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Capitolo 1

TRASPORTO DEL RADON IN
MEZZ1 POROSI

1.1 IPOTESI GENERALI E DEFINIZIONI

Si vuole descrivere il fenomeno del trasporto del Radon-222 in un sottosuolo costituito
da terreni, associabili a mezzi porosi, nei quali siano assenti faglie e/o fratture.

De..niamo il mezzo poroso come un mezzo costitutito da granuli solidi di terreno sep-
arati fra loro da aria o0 acqua, come illustrato in ..g.1-1. La generazione e il trasporto del
Radon in questi mezzi coinvolge le fasi solide, liquide e gassose nei processi di emanazione,
diausione, avvezione, assorbimento e adsorbimento[Rogers & Nielson 1991].

Si suppone che gli atomi di Rn nel suolo siano distribuiti in questi quattro modi: (1)
con..nati all’interno dei granuli solidi, (2) adsorbiti sulla super..cie dei granuli solidi, (3)
assorbiti e disciolti nell’acqua contenuta nei pori del suolo, (4) dispersi nell’aria contenuta
nei pori[Nazaroa 1992].

Consideriamo quindi il trasporto del Radon-222 attraverso un volume tV=C¢x+Q¢y+¢z

di questo mezzo poroso.

Il Radon viene emanato dal Ra-226 presente nei granuli di terreno per exetto di rinculo
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Figura 1-1: Schema di un volumeto di un mezzo poroso

nel decadimento 22°Ra ¥ 222 Rn + ®. Una parte di questo, nella parte piu interna degli
stessi granuli, non riesce a fuoriscire [Tanner 1980]. L’altra parte, che riesce a fuoriuscire,

subisce tali processi (vedi anche ..g1-2) :

1. trasporto per diausione all’interno dell’aria e dell’acqua presente nei pori del mezzo;
2. trasporto per avvezione nell’aria presente nei pori del mezzo;
3. assobimento da parte dell’acqua presente nei pori del mezzo;

4. adsorbimento, nel trasporto, da parte delle super..ci esterne dei granuli.

In questo modello si suppone che il mezzo poroso abbia una temperatura uniforme,
e quindi che il processo di convezione naturale sia trascurato, e che esistano condizioni
stazionarie per I'umidita presente nel suolo. La seconda ipotesi implica che si puo trascu-
rare I'avvezione del Rn-222 presente nei pori di acqua poiche il movimento dell’acqua nei
pori del mezzo é cosi lento che tale fenomeno avvettivo non contribuisce signi..cativamente

al trasporto del Rn. Tale approssimazione non consente di prevedere informazioni su suoli
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Figura 1-2: Rappresentazione schematica della produzione e migrazione del radon

soggetti a tussi di acqua causati da precipitazioni o evaporazioni, visto che questi eventi
modi...cano signi..cativamente le condizioni di umidita del suolo e generano un processo
avvettivo non piu trascurabile nel trasporto del Rn. Per calcolare esattamente I’ecetto
del usso di acqua sul trasporto del 22Rn & necessario costruire un ulteriore modello che
descriva il comportamento e quindi il movimento dell’acqua nel suolo[Koarashi ]. Tale
modello andrebbe poi accoppiato al modello di trasporto del Rn nel quale si dovrebbe
considerare I'ulteriore fenomeno di avvezione del Rn presente nei pori di acqua (vedi ..g.1-
3). Quanto descritto potrebbe diventare oggetto, in futuro,di una nuova linea di ricerca,
comprendente sia I’'accoppiameno di tali modelli, sia I'installazione di una stazione me-
teorologica la quale consenta di monitorare lo stato di un suolo e di ottenere dati, quali

le variazioni di temperatura edi pressione, di evaporazione, la piovosita, etc..

Supponiamo il gas incomprimibile, cioe
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Figura 1-3: Schema dei modelli per il movimento dell’acqua nel suolo e per il trasporto

del Rn in suoli insaturi

Fel =0 (1.1)

e che il fusso del gas sia lineare in accordo alla legge di Darcy:

Ep (1.2)

<
1
-
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ovvero siamo in condizioni di fusso laminare con una resistenza al fusso dominata

dalla viscosita del fuido. A¢nche sia valida la legge di Darcy il numero di Reynolds R =

99¥ deve essere minore o inferiore a 4. Vediamo i parametri de..niti: k & la permeabilita

intrinseca del suolo (in m?), 1 ¢ la viscosita dinamica del gas (in Pats),® & la viscosita

cinematica del fuido, dy la dimensione caratteristica dei granuli di solido, P € la pressione



del gas (in Pa) nei pori del mezzo, ¥ & il vettore velocita super...ciale ovvero la densita
. 3 .. N . N .

del tusso del gas (in 7). La de..nizione pit esatta di bela seguente: t rappresenta la

velocita di un volume del tusso, che attraversa una sezione di area unitaria, mediata su

una regione del mezzo grande rispetto alla dimensione dei singoli pori ma piccola rispetto

alle dimensioni totali del suolo.

I volumetto del mezzo considerato puo essere suddiviso in tre parti:

+Vy che rappresenta il volume occupato dei granuli di terreno nel mezzo;
tV,, che rappresenta il volume occupato dall’acqua nel mezzo;

tV, che rappresenta il volume occupato dall’aria nel mezzo.

In totale si avra;

1V =1V, + Vg + 1V,

1.1.1 Permeabilita

Una caratteristica ..sica dei suoli molto imortante per la migrazione del Radon é la per-
meabilita k, la quale ..sicamente descrive con che velocita un fuido, nel nostro caso I’aria,
puo tuire attraverso il mezzo. | suoli a grana ..ne come I’ argilla e il fango hanno perme-
abilita piu piccole rispetto a quelle dei suoli a grana grossa, come la sabbia. Maggiore &
la permeabilita del suolo maggiore € la velocita del fusso di aria dovuto al processo di
avvezione. Quindi nei suoli con alta permeabilita nel processo di trasporto del Rn avra
molto peso I'avvezione, mentre nei suoli con k basso il trasporto sara dovuto soprattutto
al processo di dicusione.

La perneabilita dipende chiaramente dalle caratteristiche microscopiche del suolo: la
dimensione, la forma, il numero e I’orientazione dei pori e, in particolare, il contenuto
d’umidita. 1 suoli a grana grossa, solitamente, hanno un’alta k poiche i pori presenti
in questi sono grandi e quindi I'attrito che il Fuido incontra, nell’attraversamento, sulle

super..ci dei granelli ¢ basso rispetto a quello che incontrerebbe nei suoli a grana ..ne.



Una approccio piu approfondito al problema e stato proposto da Kozeny il quale
cerco di relazionare proprieta geometriche di un mezzo poroso e permeabilita mediante
la risoluzione delle equazioni di Navier-Stokes (equazioni di bilancio del momento per
un tuido) per una serie di canali di varie sezioni. Quando il fusso risultante puo essere

considerato in accordo con la legge di Darcy la legge ottenuta da Kozeny é la seguente:

Cn2
k= TSz (1.3)
in cui ¢ & una costante che dipende dalla forma dei pori e, teoricamente varia da 0,5 a
0,67; " & la porosita; T € un fattore empirico (. 1;0), denominato tortuosita, introdotto
per tenere conto del fatto che i canali di fusso in un mezzo poroso sono non rettilinei; S
e I'area della super...cie occupata dai granuli solidi contenuti nel volumetto di riferimento

del mezzo. Per particelle sferiche, uniformi si ha:

_ 6(Li"
s =8N

dove d ¢ il diametro della particella ovvero del granulo solido. In de..nitiva k variera
aprossimativamente con il quadrato del diametro della particella. La formula 1.3 vale
solamente per suoli completamente saturi del fudo considerato.

In generale, la permeabilita di un suolo varia al variare della saturazione del tuido.
La permeabilita dell’aria in un suolo resta costante per valori della frazione di saturazione
(vedi de..nizionel.7) inferiori a 0,4 e diminuisce rapidamente per valori superiori a 0,4.

Un fattore che puo intuenzare il trasporto del Rn in un suolo € I'anisotropia e la non
omogeneita della permeabilita in esso.

Fessure, fratture ed altri spaziature strutturali possono infuenzare signi..cativamente

la permeabilita del suolo.

1.1.2 Porosita, frazione di saturazione

De..niamo la porosita totale ' come:



WtV +1V,

v (1.4)
la porosita dell’acqua come
1] iVW
W=y (L5)
la porosita dell’aria
n = Va
=3 (L6)

De..niamo la frazione di saturazione in acqua del volume del poro £V, +tV,, come

iVW nW

T AV, + £V T

#Hy

a.7)

che rappresenta il contenuto volumetrico in acqua del poro. Si hanno i
due seguenti casi:

1. #, = 1 se i pori sono completamente costituiti da acqua

2. #, = 0 se i pori sono costituiti completamente da aria



1.1.3 Massa totale, densita.

La massa totale dell’elemento di volume di riferimento é:
tM = M, + M,

dove tM, € la massa del granulo di materiale e £tM,, la massa dell’acqua, riferiti
sempre all’elemento di volume £V . Si é trascurata la massa dell’aria.

La densita del granulo di materiale é:

M
1y, —=—-'9
Yy Y (1.8)

Per un ampio range di terreni si ha che %4cade nell’intervallo (2,65¥2,75)Kg/m?).

La densita dell’acqua e

Yoy = Mw _ 1;0¢ 103% (1.9)

tVw

La densita del suolo umido (wet soil) per una data porosita e per un dato contenuto

di acqua puo essere calcolata come:

M
1/Zws = T = (1 i 2)1/29 +#v1/2W (1.10)

mentre la densita del suolo asciutto:

+M
Yhys = +V9 = (1 i 2%, (1.11)




De..niamo ora la quantita di acqua per massa di suolo asciutto (cié il contenuto

gravimetrico di acqua) come:

M YtV CYR 2 Y
. T . 1 @)
Mg WtV 1 2%y 1 2y
quindi se la porosita del suolo ¢ " = 0;3 e se #, = 100% allora #3 = 16%, cioé la

guantita di acqua per massa secca € circa del 16%.

1.1.4 Attivita, concentrazione.

Abbiamo supposto che il Rn-222 venga generato dal Ra-226 che si trova esclusivamente
nei granuli di terreno contenuti nel mezzo poroso.

L’attivita totale del Radon-222 nell’elemento di volume A pud essere suddivisa in
tre parti:

tAq € lattivita del Radon-222 nei granuli contenuti in £V

tA,, € I'attivita del Radon-222 nell’acqua contenuta in +V

tA, ¢ l'attivita del Radon-222 nell’aria contenuta in +V

De..niamo la concentrazione di Radon nei pori riempiti di aria come

+A,

Ca= Vs (1.13)

e la concentrazione di radon nei pori riempiti di acqua come

Cw= sl (1.14)

L’attivita del Rn-222 nei granuli del terreno, +Ag,si puo dividere in due parti:

1. +Ags : questa rappresenta la parte di attivita di radon che viene adsorbita durante

il trasporto da parte della super..cie dei granuli;

2. (tAq i tAys) © Qquesta rappresenta la parte di attivita che non contribuisce al

trasporto in quanto resta con..nata nel granulo di materiale per ecetto del rinculo.
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Quindi non tutto il Rn-222 prodotto nel granulo di terreno riesce ad oltrepassare

la super..cie del granulo.

Dovendo tenere conto dell’adsorbimento che si ha sulla super..cie dei granuli introdu-
ciamo la concentrazione di Radon adsorbita per Kg di massa secca:
_ tAgs

C= (1.15)

dove M, e la massa dei granuli in £V .

Assumiamo ora che la cinetica dello scambio® (inteso come assorbimento e adsorbi-
mento) di Rn-222 fra granuli, aria e acqua sia rapida in modo tale che ripartizione del
radon fra tali elementi possa essere considerata in equilibrio (cioé lo scambio di parti-
celle di Radon fra granuli-aria-acqua avviene cosi velocementeche puo essere consider-
ato in equilibrio) in ogni punto del suolo. In base a tale ipotesi si possono scrivere le

seguenti[Rogers & Nielson 1991]:

Cw=LC, (1.16)

C, = KC, (1.17)

dove L ¢ il coe¢ciente di partizione di Ostwald ?(ovvero la solubilita del Radon in

acqua) e K é il coedcicente di assorbimento super..ciale del Radon (il quale conteggia

111 radon contenuto nei granuli solidi diconde nella fase gassosa con un processo molto lento e trascur-
abile nel bilancio degli scambi.. Per tale ragione si prendono in considerazione, in tale bilancio, solo i
processi di assorbimento e adsorbimento.

2L & un coe¢ciente adimensionale che & funzione della temperatura. Valori tipici di L sono. 0,506 a
0*C, 0,340 a 10*C, 0,245 a 20*C, 0,193 a 31,6*C.
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il Rn che nel trasporto viene adsorbito sulle super..ci dei granuli). Questa assunzione di
equilibrio sempli..ca il problema considerevolmente in modo tale che possiamo esprimere
I'attivita totale del Radon che viene trasportata riferendoci alla concentrazione di una
sola “fase”. Solitamente viene presa come riferimento la concentrazione C, del Radon
nella ~fase” aria.

L’attivita totale che viene trasportata in tV sara:

+V 1V, £V 2V 2V

(1.18)

Dalle relazioni 1.16 e 1.17 si ottengono le seguenti:
116=) L = L2 =) 1A, = L¥21V,

*Vw +Va ~
1.175) —Aﬂa—jM; = K3 =) +Ags = KEatMy

le quali, sostituite nella 1.18 danno la seguente:

tAgisHtAwttAa _ +AatVa 4 tAw 4 FAgs — #AatVa 4 fAa| #Vw 4 Mg tAy — tAq (ﬂa +
+V +V, £V +V +V +Vg *V +V, — 2V +V +V,  #Va V£V
Vw ng — ] "
LJ_rV + +V K) —Ca( a+|— w+kl/2ds)

de..niamo
T ="+ Ly + Ky (1.19)

che rappresenta la “partition corrected” porosity. |l fattore  corrisponde alla
porosita ecettiva in cui il Rn é distribuito includendo i volumi della fase liquida, della
fase gassosa e un volume equivalente per il Rn assorbito sulle super...cie dei granuli, ovvero
dei pori solidi. Si ottiene:

+A, e + A, + _
tAgs ;CW the ——, (1.20)

Se il mezzo e asciutto e se non si ha assorbimento di Radon (emesso dall’interno del
granulo) da parte della super..cie dei granuli di terreno si ottiene = ":

L’approssimazione fatta sempli..ca notevolmente il problema. Infatti in assenza di
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questa ipotesi avremmo dovuto considerare distintamente tre problemi accoppiati: la
variazione di concentrazione per il Rn contenuto nei pori di aria, la variazione di con-
centrazione per il Rn contenuto nei pori di acqua, la variazione di concentrazione del Rn

adsorbito.

1.2 GENERAZIONE DEL ???Rn

Abbiamo supposto il Ra-226 presente solo nei granuli di terreno, ovvero nei pori solidi.
Possiamo, dunque, de..nire la velocita di generazione del Rn per volume di poro (in

Bg/sm?) come:

:b]/zdS: Eli ]/2

n 5 n g

(1.21)

dove _ & la costante di decadimento del Rn (2,09838t10i%si') ed E & la “Radon
emanation rate”.

Non tutto il Rn prodotto nei granuli riesce a sfuggire da essi per essere trasportato,
assorbito e adsorbito. Per tale motivo si de..nisce E che rappresenta il numero di atomi

al secondo per Kg di materiale asciutto che sfugge dalla parte solida del materiale:

E = fARa (122)

dove T ¢ la “frazione di emazione”, o “potere emanante” ed Ar.€ la concen-
trazione di attivita totale di Ra-226 presente nei granuli (in Bg/Kg), cioé il numero di
atomi totale di Rn su Kg presenti nei granuli. Il parametro T dipende dalla distribuzione
del Rn nei granuli, dalla dimensione dei granuli, dalla presenza di umidita tra i granuli.
Teoricamente puo assumere valori da 0 a 100%. Per esempio la presenza di acqua tra i
granuli puo moderare il processo di emanazione . Per i suoli il valore tipico massimo di
T € 20%. Per un dato materiale (con distribuzione della dimensione dei granuli ..ssata,

etc.) la f e una funzione dell’umidita nel campione.

13



Le misurazioni sperimantali della frazione di emanazione delle rocce e dei suoli sono
state fatte da parecchi studiosi. Questi dati indicano un range approssimato di 0,05¥0,7
per i suoli[Nazaro= 1992].

Vediamo qualitativamente come awviene il processo di emanazione. |l Ra-226, da
fermo, emette un aparticella ® in moto in una certa direzione e, in consegunza a cio,
I’'atomo di Rn-226 restante acquista una quantita di moto in base alla conservazione
dell’impulso. L’energia cinetica con la quale viene emanato il Rn nel decadimento é
86 KeV per il ?2Rn e 103 KeV per il 2°Ra [Koarashi ]. Il nuovo atomo che viene a
formarsi nel decadimento, ovvero il radon, viaggia nel mezzo ..nché tutta la sua energia
non viene trasferita agli atomi circostanti. La distanza percorsa dipende dalla densita
e dalla composizione del materiale. 1l range di rinculo del ???Rn risulta essere 0,02-0,07

Im per minerali comuni, 0,1 *m per I'acqua e 63 *m per l'aria.

Le analisi del processo di emanazione per suoli senza fratture con un uniforme dis-
tribuzione del Rn nei granelli solidi porta a valori della frazione di emanazione piu bassi
rispetto a quelli osservati.

Per ovviare a questa discrepanza sono state avanzate diverse ipotesi. Una prima ipote-
si e che il radon sia distribuito non uniformemente ma sia concentrato in ..Ims secondari
sulla super..cie dei granelli di terreno. Una seconda ipotesi suggerisce che la corrosione
chimica e , in particolare, la radiazione emessa nel decadimento degli atomi precursori
del radon danneggino la struttura cristallina nell’intorno dell’atomo di radon, creando
cosi dei canali preferenziali di fuoriuscita per il radon e aumentando, di conseguenza, la
frazione di emanazione. Queste ipotesi non sono mutuamente esclusive.

Un ulteriore ipotesi, a conferma degli alti valori sperimentali della frazione di em-

anazione, é quella dell’esistenza di pori con dimensioni inferiori al micron.

E’ stato dimostrato che il contenuto di umidita ha un grande exetto sulla frazione
di emanazione. f & minore se il materiale sorgente del radon e asciutto rispetto a un

materiale umido in cui si veri..ca un aumento di f. La spiegazione di questo fenomeno
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Figura 1-4: Variazione della frazione di emanazione f al variare dell’'umidita

puo ricercarsi nel diverso range che hanno gli atomi di radon nell’acqua e nell’aria. Infatti,
assumendo la dimensione media di un poro nel range 0,5.50 *m, un atomo di radon ha
una probabilita pit alta di terminare il suo rinculo in un poro pieno di acqua piuttosto
che in poro riempito d’aria, poiche in quest’ultimo adrebbe a impattare con la super..cie
di un altro granello adiacente al poro, subendo adsorbimento. Nell’acqua, invece, avendo
un range basso, il radon verrebbe fermato e poi trasferito rapidamente in un poro d’aria.

Anche la temperatura € un fattore determinante per f ,sebbene sul range di temper-
ature comuni per le super..ci dei suoli questo ecetto possa essere considerato di minore

importanza.
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Materiale Numero | Contenuto di umidita | Emanation coe€cient
Rock (crusched) 58 sconosciuto 0:084 8 0; 086
minerals: apatite 3 asciutto 0;0980; 14
monazite 3 asciutto 0;07 8 0; 07
uraninite 1 asciutto 0,019

aircon 4 asciutto 0,0000680; 00005
Soil 21 sconosciuto 0,3080; 16
Soil 1 0,25

Soail 1 33% in peso 0,68

Soil 1 asciutto 0,41

Soil 2 13-20% in peso 0,22, 0,32
Soil 1 4% in peso 0,3880;08
Various soil (Hawaiian) sconosciuto

lava ..elds sconosciuto 0,02

thin organic soils sconosciuto 0,55

deep agricultural soils sconosciuto 0,70

Danish soils 70 0-70% in peso 0,2280;13
Sand 1 satura 0,243

Various soils 56 sconosciuto 0,2280; 07
Uranium ore 6 saturo 0,1980; 10
Uranium ore (crushed) | 17 saturo 0,2880; 16
Tailings 2 saturo 0,2980; 31

1.3 DECADIMENTO DEL ?#Rn

Il processo di disintegrazione del %22Rn contenuto in tutte le forme sopra descritte &

regolato dalla legge:
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N = Npei-t (1.23)

dove , é la costante di decadimento del Rn (2,09838t10i%si1). L’attivita del Rn

E3

contenuto nei pori di aria sara

— dNa — . H — -
Aa— dat |Naobel>t_ |bNa

e la concentrazione di attivita riferita ad un elemento di volume V sara

— A _ . N
Ca=0=i.V

E3

da cui si puo ricavare la variazione di C, relativa al decadimento radioattivo:

dCa — -
at |5Ca

Nel nostro caso, in cui I'attivita totale trasportataé C,, la porzione di questa attivita

che subisce decadimento radioattivo sara soggetta a tale legge:

Ca (1.24)

1.4 DIFFUSIONE DEL ???Rn

A causa del moto molecolare casuale c’¢ una netta migrazione delle molecole di gas
dalle regioni ad alta concentrazione di radon a quelle a bassa concentrazione. Il processo
dicusione spontaneo del gas attraverso i pori € regolato dalla Legge di Fick, che nel nostro

caso Si scrivera

dC
dt

2 - FioFcy (1.25)

dove D ¢ il coec¢ciente di dicusione del gas nel mezzo (in m?/s).

17



1.4.1 Mezzi isotropi, anisotropi, omogenei € non omogenei.

Nel caso in cui il mezzo ¢ isotropo, cioé le proprieta dicusive del mezzo non variano al
variare della direzione, e omogeneo, cioé D non e una funzione di x,y,z e di C, la legge di

Fick si pu0 scrivere come

< = pr’c
Nei mezzi non omogenei D puo dipendere dalla concentrazione della sostanza che si

diconde e dalle coordinate x,y,z. In tal caso si ha si ha:

dCc _ dcC dc dc dc dc dc

ggse sussiste anche la dipendenza temporale
< D=1f()

- dT = f(t)dt
In un mezzo anisotropo, invece, le proprieta di dicusione del mezzo sono diverse al

—) dC — -2

variare delle direzioni. Esempi comuni di mezzi anisotropi sono i cristalli, le ..bre tessili,
..Ims di polimeri in cui le molecole hanno una direzione di orientazione preferenziale. Per
tali mezzi non ¢ vero che la direzione del fusso della sostanza che diconde &€ normale, in

ogni punto, alla super..cie contenete valori costanti di concentrazione. Cio signi..ca che

la prima legge di Fick F = j D% va riscritta cosi:
8
% iFx = Dn%—i + Dlz@@—g + Dla@@—g
3 iFy= Dﬂ@@—i + Dzz@@—S + Dza@@—g (1.26)
- iF, =Dxufs + Daz% + Dggdc

F ¢ il tusso, cioe la velocita di trasferimento dela sostanza che diconde attraverso
una sezione di area unitaria. in questo caso Fxdipende non solo da @@—S; ma anche da % e
@@—S: Dlg@@—g e il contributo al Tusso nella direzione x dovuto alla componente del gradiente
di concentrazione nella direzione z; gli altri termini hanno signi..cato uguale a questo gia

spiegato.
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Dalle equazioni 1.26, se le varie D sono costanti, ovvero se il mezzo &€ omogeneo, si

ottiene la seguente:

c 2c g2 ? i i :
%_t _ D11%?+D22%T§+D33%TS+(D23+D32) gygz+(D31+D13) @@z@?x+(D12+D21) @?ng
(1.27)

nel caso di mezzi non omogenei I'estensione della 1.27¢ banale, come si € visto in

precedenza.

1.4.2 Coecciente di dicusione D.

Il coecciente di dicusione del ?22Rn in aria € Do = 1;2 £ 10i°m?si?, se si considera il
mezzo omogeneo e isotropo.

Se consideriamo la dicusione del Radon attraverso i pori del suolo dobbiamo includere
nella descrizione altri due ecetti dovuti alla matrice solida presente nel mezzo poroso:
I’area attraverso la quale il Radon puo dicondere é ridotta e il cammino medio che il
radon deve compiere per raggiungere un punto da un altro &€ maggiore. | risultati di
misurazioni conducono a | valore medio di 3 £10i°m?si! per il coe¢ciente di dicusione
in suoli di media umidita. Si nota che questo valore ¢ inferiore a quello di D relativo
alla diausione del Radon in aria, ovvero Do:

L’acqua gioca un ruolo importane nell’infuenzare il coe€ciente di diusione nel suolo.
In suoli saturi il coe@ciente di dicusione pud essere ridotto ..no a 2 £ 10i°m?sil, Tale
valore risulta molto piu basso rispetto a Dy: una spiegazione qualitativa & che I'acqua
occupa una frazione dello spazio esistente fra i pori bloccando il trasporto per dicusione.
Si e riscontrato che per suoli non saturi di acqua D varia poco al variare dell’'umidita,
mentre per suoli saturi le variazioni di D sono considerevoli. Cio € dovuto al fatto che il
trasporto del gas attraverso i pori di grandi dimensioni € prevalente rispetto a quello che
avviene che si ha nei pori di piccole dimensioni. Infatti si ha che, nei suoli non saturi,

I’acqua é distribuita soprattutto sulla super..cie dei granuli solidi e nei pori di piccole
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Figura 1-5: bilancio di massa

dimensioni, per questo il trasporto, in questo caso, &€ poco limitato. Nei suoli saturi,
invece, I'acqua e presente anche nei pori di grandi dimensioni e percid anche un piccolo

incremento dell’'umidita fa decrescere il coeCciente di dicusione.

1.5 EQUAZIONE GENERALE DEL TRASPORTO

Riprendendo ora in esame I’elemento di volume £V ed esettuando un bilancio di massa

(vedi ..g.1-5)
(@) 1
variazionedi var|a2|oned| variazione di
% massa § % massa § % massa §
accumulatainzV Iningresso inuscita

su questo troviamo una equazione di continuita che, nel nostro caso, rappresenta
I’equazione generale del trasporto.

Per il fusso di un fuido generico in un mezzo poroso (in approssimazione di tu-
so lineare, cioe obbediente alla legge di Darcy) non soggetto a fenomeni di dicusione,

generazione e decadimento, I’equazione di continuta é[Bird]:
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@ Ca
ot

sostituendo I’espressione = i F‘P nella 1.28 otteniamo:

= i(Ficl) (1.28)

o= (ﬁ JORS F‘P)
che diventa

b2 =Ckr?p + ﬁpﬁ(caé

poiche abbiamo supposto che il gas sia incomprimibile abbiamo F‘ e § = 0,ovvero

r’P =0; si ha:

@g)fa = Ppﬁ(caé) (1.29)

Nel nostro caso il fuido subisce i fenomeni di generazione, decadimento e dicusione
come descritto precedentemente. Dobbiamo inglobare, quindi, nella equazione di con-
tinuita tali fenomeni, aggiungendo i termini a destra delle equazioni, 1.24 , 1.25 piu
il termine "G, che quanti..ca la generazione del radon, a destra dell’equazione 1.29. Si

ottiene:

@ Ca
ot

= ﬁpﬁf(ca;)wcn H(D Eca) i. Ca (1.30)

Nel caso in cui k e  non variano spazialmente I’equazione diventa

@ Ca
0t

= ; ﬁpﬁca v+ F ¢(D ECa) i . Ca (1.31)
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Il primo termine della 1.31 rappresenta il trasporto di radon nei pori dovuto al processo
di avvezione: le dicerenze di pressione possono indurre, nel suolo, tussi di aria che, a
loro volta, trasportano il radon per avvezione. Le cause principali dei movimenti di aria
in suoli senza fratture sono probabilmente i cambiamenti della pressione atmosferica. Si
rimanda al paragrafo successivo per la descrizione sulla pressione P che rappresenta la

pressione atmosferica assoluta.

Anche le variazioni di temperatura nel suolo danno luogo a un processo di dicusione,
detta “dicusione termica”, che descrive la tendenza del gas dicondere sotto I'infuenza
di un gradiente di temperatura. Nel nostro caso, perd, abbiamo considerato il suolo a
temperatura uniforme, quindi tale processo non viene preso in considerazione.

Gli altri termini sono responsabili uno della generazione del radon, I'altro della dicu-

sione e I'ultimo del decadimento, come spiegato nei paragra.. precedenti.

1.5.1 Pressione atmosferica assoluta.

Per quanto riguarda la pressione atmosferica assoluta P = P (X;y; z; t), possiamo scrivere

che

P(X;y;z;t) =Pg i Y100 9 Z +p(X;y;z;1)

dove Py é la pressione media sulla super..cie del mezzo a contatto con I'atmosfera
(circa 10°Pa), ¥, € la densita media dell’aria ad una data temperatura (> 1;3 Kg/m®),
0=9,8 m/s?, z & la profondita sotto la super..cie atmosferica, p € un campo di pressione
di disturbo.

Si puo assumere che il campo di pressione di disturbo sia trascurabie rispetto alla

pressione aerostatica Py
Pr(z) =Po i %092

e quindi
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Figura 1-6:
P(X;y;z;t) =Pg i Y20 9 Z = Pn (2) (1.32)

1.5.2 Equazione del trasporto in un mezzo omogeneo e isotropo

nel caso unidimensionale.

Analizziamo il caso di un suolo, considerato solamente lungo la direzione dell’asse z, di
altezza h in cui k e * non variano spazialmente e in cui D sia tale da considerare il
mezzo omogeneo e isotropo (Vedi ..g.1-6). Lungo I'asse x I’estensione del mezzo viene

considerata in..nita.

L’equazione 1.31 si riduce in questo caso a questa:

@ Ca _ kOP@Ca 0°Ca . —
6t 10z 0z +°G+D 0z2 1
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Supponiamo i parametri ", , D, k, 1, G noti e da de..nire. Supponiamo che la

pressione P (Xx;y; z;t) sia data dalla 1.32 cosicche la precedente diventa

— k 2 _
@@fa = 170 08 rgep L85 —c, (1.34)

0z @z2
Il parametro incognito & Ca(z;1).

Vediamo le condizioni ai bordi:
H@_C‘IT
@Z z=0

questa implica che la parte bassa del mezzo é isolata, cioé il Tusso di radon alla base

=0 (1.35)

del mezzo, per z=0, € nullo;

Ca(h;) =0 (1.36)

guesta condizione signi..ca che per z=h si ha una concentrazione nulla: cid puo essere
giusti..cato supponendo che sulla super..cie del suolo a contatto con I’atmosfera il radon
accelera il processo di diausione diluendosi nell’aria in modo tale da poter considerare la
concentrazione nulla.

La condizione iniziale

Ca(2;0) = Cag (1.37)
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