 0,067 < 0,213     < 0,0014     < 0,0048     < 0,0135 < 2,72       0,0196 ± 0,0031 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 
13/030600 12/06/13 < 0,874       0,126 ± 0,092 < 0,0037     < 0,0016     < 0,0131 < 3,15     < 0,0047     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m 
13/023773 14/05/13   0,078 ± 0,057   0,113 ± 0,085 < 0,0036     < 0,0022     < 0,0169 < 4,28     < 0,0054     
13/030595 12/06/13 < 0,112     < 0,206     < 0,0031     < 0,0033     < 0,0099 < 2,61     < 0,0042     
13/039312 17/17/13 < 0,131     < 0,222     < 0,0038     < 0,0049     < 0,0201 < 2,30     < 0,0062     
13/045155 19/08/13 < 0,137       0,152 ± 0,101 < 0,0039     < 0,0022     < 0,0116 < 2,94     < 0,0074     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 
13/023769 14/05/13 < 0,125       0,139 ± 0,091 < 0,0053     < 0,0032     < 0,0185 < 4,23     < 0,0043     
13/030592 12/06/13   0,141 ± 0,061 < 0,178     < 0,0039     < 0,0030     < 0,0081 < 2,65     < 0,0051     
13/039311 17/07/13   0,101 ± 0,063 < 0,185     < 0,0091     < 0,0034     < 0,0167 < 2,29     < 0,0052     
13/045150 19/08/13 < 0,165     < 0,190     < 0,0040     < 0,0075     < 0,0138 < 2,28     < 0,0068     

Tabella 5.2 Risultati delle misure sui campioni di acqua prelevati nel II quadrimestre 2013. 
 
Si evidenzia che partire da giugno 2013 le misure di H-3 sono state effettuate con un contatore a 
scintillazione liquida Perkin Elmer Quantulus che consente di raggiungere Limiti di Rivelabilità 
inferiori rispetto alla strumentazione utilizzata in precedenza. 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB 
(dati SO.G.I.N.).  
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Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.5 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SP01
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01  

(le concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale) 
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6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  
 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti e quelli esterni ai siti 
predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere utilizzati come indicatori ambientali in grado di 
descrivere il fenomeno in atto. Tutti questi pozzi non sono accessibili al pubblico. 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente sia i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori, sia naturali sia artificiali. In particolare l’attività beta 
totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 1/3 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/5 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α totale e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  

 
Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/500 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 
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- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito (per il periodo di riferimento); 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00083 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00083 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
La tabella 6.4 riporta il confronto tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati: si evince che 
le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai limiti di dose fissati dal 
D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/50 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/10 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/20 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/5000 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/1200 
irrigazione 10 Bq/l 1/2000 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
I risultati delle misure effettuate nel corso del II quadrimestre 2013 consentono di effettuare le 
seguenti considerazioni: 

• i valori delle concentrazioni relativi ai pozzi storicamente monitorati sono in linea con gli 
andamenti relativi ai periodi precedenti;  

• nei pozzi SO12, SO16 e SO17 si conferma la presenza di contaminazione da Sr-90 in 
concentrazioni confrontabili con le serie storiche dei valori riscontrati nei pozzi A5 e A9; 

• nei nuovi pozzi SPY/8, SPY/20, SPZ/7, SPZ/20 e E8/9 – predisposti da SO.G.I.N. a valle 
dei Waste Ponds – non è stata rilevata traccia di radioisotopi radioattivi di origine artificiale; 

• nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 
radioattivi di origine artificiale. 

Nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano, pertanto, pericoli per la 
popolazione. 





 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – Dipartimento Temati co Radiazioni 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 - E-mail: radiazioni@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice Siti Nucleari 
Via Trino, 89 – 13100 Vercelli – Tel. 0161269884 – fax 0161269850 - E-mail: siti.nucleari@arpa.piemonte.it 

 
Pagina 2 di 14 

INDICE 

 

1. PREMESSA 3 

2. I LIMITI DI LEGGE 3 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 4 

4. METODOLOGIA DI MISURA 4 

5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 5 

6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE 12 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 13 

 



 
 

 
 
 
 

ARPA Ente di diritto pubblico – Dipartimento Temati co Radiazioni 
Via Jervis, 30 - 10015 Ivrea (TO) - Tel. 012564511 - fax 01256453584 - Codice Fiscale – Partita IVA 07176380017 - E-mail: radiazioni@arpa.piemonte.it 

Struttura Semplice Siti Nucleari 
Via Trino, 89 – 13100 Vercelli – Tel. 0161269884 – fax 0161269850 - E-mail: siti.nucleari@arpa.piemonte.it 

 
Pagina 3 di 14 

1. PREMESSA    

Presso il sito nucleare di Saluggia (VC) continua il monitoraggio radiologico dell’acqua di falda 
superficiale secondo il programma di campionamento concordato con la Regione Piemonte e 
condiviso dal Tavolo Tecnico istituito presso la Regione Piemonte stessa. In questa relazione sono 
riportati i risultati delle misure relative al III quadrimestre 2013. 
Le strategie di monitoraggio e controllo messe in atto da Arpa Piemonte sono concordate e 
condivise con ISPRA.  
 

2. I LIMITI DI LEGGE 
 
La normativa di riferimento (D. Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.) pone dei valori limite sulla grandezza fisica 
“dose efficace” E, data dalla somma delle dosi efficaci ricevute per esposizione esterna e 
impegnate per inalazione o per ingestione a seguito dell’introduzione di radionuclidi verificatesi nel 
periodo di riferimento. Il limite di dose efficace E per gli individui della popolazione è stabilito in 1 
mSv per anno solare. Inoltre è fissato in 10 µSv per anno solare il limite per la non rilevanza 
radiologica: al di sotto di tale soglia si può ritenere del tutto trascurabile l’impatto radiologico. 
I limiti fissati dalla normativa non sono direttamente confrontabili con i risultati analitici, che 
forniscono dei valori di contaminazione, dal momento che si tratta di grandezze fisiche di natura 
diversa. Pertanto, al fine di disporre di uno strumento operativo immediato ed efficace, sono stati 
ricavati dei livelli di riferimento per le concentrazioni nelle varie matrici. 
In particolare sono stati determinati: 
a. valori soglia di concentrazione  (di seguito indicati con R), che comportano il raggiungimento 

del limite di dose efficace pari a 1 mSv per anno.  
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per lo 
Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 29 Bq/l, consumando per un anno intero acqua con una 
concentrazione di Sr-90 di 29 Bq/l, un individuo della popolazione raggiungerebbe il limite di 
dose stabilito in 1 mSv per anno. 

 

 

 

 

b. valori soglia di concentrazione per la non rilevanz a radiologica  (indicati con R non rilevanza ), 
che comportano il raggiungimento del limite per la non rilevanza radiologica pari a 10 µSv per 
anno. 
Questo significa, per esempio, che avendo valutato che il valore soglia di concentrazione per la 
non rilevanza radiologica per lo Sr-90 nell’acqua potabile è pari a 0,29 Bq/l, consumando per 
un anno intero acqua potabile con una concentrazione di Sr-90 di 0,29 Bq/l, un individuo della 
popolazione raggiungerebbe il limite di dose stabilito in 10µSv (pari a 0,01 mSv) per anno. 

 

 

 

Per facilità di consultazione vengono di seguito riassunti i valori soglia adottati per l’ingestione di 
acqua contaminata da Sr-90. 
 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = R Dose efficace = 1 mSv per anno 

Concentrazione in una matrice (Bq/kg, Bq/m 3 ecc) = 
R non rilevanza  

Dose efficace = 10 µµµµSv per anno 
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 Valore limite Valore soglia di concentrazione 
(Bq/l) 

Dose non rilevanza radiologica  0,01 mSv per anno solare 0,29 
Limite dose efficace D. Lgs. 2 
febbraio 2001 n. 31  0,1 mSv per anno solare 2,9 

Limite dose popolalazione  1 mSv per anno solare 29 
 
Per quanto riguarda l’acqua potabile inoltre il D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31 Attuazione della 
direttiva 98/83/CE relativa alla qualità delle acque destinate al consumo umano fissa in 100 Bq/kg 
il valore limite per H-3 e in 0,1 mSv/anno per anno la dose totale indicativa – ad eccezione di H-3, 
K-40, radon e prodotti di decadimento del radon – a cui corrispondono, secondo le indicazioni 
dell’Organizzazione Mondiale della Sanità, i valori di screening di seguito riportati. 
 

Valori di screening  S in Bq/kg

 Acqua potabile  

α totale 0,5 
β totale 1,0 

 
Si rileva che, essendo lo Sr-90 un radionuclide beta emettitore, il valore di screening relativo alla 
radioattività β totale di 1,0 Bq/kg, tiene conto anche della presenza nell’acqua potabile di questo 
isotopo radioattivo. 
 

3. STRUMENTAZIONE DI MISURA UTILIZZATA 
 
Per l’esecuzione delle misure radiometriche è stata utilizzata la seguente strumentazione: 

- Catena spettrometrica gamma con rivelatore al germanio iperpuro di tipo p o di tipo n e 
software di elaborazione ORTEC “Gamma Vision - versione 6”; 

- Contatore a scintillazione liquida Perkin Elmer Quantulus; 
- Contatore proporzionale a flusso di gas Berthold mod. LB 770. 
 
4. METODOLOGIA DI MISURA 

 
Per l’esecuzione delle analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi contenuti nel “Catalogo prove” di 
Arpa Piemonte: 

- U.RP.M755: “Determinazione di H-3 in acqua” – 3H-04-RC, Vol. 1 HASL-300, 28th edition 
Rev.0-February 1997 Tritium in water-liquid scintillation counting – metodo esterno non 
normalizzato; 

- U.RP.M756: “Determinazione di Sr-89 e Sr-90 in acqua” – Eichrom tecnologies, Inc. 
SWR01 rev. 1.4. – metodo interno; 

- U.RP.M795: “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas” – EPA METHOD 9310 rev. 0/1986 - Gross alpha 
and gross beta – metodo esterno non normalizzato; 

- U.RP.M827: “Spettrometria gamma ad alta risoluzione” – metodo interno. 
Arpa Piemonte è accreditata ISO 17025 (certificato ACCREDIA n. 0203 rev. 4) - Metodi accreditati: 
U.RP.M827 “Spettrometria gamma ad alta risoluzione”, U.RP.M756 “Determinazione di Sr-89 e Sr-
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90 in acqua” e U.RP.M795 “Determinazione dell'attività alfa totale e beta totale in acqua mediante 
contatore proporzionale a flusso di gas”. 
 

5. CONTROLLI EFFETTUATI E RISULTATI DELLE MISURE 
 
Nel corso del III quadrimestre 2013 sono stati effettuati prelievi di acqua di falda superficiale 
secondo quanto previsto dal programma di campionamento ridefinito dal Tavolo Tecnico Nucleare 
nella seduta del 20/12/2012 (tabella 5.1) anche in considerazione dei risultati delle misure di 
caratterizzazione eseguite sui nuovi pozzi resi disponibili ad ottobre 2012 all’interno del sito Sorin-
Avogadro. 

 

Punti di prelievo  Frequenza di campionamento e 
analisi  

S4.1/7, SQ05 mensile 
SPB, SPY/8, SPZ/7, E8/9, E5/6, SO12, SO16, SO17, A5, A9, RP4/7, RP7, SP01 quadrimestrale 

Tabella 5.1 Programma di campionamento acqua di falda superficiale seguito nel III quadrimestre 2013. 

 
Nelle Figure 1- 2- 3 è riportata la distribuzione dei punti di prelievo insieme all’andamento della 
falda superficiale.  
 

 
Figura 1  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC). 
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Figura 2  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC)- 
Dettaglio sito EUREX-SO.G.I.N. 
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Figura 3  Distribuzione dei punti di prelievo dell’acqua di falda nel Comprensorio nucleare di Saluggia (VC) – 

Dettaglio sito Sorin-Avogadro 
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In tabella 5.2 sono riportati tutti i risultati delle misure eseguite nel III quadrimestre 2013. 
 

Data  αααα totale     β β β β totale     Cs-137 Co-60 Am-241 H-3 Sr-90 Campione  
prelievo  Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l Bq/l 

SPB – pescaggio da 3 m a 7 m 
13/053729 15/10/13 < 0,136       0,233 ± 0,100 < 0,0039     < 0,0028     < 0,0166   1,89 ± 1,38   0,1070 ± 0,0120 

SPY/8 – pescaggio 8 m 
13/053704 15/10/13   *     *   < 0,0083     < 0,0074     < 0,0182 < 2,15     < 0,0057     

SPZ/7 – pescaggio 7 m 
13/053722 15/10/13 < 0,118       0,166 ± 0,088 < 0,0032     < 0,0026     < 0,0012   1,69 ± 1,33 < 0,0050     

E8/9 – pescaggio 9 m 
13/053735 15/10/13   0,134 ± 0,069   0,219 ± 0,084 < 0,0053     < 0,0049     < 0,0013 < 2,35     < 0,0058     

E5/6 – pescaggio da 2 m a 6 m 
13/053731 15/10/13 < 0,129       0,302 ± 0,106   0,0754 ± 0,0078 < 0,0014     < 0,0105   1,80 ± 1,37 < 0,0060     

A5 – pescaggio 7 m 
13/053854 16/10/13   0,113 ± 0,077   0,320 ± 0,102 < 0,0038     < 0,0049     < 0,0103 < 2,43       0,1220 ± 0,0100 

A9 – pescaggio 7 m 
13/053855 16/10/13   0,141 ± 0,070   0,631 ± 0,211 < 0,0043     < 0,0067     < 0,0190 < 2,41       0,2010 ± 0,0130 

SO12 – pescaggio 7 m 
13/053857 16/10/13   0,143 ± 0,066   0,482 ± 0,112 < 0,0042     < 0,0063     < 0,0149 < 2,41         *    

SO16 – pescaggio 7 m 
13/053859 16/10/13 < 0,146       0,590 ± 0,102 < 0,0046     < 0,0076     < 0,0147   6,59 ± 1,65   0,1910 ± 0,0140 

SO17 – pescaggio 7 m 
13/053860 16/10/13   0,094 ± 0,069   0,513 ± 0,102 < 0,0031     < 0,0058     < 0,0162 < 2,29       0,2240 ± 0,0140 

RP4/7 – pescaggio 7 m 
13/054048 17/10/13 < 0,148       0,176 ± 0,109 < 0,0098     < 0,0084     < 0,0274 <  2,35       0,0708 ± 0,0054 

RP7 – pescaggio 7 m 
13/054049 17/10/13      *     *      < 0,0024     < 0,0036     < 0,0193 < 2,32       0,0187 ± 0,0031 

SP01 – POZZO CASALE BENNE – pescaggio 7 m 
13/054044 17/10/13 < 0,122     < 0,167     < 0,0040     < 0,0022     < 0,0085 < 2,32     < 0,0052     

S4.1/7 – PIEZOMETRO CONTROLLO ACQUEDOTTO MONFERRATO  – pescaggio 7 m 
13/050530 23/09/13 < 0,147       0,159 ± 0,115 < 0,0035     < 0,0050     < 0,0111 < 1,62     < 0,0063     
13/054051 17/10/13 < 0,144       0,208 ± 0,100 < 0,0061     < 0,0039     < 0,0089 < 2,30     < 0,0047     
13/059125 21/11/13 < 0,105       0,138 ± 0,078 < 0,0043     < 0,0044     < 0,0143 < 2,33     < 0,0048     
13/061914 13/12/13 < 0,121     < 0,189     < 0,0039     < 0,0042     < 0,0180 < 2,35     < 0,0053     

SQ05 – POZZO 5.2 ACQUEDOTTO MONFERRATO – pescaggio 170 m 
13/050205 20/09/13 < 0,150     < 0,241     < 0,0031     < 0,0040     < 0,0073 < 1,67     < 0,0061     
13/054050 17/10/13 < 0,140     < 0,186     < 0,0037     < 0,0055     < 0,0092 < 2,33     < 0,0058     
13/059124 21/11/13 < 0,126     < 0,141     < 0,0037     < 0,0020     < 0,0100 < 2,31     < 0,0047     
13/061913 13/12/13 < 0,093     < 0,168     < 0,0030     < 0,0033     < 0,0150 < 2,36     < 0,0042     

* Misure in corso 
Tabella 5.2 Risultati delle misure sui campioni di acqua prelevati nel II quadrimestre 2013. 

 
Si evidenzia che a partire da giugno 2013 le misure di H-3 sono state effettuate con un contatore a 
scintillazione liquida Perkin Elmer Quantulus che consente di raggiungere Limiti di Rivelabilità 
inferiori rispetto alla strumentazione utilizzata in precedenza. 
Per completezza di informazione nei grafici che seguono sono riportate le correlazioni tra le 
concentrazioni dei radionuclidi misurate nell’acqua e la soggiacenza della falda misurata in SPB 
(dati SO.G.I.N.).  
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Correlazione tra concentrazione Sr-90 e soggiacenza  falda nel pozzo SPB
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Grafico 5.1  Correlazione tra concentrazione di Sr-90 e soggiacenza della falda nel pozzo SPB. 

 

Correlazione tra concentrazione Cs-137 e soggiacenz a falda nel pozzo E5/6
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Grafico 5.2  Correlazione tra concentrazione di Cs-137 e soggiacenza della falda nel pozzo E5/6. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A5
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Grafico 5.3  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A5. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in A9
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Grafico 5.4  Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo A9. 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in RP4/7
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Grafico 5.5 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo RP4/7. 

 

Correlazione tra concentrazione Sr-90, Co-60 e sogg iacenza falda in SP01
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Grafico 5.6 Correlazione tra concentrazione di Sr-90, Co-60 e soggiacenza della falda nel pozzo SP01  

(le concentrazioni di Co-60 sono sempre inferiori alla sensibilità strumentale) 
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6. VALUTAZIONI DI RADIOPROTEZIONE  
 
Le valutazioni radioprotezionistiche di seguito riportate si riferiscono ai pozzi campionati presso le 
cascine ed ai pozzi dell’Acquedotto del Monferrato, poiché sono gli unici potenzialmente utilizzabili 
dalla popolazione per uso potabile e/o irriguo.  
I dati relativi agli altri pozzi scavati ad hoc all’interno del perimetro dei siti e quelli esterni ai siti 
predisposti dalla Regione Piemonte, devono essere utilizzati come indicatori ambientali in grado di 
descrivere il fenomeno in atto. Tutti questi pozzi non sono accessibili al pubblico. 
I limiti di legge e le strategie di controllo sono riportati al punto 2 della presente relazione.  
Allo stato attuale i valori di contaminazione riscontrati continuano a non rappresentare un pericolo 
per la popolazione: risultano infatti rispettati sia i limiti di dose fissati dalla normativa vigente sia i 
valori di screening fissati dall’Organizzazione Mondiale della Sanità. 
 

- Potabilità ex D.Lgs. 31/2001 
 
Per quanto riguarda la potabilità risultano rispettati i valori di screening fissati dall’Organizzazione 
Mondiale della Sanità sulle attività alfa totale e beta totale, intese come somma, rispettivamente, 
delle attività degli isotopi alfa e beta emettitori, sia naturali sia artificiali. In particolare l’attività beta 
totale comprende anche l’attività di Sr-90. I valori di confronto sono riportati in tabella 6.1. 
 

 Valore di screening 
OMS 

Concentrazione max  / 
Valore screening OMS 

Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività α totale  0,5 Bq/l 1/3 
Valore di screening fissato dall’OMS per l’attività β totale  1 Bq/l 1/4 

Tabella 6.1 Confronto tra la massima concentrazione di attività α totale e di attività β totale rilevate nei pozzi 
 (cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori di screening fissati dall’OMS.  

 
Si ricorda che secondo l’OMS il rispetto dei valori di screening sopra riportati garantisce il rispetto 
del limite di dose di 0,1 mSv per anno fissato dal D.Lgs. 31/2001 
In tabella 6.2 si riportano le valutazioni effettuate, per la contaminazione da Sr-90, in merito al 
rispetto del limite di dose fissato dal D.Lgs. 31/2001. 
 

 Valore limite di 
dose 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione max 
Sr-90/ 

Valore soglia 
Limite dose efficace per acque potabili ex 
D. Lgs. 2 febbraio 2001 n. 31  

0,1 mSv per 
anno solare 2,9 Bq/l 1/460 

Tabella 6.2 Confronto tra la massima concentrazione di Sr-90 rilevata nei pozzi 
(cascine private ed Acquedotto del Monferrato) ed i valori soglia adottati per l’ingestione. 

 
- Limiti ex D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 

 
Se si considerano tutte le vie di ingestione, quindi non solo l’uso potabile ma anche il consumo di 
alimenti di origine vegetale (coltivati in terreni irrigati con l’acqua contaminata) e di origine animale 
(animali allevati in zona ed alimentati con acqua contaminata ed erba di terreni irrigati con l’acqua 
contaminata) bisogna fare riferimento ai limiti di dose fissati dal D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii.  
Sulla base dei dati sopra esposti è possibile calcolare la dose efficace per il gruppo critico della 
popolazione derivante dalla presenza di Sr-90 nell’acqua di falda superficiale.  
I risultati riportati in tabella 6.3 si riferiscono alle seguenti ipotesi estremamente cautelative: 
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- la contaminazione dell’acqua di falda superficiale è cronica ed uniforme all’esterno del sito; 
- la concentrazione di Sr-90 non varia nel tempo ed è uguale al più alto valore misurato 

all’esterno del sito (per il periodo di riferimento); 
- gli individui del gruppo critico della popolazione utilizzano esclusivamente acqua di falda 

superficiale a scopo potabile e irriguo. 
 

Via critica  Matrice  Dose  
mSv/anno  

Ingestione  0,00084 

Irraggiamento  - 

Inalazione  

acqua di falda superficiale 

- 

Totale   0,00084 

Limite non rilevanza radiologica   0,01 

Limite di dose efficace   1 

Tabella 6.3 Stima dell’equivalente di dose efficace al gruppo critico della popolazione per effetto della 
presenza di contaminazione da radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale. 

 
La tabella 6.4 riporta il confronto tra i valori osservati ed i valori limite/soglia adottati: si evince che 
le concentrazioni di Sr-90 sono molto al di sotto di quelle corrispondenti ai limiti di dose fissati dal 
D.Lgs. 230/95 e ss.mm.ii. 
 

 Valore limite 
di dose 

Dose Sr-90/  
Limite dose 

Via 
critica 

Valore soglia di 
concentrazione Sr-90  

Concentrazione Sr-90/  
Valore soglia 

uso 
potabile 0,29 Bq/l 1/46 Limite dose efficace 

non rilevanza 
radiologica ex D.Lgs 
230/95 

0,01 
mSv/anno 1/10 

irrigazione 0,10 Bq/l 1/15 

uso 
potabile 29 Bq/l 1/4600 Limite dose efficace 

per gli individui della 
popolazione ex 
D.Lgs 230/95 

1 mSv/anno 1/1200 
irrigazione 10 Bq/l 1/1500 

Tabella 6.4  Confronto tra i valori osservati e i valori di riferimento. 
 

7. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 
 
I risultati delle misure effettuate nel corso del III quadrimestre 2013 consentono di effettuare le 
seguenti considerazioni: 

• i valori delle concentrazioni relativi ai pozzi storicamente monitorati sono in linea con gli 
andamenti relativi ai periodi precedenti;  

• nei pozzi SO16 e SO17, come evidenziato nel grafico 5.7, si conferma la presenza di 
contaminazione da Sr-90 in concentrazioni confrontabili con le serie storiche dei valori 
riscontrati nel pozzo A9; 
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Correlazione tra concentrazione Sr-90  in A9, SO16 e SO17 e soggiacenza falda
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Grafico 5.7 Correlazione tra concentrazione di Sr-90 in A9, SO16 e SO17 e soggiacenza della falda  
 
• nei nuovi pozzi SPY/8, SPZ/7, e E8/9 – predisposti da SO.G.I.N. a valle dei Waste Ponds – 

non è stata rilevata traccia di radioisotopi radioattivi di origine artificiale; 
• nei pozzi dell’Acquedotto del Monferrato non è stata rilevata traccia di radioisotopi 

radioattivi di origine artificiale. 
Nulla è variato dal punto di vista radioprotezionistico per quanto riguarda la presenza di 
radionuclidi artificiali nell’acqua di falda superficiale e non si configurano, pertanto, pericoli per la 
popolazione. 
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