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LENA - Reattore nucleare di ricerca TRIGA Mk.II 
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Panoramica 

di studi ed esperienze pavesi

su una nuova tecnologia per depurare l’acqua. 

1. Incontro con WOW nel 2012.

2. Soluzioni di prova, fattibilità e uso di radio-traccianti.

3. Scatola nera WOW e ruolo di Pavia.
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3. Scatola nera WOW e ruolo di Pavia.

4. Concentrati, depurati, decontaminazioni.

5. Metodologie analitiche per WOW e interconfronti con NPL.

6. La chiusura del cerchio - equilibrio isotopico e bilancio.

7. Conclusioni.



Incontro con WOW nel 2012

1. L’Ing. Adriano Marin si presenta a Pavia con la volontà di testare (in

Italia), un sistema evaporativo performante e di nuova concezione

con soluzioni radioattive contenenti radio-cesio.

2. Questa attività nell’ambito degli interessi mondiali sulla

decontaminazione di acque, amplificati dalla crisi nucleare di
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decontaminazione di acque, amplificati dalla crisi nucleare di

Fukushima Dai-ichi (marzo 2011).

3. Perché Pavia? Perché ci sono strutture e competenze per poter

svolgere attività di ricerca (ricerca di base) sulle tecnologie connesse

al nucleare e c’è la volontà di farlo.

4. Per Pavia l’apparato WOW è una scatola nera in cui acqua

contaminata entra e acqua depurata esce. Per l’installazione dei primi

prototipi sono stati esaminati solo gli aspetti di sicurezza della

macchina senza indagare sui “segreti” di funzionamento.



WOW al LENA: le prime macchine ...

1. In dettaglio si tratta trattò di lavorare in laboratorio con un

evaporatore di piccole dimensioni. Le parti costituenti furono:

 Scambiatori di calore

 pompe peristaltiche

 un Boiler in pressione,

 Tubi
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 Tubi

 Guarnizioni

 Valvole

 connessioni in teflon

 Connessioni in polietilene.

 Acqua e vapore.

Le dimensioni sono quelle di un comune forno o microonde da

laboratorio, per cui si va ... sotto cappa!



WOW al LENA: 2017
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Soluzioni di test e metodologia dei radio-traccianti

1. La soluzione di test era pensata per simulare il caso peggiore delle

acque accumulate in Giappone nel 2012: 4.8 TBq/litro corrispondenti

a circa 1.5 g/litro di Cs-tot. Si tratta di HLW.

2. Per Pavia (laboratorio classe 2) c’è la possibilità di testare solo

soluzioni che simulano 4.8 TBq/litro, grazie al metodo dei radio-

traccianti. Metodo che sarà utilizzato e perfezionato per tutti i test
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traccianti. Metodo che sarà utilizzato e perfezionato per tutti i test

con WOW (ultimo nel 2017 per DOE).

3. Per la primissima prova con WOW la soluzione utilizzata era: 133Cs +
137Cs (10 MBq), circa 20 litri totali. In seguito si è ricorrerà anche a
134Cs (doppio tracciante) con 4 MBq circa ciascuno.

4. Inizialmente questa soluzione circolava nella macchina su un circuito

chiuso. In seguito (dal 2013 in avanti) si useranno solo circuiti aperti,

volumi più corposi di soluzione e singolo trattamento.



Soluzione stabile, tracciante radioattivo!

Cos’è un tracciante ??

1. Sono state processate soluzioni contenenti isotopi

stabili in “grande quantità” con “piccolissime”

aggiunte delle stesse specie chimiche nella loro

versione radioattiva.

2. Esempio semplice: 133Cs + 137Cs. La primissima prova

con WOW: 1.5g di 133Cs + 3.125µg di 137Cs (10
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con WOW: 1.5g di Cs + 3.125µg di Cs (10

MBq), circa 20 litri totali.

3. La bontà dell’approccio richiede una verifica del

medesimo comportamento chimico della specie.

4. Nei test più recenti oltre ai traccianti radioattivi sono

stati utilizzati anche omologhi, sia stabili sia

radioattivi: ad esempio il luogo di attinidi come il

Plutonio si è utilizzato il Cerio (140Ce stabile + 141Ce

radioattivo, prodotto al LENA per attivazione).



Validazione metodo radio-traccianti

Comportamento dei traccianti nel processo: la chimica!
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Bilanci e chiusure contabili della radioattività aggiunta

134Cs e 137Cs: bilancio attività
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Radiochimica e misure strumentali per WOW a Pavia

1. La determinazione dei radionuclidi gamma emittenti è stata fatta con

tecnica di spettrometria gamma ad alta risoluzione. Si è lavorato con e

senza le condizioni di bassofondo. Sono stati utilizzati 4 rivelatori al

Germanio (HPGe) appositamente tarati per queste misure e

specializzati per campioni diversi. Centinaia di misure per ogni prova.
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2. La geometria di misura maggiormente utilizzata è stata: flacone 100ml

(per noi la più affidabile). Si è cercato di portare ogni misura a questa

geometria (inclusi gli spillamenti in corsa dal sistema).

3. Per oggetti di dimensioni più grandi (tubi, valvole, scambiatori, etc....)

sono state utilizzate geometrie esotiche, trasferimento di efficienza,

altri accorgimenti.

4. Per le decontaminazioni si è trattato di misurare dalla singola vite sino

a interi scambiatori, parti meccaniche complesse e voluminose. Sono

state caratterizzate tutte le soluzioni di lavaggio e/o processo.



Misure radiometriche per WOW a Pavia

5. Tutte le operazioni di campionamento, misura e analisi sono tracciabili

secondo le procedure interne di QA del LENA (ISO 9001:2015) e

secondo i protocolli di prova WOW.

6. Su alcune prove le procedure hanno avuto la presenza costante di

13

6. Su alcune prove le procedure hanno avuto la presenza costante di

Auditor indipendente per la ISO 17025 (Forster-Wheeler per DOE).

7. NPL (National Physical Laboratory - UK) è stato partner di

interconfronti di misura sugli aspetti critici delle misure gamma e 99Tc.



Soluzioni concentrate

1. Per concentrati si intendono
• le soluzioni di partenza (soluzioni stabili).

• il contenuto del Boiler in corsa (soluzioni

disomogenee).

• il waste finale (fanghi molto umidi).

2. Attività specifica ∼ MBq/litro.
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2. Attività specifica ∼ MBq/litro.

3. Per le misure il metodo scelto è quello di

tanti piccoli prelievi (1-2 g) e successiva

diluizione in 100 ml portando a volume

con aggiunta di nitrico 0.1M, per

stabilizzare la soluzione. Determinazione

dell’indice di disomogeneità.

4. NPL in alcuni casi ha preferito la

dissoluzione totale di aliquote.



Soluzioni concentrate (accorgimenti)

1. Essenziale per le misure sono i

pretrattamenti delle superfici interne dei

contenitori di conteggio (evitare effetti

parete e sedimentazioni).

2. L’uso quasi esclusivo di consumabili in

polietilene in luogo della normale

vetreria.

3. Riduzioni di volume con lampade IR
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3. Riduzioni di volume con lampade IR

(non piastre riscaldanti) per sfavorire

dispersioni di contaminanti.

4. Procedure di lavoro in coppia per

ottimizzare i tempi di lavoro e

minimizzare la produzione di rifiuti

(DPI, consumabili).

5. Segregazione delle attività in laboratori

senza interferenze.



Soluzioni depurate

1. Per depurati si intendono
• le soluzioni puntuali in uscita dal WOW.

• e soluzioni cumulative in uscita dal WOW.

2. Attività specifica ∼ 10-02 Bq/litro.

3. Per le misure il metodo scelto è la preconcentrazione di 20 litri in

100 ml. Sempre con lampade IR. Recupero con nitrico 0.1M per

stabilizzare la soluzione. Soluzioni omogenee.
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stabilizzare la soluzione. Soluzioni omogenee.

4. Per NPL ha preconcentrato Pavia per ragioni logistiche, quindi

l’interconfronto con loro è stato solo strumentale.



Soluzioni depurate (accorgimenti)

1. Segregazione delle attività senza

interferenze con attività che riguardino i

concentrati per evitare cross-

contaminazioni. Altro laboratorio!

2. Misure in bassofondo da 240000 s

(protocollo DTI acque potabili).

3. L’uso quasi esclusivo di consumabili
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3. L’uso quasi esclusivo di consumabili

nuovi in polietilene in luogo della

normale vetreria.

4. Riduzioni di volume con lampade IR e

recupero paziente. Non si è fatto uso di

traccianti di controllo per questo tipo di

misure. La resa radiochimica è > 99%.
5. .

6. Procedure di misura non ripetibili

perché consumano la matrice.



Decontaminazioni

1. Per decontaminazioni si intende

 Cicli di lavaggio interno a macchina funzionante in loop.

 Smembramento del WOW e pulizia delle singole parti.

 Valutazioni sui singoli componenti del WOW da rilasciare.

 Gestione dei rifiuti radioattivi (parti consumabili).

2. Attività specifica (frazioni di inventario di processo): ∼ kBq.

3. Per le misure si hanno parti in geometria non standard e soluzioni di
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3. Per le misure si hanno parti in geometria non standard e soluzioni di

lavaggio.



Decontaminazioni (accorgimenti)

1. Tra tutti i nuclidi utilizzati nel WOW

solo il 106Ru ha causato criticità con le

decontaminazioni di uno scambiatore di

calore.

2. Si è fatto uso di soluzioni con acido

citrico al 20%, con WOW funzionante

per un mese extra, per ottenere una
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decontaminazione soddisfacente. La

soluzione di lavaggio però ha posto

limiti sulla riduzione di volume finale.

3. La produzione di rifiuti radioattivi, dai

DPI ai consumabili è ancora

ottimizzabile.



Metodi radiochimici a Pavia: misura del 99Tc
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Interconfronti con NPL (UK)
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Esempi di soluzioni trattate - 2017…

Soluzione TE

137Cs per Cesio

99Tc
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Esempi di soluzioni trattate - 2017…

Soluzione ETF

137Cs per Cesio

85Sr per 90Sr

141Ce per 239-240Pu
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106Ru



Grazie per l’attenzione !
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