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Presentazione

PRESENTAZIONE

Lo studio e lo sviluppo degli strumenti tecnico scientifici per 1’analisi dei fenomeni di
inquinamento dei suoli, di trasmigrazione degli inquinanti e per gli interventi di
bonifica ¢ materia di grande importanza per la garanzia della tutela delle risorse
ambientali e della salute dei cittadini.

Il manuale “Criteri metodologici per I’applicazione dell’analisi assoluta di rischio ai
siti contaminati” ¢ uno dei contributi alla materia cha APAT ha prodotto nell’ambito
di un’azione coordinata con alcuni dei piu prestigiosi istituti scientifici nazionali, ISS
e ISPESL, e con le agenzie regionali e provinciali per la protezione dell’ambiente.

Il lavoro congiunto di piu soggetti competenti e il continuo aggiornamento del
manuale favoriscono la omogeneizzazione delle applicazioni di analisi di rischio sui
suoli e, in linea con il mandato istituzionale dell’APAT, promuovono I’efficace
perseguimento degli obiettivi di tutela ambientale.

Il manuale vuole essere un punto di riferimento per gli operatori del settore, tecnici
delle pubbliche amministrazioni, ricercatori e professionisti, che si troveranno a

redigere o a valutare, progetti di bonifica dei siti contaminati.

11 Direttore Generale dell’APAT

Avv. Giancarlo Viglione



Premessa

PREMESSA

Il documento “Criteri metodologici per I'applicazione dell'analisi assoluta di rischio ai
siti contaminati” ¢ stato approntato dall’Universita di Roma “Tor Vergata” sulla base
delle indicazioni di un gruppo di lavoro istituito e coordinato dall’Agenzia Nazionale
per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici (APAT) e costituito da
rappresentanti degli istituti scientifici nazionali (ISS e ISPESL) e delle Agenzie
Regionali per la Protezione dell’Ambiente (ARPA).

Tale documento, che non ha carattere normativo, ¢ finalizzato a fornire un punto di
riferimento teorico ed applicativo per tecnici delle Pubbliche Amministrazioni,
ricercatori, professionisti ed operatori del settore che si trovino a dover redigere e/o
valutare progetti di bonifica dei siti contaminati contenenti elaborazioni di analisi di
rischio sanitario-ambientale. In particolare vengono fornite indicazioni tecniche per
I’applicazione dell’analisi di rischio di Livello 2, cosi come definito dalla procedura
RBCA (“Risk Based Corrective Action”) descritta negli standard ASTM E-1739-95,
PS-104-98 . E 2081-00, sia in modalita diretta (forward), ovvero per il calcolo del
rischio per 'uomo associato alla presenza di contaminanti nelle matrici ambientali, sia
in modalita inversa (backward), ovvero per il calcolo degli obiettivi di bonifica sito-
specifici.

Si sottolinea che la procedura descritta nel presente manuale non ¢ tecnicamente
applicabile alle seguenti situazioni:

e valutazione dell’efficienza/efficacia di interventi di messa in sicurezza
d’emergenza e/o di interventi che implicano esposizione a breve
termine;

e valutazione del rischio per 1'uomo associato a situazioni di
contaminazione diffusa (sorgente/i non identificabili e delimitabili, ad
es: contaminazione derivante da pratiche agricole);

e valutazione della sicurezza nei cantieri di lavoro;

e valutazione del rischio potenziale per I’'uomo associato alla presenza di

valori di background diffuso.
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In merito al contesto normativo di applicazione dell’analisi di rischio sanitario-

ambientale ai siti contaminati, si rimanda alle indicazioni del Ministero dell’ Ambiente

¢ della Tutela del Territorio e del Mare.

E’ di fondamentale importanza osservare che, per la complessita e la
multidisciplinarietd della materia, la redazione e/o la valutazione di elaborati
contenenti analisi di rischio sanitario-ambientale, dovrebbe essere sempre eseguita da
operatori che abbiano sufficienti conoscenze di base di chimica, idrogeologia,
ecotossicologia, modellistica in genere, in quanto 1’utilizzo di modelli di analisi di
rischio richiede un impegno tecnico rilevante e la mancanza di formazione specifica
puo facilmente portare a valutazioni errate.

Occorre inoltre sottolineare che la rappresentativita dei risultati derivanti dall’utilizzo
dei modelli di analisi di rischio ¢ fortemente correlata alla rappresentativita dei dati
utilizzati come input (come per qualsiasi applicazione informatica vale I’aforisma
anglosassone“GIGO” ovvero Garbage In. Garbage Out). Pertanto prima di valutare
e/o implementare un’analisi di rischio sarebbe necessario eseguire un attento esame
della qualita e della numerosita dei dati di caratterizzazione disponibili e, nel caso in
cui tali dati risultassero, ad occhi esperti, poco attendibili e/o scarsi, sarebbe
opportuno desistere dall’utilizzo dei modelli di analisi di rischio sanitario-ambientale

come strumento di supporto alle decisioni nella gestione dei siti contaminati.

I1 documento “Criteri metodologici per l'applicazione dell'analisi assoluta di rischio ai
siti contaminati”, nella sua revisione 1, si propone quindi come obiettivo primario
quello di ridurre, quanto piu possibile, le numerose aleatorieta ad oggi presenti
nell’applicazione di tale procedura e si concretizza essenzialmente nella analisi dello
stato dell’arte in materia, nella indicazione delle equazioni da utilizzare in ogni fase
della procedura e nella definizione di criteri guida per la scelta del valore
corrispondente ad ogni parametro richiesto quale input, facendo sempre riferimento al

principio del “reasonable worst case”.

In particolare, il documento ¢ strutturato in modo tale da fornire un quadro generale
delle nozioni bibliografiche di base (Cap.1 e 2), gli elementi per la costruzione del
modello concettuale (Cap.3), le modalita di calcolo del rischio e delle concentrazioni

residuali accettabili (Cap.4), I’analisi critica dei principali software in uso in Italia ed i



Premessa

loro criteri di validazione (Cap.5). In appendice al documento sono descritte e
giustificate le scelte operate per alcuni parametri fondamentali quali 1 fattori di
trasporto (Appendice A, B, C, D, E, F, G) e di esposizione (Appendice 1), per il
calcolo della concentrazione rappresentativa della sorgente (Appendice H) e del
rischio (Appendice L), per la valutazione delle proprieta chimico-fisiche e
tossicologiche dei contaminanti (Appendice O). E’ inoltre descritto I’approccio
probabilistico all’analisi di rischio mediante il metodo Monte Carlo (Appendice M),
sono riportati i risultati di una analisi di sensibilita condotta su ciascuno dei parametri
caratteristici del sito utili per I’applicazione della procedura (Appendice N) ed i criteri
per la valutazione del rischio in presenza di prodotto libero (Appendice P).
La revisione 1 dei “Criteri metodologici per 1’applicazione dell’analisi di rischio ai siti
contaminati” ¢ stata integrata da due nuove appendici:

- Appendice Q: “Criteri per il calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici”

- Appendice R: “Modelli analitici e numerici per il trasporto dei contaminanti in

zona insatura”

Nel presente documento sono stati inoltre apportati numerosi aggiornamenti sulla base
dell’evoluzione della letteratura tecnico-scientifica di riferimento.
Le scelte riportate nel testo rappresentano il prodotto del confronto tra i1 vari

componenti del gruppo di lavoro e sono state da questi condivise.
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1 INTRODUZIONE

1.1 L’analisi di rischio sanitario-ambientale

La Valutazione del Rischio ¢ stata definita in modi diversi da molti autori che hanno
affrontato la materia (Rowe, 1977; NRC, 1983; OTA, 1993; US EPA, 1984; Bowles
et al., 1987; Asante-Duah, 1990); in termini estremamente tecnici il Risk Assessment
viene definito come “processo sistematico per la stima di tutti i fattori di rischio
significativi che intervengono in uno scenario di esposizione causato dalla presenza di
pericoli”. In termini meno tecnici la Valutazione del Rischio ¢ la stima delle
conseguenze sulla salute umana di un evento potenzialmente dannoso, in termini di
probabilita che le stesse conseguenze si verifichino.

Il processo di valutazione, per sua natura, fornisce il grado di importanza dei rischi
potenziali esaminati per il caso specifico, da confrontare con una base di riferimento
univoca; tale base di giudizio ¢ il livello di accettabilita/attenzione/necessita di
bonifica, fissato in linee guida stabilite da parte di Enti ed Organismi di
programmazione e salvaguardia ambientale nazionali e/o internazionali.

Lo strumento ‘Analisi di Rischio’ per la valutazione dei siti contaminati, ¢ in uso da
alcune decine di anni ed ha ricevuto un forte impulso negli USA con il Programma
Superfund ed in Europa con I’emergere del problema del risanamento di un numero
molto ampio di siti € con ’avvio di programmi di collaborazione internazionale.

La valutazione del rischio, o analisi di rischio, connessa ad un sito inquinato, ¢ al
momento una delle procedure piu avanzate per la valutazione del grado di
contaminazione di un’area e per la definizione delle priorita e modalita di intervento
nel sito stesso.

Il criterio della analisi assoluta conduce ad una valutazione del rischio connesso ad un
sito, in termini di verifica delle possibili conseguenze legate alla sua situazione
qualitativa e di definizione degli obiettivi di risanamento vincolati alle condizioni
specifiche del singolo sito.

Tale valutazione di rischio si effettua, in genere, su siti che rappresentano un pericolo
cronico per l'uomo e/o [D’ambiente, stimando un livello di rischio e,
conseguentemente, dei valori limite di concentrazione, determinati in funzione delle
caratteristiche della sorgente dell’inquinamento, dei meccanismi di trasporto e dei

bersagli della contaminazione.
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I1 Rischio (R), come definizione derivata originariamente dalle procedure di sicurezza
industriale, ¢ inteso come la concomitanza della probabilita di accadimento di un

evento dannoso (P) e dell’entita del danno provocato dall’evento stesso (D):

R=PxD

Il danno conseguente all’evento incidentale (D), a sua volta, pud essere dato dal
prodotto tra un fattore di pericolosita (Fp), dipendente dall’entita del possibile danno,

e un fattore di contatto (Fe), funzione della durata di esposizione:

D =Fp x Fe

Nel caso di siti inquinati, la probabilita (P) di accadimento dell’evento ¢ conclamata
(P=1), il fattore di pericolosita ¢ dato dalla tossicita dell’inquinante (T [mg/kg d'") ed
il fattore di contatto ¢ espresso in funzione della portata effettiva di esposizione (E
[mg/kg d]), per cui, in generale, il rischio (R) derivante da un sito contaminato ¢ dato

dalla seguente espressione:

R=ExT

Dove E ([mg/kg d]) rappresenta 1’assunzione cronica giornaliera del contaminante e T
(Img/kg d]™) la tossicita dello stesso. Il risultato R, viene poi confrontato con i criteri
di accettabilita individuali e cumulativi del rischio sanitario, per decidere se esistono o

meno condizioni in grado di causare effetti sanitari nocivi.

Il calcolo del rischio si differenzia a seconda che I’inquinante sia cancerogeno oppure

non-cancerogeno.

Per le sostanze cancerogene:

R=Ex SF
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Dove R (Rischio [adim]) rappresenta la probabilita di casi incrementali di tumore nel
corso della vita, causati dall’esposizione alla sostanza, rispetto alle condizioni di vita
usuali, SF (Slope Factor [mg/kg d]™") indica la probabilitd di casi incrementali di

tumore nella vita per unita di dose.

Per le sostanze non cancerogene:

HQ=E/RD

Dove HQ (Hazard Quotient [adim]) ¢ un ‘Indice di Pericolo’ che esprime di quanto
I’esposizione alla sostanza supera la dose tollerabile o di riferimento, RfD (Reference
Dose [mg/kg d]) ¢ la stima dell’esposizione media giornaliera che non produce effetti

avversi apprezzabili sull’organismo umano durante il corso della vita.

La procedura di analisi di rischio pud essere condotta in modalita diretta (forward
mode) o inversa (backward mode). La modalita diretta permette di stimare il rischio
sanitario per il recettore esposto, sia posto in prossimita del sito (on-site) che ad una
certa distanza (off site), conoscendo la concentrazione in corrispondenza della
sorgente di contaminazione. Avendo invece fissato il livello di rischio per la salute
ritenuto accettabile per il recettore esposto, la modalita inversa permette il calcolo
della massima concentrazione in sorgente compatibile con la condizione di

accettabilita del rischio.

1.2 Livelli di analisi previsti dalla procedura RBCA

La valutazione assoluta di rischio € un processo scientifico che richiede, nella sua
intera e rigorosa applicazione, un impegno tecnico ed economico rilevante, in
considerazione della mole di dati necessari (e quindi delle indagini, prove ed analisi
da cui questi si ricavano) e delle elaborazioni matematiche conseguenti.

Tuttavia, fatto salvo il principio basilare del caso peggiore (“worste case”) che deve
sempre guidare la scelta tra alternative possibili, ¢ possibile suddividere la valutazione
del rischio in livelli di analisi diversi, che differiscono essenzialmente per i tempi e
I’impegno economico necessario.

Il presente documento, che fornisce i criteri metodologici per la conduzione di una
procedura di analisi di rischio, fa riferimento alla procedura RBCA (Risk-Based

Corrective Action). Tale procedura ¢ di derivazione ASTM (American Society for
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Testing and Materials) ed ¢ stata pubblicata nel 1995 con il riferimento E1739-95 per
guidare gli interventi di risanamento sui siti contaminati da idrocarburi. Nel 1998 la
norma ¢ stata aggiornata ed integrata dalla guida PS104, che riguarda piu in generale i
rilasci di sostanze chimiche (ASTM, 1995; ASTM, 1998).

La procedura RBCA fa riferimento ad un approccio graduale basato su tre livelli di
valutazione. Il passaggio a livelli successivi prevede una caratterizzazione piu
accurata del sito e 1’abbandono di alcune ipotesi conservative. E’ importante
sottolineare che il grado di protezione della salute e dell’ambiente non varia nei
diversi livelli di analisi. Infatti, come evidenziato in Figura 1.1, all’aumentare del
livello di analisi (da livello 1 a livello 3) aumenta il numero di dati e indagini
richieste, nonché la quantita di risorse e I’efficacia economica degli interventi
correttivi, mentre si riduce la conservativita delle assunzioni e si mantiene invariato il

grado di protezione della salute dell’uomo e dell’ambiente.

LIVELLO 1 LIVELLO 2 LIVELLO 3 *

\

\

\

\ GRADO DI PROTEZIONE DELLA SALUTE
‘ DELL'UOMO E DELL’AMBIENTE

\

\

\

\

ASSUNZIONI CONSERVATIVE

Figura 1.1: Caratterizzazione dei diversi livelli di analisi di rischio previsti dalla procedura

RBCA.
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In tal modo la procedura RBCA si propone di fornire uno strumento pratico che possa
essere utilizzato come riferimento, anche per gli enti di controllo e per 1 legislatori, al
fine di sviluppare programmi ed interventi basati sulla valutazione dei rischi.

Di seguito vengono brevemente discusse le condizioni a cui fanno riferimento i

diversi livelli previsti dalla procedura RBCA.

Livello 1

L’analisi di rischio condotta a tale livello, fa riferimento a condizioni sito-generiche e
rappresenta quindi una valutazione di screening. Prende in considerazione percorsi di
esposizione diretti o indiretti, fattori di esposizione conservativi ed equazioni di
trasporto di tipo prettamente analitico.

Applicando tale livello di analisi (“tier 1”°) si derivano i Risk Based Screening Levels
(RBSL), ossia dei livelli di screening delle concentrazioni nelle matrici ambientali.

La posizione del punto di esposizione coincide con la sorgente di contaminazione

quindi vengono considerati soltanto bersagli on-site.

Livello 2

Tale livello di analisi fa riferimento a condizioni sito-specifiche ed ¢ quindi una
valutazione di maggiore dettaglio. Prevede 1’utilizzo di modelli analitici per la stima
della concentrazione al punto di esposizione considerando un mezzo omogeneo €
isotropo.

Applicando tale livello di analisi (“tier 2”") si derivano i Site Specific Target Levels
(SSTL), valori di concentrazione nelle matrici ambientali suolo insaturo e saturo che
possono essere considerati quali obiettivi di bonifica.

Necessita di una quantita maggiore di dati rispetto all’analisi di livello 1, e vengono
considerati piu scenari e parametri di esposizione sito-specifici; la posizione del punto

di esposizione ¢ quella effettiva o potenziale (bersagli “on site” e “off site™).

Livello 3
Il livello 3 di analisi permette una valutazione sito-specifica di maggiore dettaglio.

Utilizza modelli numerici e analisi probabilistiche che consentono di poter
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considerare I’eterogeneita del sistema e di generalizzare la geometria della sorgente
inquinante e delle condizioni al contorno.

La sua applicazione richiede perd una maggior conoscenza del sistema fisico e,
conseguentemente, una fase di “site assessment” piu approfondita con una maggior
quantita di dati.

Come per il livello 2, la posizione del punto di esposizione ¢ quella effettiva o
potenziale e dalla applicazione di tale livello di analisi (“tier 3”) si derivano i1 Site

Specific Target Levels (SSTL).

Nel documento in oggetto si fa essenzialmente riferimento ad un Livello 2 di analisi.
Tale livello, essendo intermedio tra i tre proposti dalla procedura RBCA, rappresenta,
in genere, un buon compromesso tra 1’utilizzo di valori tabellari, corrispondenti alla
applicazione del livello 1, e I’applicazione di modelli numerici complessi, tipicamente
utilizzati per una analisi di livello 3.
Un presupposto fondamentale per la applicazione di un livello 2 di analisi riguarda la
scelta di utilizzare modelli analitici per la stima dei fattori di trasporto delle specie
chimiche contaminanti attraverso i diversi comparti ambientali. Cid comporta una
estrema semplificazione del modello concettuale del sito e quindi 1’utilizzo un numero
ridotto di parametri caratteristici dello stesso [EPA, 1998]. In generale, I’applicazione
di modelli analitici comporta la :

+ semplificazione della geometria del sito;

» semplificazione delle proprieta fisiche del comparto ambientale attraverso cui

avviene la migrazione (es. ipotesi di omogeneita);

» definizione semplificata della geologia e della idrogeologia del sito;

* indipendenza dei parametri di input rispetto alla variabile tempo;

* rappresentazione semplificata dei meccanismi di trasporto e dispersione.
Tali incertezze insite nell’'uso di modelli analitici sono compensate dalla
conservativita sia delle equazioni di fate and transport sia dei parametri inseriti quali
input.
I principali vantaggi dei modelli analitici riguardano la semplicita di implementazione
e di applicazione, la necessita di inserire in input un numero limitato di parametri, la

loro stabilita numerica e la conservativita degli output.

10
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Una importante limitazione dei modelli analitici ¢ che, in alcuni casi, sono talmente
semplificati al punto da trascurare importanti aspetti del sistema ambientale reale. In
sintesi, la principali limitazioni riguardano:

» DP’impossibilita di rappresentare le proprieta di un mezzo eterogeneo;

* D’impossibilita di tener conto delle variabilita temporali dei fenomeni simulati;

* Dincapacita di tener conto della presenza di sorgenti di contaminazioni

multiple;
* DP’impossibilita di tener conto delle irregolarita legate alla geometria del sito e

alla sorgente di contaminazione.

11
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2 MATERIALE DI RIFERIMENTO

Il presente documento ¢ stato realizzato a partire da una analisi critica delle procedure
ed equazioni proposte dai principali standard e linee guida nazionali ed internazionali
relativi all’applicazione dell’analisi di rischio. In particolare, sono stati considerati
come documenti di riferimento quelli emessi da ASTM, EPA, UNICHIM,
CONCAWE.

Questi documenti costituiscono il punto di riferimento per lo studio dell’analisi di
rischio, in quanto forniscono le indicazioni necessarie alla scelta dei parametri, delle
equazioni per la descrizione del trasporto dei contaminanti e per il calcolo del rischio
o dei limiti di bonifica. Generalmente sono il frutto del lavoro svolto da agenzie
governative (es. EPA “Environmental Protection Agency” United States) o gruppi di
ricerca che riuniscono diverse competenze (es. UNICHIM - Associazione per
I’Unificazione nel Settore dell’Industria Chimica — Federata all’UNI) con lo scopo di
creare una guida tecnica di riferimento per 1’applicazione dei criteri dell’analisi di
rischio.

Esistono altri standard adottati nelle diverse normative europee per il calcolo dei
valori guida e sito-specifici (Environmental Agency “Methodology for the Derivation
of Remedial Targets for Soil and Groundwater to Protect Water Resources” del 1999
per I’Inghilterra e il Galles; Norwegian Pollution Control Authority “Guidelines on
risk assessment of contaminated sites del 1999) che fanno comunque riferimento agli
standard fondamentali citati in precedenza e dei quali si fornisce di seguito una breve

descrizione..

2.1  ASTM E-1739 del 1995 ¢ ASTM PS 104 del 1998

Il documento “Standard guide for Risk Based Corrective Action Applied at Petroleum
Release Sites-RBCA” (ASTM E-1739-95) ¢ stato elaborato negli Stati Uniti da un
gruppo di lavoro coordinato da ASTM (American Society for Testing and Materials) e
composto da rappresentanti dell’industria petrolifera, USEPA, agenzie statali di
controllo, societa di consulenza assicurativa, bancaria ed ambientale. Il documento ha
introdotto il termine “Risk-based corrective action” (RBCA, altrimenti noto come
“Rebecca”) che si riferisce ad una nuova filosofia per la gestione dei siti contaminati.

Secondo questo approccio, descritto appunto nel documento ASTM E-1739,

12
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pubblicato nel 1995 per guidare gli interventi di risanamento dei siti contaminati da
idrocarburi, tutte le decisioni legate alla allocazione di risorse, urgenza degli
interventi, livelli di bonifica e misure di risanamento, sono basati sui rischi potenziali,
attuali e futuri, per la salute umana e le risorse ambientali. Tale documento ¢ stato
successivamente aggiornato ed integrato dalla guida PS104-98, che riguarda piu in
generale 1 rilasci di sostanze chimiche (ASTM, 1998). La procedura RBCA ¢ basata
sulla considerazione di rischio ed esposizione, per la cui valutazione sono previste le
seguenti attivita:

. Identificazione degli elementi di interesse;

. Identificazione dei ricettori;

. Analisi delle esposizioni possibili;

. Analisi delle relazioni dose-risposta;
. Quantificazione di incertezza e sensitivita del rischio;
. Gestione del rischio.

La procedura RBCA dell’ASTM ¢ basata su di un approccio graduale (tiered) alla
valutazione del rischio e dell’esposizione, nel quale ogni gradino (tier) corrisponde ad
un diverso livello di complessita. In particolare, come schematizzato in Figura 2.1, la

procedura RBCA prevede un approccio a tre livelli.

No 1 livefio

Le concentrazioni superano i valori di
screening ?

Si pud bonificare entro i valori di

screening? Si
A\
i No
2 livefio Progettazione e
Archivio del sito e Raccolta dati per I'analisi dettagliata esecuzione
monitoraggio di rischia. Definizione dei nuavi valari. dellintervento

Le concentrazioni li superano?

| si
A Iy
Si pud bonificare entro i valori .
sito-specifici? Si

['No Si

No 3 livello
Raccalta dati del sito.

Derivazione dei valori sito-specifici.
Le concentrazioni |i superano?

Figura 2.1: Approccio RBCA
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ill livello 1 consiste in una valutazione di screening basata su confronto tabellare tra le
concentrazioni di contaminante rilevate nel sito e i cosiddetti RBSL (Risk Based
Screening Levels), cio¢ 1 valori di screening delle concentrazioni nei comparti
ambientali (suolo, aria, acqua), calcolati conducendo 1’analisi di rischio in modalita
inversa, ed assumendo un set di parametri sito-generici e conservativi. Tale livello di
analisi presume inoltre che i soggetti ricettori (bersagli) siano situati in corrispondenza
della sorgente di contaminazione (recettori on-site). Come schematizzato in Figura
2.1, si puo a questo punto decidere di ricondurre le concentrazioni dei contaminanti ai
valori definiti dagli RBSL, ovvero di approfondire 1’analisi di rischio passando ad un
livello superiore, con la necessita di un notevole approfondimento del dettaglio della
caratterizzazione.

Il livello 2 ¢ una valutazione sito-specifica: infatti, I’analisi di rischio viene applicata
in modalita inversa, con lo stesso approccio seguito per il calcolo degli RBSL, ma
utilizzando un set di parametri sito-specifici, che consentono di determinare i
cosiddetti SSTL (Site Specific Target Levels), cio¢ 1 valori di concentrazione
obiettivo specifici per il sito in esame. Tale livello di analisi prevede che i soggetti
ricettori possano trovarsi in corrispondenza della sorgente (on-site) o ad una certa
distanza dalla sorgente di contaminazione stessa (off-site). In quest’ultimo caso, la
stima della concentrazione dei contaminanti al punto di esposizione viene effettuata
mediante modelli di trasporto analitici semplificati. L’approccio RBCA prevede anche
in questo caso (vedi Figura 2.1) due opzioni: si puo decidere di bonificare ai valori
SSTL ovvero di approfondire la valutazione del rischio passando ad un livello
superiore (Tier/Livello 3) con conseguente aggravio dei costi di caratterizzazione.

Il livello 3 consiste in una valutazione sito-specifica piu particolareggiata con lo scopo
di determinare gli SSTL utilizzando modelli deterministici di simulazione piu

complessi, anche numerici, ed introducendo 1’analisi probabilistica di dati e risultati,.

2.2 Manuale UNICHIM n. 196/1 del 2002
I1 Manuale UNICHIM 196/1“Suoli e falde contaminati, analisi di rischio sito-

)

specifica, criteri e parametri”, pubblicato nel 2002, ¢ stato elaborato da un gruppo di
lavoro coordinato da AQUATER, societa di ingegneria del gruppo ENI attiva nel
settore ambientale, e costituito da docenti universitari, rappresentanti di enti o agenzie

pubblici e di industrie del settore petrolchimico. II manuale UNICHIM 196/1,

14
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seguendo 1 principi ed i criteri generali dettati dal DM 471/99 allegato 4, ed i concetti
e le scelte dettate dalle norme ASTM E1739 e ASTM PS104, copre i vari aspetti
dell’analisi di rischio di tipo deterministico, dalla formulazione del modello
concettuale, dei parametri chimico-fisici del sito e delle sostanze inquinanti
interessate, fino alla valutazione di alcuni modelli di calcolo tra i piu utilizzati in
Italia, fornendo approfondimenti specifici su formule, modelli di “fate-and-transport”
e scenari di esposizione.

Il Manuale 196-1, nelle sue raccomandazioni conclusive, suggerisce di superare
I’attuale rigido approccio tabellare presente nella legislazione italiana di questo settore
e di adottare, invece, un approccio misto: confronto tabellare iniziale seguito da una

definizione dei limiti di bonifica sulla base dell’ Analisi di Rischio.

2.3 Documenti EPA relative alla determinazione dei SSG

L’Agenzia per la Protezione Ambientale degli Stati Uniti d’America (USEPA) ha
pubblicato 1 documenti “Technical Backgroud Document for Soil Screening
Guidance” e “Soil Screening Guidance: Fact Sheet”, con ’obiettivo di costituire uno
strumento di aiuto nella standardizzazione ed accelerazione della valutazione e
bonifica di suoli contaminati nei siti appartenenti alla National Priority List (NPL) con
uso futuro del suolo di tipo residenziale. La guida fornisce ai professionisti di
ingegneria e scienze ambientali una metodologia per calcolare i livelli di screening
sito-specifici e basati sul rischio, della concentrazione di contaminanti, in modo da
identificare quelle aree contaminate che richiedano ulteriore necessita di
investigazione.
La metodologia proposta dall’EPA per il processo di screening ¢ la seguente:

» Sviluppo del modello concettuale del sito (MCS)

» Confronto tra gli scenari del MCS e degli SSL, relativi al punto di esposizione

» Definizione della lista dei dati necessari per determinare quali aree superano

gli SSLs

» Descrizione della geometria del sito e delle sue proprieta chimico-fisiche

Y

Calcolo degli SSLs dove necessario

» Confronto tra le concentrazioni del contaminante nel suolo e gli SSLs calcolati

15
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24 CONCAWE: Report n. 2/1997 e Report n. 3/2003
CONCAWE (CONservation of Clean Air and Water in Europe), associazione delle

compagnie petrolifere europee per I’ambiente, la salute e la sicurezza, ha elaborato il
report 2/97, nel quale viene proposto un approccio per la valutazione dei siti
contaminati basato sull’analisi di rischio; I’ appendice al documento riporta inoltre le
linee guida per il calcolo del rischio. Recentemente, CONCAWE ha elaborato un
nuovo documento (Report 3/2003), che costituisce semplicemente un aggiornamento
del report originale del 1997, senza introdurre modifiche alla procedura di calcolo del
rischio. Pertanto, nel confronto tra i diversi standard, si fara riferimento alla versione
del 1997.

L’approccio delineato da CONCAWE ¢ molto simile a quello RBCA; i principali
aspetti in comune sono: approccio graduale a tre livelli che bilancia ipotesi cautelative
con le caratteristiche specifiche del sito; screening iniziale tramite il confronto con
valori RBSL; calcolo dei valori SSTL specifici per il sito come limite di bonifica;
condivisione di numerosi percorsi di esposizione e di algoritmi per la stima
dell’esposizione.

Sono presenti tuttavia alcune differenze che riflettono alcune esigenze normative
esistenti nelle legislazioni europee. La differenza pit importante consiste nel fatto che
il calcolo di RBSL e SSTL nel metodo CONCAWE ¢ direttamente riferito alla
destinazione d’uso del sito, tenendo conto in modo cautelativo di tutti i percorsi di
esposizione.

Le equazioni riferite al documento CONCAWE sono state ricavate da documenti di

lavoro non pubblicati in via ufficiale.

2.5  Risk Assessment Guidance for Superfunds (RAGS), Volume 1

Nel 1989 I’EPA ha pubblicato il manuale Risk Assessment Guidance for Superfunds
(RAGS), Volume 1 “Human Health Evaluation Manual” come revisione del
“Superfund Public Health Evaluation Manual” ( SPHEM, 1986). Questo manuale,
diviso in tre parti, forniva una organizzazione di base per cido che concerne la
valutazione del rischio da siti contaminati . Nella Parte A vengono esposte le linee
guida, nella parte B si entra nel dettaglio del calcolo degli obiettivi preliminari di
bonifica, nella parte C si prendono in considerazione eventuali tecniche di bonifica

alternative. Va comunque osservato che, partendo dalla valutazione di siti contaminati
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con materiale radioattivo, alcuni percorsi espositivi, ritenuti in questo ambito poco
rilevanti, non sono stati presi in considerazione. Infatti non si fa alcuna menzione
relativamente all’emissione di vapori da falda, sia in ambienti outdoor che indoor,
come pure all’emissione di vapori da suolo in ambiente indoor. Resta comunque un
documento molto importante perché rappresenta uno dei primi approcci all’analisi di

rischio da siti contaminati.
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3 COSTRUZIONE DEL MODELLO CONCETTUALE

La ricostruzione del mondo reale (naturale e antropico), dei suoi elementi e delle
interazioni tra di essi, tramite strumenti matematici prende il nome di
“modellizzazione”. Tale astrazione permette, partendo da una geometria reale e quindi
complessa, di dare vita ad uno schema fisico teorico semplificato.
Nell’ambito della analisi di rischio sanitario (AdR) connesso alla contaminazione di
un sito, ¢ necessario, quindi, individuare il ‘Modello Concettuale del Sito’ (MCS).
Tale elaborazione ¢ il frutto di indagini ed analisi di caratterizzazione del sito e la sua
definizione comprende essenzialmente la ricostruzione dei caratteri delle tre
componenti principali che costituiscono 1I’AdR:
Sorgente = Trasporto = Bersaglio

per cui devono essere definiti:

1) Le sorgenti di contaminazione

2) Le vie di migrazione

3) Ibersagli della contaminazione
Il diagramma di flusso seguente (Figura 3.1) descrive il modello concettuale generico
di un sito contaminato, nel quale sono riportati le sorgenti di contaminazione, le vie di

migrazione e le modalita di esposizione prese in considerazione nel presente

documento.
Sorgente_ Meccanismi di Trasporto Modal_lt_a al Bersagli
Secondaria Esposizione
Suolo ] Ingestione  —
Superficiale .
N Erosione del . .
Vento Dispersione in | — AdultiBambini
aria Residenziale
Contatto | |
dermico
Volatizzazione
Suol > Inalazione | |
uolo 1 g Outdoor
Profondo Accumuloin | Adult/Bambini
ambienti chiusi Ricreativo
P lazi Inalazi
Percolazione e R nalazione | |
diluizione in falda Indoor
4 Ll
» Ingestione | — Lavoratori Adulti
Industriale/
Trasporto e Acque || Commerciale
Falda dispersione in falda "l superficiali Contatto | |
e demico

Figura 3.1: Definizione del modello concettuale: diagramma di flusso
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Per quanto riguarda i bersagli della contaminazione, il presente documento prende in
considerazione solo ricettori umani. Questi sono identificati in funzione della
destinazione d’uso del suolo, compreso nell’area logica di influenza del sito
potenzialmente contaminato. Le tipologie di uso del suolo prese in esame sono
differenziate in:

. Residenziale (bersagli: adulti e bambini)

. Ricreativo (bersagli: adulti e bambini)

. Industriale/Commerciale (bersagli: adulti).

3.1 Sorgente di contaminazione

Come detto in precedenza, per applicare la procedura di AdR ¢ necessario eseguire
una schematizzazione concettuale e fisica di elementi del mondo reale tra i quali,
principalmente, la geometria del sito e della sorgente di contaminazione.

In particolare, la sorgente di contaminazione si differenzia in sorgente primaria e

sorgente secondaria [ASTM E-1739-95]. La sorgente primaria ¢ rappresentate

dall’elemento che ¢ causa di inquinamento (es. accumulo di rifiuti); quella secondaria
¢ identificata con il comparto ambientale oggetto di contaminazione (suolo, acqua,
aria). La sorgente secondaria puo trovarsi in due comparti ambientali, ovvero:

e 7zona insatura, a sua volta classificabile come suolo superficiale (SS), compreso tra
0 ed 1 m di profondita dal piano campagna e suolo profondo (SP), con profondita
maggiore di 1 m dal piano campagna;

e 7zona satura, o acqua sotterranea (GW).

In accordo agli standard di riferimento, la procedura di analisi di rischio va applicata

riferendosi esclusivamente alla sorgente secondaria di contaminazione. Pertanto, tutti i

parametri relativi alla sorgente si riferiscono al comparto ambientale (suolo

superficiale, suolo profondo o falda) soggetto a contaminazione. Nel seguito, per
semplificare la trattazione, si omettera il termine “secondaria”.

Nei successivi paragrafi sono descritti i criteri utili per la:
¢ individuazione della geometria della zona satura e insatura di suolo (paragrafo

3.1.1);
¢ individuazione della sorgente di contaminazione rispettivamente nella zona

insatura e satura di suolo (paragrafo 3.1.2);
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e definizione del valore di concentrazione rappresentativo alla sorgente
(paragrafo 3.1.3);
e stima delle proprieta chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti
(paragrafo 3.1.4);
¢ identificazione degli inquinanti indicatori (paragrafo 3.1.5);
I casi di sorgente secondaria di contaminazione in zona insatura e satura sono
schematizzati rispettivamente in Figura 3.2 e Figura 3.3, nelle quali sono anche
riportati 1 principali parametri utili a caratterizzare la geometria della zona satura e

insatura e della sorgente.

sargente di
contarminazione i
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]
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Figura 3.2: Geometria del sito e della sorgente di contaminazione in zona insatura.
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Figura 3.3: Geometria del sito e della sorgente di contaminazione in zona satura.

Per quel che concerne la determinazione della geometria della sorgente sia in zona

insatura che in zona satura si premette quanto segue:
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e ai fini di una corretta valutazione dell’esposizione si precisa che i documenti
US.EPA (4 Supplemental Guidance to RAGS: Calculating the Concentration
Term [1992], Soil Screening Guidance: User’s Guide [1996]) considerano la
sorgente di contaminazione per i recettori on-site come Area di Esposizione
(Exposure Area). All’interno di tale area si assume che un recettore si muova
a caso durante tutto il periodo di esposizione (Durata di Esposizione, ED)
trascorrendo lo stesso periodo di tempo in ogni punto dell’area. Benché il
recettore puo in realtd non avere un comportamento assolutamente casuale
all’interno dell’area di esposizione, I’assunzione che le frazioni di tempo
spese in ciascuna parte dell’area di esposizione siano uguali risulta
cautelativa.
e Sulla base della definizione dell’area di esposizione i documenti US.EPA (4
Supplemental Guidance to RAGS: Calculating the Concentration Term
[1992], Soil Screening Guidance: User’s Guide [1996]) individuano una area
minima di esposizione al di sotto della quale non si pud ragionevolmente
supporre che il recettore possa permanere per tutta la durata di esposizione
(ED). 11 valore suggerito per tale area minima di esposizione ¢ di 0,5 acri
corrispondenti a circa 2500 m* (50 m x 50 m).
Ai fini di evitare un’applicazione dell’analisi di rischio “per punti” ed in linea con
quanto indicato dai documenti di riferimento si ritiene che 1’estensione areale della
sorgente di contaminazione nel suolo insaturo ed in falda non possa avere un valore

inferiore all’area minima di esposizione di dimensioni pari a 2500 m” (50 m x 50 m).

3.1.1 Geometria della zona satura, insatura e criteri per la definizione della

sorgente di contaminazione

In questo paragrafo si riportano:
a) 1l criterio da applicare per la stima dei parametri necessari alla descrizione
della geometria della zona satura e insatura di suolo;
b) la descrizione dei parametri geometrici relativi alla zona insatura di suolo;

¢) ladescrizione dei parametri geometrici relativi alla zona satura di suolo.
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3.1.1.a Ciriterio per la stima dei parametri geometrici

Il miglior criterio per 1’individuazione dei parametri della geometria del sito ¢ quello
di effettuare misure dirette. Nel caso in cui queste siano disponibili, il calcolo del

valore rappresentativo da inserire nella procedura di analisi di rischio ¢ il seguente:

v se il numero di dati disponibili ¢ inferiore a 10 (N < 10), va selezionato il
valore piu conservativo, coincidente con il valore massimo o minimo a

seconda del parametro in esame;

v" se il numero di dati disponibili ¢ maggiore o uguale a 10 (N > 10), allora :

» se il valore minimo ¢ maggiormente conservativo, si seleziona come

valore rappresentativo il Lower Confidential Limit al 95%
(LCLY95%);

» se il valore massimo ¢ maggiormente conservativo, si seleziona come

valore rappresentativo 1’Upper Confidential Limit al 95%
(UCL95%);

Per il calcolo di tali due valori rappresentativi si suggerisce 1’utilizzo del

software gratuito ProUCL ver. 3.0 (descritto in appendice H)'.

Nel caso in cui non siano disponibili misure dirette, si procede come di seguito
indicato:

v' qualora disponibili, vanno utilizzati dati storici derivanti da bibliografia
relativa a studi precedentemente condotti sull’area in esame, a condizione che
si tratti di dati attendibili e provenienti da fonti accreditate;

v in assenza di dati storici, vanno applicati, ove possibile, i criteri di stima
indiretta descritti in corrispondenza di ogni parametro nelle presenti linee

guida.

1
Per il calcolo del LCL 95% si segnala che il software ProUCL non ne permette il calcolo diretto. Quindi, i dati
vanno inseriti rendendoli negativi e calcolandone il corrispondente UCL 95%, che a sua volta cambiato di segno

restituisce il valore LCL 95% dei dati originali.
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In Figura 3.4 viene riportato il diagramma di flusso che sintetizza la procedura sopra

descritta.

[ CRITERIO PER LA STIMA DEI PARAMETRI GEOMETRICI ]

SONO
DISPONIBILI

N>107?

MISURE
DIRETTE ?

(N = numero di misure)

Si

Y

SONO

« Se il valore piu conservativo & il minimo « Se il valore piu conservativo € il

" - ; o
DISPONIBILI — Selezione del MINIMO. minimo — Calcolo del'LCL 95%.
DATI STORICI ? « Se il valore piu conservativo € il « Se il valore piu conservativo € il
massimo — Selezione del MASSIMO. massimo — Calcolo del’'UCL 95%.

NO

Applicazione, ove possibile, dei
criteri di stima indiretta.

Figura 3.4: Procedura per la stima dei parametri geometrici.

3.1.1.b  Criteri per la suddivisione in subaree di un sito di grandi dimensioni

La possibilita di suddivisione di un sito di grandi dimensioni in subaree puo essere

valutata da parte dell’ente controllore solo qualora sussistano le seguenti condizioni:

1. Evidente disomogeneita delle caratteristiche geologiche ed idrogeologiche

all’interno dell’area perimetrata (ad esempio presenza di faglie, condizioni di

eteropia, etc.);

2. Netta differenziazione di tipologia ed origine della contaminazione all’interno

dell’area perimetrata (ad esempio aree contaminate esclusivamente da metalli

ed aree contaminate esclusivamente da idrocarburi);

3. Evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata, nelle modalita di

esposizione e/o nella tipologia dei ricettori esposti.

E’ sufficiente che una sola delle condizioni sopra citate sussista per poter dividere il

sito in subaree.

3.1.1.c Geometria della zona insatura di suolo

I parametri necessari per la caratterizzazione della geometria della zona insatura e le

corrispondenti unita di misura sono riportati in Tabella 3.1-1.
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Tabella 3.1-1: Geometria della zona insatura

Simbolo Parametro Unita
Leow Livello piezometrico dell’acquifero cm
hCﬁp Spessore della frangia capillare cm

h, Spessore della zona insatura cm
D Spessore di suolo superficiale cm
Nout Frazione areale di fratture nel pavimento outdoor | adim.

— Livello piezometrico dell’acquifero Lgw [cm]

Tale parametro rappresenta la distanza tra il piano campagna (p.c.) ¢ la superficie
piezometrica dell’acquifero. Per la determinazione di tale parametro si rimanda alla

procedura descritta nel paragrafo 3.1.1.

— Spessore della frangia capillare hc,p [cm]

La frangia capillare rappresenta la zona posta subito al di sopra della superficie
piezometrica cui ¢ idraulicamente legata, ¢ caratterizzata da un coefficiente di
saturazione superiore al 75% e dalla presenza di acqua capillare continua e sospesa.

Per la determinazione dello spessore della frangia capillare si rimanda alla procedura
descritta nel paragrafo 3.1.1. Per la stima indiretta si fa riferimento agli studi di
Lohman (1972) e Fetter (1994) [EQM, 2003] i quali stimarono la risalita dell’acqua
nella zona della frangia capillare. A seconda della granulometria del terreno in Tabella

3.1-2 si riportano i valori dell’altezza della frangia capillare calcolati da Fetter (1994).

Tabella 3.1-2: Spessore della frangia capillare ( hcap).

heap [cM]
Tessitura del suolo

Fetter(1994)
Sand 10
Loamy Sand 18.8
Sandy Loam 25
Sandy Clay Loam 25.9
Loam 37.5
Silt Loam 68.2
Clay Loam 46.9
Silty Clay Loam 133.9
Silty Clay 192
Silt 163
Sandy Clay 30
Clay 81.5
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— Spessore della zona insatura hy [cm]

Tale parametro rappresenta la distanza tra il piano campagna (p.c.) e la frangia
capillare. Si ricava attraverso la seguente relazione:

hV: LGW’ hcap

— Spessore di suolo superficiale d [cm]

Per la stima del rischio sanitario, € utile differenziare il terreno insaturo in due distinte
zone, suolo superficiale e suolo profondo [ASTM E-1739-95]. 1l suolo superficiale ¢
rappresentato dal primo metro di terreno insaturo rispetto al piano campagna. (d < 100

cm).

— Frazione areale di fratture outdoor ney [adim.]

Tale parametro entra in gioco nel caso di pavimentazione in ambienti outdoor. Di esso
si deve tener conto nella stima dell’infiltazione efficace, del fattore di emissione di
particolato e dei fattori di volatilizzazione di vapore da suolo o da falda. Esso
rappresenta il rapporto tra 1’area delle fratture nella superficie pavimentata outdoor e
I’area totale della stessa e pud assumere valori in un range compreso tra 0 (superficie
priva di fratture) e 1 (superficie priva di pavimentazione).

Si ritiene opportuno sottolineare che tutti i testi adottati come riferimento di base e
tutti 1 software esaminati non tengono conto di tale parametro, non prendendo in
esame il caso di pavimentazione outdoor. Per la determinazione di tale parametro si

rimanda alla procedura descritta nel paragrafo 3.1.1.

3.1.1.d Geometria della zona satura di suolo

In Tabella 3.1-3 sono elencati i parametri relativi alla geometria della zona satura di

suolo e le corrispondenti unita di misura.

Tabella 3.1-3: Geometria della zona satura

Simbolo Parametro Unita

da Spessore dell’acquifero cm
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— Spessore dell’acquifero d, [cm]

Lo spessore dell’acquifero superficiale ¢ definito come la distanza tra la quota
piezometrica (slm) e la quota dello strato impermeabile (slm). Questo parametro
rientra nel calcolo della zona di miscelazione della falda (8gy). Per la determinazione

di tale parametro si rimanda alla procedura descritta nel paragrafo 3.1.1.

3.1.2 Geometria della sorgente di contaminazione in zona insatura

Per sorgente secondaria di contaminazione in zona insatura si intende il volume di
suolo o sottosuolo interessato dalla presenza di contaminanti in concentrazione
superiore ai valori di riferimento indicati dalla normativa vigente, in funzione della
destinazione d’uso del sito. Ai fini dell’applicazione della procedura di analisi di
rischio, tale volume deve essere schematizzato come un parallelepipedo.

Il criterio da seguire per la definizione dell’estensione superficiale (lunghezza e
larghezza) della sorgente in zona insatura fa riferimento ad un campionamento
effettuato secondo una disposizione a griglia, per siti interi non suddivisibili in
subaree o per le singole subaree di siti di grandi dimensioni. (vedi paragrafo 3.1.1.b).
Tale estensione superficiale ¢ individuata dall’area delimitata dalle maglie piu esterne
contenenti almeno un punto di campionamento con concentrazione di almeno un
contaminante superiore ai valori di riferimento indicati dalla normativa vigente.

Il criterio da seguire per la definizione dell’estensione verticale (spessore) della
sorgente consiste nel porre tale estensione pari alla differenza tra la minima e massima
quota, rispetto al piano campagna, alla quale ¢ stata riscontrata concentrazione di
almeno un contaminante superiore ai valori di riferimento indicati dalla normativa
vigente.

Qualora, a giudizio dell’Ente di Controllo e sulla base delle evidenze analitiche o, sia
possibile delimitare due sorgenti, una nel suolo superficiale e una nel suolo profondo,
con caratteristiche geometriche e valori di contaminazione molto differenti, i
parametri geometrici (lunghezza e larghezza) possono essere diversificati per le due
sorgenti considerate. Tale eventualita deve essere supportata dalle risultanze di un
numero idoneo di indagini sito-specifiche che devono essere riportate all’interno

dell’elaborato contenente 1’analisi di rischio.
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Una volta individuato il volume della sorgente, con estrema semplicita ¢ possibile
estrapolare 1 valori dei parametri geometrici utili per la stima dei fattori di trasporto
(volatilizzazione, dispersione in atmosfera, percolazione e trasporto in falda). In
particolare, si fa riferimento all’estensione della sorgente rispetto alla direzione del
flusso di falda e alla direzione principale del vento.

In Tabella 3.1-4 sono elencati i parametri relativi alla geometria della sorgente di

contaminazione in zona insatura di suolo e le corrispondenti unita di misura.

Tabella 3.1-4: Geometria della sorgente di contaminazione in zona insatura

Simbolo Parametro Unita
W Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione del flusso di falda cm
Sw Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione del flusso di falda cm
W’ Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento cm
S,/ Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione prevalente del vento cm
L Profondita del top della sorgente rispetto al p.c. cm

L¢ Profondita della base della sorgente rispetto al p.c. cm
ds Spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) cm
d Spessore della sorgente nel suolo superficiale (insaturo) cm
Le Soggiacenza della falda rispetto al top della sorgente cm
A Area della sorgente rispetto alla direzione del flusso di falda cm?
A’ Area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento cm?

— Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione

del flusso di falda W [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione del flusso di falda. Tale parametro coincide con la massima estensione di
suolo insaturo contaminato, definita dal criterio descritto nel paragrafo 3.1.2, lungo la

direzione parallela al flusso di falda.

— Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione

del flusso di falda Sy, [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione del flusso di falda. Tale parametro coincide con la massima estensione di
suolo insaturo contaminato, definita dal criterio descritto nel paragrafo 3.1.2, lungo la

direzione ortogonale al flusso di falda.
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— Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione

prevalente del vento W’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione di
suolo insaturo contaminato, definita dal criterio descritto nel paragrafo 3.1.2, lungo la
direzione parallela alla direzione prevalente del vento. Il miglior criterio per
I’individuazione della direzione prevalente del vento ¢ quello di utilizzare i
diagrammi anemologici determinati da misure desunte da stazioni presenti sul

territorio. In assenza di misure, si fa coincidere con la massima estensione del sito.

- Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione

prevalente del vento S,,’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione di
suolo insaturo contaminato, definita dal criterio descritto nel paragrafo 3.1.2,, lungo la
direzione ortogonale alla direzione prevalente del vento. Il miglior criterio per
I’individuazione della direzione prevalente del vento ¢ quello di utilizzare i
diagrammi anemologici determinati da misure desunte da stazioni presenti sul

territorio. In assenza di misure, si fa coincidere con la massima estensione del sito.

— Profondita del top e della base della sorgente rispetto al piano

campagna Lse L¢ [cm]

Tali parametri rappresentano la distanza tra il piano campagna e rispettivamente il top
e la base della sorgente di contaminazione nel suolo profondo insaturo. In accordo ai
criteri per la definizione della geometria della sorgente, Il top della sorgente di
contaminazione coincide con la minima profondita rispetto al p.c., alla quale ¢ stata
riscontrata concentrazione di almeno un contaminante superiore ai valori di
riferimento indicati dalla normativa vigente. Analogamente, la base della sorgente di
contaminazione coincide con la massima profondita rispetto al p.c., alla quale ¢ stata
riscontrata concentrazione di almeno un contaminante superiore ai valori di

riferimento indicati dalla normativa vigente.
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- Spessore della sorgente nel suolo dg [cm]

Lo spessore della sorgente di contaminazione in suolo profondo insaturo ¢ dato dalla

seguente relazione:

d =L, -1, (3.1.3)

Per il suolo superficiale si ha che il valore massimo di L ¢ 1 m.

Per il suolo profondo si ha che il valore minimo di Ls ¢ 1 m.

- Soggiacenza dell’acquifero rispetto al top della sorgente Lp

[em]

La soggiacenza dell’acquifero rispetto al top della sorgente si pud ricavare dalla
seguente relazione:

L.=Lg —L (3.1.4)

s

Per il suolo profondo si ha che il valore minimo di Ls ¢ 1 m.

— Area della sorgente rispetto alla direzione del flusso di falda A
[em’]
Tale parametro ¢ dato dalla seguente relazione:

A=W xS,

- Area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento
A’ [cmz]
L’area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento A’ [em?] risulta
essere data da prodotto tra 1’estensione della sorgente nella direzione parallela W’ e
ortogonale S,,” a quella principale del vento:

A'=W'xS,
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3.1.3 Geometria della sorgente di contaminazione in zona satura

Per sorgente secondaria di contaminazione in zona satura si intende il volume di
acquifero interessato dalla presenza di contaminanti in concentrazione superiore ai
valori di riferimento indicati dalla normativa vigente.

La definizione della geometria della sorgente in zona satura viene effettuata sulla base
delle risultanze analitiche relative alle acque sotterranee campionate nei piezometri
realizzati nel sito. La sorgente viene individuata attraverso la massima estensione del
plume di contaminazione in falda determinato a partire dai punti di campionamento
delle acque che superano i valori di riferimento indicati dalla normativa vigente

In Tabella 3.1-5 sono elencati i suddetti parametri e le corrispondenti unita di misura.

Tabella 3.1-5: Geometria della sorgente di contaminazione in zona satura

Simbolo Parametro Unita
Sw Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione del flusso di falda cm
Sgw Spessore della zona di miscelazione cm
w’ Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento cm
S./ Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione prevalente del vento cm
A’ Area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento cm?

- Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione

del flusso di falda Sy, [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione del flusso di falda. Tale parametro coincide con la massima estensione del

plume di contaminazione in direzione ortogonale al flusso di falda.

— Spessore della zona di miscelazione d;, [cm]

Tale parametro rappresenta I’ampiezza del plume nel fenomeno di dispersione dei
contaminanti in falda.
Viene utilizzato:

e all’interno del modello DAF (equazione di Domenico) come parametro
geometrico per la definizione della sorgente considerata nel trasporto laterale
in falda (Sq = Ogw);

e per calcolare il coefficiente di diluizione in falda (LDF) nel modello di

lisciviazione da suolo insaturo.
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Il criterio per I’individuazione di questo parametro ¢ quello di effettuare misure
dirette. In questo caso, tale parametro va identificato con la distanza tra la superficie
piezometrica ed il punto piu basso della falda in cui si ¢ riscontrata una
contaminazione [UNICHIM, 2002].

Nel caso in cui la falda non risulta contaminata e quindi non ¢ possibile stimare
attraverso misure dirette tale parametro, al fine di valutare la lisciviazione potenziale
in falda dal suolo insaturo contaminato, lo spessore della zona di miscelazione va

stimato con la seguente espressione [EPA, 1994]:

i-d

w1,
Sy =(2-c.- W) +d, -(l—exp {K—fD (3.1.5)
Nella equazione 3.1.5, il primo termine stima 1’altezza della zona di miscelazione

dovuto alla dispersivita verticale o, ; mentre, il secondo termine stima 1’altezza di

miscelazione dovuta alla velocita dell’acqua di infiltrazione.

E’ importante sottolineare che, per il calcolo di J,, -, nella stima di &, si pone la

distanza tra la sorgente e il bersaglio (x) pari alla lunghezza della sorgente
nell’insaturo parallela alla direzione di scorrimento della falda (W).
Nel caso in cui I’equazione 3.1.5 restituisca un valore per lo spessore della zona di

miscelazione superiore allo spessore della falda, vale la condizione triviale:

5. =d - (3.1.6)

- Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione

prevalente del vento W’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione del
plume di contaminazione lungo la direzione parallela alla direzione prevalente del
vento. Il miglior criterio per I’individuazione della direzione prevalente del vento ¢
quello di utilizzare 1 diagrammi anemologici determinati da misure desunte da
stazioni presenti sul territorio. In assenza di misure, si fa coincidere con la massima

estensione del sito.
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- Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione

prevalente del vento S,,’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione del
plume di contaminazione lungo la direzione ortogonale alla direzione prevalente del
vento. Il miglior criterio per I’individuazione della direzione prevalente del vento ¢
quello di utilizzare i diagrammi anemologici determinati da misure desunte da
stazioni presenti sul territorio. In assenza di misure, si fa coincidere con la massima

estensione del sito.

- Area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento
A’ [em?]
L’area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento A’ [em’] risulta

essere data da prodotto tra I’estensione della sorgente nella direzione parallela W’ e

ortogonale S,,” a quella principale del vento:

A'=W'S,,

3.1.4 Definizione della concentrazione rappresentativa in sorgente
L’applicazione di un livello 2 di analisi di rischio richiede 1’individuazione di un
unico valore di concentrazione rappresentativa in corrispondenza ad ogni sorgente
secondaria di contaminazione (suolo superficiale, suolo profondo e falda).

Tale valore rappresenta un input primario per 1’analisi di rischio, e va determinato
sulla base di criteri legati ad assunzioni che variano pit 0 meno sensibilmente a
seconda del grado di approssimazione richiesto, del numero e del tipo di rilevamenti
disponibili, della loro rappresentativita.

Il punto di criticita principale in questo tipo di analisi ¢ dunque la scelta dei campioni
e l'utilizzazione di algoritmi tali da arrivare a valori che risultino rappresentativi e
scientificamente attendibili.

Viene ora descritto il criterio da utilizzare per la stima della concentrazione
rappresentativa alla sorgente ai fini della applicazione dell’analisi assoluta di rischio

sanitario.
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Si ritiene opportuno sottolineare che le concentrazioni rappresentative alla sorgente
(CRS) per il suolo devono essere individuate utilizzando dati di concentrazioni,

analiticamente determinati nei campioni di suolo, espresse sul secco.

Innanzitutto, va evidenziato che, in tale contesto, si presuppone che i dati analitici a
disposizione siano stati gia validati, ossia che sia stata verificata la loro attendibilita.
Per I’individuazione della concentrazione rappresentativa alla sorgente (CRS) ¢

necessario:

1. Suddividere il data-set di valori di concentrazione in funzione di ogni sorgente

secondaria di contaminazione (SS, SP e GW). 11 valore di concentrazione

rappresentativo deve essere quindi individuato in corrispondenza a ciascuno dei

tre suddetti comparti ambientali.

2.  Effettuare una accurata valutazione dei dati, in grado di stabilire I’applicabilita
di criteri statistici sui valori di concentrazione analiticamente determinati nei
campioni di suolo e di falda. In particolare, ¢ necessario:

2.a) Esaminare I’ampiezza del data-set. Per ogni data-set (SS, SP, GW), il

numero di dati a disposizione non puo essere inferiore a 10. Al di sotto di
tale soglia, non essendo possibile effettuare alcuna stima statistica
attendibile e in accordo con il principio di massima conservativita, si pone
la concentrazione rappresentativa alla sorgente coincidente con il valore di
concentrazione massimo analiticamente determinato (Crs = Cymax).

2.b)  Verificare che il campionamento sia uniformemente distribuito su tutta

la sorgente di contaminazione (campionamento random o campionamento

a griglia). Se il campionamento ¢ piu concentrato nella porzione del sito
maggiormente sospetta di contaminazione, cid0 pud comportare una
sovrastima della C;. Poiché tale approccio risulta essere conservativo e
quindi protettivo per la salute umana, lo stesso puo ritenersi accettabile.
Non ¢ invece ammissibile il caso in cui le aree caratterizzate da un
maggiore grado di contaminazione, o sospette tali, siano sotto-

rappresentate.
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2.c) Identificare gli outlier e distinguere i ““veri outlier” dai “falsi outlier”. I

“veri outlier” possono derivare da errori di trascrizione, di codifica dei dati
o da una qualsiasi inefficienza degli strumenti del sistema di rilevazione
dei dati. I “falsi outlier” sono quei valori estremi reali, che, in campo
ambientale di inquinamento dei suoli, in genere corrispondono ai picchi
(hot spot) locali di contaminazione.

E’ dunque necessario identificare e differenziare 1 tipi di outlier, in modo
da rimuovere i primi € mantenere i secondi.

Se il data-set a disposizione € stato gia validato si esclude automaticamente

la presenza di veri outlier. Si ritiene opportuno sottolineare che ¢ di

fondamentale importanza tener conto e quindi non rimuovere i “falsi

outlier” dal data set.

2.d) Identificare i Non-Detect. Seguendo il principio di cautela, si ritiene

opportuno porre, in ogni caso e quindi in corrispondenza a qualsiasi
distribuzione dell’insieme dei dati, i Non-Detect pari al corrispondente

Detection Limit (ND = DL).

3. Individuare la distribuzione di probabilita che approssimi meglio I’insieme dei

dati disponibili. Quando si ha a che fare con dati ambientali (in particolare,
concentrazioni di specie chimiche nei comparti ambientali: suolo, acqua, aria),
le distribuzioni di probabilita pit comunemente utilizzate per la loro
rappresentazione sono:

» distribuzione gaussiana o normale

» distribuzione lognormale

+ distribuzione gamma

» distribuzione non parametrica.
Le caratteristiche delle distribuzioni suddette e i test da applicare per la
selezione delle stesse sono descritti nel dettaglio rispettivamente nei paragrafi
4.2.1,4.2.2 e 4.3.4 dell’Appendice H. Per la applicazione dei test si deve fare
riferimento al software ProUCL ver. 3.0. (Appendice H).

4. Applicare la procedura statistica corrispondente al tipo di distribuzione

riconosciuta. Il valore che con un maggiore grado di attendibilita permette di

stimare la Cgs ¢ dato dall’UCL della media. A seconda del tipo di distribuzione,
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selezionata come maggiormente rappresentativa del data set in esame, ¢

possibile individuare il piu appropriato criterio per il calcolo dell’UCL.

Le procedura statistiche da applicare per il calcolo dell’UCL sono descritte nel

dettaglio nell’Appendice H. Per la applicazione delle stesse si fa riferimento al

software ProUCL ver. 3.0. (Appendice H).

In particolare:

e Per distribuzioni normali va applicato il metodo della t di Student.per il

calcolo di UCL 95%.

Per distribuzioni lognormali si applicano criteri diversi in funzione del numero di

campioni (n) e della deviazione standard (sy) della variabile trasformata y =Inx,

secondo la Tabella 3.1 —6.

Tabella 3.1-6: Calcolo dell’UCL per distribuzioni lognormali [software ProUCL ver. 3.0]

Oy Num.er({ di UCL consigliato
campioni (n)
. Student’s t, Modified-t,
o, <03 peroghin H-UCL(metodo Land)
0.5<0, <1 per ogni n H-UCL
<o, <15 n<25 95% Chebyshev (MVUE) UCL
n>25 H-UCL
n<20 99% Chebyshev (MVUE) UCL
1.5<0,<2 20<n <50 95% Chebyshev (MVUE) UCL
n>50 H-UCL
n<20 99% Chebyshev (MVUE) UCL
15<o <2 20<n <50 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL
’ 50<n<70 95% Chebyshev (MVUE) UCL
n=>70 H-UCL
n<30 Il maggiore tra 99% Chebyshev (MVUE) UCL
e 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard)
25<0,<3 30<n<70 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL
70 <n <100 95% Chebyshev (MVUE) UCL
n>100 H-UCL
n<l5 UCL calcolato con metodo Hall’s bootstrap
15<n <50 Il maggiore tra 99% Chebyshev (MVUE) UCL
1< <35 e 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard) UCL
7 50<n <100 97.5% Chebyshev (MVUE) UCL
100 <n <150 95% Chebyshev (MVUE) UCL
n>150 H-UCL
o >35 per ogni n Utilizzare UCL calcolato con metodi non
7 parametrici
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e Per distribuzioni gamma le varie possibilita di calcolo dell’UCL,

individuate in funzione del fattore di forma (k) e del numero di campioni

(n), sono schematizzate nella Tabella 3.1-7:

Tabella 3.1-7: Calcolo dell’UCL per distribuzioni gamma [software ProUCL ver. 3.0]

k Num-ero- di UCL consigliato
campioni (n)
k>0.5 per ogni n Approximate gamma 95%UCL
0.1<k<0.5 per ogni n Adjusted gamma 95%UCL
0 -
k<01 0<15 95%UCL basato ’sul metodo Bootstrap-t o
Hall’s Bootstrap
Adjusted gamma 95%UCL se possibile,
k<0.1 n=15 oppure
Approximate gamma 95%UCL

e Per distribuzioni non parametriche vanno distinti vari casi in funzione

del numero di campioni (n) e della deviazione standard (sy) della

variabile trasformata y =/nx, secondo la Tabella 3.1-8:

Tabella 3.1-8: Calcolo dell’UCL per distribuzioni non parametriche [software ProUCL ver.

3.0]
Oy Num.erq di UCL consigliato
campioni (n)
o <05 or oenin UCL calcolato con Student’s t
Yoo perog oppure Modified-t Statistic
05<0, <1 per ogni n 95% Chebyshev(Media,Dev.Standard)UCL
n<50 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard)UCL
I<o, =<2 97.5% Chebyshev(Media,Dev.Standard)
n =50
UCL
rco <3 n<l10 UCL calcolato con metodo Hall’s bootstrap
v n>10 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard) UCL
lco <35 n<30 UCL calcolato con metodo Hall’s bootstrap
Yo n>30 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard) UCL
n<100 UCL calcolato con metodo Hall’s bootstrap
o,>3.5 n =100 99% Chebyshev(Media,Dev.Standard) UCL

Per una trattazione di maggiore dettaglio riguardo 1 criteri di calcolo dell’lUCL in

corrispondenza alle diverse distribuzioni di dati ¢ possibile consultare il manuale
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d’uso del software ProUCL ver. 3.0 e I’Appendice H delle presenti linee guida. Per
I’applicazione degli stessi va utilizzato il software ProUCL ver. 3.0. (Appendice H).

Infine, nei casi in cui, a causa di un ridotto insieme di dati e/o di una grande varianza
degli stessi, I’'UCL, calcolato secondo 1 criteri sopra esposti, assuma valori superiori
alla concentrazione massima (Cpax), si pone C; = Cyax .Il criterio indicato ¢

riassunto, sotto forma di diagramma di flusso, in Figura 3.5.

[ VALUTAZIONE DE DAT! |

E’ POSSIBILE
APPLICARE
CRITERI
STATISTICI ?

Sl NO
v
SELEZIONE DELLA C, = Cyax (Concentrazione
DISTRIBUZIONE DI massima
PROBABILITA’ analiticamente determinata)
3
SI
y
CALCOLO DELL’UCL
CON APPLICAZIONE DI UCL >Cyax ?
SPECIFICHE PROCEDURE
STATISTICHE
NO
N

[ co=uct |

Figura 3.5: Criterio per la selezione della concentrazione
rappresentativa alla sorgente (Cs)

Al fine di chiarire alcuni aspetti della procedura riportata nel presente paragrafo si
osserva quanto segue:

a) il numero minimo di dati, corrispondente a 10, necessario per I’esecuzione
di analisi di tipo statistico, si riferisce ai sondaggi effettuati nell’area in cui
viene applicata 1’analisi di rischio e non ai campioni disponibili che,
paradossalmente, potrebbero essere relativi a uno stesso sondaggio;

b) I’UCL deve essere calcolata prendendo in considerazione tutti i dati di
concentrazione disponibili, e caratterizzare la sorgente di contaminazione
anche con quelli che non superano 1 valori di riferimento indicati dalla
normativa vigente;

c) per il calcolo dei valori rappresentativi di concentrazione nel suolo (SS,
SP) nei casi in cui siano applicabili analisi di tipo statistico devono essere

applicati 1 seguenti criteri:
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1 dati di concentrazione relativi ai terreni devono essere raggruppati
per strati omogenei: top-soil, materiale di riporto, insaturo,
distinguendo tra 1 vari litotipi presenti (es: sabbie, ghiaie, argille,
etc.);

la procedura statistica per il calcolo dell’UCL (vedi appendice H)
deve essere applicata a ciascuno strato omogeneo;

tra le UCL ottenute per ciascuno strato omogeneo devono essere
selezionati i valori massimi relativi al comparto SS (0-1 m), SP (>1
m) che verranno impiegati come dati di input;

le caratteristiche sito-specifiche da utilizzare per la sorgente saranno
quelle relative allo strato omogeneo maggiormente rappresentativo
della contaminazione (ad es. sulla base dei valori massimi di UCL);
nei casi in cui non fosse possibile raggruppare i dati disponibili in
strati omogenei, dovranno essere presi in considerazione i valori
massimi riscontrati, in corrispondenza dello stesso sondaggio,
relativamente ai comparti SS (0-1 m), SP (>1 m): tali valori verranno
impiegati come dati di input per I’elaborazione statistica;

nel caso in cui, per ciascuno strato omogeneo, fossero disponibili piu
campioni, potra essere applicato il seguente criterio, elaborato
dall’US EPA: se ogni intervallo di campionamento, all’interno dello
strato omogeneo, ¢ caratterizzato dalla stessa lunghezza (es. 1 metro),
la concentrazione rappresentativa della contaminazione, si ottiene
facendo la semplice media aritmetica delle concentrazioni misurate
per ogni intervallo. Se gli intervalli di campionamento, all’interno
dello strato omogeneo, non sono della stessa lunghezza (es. alcuni
sono 1 metro mentre altri sono di 20 c¢m), allora il calcolo della
concentrazione media deve tenere in considerazione le lunghezze
diverse degli intervalli. In tal caso, se la misura della concentrazione
in un campione ¢ rappresentativa di un intervallo di lunghezza 1, e si
considera che I'n-esimo intervallo sia 1'ultimo intervallo campionato,
(I'n-esimo intervallo raggiunge Ila massima profondita della
contaminazione), allora la concentrazione media dovrebbe essere
calcolata come media pesata sulla profondita, secondo la seguente

formula:

38



Capitolo 3

Costruzione del modello concettuale

d)

per il calcolo dei valori rappresentativi di concentrazione nel comparto

acque sotterranee (GW) nei casi in cui siano applicabili analisi di tipo

statistico devono essere applicati i seguenti criteri:

1. i dati di concentrazione relativi alle acque sotterranee devono essere
raggruppati relativamente all’acquifero di provenienza (ad es: prima
falda, seconda falda, ecc);

2. la procedura statistica per il calcolo dell’UCL (vedi appendice H)
deve essere applicata a ciascuno a ciascun acquifero omogeneo per la
falda;

3. trale UCL ottenute per ciascun acquifero omogeneo dovranno essere
selezionati 1 valori massimi relativi al comparto GW che verranno
impiegato come dati di input;

4. le caratteristiche sito-specifiche da utilizzare per la sorgente saranno
quelle relative all’acquifero omogeneo maggiormente
rappresentativo della contaminazione (ad es. sulla base dei valori

massimi di UCL).

nel caso in cui per i terreni e/o per le acque sotterranee, fosse necessario
selezionare 1 valori massimi di concentrazione riscontrati (ad es: numero di
sondaggi inferiore a 10, impossibilita di raggruppare i dati disponibili in
strati omogenei di cui al precedente punto c, criterio 5, ecc.) si ricorda che
tali valori devono essere necessariamente estratti da una popolazione di
dati e che non si ritiene accettabile effettuare un’analisi di rischio con un
valore di concentrazione rappresentativa per la sorgente stimato sulla base
di un unico dato di concentrazione proveniente dalla caratterizzazione del

sito (es. un solo punto di campionamento).
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3.1.5 Proprieta chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti

L’Istituto Superiore di Sanita (ISS) e DI’Istituto Superiore per la Prevenzione e la
Sicurezza sul Lavoro (ISPESL) hanno messo a punto una banca dati relativa alle
proprieta chimico-fisiche e tossicologiche delle specie chimiche inquinanti. A tale
attivita ha inoltre partecipato il Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita di
Roma “Tor Vergata”. I dettagli sui criteri di selezione dei parametri chimico-fisici e
tossicologici dei contaminanti, concordati con i componenti del gruppo di lavoro,
sono riportati in Appendice O. La banca dati, costantemente aggiornata, ¢ disponibile
on-line sul sito dell’Agenzia Nazionale per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi

Tecnici (APAT), www.apat.it.

3.1.6 Selezione degli inquinanti indicatori

In alcuni casi, pud accadere che il numero di specie chimiche inquinanti indagate
nell’ambito della campagna di indagine diretta, e/o aventi valori di concentrazione nel
suolo o in falda superiori ai valori di riferimento indicati dalla normativa vigente, sia
estremamente elevato. La applicazione della procedura di analisi di rischio sanitario a
tutte queste sostanze pud spesso risultare complessa e dispendiosa sia per il tempo
impiegato sia per le risorse da investire. Inoltre, la trattazione dell’intero insieme puo
portare all’ottenimento di risultati di difficile comprensione, se non addirittura
fuorvianti rispetto al rischio dominante presente nel sito.

Per evitare che ci0 accada ¢ necessario quindi ridurre il numero di specie chimiche da
inserire nella procedura di analisi, selezionando quelle pit importanti, ossia quelle alle
quali & associato un rischio maggiore per 1’uomo; tali sostanze prendono il nome di
“inquinanti indicatori”. In linea teorica quindi, tra tutti gli inquinanti rinvenuti nel sito
in esame, gli inquinanti indicatori sono quelli che, per: valori di concentrazione,
tossicita, frequenza di rilevamento, mobilita nei comparti ambientali, persistenza e
capacita di bioaccumulo, presentano il rischio maggiore per I’'uomo.

Nel seguito viene descritta la procedura che ¢ possibile utilizzare per la
identificazione degli inquinanti indicatori. Per la definizione della stessa si ¢ fatto
essenzialmente riferimento a quanto contenuto nel documento [RAGS Part A, EPA
1989].

Procedura per la identificazione degli inquinanti indicatori:
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1. Raggruppamento delle specie chimiche in classi — L’insieme di specie

chimiche rilevate nel sito in esame deve essere suddiviso in classi differenziate
in funzione della tipologia della sostanza in esame. A titolo esemplificativo ¢
possibile fare riferimento alla suddivisione per tipologia di sostanze mostrata

in Tabella 3.1-9.

Tabella 3.1-9: Raggruppamento delle

specie chimiche in classi.
Suddivisione in classi

Composti inorganici

Aromatici

Aromatici policiclici

Alifatici clorurati

Alifatici alogenati

Nitrobenzeni

Clorobenzeni

Fenoli non clorurati

Fenoli clorurati

Ammine aromatiche

Fitofarmaci

Diossine e furani

Idrocarburi

2. Raggruppamento delle specie chimiche in sotto-classi — Ogni classe di

sostanze, individuata come descritto nella precedente fase, deve essere
ulteriormente suddivisa in due sottoclassi, in modo da raggruppare in una
sottoclasse le sostanze che hanno effetti cancerogeni (categorie A, B1, B2, C)
e in un’altra sottoclasse le sostanze non cancerogene (categorie D ed E) che
hanno effetti tossici. Le sostanze che hanno effetti sia cancerogeni che tossici

vanno inserite in entrambe le sotto-classi.

3. Selezione dell’inquinante indicatore — In corrispondenza ad ogni sotto-classe

si identifica I’inquinante indicatore in funzione della concentrazione misurata

in sito e della sua tossicita. Tali fattori sono infatti ritenuti tra tutti piu
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importanti nel calcolo del potenziale effetto di una specie chimica sulla salute
umana.

Ad ogni sostanza 1 , di cui ¢ possibile conoscere il valore di tossicita, si
assegna un fattore di rischio individuale Rjj, determinato sulla base della sua
concentrazione in un determinato comparto ambientale j e della tossicita,

secondo la formula:

Rij = Cl.j XTf,- in cui

17341

nella matrice

(3341
1

R; ¢ il fattore di rischio della specie

[13%4)

nella matrice

(3333
1

C; ¢ la concentrazione della specie

[73+1)

nella matrice “j”.

T, ¢ il valore di tossicita della specie “1”

Secondo il principio di conservativita:

= [l valore di concentrazione utilizzato nel calcolo del fattore di rischio R
deve corrispondere a quello della concentrazione rappresentativa
calcolata (CRS) secondo i criteri definiti nel paragrafo 3.1.4. Cio
permette di tener conto, anche se indirettamente, dell’estensione della
sorgente di contaminazione;

= Nel caso in cui siano disponibili piu valori di tossicita per una stessa
specie, legati a differenti modalitda di contatto con la sostanza (ad
esempio per inalazione o per ingestione), il valore impiegato per il

calcolo del fattore di rischio R deve essere quello piu conservativo.

Si calcola il fattore di rischio totale R; di ogni matrice contaminata j come

somma dei fattori di rischio individuali Rj;:

R, =R, +R,, +R;; +..+ R,

R.
Infine, si calcola il rapporto relativo R—” per ogni sostanza i nel mezzo j.
j
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Si seleziona quale inquinante indicatore della sotto-classe la sostanza a cui

R.
corrisponde il rapporto relativo R—" maggiore.
j

4. Calcolo della concentrazione rappresentativa dell’inquinante indicatore — Per

ogni campione, si attribuisce a ciascun inquinante indicatore la concentrazione
totale di ogni sotto-classe. La concentrazione rappresentativa dell’inquinante
indicatore viene quindi calcolata applicando il criterio descritto nel paragrafo

3.1.4.

5. Calcolo del Rischio e dell’Indice di Pericolo- il calcolo del Rischio va

effettuato considerando la concentrazione rappresentativa dell’inquinante
indicatore riferita alla sotto-classe dei composti cancerogeni; il calcolo
dell’Indice di Pericolo va effettuato considerando la concentrazione
rappresentativa dell’inquinante indicatore riferita alla sotto-classe dei composti

tossici non cancerogeni.

6. Calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici (CSR):- una volta calcolata la

CSR relativa ad ogni inquinante indicatore, le concentrazioni da attribuire a
ciascun inquinante della medesima sotto-classe, vengono determinate
mediante ripartizione della concentrazione totale, sulla base dei fattori di

rischio individuali.

Si ritiene opportuno sottolineare che 1 fattori di rischio “R” calcolati con la suddetta
procedura non hanno alcun significato al di fuori di questo contesto, possono essere
utilizzati unicamente per ridurre il numero di sostanze da inserire nel software
utilizzato per il calcolo del rischio e non vanno considerati quali misura quantitativa
del rischio di un inquinante. Il criterio proposto non tiene esplicitamente conto della
frequenza di rilevamento e della mobilita della sostanza. Si pone in evidenza che
comunque tali aspetti sono in realta implicitamente tenuti in considerazione. Infatti, la
frequenza di rilevamento ¢ considerata nel calcolo della concentrazione
rappresentativa; mentre la suddivisione in classi, in funzione della natura chimica e

tossicologica, permette di accorpare sostanze caratterizzate da simili caratteristiche di
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mobilita e tossicitd/cancerogenita. In Figura 3.6 si riporta in forma di diagramma di
flusso la sintesi della suddetta procedura.

Si ritiene opportuno, in ultimo, osservare che la procedura indicata per la selezione

degli inquinanti indicatori deve essere strettamente limitata ai casi in cui le specie

chimiche per le quali deve essere applicata ’analisi di rischio (in modalita diretta e/o

inversa) risultino in numero tale da rendere difficoltosa e/o complessa 1’applicazione

dei modelli di analisi di rischio. Tale eventualitda deve essere accertata dagli Enti di

Controllo.

Figura 3.6 : Procedura per la identificazione
degli inquinanti indicatori

Identificazione degli INQUINANTI INDICATO@

=

classi, in funzione della loro tipologia

N

Fase 1:
Raggruppamento delle specie chimiche in

4

classi, in funzione della loro cancerogenita

-

Fase 2:
Raggruppamento delle specie chimiche in sotte

4

sotto-classe in funzione del valore di

Fase 3:
Selezione dell’inquinante indicatore per ogni
concentrazione e di tossicita

Fase 4:
Attribuzione all’inquinante indicatore della
concentrazione totale della sottoclasse

N Y
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3.2 Vie di migrazione: criteri di stima relativi ai comparti ambientali

Per il calcolo dei fattori di trasporto (paragrafo 3.3) e, quindi, per stimare la
concentrazione della specie chimica in corrispondenza del bersaglio, nota quella alla
sorgente, ¢ indispensabile determinare le -caratteristiche fisiche dei comparti
ambientali coinvolti: suolo insaturo, suolo saturo, aria outdoor, aria indoor e acqua
superficiale.
Come noto, esistono diversi livelli di analisi di rischio ed in base ad essi possono
essere distinti diversi criteri di determinazione dei suddetti parametri. Infatti, per
un’analisi di livello 1, in genere, vengono utilizzati “valori sito-generici” (“valori di
default”), ossia valori indipendenti dalle caratteristiche specifiche del sito in esame.
Questi sono definiti sulla base di assunzioni estremamente conservative. Per un livello
2 e 3 di analisi, si utilizzano “valori sito-specifici”, ossia valori strettamente
dipendenti dalle caratteristiche del sito potenzialmente contaminato.
In questo paragrafo si riportano:

a) il criterio da applicare per la stima dei parametri caratteristici del sito;

b) la descrizione dei parametri del terreno relativi alla zona insatura di suolo;

c) ladescrizione dei parametri del terreno relativi alla zona satura di suolo;

d) la descrizione dei parametri relativi agli ambienti aperti;

e) la descrizione dei parametri relativi agli ambienti chiusi;

f) la descrizione dei parametri relativi alle acque superficiali.

3.2.1 Criterio per la stima dei parametri caratteristici del sito

Il miglior criterio per I’individuazione dei parametri caratteristici del sito ¢ quello di
effettuare misure dirette. Nel caso in cui queste siano disponibili, il calcolo del valore

rappresentativo da inserire nella procedura di analisi di rischio ¢ il seguente:
v se il numero di dati disponibili ¢ inferiore a 10 (N < 10), va selezionato il

valore piu conservativo, coincidente con il valore massimo o minimo a

seconda del parametro in esame;
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v" se il numero di dati disponibili ¢ maggiore o uguale a 10 (N > 10), allora :

» se il valore minimo ¢ maggiormente conservativo, si seleziona come

valore rappresentativo il Lower Confidential Limit al 95%
(LCL95%);

» se il valore massimo ¢ maggiormente conservativo, si seleziona come

valore rappresentativo [’Upper Confidential Limit al 95%
(UCL95%);

Per il calcolo di tali due valori rappresentativi si suggerisce 1’utilizzo del

software gratuito ProUCL ver. 3.0 (descritto in appendice H).

Nel caso in cui non siano disponibili misure dirette, si procede come di seguito

indicato:

v' qualora disponibili, vanno utilizzati dati storici derivanti da bibliografia
relativa a studi precedentemente condotti sull’area in esame, a condizione che
si tratti di dati attendibili e provenienti da fonti accreditate;

v' in assenza di dati storici, vanno applicati, ove possibile, i criteri di stima
indiretta descritti in corrispondenza di ogni parametro nelle presenti linee
guida;

v' per i soli parametri elencati in Tabella 3.2-1, qualora non sia possibile
applicare alcuno dei criteri suddetti, andranno utilizzati i valori proposti come
default per un livello 1 di analisi.

In Figura 3.7 viene riportato il diagramma di flusso che sintetizza la procedura sopra
descritta.
Nel caso dei parametri del terreno in zona insatura, la suddetta procedura ¢ preceduta

da una ulteriore fase di analisi dei dati, descritta nel paragrafo 3.2.2.
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[ PROCEDURA PER LA STIMA DEI PARAMETRI CARATTERISTICI DEL SITO ]

SONO
DISPONIBILI
MISURE
DIRETTE ?

sl -

N>107?

(N = numero di misure) Y

Nol A

« Se il valore piu conservativo & il
minimo — Calcolo del’lLCL 95%.

« Se il valore piu conservativo & il
massimo — Calcolo del’lUCL 95%.

« Se il valore piu conservativo € il minimo
— Selezione del MINIMO.

« Se il valore piu conservativo é il
massimo — Selezione del MASSIMO.

SONO
DISPONIBILI
DATI STORICI ?

indiretta, secondo quanto descritto

Applicazione dei criteri di stima
dalle linee guida.

Figura 3.7: Procedura per la stima dei parametri caratteristici del sito

Tabella 3.2-1: Parametri caratteristici del sito: valori di default di livello 1

Destinazione d'uso del suolo
Residenziale/Industriale
. . Valore di default (Livello 1
Simbolo Parametro Unita ASTM PS-1(()4-98 )
Parametri del terreno in zona insatura
Ps Densita del suolo glcm’® 1.7
Parametri dell'aria outdoor

Sair Altezza della zona di miscelazione in aria cm 200

T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno 25

Pe Portata di particolato per unita di superficie gl(cm 2-5) 6,90E-14

Caratterizzazione dell'aria indoor

Lerack  |Spessore delle fondazioni/muri cm 15

n Frazione areale di fratture adim. 0,01

ER Tasso di ricambio di aria indoor (Residenziale) 1/giorno 12

ER Tasso di ricambio di aria indoor (Ind/Comm) 1/giorno 20
Zerack  |Profondita delle fondazioni cm 15

Ky Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm 1,00E-08

Ap Differenza di pressione tra indoor e outdoor g/(cm*s 2) 0

Mair Viscosita del vapore g/(cm*s) 1,81E-04

T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno 25

Si ritiene opportuno sottolineare che, in tale contesto, si assume I’ipotesi
semplificativa di terreno isotropo, omogeneo e incoerente. Nel caso di terreno
coerente (es. poroso per fessurazione), sono necessarie indagini di tipo diretto e vanno

applicati modelli di simulazione specifici (livello 3 di analisi di rischio).

3.2.2 Parametri del terreno in zona insatura

Per la definizione dei parametri del terreno in zona insatura, a monte dell’applicazione
della procedura descritta nel paragrafo 3.2.1, va applicata la seguente procedura.
1. Se il terreno in zona insatura ¢ omogeneo, si applica direttamente la procedura

definita nel paragrafo 3.2.1;
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2. Se il terreno in zona insatura ¢ omogeneo, ma con presenza di lenti in numero
e di dimensioni trascurabili rispetto allo spessore della zona insatura, si applica
direttamente la procedura definita nel paragrafo 3.2.1.

3. Se il terreno in zona insatura non € omogeneo, ma stratificato, si applica la
procedura definita nel paragrafo 3.2.1 ad ogni strato di terreno e si procede
seguendo una delle alternative seguenti:

3.a.  Per ogni parametro caratteristico del sito, si seleziona il valore piu
conservativo tra quelli corrispondenti ai diversi strati, facendo

riferimento al principio di cautela.

3.b.  Si attribuisce ad ogni strato il corrispondente valore rappresentativo dei
diversi parametri ; tale approccio richiede I’applicazione di modelli

numerici (analisi di rischio di livello 3).

In Figura 3.8 viene riportato il diagramma di flusso che sintetizza la procedura sopra

descritta.

[ PARAMETRI DEL TERRENO IN ZONA INSATURA ]

IL TERRENO

parametri caratteristici del sito
(paragrafo 3.2.1)

Applicare procedura per la stima dei
E
OMOGENEO ?

Sono presenti
lenti in numero
e di dimensioni
trascurabili
rispetto allo
spessore della
zona insatura ?

-

Per ogni parametro caratteristico A

del sito, selezionare il valore piu
conservativo tra quelli

[4 NO 9 corrispondenti ai diversi strati .

Applicare procedura per la stima dei parametri
caratteristici del sito (paragrafo 3.2.1) ad ogni OPPURE
strato di terreno

J

Attribuire ad ogni strato il )
corrispondente valore
rappresentativo dei diversi
parametri e applicare modelli
numerici .

\(AnaI|5| di rischio di livello 3) y

Figura 3.8: Procedura per i parametri della zona insatura.

In Tabella 3.2-2 sono elencati i parametri fisico-chimici del terreno in zona insatura di

suolo e le corrispondenti unita di misura.
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Tabella 3.2-2: Parametri del terreno in zona insatura

Simbolo Parametro Unita
Os Densita del suolo glem®
O+ Porosita totale del terreno in zona insatura adim.
0. Porosita effettiva del terreno in zona insatura adim.
O Contenuto volumetrico di acqua adim.
0, Contenuto volumetrico di aria adim.
OWCQ, Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare adim.
eaﬂp Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare adim.
foc Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo adim.

Igf Infiltrazione efficace cm/anno

— Granulometria del terreno

La granulometria del terreno non entra direttamente nelle equazioni utili per il calcolo
dei fattori di trasporto. Nonostante cio, la sua determinazione risulta spesso utile,
come vedremo piu avanti, per stimare i valori di molte delle proprieta fisiche del suolo
saturo e insaturo. L’analisi granulometrica permette di determinare la distribuzione
delle particelle di un terreno in base al loro diametro. Calcolata la massa delle
particelle costituenti le diverse classi granulometriche, espresse in percento della
massa totale della terra fine, quest’ultime possono essere ridotte nelle tre classi
principali: sabbia, limo e argilla, che a loro volta possono essere sintetizzate
graficamente ricorrendo al cosiddetto diagramma triangolare. E’ possibile effettuare
una classificazione dei terreni compositi basata sul metodo dell’USDA ( U.S.
Department of Agricolture). Si identificano, come visto nella tabella 3.2.3, con il
nome di ghiaia le particelle con diametro @ > 2,0 mm, con sabbia quelle con diametro
0,06 mm < ® <2,0 mm , con limo quelle con diametro 0,002 mm < ® < 0,06 mm, con
argilla quelle con diametro ® < 0,002 mm; nota la percentuale di ognuna di esse, si
classifica il terreno attraverso il triangolo riportato in Figura 3.9. In Tabella 3.2 — 4, si
riporta la nomenclatura in lingua italiana e inglese delle diverse classi USDA
rappresentate nel triangolo di Figura 3.9. Inoltre per ognuna delle classi presenti sono
state inserite le corrispondenti percentuali di sabbia, limo e argilla, calcolate nei
centroidi di ogni zona del triangolo, necessarie per I’implementazione delle equazioni
presenti in questo capitolo. Per completezza della trattazione, in Tabella 3.2-5 viene

riportata la classificazione unificata ASTM dei suoli.
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Tabella 3.2-3: Classificazione dei terreni

TIPO DI TERRENO

DIAMETRO DELLE
PARTICELLE (mm)

TERRENI A GRANA MOLTO Blocchi 200
GROSSA Ciottoli 60
Grossa 20
Ghiaia | Media 6
TERRENI A GRANA GROSSA Fine 2
( piu del 65% in sabbia e ghiaia) Grossa 0.6
Sabbia | Media 0,2
Fine 0,06
Grosso 0,02
Limo | Medio 0,006
(s dol 35% I argil e imo) Fine | 0002
Argilla < 0.002

rif. John Atkinson “Geotecnica, meccanica delle terre e fondazioni”

= B
[}

ercent Sand

Figura 3.9: Diagramma Triangolare

Tessitura del suolo

Simbolo nome
S Sand
LS Loamy Sand
SL Sandy Loam
SCL Sandy Clay Loam
L Loam
SiL Silt Loam
CL Clay Loam
SiCL Silty Clay Loam
SiC Silty Clay
Si Silt
SC Sandy Clay
(o} Clay
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Tabella 3.2-4: Percentuali di sabbia, argilla e limo calcolate nei centroidi di ogni zona

caratteristica del terreno descritta nel diagramma triangolare.

Tessitura del suolo % argilla| % limo | % sabbia
Simbolo inglese italiano
S Sand Sabbioso 3.33 5.00 91.67
LS Loamy Sand Sabbioso tendente medio 6.25 11.25 82.50
SL Sandy Loam Medio sabbioso 10.81 27.22 61.97
SCL Sandy Clay Loam Medio argilloso tendente sabbioso 26.73 12.56 60.71
L Loam Di grana media 18.83 41.01 40.16
SiL Silt Loam Medio limoso 12.57 65.69 21.74
CL Clay Loam Medio argilloso 33.50 34.00 32.50
SiCL  |Silty Clay Loam Medio argilloso tendente limoso 33.00 56.50 10.00
SiC Silty Clay Argilloso limoso 46.67 46.67 6.66
Si Silt Limoso 6.00 87.00 7.00
SC Sandy Clay Argilloso sabbioso 41.67 6.67 51.66
¢ Clay Argilloso 64.83 16.55 18.62

Tabella 3.2-5: Sistema Unificato di Classificazione del suolo, American Society for Testing

and Materials, 1985

SIMBOLO
CLASSIFICAZIONE GENERALE DEL NOME DEL GRUPPO
GRUPPO
GHIAIA BEN ASSORTITA, DA
GHIAIA GHIAIA W FINE A GROSSA
PULITA
TRATTENUTO GP GHIAIA POCO ASSORTITA
TERRENI A | AL SETACCIO 4 | GHIAIA CON | GM GHIAIA LIMOSA
GRANA > 50% FRAZIONE
GROSSA FINE GC GHIAIA ARGILLOSA
SABBIA BEN ASSORTITA,
PASSANTE | SABBIE SABBIA sw DA FINE A GROSSA
AL 200 < 50% PULITA
PASSANTE AL SP SABBIA POCO ASSORTITA
SETACCIO42 | SABBIA CON | SM SABBIA LIMOSA
50% FRAZIONE
FINE sc SABBIA ARGILLOSA
LIMI E ARGILLE | \yorgaNico | ME LiMO
cL ARGILLA
LIMITE
LIQUIDO« 50 orRGANICO | oL BlgngA?lllngANlco, ARGILLA
TERRENI A
GRANA FINE LIMO AD ELEVATA
MH PLASTICITA’, LIMO
PASSANTE | LIMIE ARGILLE | |NORGANICO ELASTICO
0,
AL 200 > 50% ARGILLA AD ELEVATA
LIMITE CH PLASTICITA’, ARGILLA
LIQUIDOZ 50 GRASSA
ARGILLA ORGANICA, LIMO
ORGANICO | OH ORGANICO
SUOLI AD ELEVATO CONTENUTO ORGANICO | PT TORBA
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- Densita del suolo (soil bulk density) ps [g/cm’]

Per densita del suolo si intende la massa volumica apparente (soil bulk density) ps,
che rappresenta il rapporto tra la massa del suolo essiccato (105° C) ed il suo volume
totale.

Tale parametro non deve essere confuso con la massa volumica reale delle particelle
di suolo (soil particle density), che invece viene espressa come rapporto tra la massa
del suolo essiccato e il volume delle particelle solide di suolo. Per la determinazione
di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei paragrafi 3.2.1 e 3.2.2. Per la
stima indiretta di p si assume un valore pari a 1,7 g/em’ indipendentemente dal tipo di
suolo in esame, che rappresenta la media del suo possibile range di valori (1,6 — 1,75

g/cm’) [Connor et al., 1996].

— Porosita totale e effettiva del terreno in zona insatura Or e 0.

[adim.]

La porosita totale ¢ espressa come rapporto tra il volume dei vuoti ed il volume totale
di suolo. Come ¢ noto, il contenuto volumetrico di acqua a saturazione ¢ uguale alla
porosita effettiva. A sua volta la porosita effettiva (0.) deriva dalla porosita totale (Or)
escludendo da essa il volume dei pori non interconnessi (6;) ed il contenuto
volumetrico d’acqua residuo (6,):

0.= 01— (0, + 6r) (3.2.1)
Infatti, nei mezzi naturali porosi non tutti i pori sono idraulicamente interconnessi tra
di loro. Poiché tale volume di pori non interconnessi € spesso trascurabile, in accordo
con Mc Cuen(1981) possiamo scrivere che:

6,= 6, 6. (3.2.2)

Per la determinazione di tali parametri si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 e 3.2.2. Per la stima indiretta dei parametri Ot e 0, si fa riferimento ai
valori riportati in Tabella 3.2.5, i quali sono stati desunti dalla integrazione dei dati

forniti dai riferimenti bibliografici a cui si fa piut comunemente riferimento [Carsel et

al., 1988] [Van Genuchten model, 1980].
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— Contenuto volumetrico di acqua 0,, [adim.]

Il contenuto volumetrico di acqua di un terreno ¢ dato dal rapporto tra il volume
dell’acqua contenuta nel suolo e il volume totale di suolo.

Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 e 3.2.2. Nel caso di stima diretta, considerata la forte variabilita di
questo parametro in funzione delle condizioni meteo-climatiche, si suggerisce di
verificare che il valore rappresentativo ricada all’interno del range di valori riportati in

Tabella 3.2-6.

Tabella 3.2-6: Range di valori di 60, in
funzione della distribuzione granulometrica

Tessitura (maZSViVmo) (miZl]":no) (var?avlyvza)
Sand 0,08 0,05 1,62E-04
Loamy Sand 0,12 0,05 1,34E-03
Sandy Loam 0,23 0,04 9,54E-03
Sandy Clay Loam 0,24 0,06 9,89E-03
Loam 0,26 0,06 1,20E-02

Silt Loam 0,30 0,07 2,76E-02
Clay Loam 0,26 0,08 1,64E-02
Silty Clay Loam 0,31 0,09 2,42E-02
Silty Clay 0,34 0,11 1,62E-02
Silt 0,30 0,05 1,93E-02
Sandy Clay 0,31 0,12 1,08E-02
Clay 0,38 0,10 2,26E-02

Per la stima indiretta del parametro Ow si fa riferimento ai valori riportati in Tabella
3.2-7, 1 quali sono stati desunti dalla integrazione dei dati forniti dai riferimenti

bibliografici a cui si fa pit comunemente riferimento [Carsel et al., 1988] [Van

Genuchten model, 1980].

— Contenuto volumetrico di aria 0, [adim.]

Il contenuto volumetrico di aria 6, pud essere calcolato indirettamente come
differenza tra la porosita totale (assunta coincidente con la porosita effettiva) ed il

contenuto volumetrico di acqua:

6, =0r- 6, (3.2.3)
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Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.

Per la stima indiretta del parametro 0, si fa riferimento ai valori riportati in Tabella
3.2-7, i quali sono stati desunti dalla integrazione dei dati forniti dai riferimenti
bibliografici a cui si fa pit comunemente riferimento [Carsel et al., 1988] [Van

Genuchten model, 1980].

Tabella 3.2-7: Valori di 6y, 6,, 0., Oy e 0, in funzione della distribuzione granulometrica

Tessitura or o, O Ow 9,
Sand 0,43 0,045 0,385 0,068 0,317
Loamy Sand 0,41 0,057 0,353 0,103 0,250
Sandy Loam 0,41 0,065 0,345 0,194 0,151
Sandy Clay Loam 0,39 0,100 0,290 0,178 0,112
Loam 0,43 0,078 0,352 0,213 0,139
Silt Loam 0,45 0,067 0,383 0,255 0,128
Clay Loam 0,41 0,095 0,315 0,200 0,115
Silty Clay Loam 0,43 0,089 0,341 0,246 0,095
Silty Clay 0,36 0,070 0,290 0,274 0,016
Silt 0,46 0,034 0,426 0,278 0,148
Sandy Clay 0,38 0,100 0,280 0,228 0,052
Clay 0,38 0,068 0,312 0,304 0,008

— Contenuto volumetrico di acqua ed aria nella frangia capillare

Ow,cap Oa,cap [adim.]

La conoscenza di tali parametri ¢ necessaria quando si considera la volatilizzazione
dei contaminanti, presenti nell’acquifero superficiale, verso ambienti indoor e
outdoor. Data la non facile determinazione di questi parametri sia per i tempi lunghi
necessari € sia per i costi non trascurabili, si ricorre quasi sempre a valori di default
presenti in letteratura.

Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.

Per la stima indiretta dei parametri Oyw,cap € Oa,cap 1 fa riferimento ai valori riportati in

Tabella 3.2-8 i quali sono stati desunti dalla integrazione dei dati forniti dai
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riferimenti bibliografici a cui si fa pit comunemente riferimento [Van Genuchten

model, 1976 ¢ 1980] [Connor et al., 1996].

Tabella 3.2-8: Valori di 61 , 6, ,0. ., Ow,ap € 0.cap in funzione della
distribuzione granulometrica

Tessitura Or A, 6. Ow,cap Oacap
Sand 0,43 0,045 0,385 0,330 0,055
Loamy Sand 0,41 0,057 0,353 0,318 0,035
Sandy Loam 0,41 0,065 0,345 0,288 0,057
Sandy Clay Loam 0,39 0,100 0,290 0,248 0,042
Loam 0,43 0,078 0,352 0,317 0,035

Silt Loam 0,45 0,067 0,383 0,297 0,086
Clay Loam 0,41 0,095 0,315 0,288 0,027
Silty Clay Loam 0,43 0,089 0,341 0,317 0,024
Silty Clay 0,36 0,070 0,290 0,282 0,008
Silt 0,46 0,034 0,426 0,383 0,043
Sandy Clay 0,38 0,100 0,280 0,252 0,028
Clay 0,38 0,068 0,312 0,308 0,004

— Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo f,. [adim.]

In primo luogo si osserva che tale parametro dovrebbe essere sempre determinato in
fase di caratterizzazione del sito.

I1 contenuto di carbonio organico nel suolo ¢ convenzionalmente correlato con quello
della sostanza organica presente, infatti quest’ultima ¢ pari a 1,724 volte il contenuto
di carbonio organico.

Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.

Si osserva che, sulla base dei valori di default riportati nei documenti di riferimento
US EPA e ASTM, il valore di tale parametro nell’ insaturo deve essere

necessariamente superiore a quello relativo all’insaturo.

- Infiltrazione efficace I, [cm/anno]

Applicando 1’equazione di bilancio idrologico, espressa nei minimi termini,

I’infiltrazione efficace (Ief) ¢ data dalla relazione:

I, =P—(ET +5) (3.2.4)
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dove P indica la precipitazione atmosferica [cm/d], ET tiene conto dei fenomeni di
evaporazione e traspirazione della copertura vegetale, ed S indica lo scorrimento
superficiale ( o ruscellamento superficiale).

Nel caso in cui la sorgente secondaria di contaminazione sia costituita da terreno
omogeneo o approssimabile come tale, I’infiltrazione efficace media annua puo essere
stimata in funzione delle precipitazioni medie annue e del tipo di tessitura prevalente

nel suolo (sabbiosa, limosa o argillosa) a mezzo delle seguenti relazioni empiriche:

1, =0,0018- P? per terreni sabbiosi (SAND) (3.2.5)
1, =0,0009- P’ per terreni limosi (SILT) (3.2.6)
1, =0,00018- P’ per terreni argillosi (CLAY) (3.2.7)

dove le suddette correlazioni prevedono valori di precipitazione media annua e di
Infiltrazione efficace espressi in cm/anno.
Inoltre, per correlare le relazioni sopra riportate con la classificazione dei terreni
compositi basata sul metodo dell’USDA, si sottolinea che :
e Nella classe SAND sono comprese le tessiture: Sand, Loamy Sand e Sandy
Loam;
e Nella classe SILT sono comprese le tessiture: Sandy Clay Loam, Loam, Silt
Loam e Silt;
e Nella classe CLAY sono comprese le tessiture: Clay Loam, Silty Clay Loam,
Silty Clay, Sandy Clay e Clay.

Le suddette relazioni empiriche sono riferite ad un suolo ricoperto di erba.
Nel caso di suolo completamente pavimentato, si ritiene opportuno moltiplicare il

valore di I per la frazione areale di fratture del pavimento stesso (Mow) (vedi

paragrafo 3.1):

L, =1, %1, (3.2.8)
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- Conducibilita idraulica verticale a saturazione K, [cm/d]

Come gia detto, si parte dalla ipotesi semplificativa di terreno isotropo. Quindi, per la
conducibilita idraulica verticale a saturazione, in zona insatura, Ksaginsawro) Vale quanto
detto per la conducibilita idraulica del terreno saturo Kgusauro) (paragrafo 3.2.3). In

particolare, nel caso in cui il terreno sia lo stesso, in zona vadosa e in falda allora si

ha: Ksat(insaturo) = Ksat(saturo)-

3.2.3 Parametri del terreno in zona satura

In Tabella 3.2-9 sono elencati i parametri fisico-chimici del terreno in zona satura di

suolo e le corrispondenti unita di misura.

Tabella 3.2-9: Parametri del terreno in zona satura

Simbolo Parametro Unita
Vgw Velocita di Darcy cm/anno
Ksat Conducibilita idraulica del terreno saturo cm/anno

i_ Gradiente idraulico adim.
Ve Velocita media effettiva nella falda cm/anno
Or Porosita totale del terreno in zona satura adim.
0, Porosita effettiva del terreno in zona satura adim.
foc Frazione di carbonio organico nel suolo saturo adim.
Qy Dispersivita longitudinale cm
ay Dispersivita trasversale cm
q, Dispersivita verticale cm
A Coefficiente di decadimento del primo ordine 1/giorno

— Velocita di Darcy v, [cm/anno]

Il moto dell’acqua in un mezzo poroso saturo ¢ rappresentato dalla Legge di Darcy,
secondo cui la velocita del flusso idrico o velocita di Darcy vy, data dal rapporto tra
la portata Q defluente attraverso una sezione retta A e la sezione stessa, ¢
proporzionale al gradiente idraulico i secondo la conducibilita idraulica del terreno

Kat:

i (3.2.9)
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— Velocita media effettiva dell’acqua nella falda v, [cm/anno]

La velocita di Darcy v, ¢ una velocita media apparente, in quanto la quantita di
flusso ¢ riferita alla sezione complessiva A e non a quella dei vuoti, quindi la vgy
risulta essere minore della velocita effettiva v, attraverso i pori.

La velocita media effettiva dell’acqua nella falda si ottiene dividendo la velocita di

Darcy con la porosita effettiva del terreno (6, ) da cui:

y = o Bl (3.2.10)

— Conducibilita idraulica del terreno saturo K, [cm/anno]

La conducibilita idraulica a saturazione o coefficiente di permeabilita K ¢ una
misura che indica la capacita di un terreno saturo di trasmettere I’acqua. In un terreno
isotropo ¢ omogeneo K, = cost. Questo dipende dalla geometria dei pori (tessitura e
struttura) e dalle proprieta del fluido, in particolare dalla viscosita e dalla densita. Per
la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei paragrafi
32.1e3.2.2.

Per la determinazione indiretta di tale parametro si fa riferimento ai valori riportati in
Tabella 3.2-10 che rappresentano i dati a cui si fa comunemente riferimento [Carsel et

al.,1988].
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Tabella 3.2-10: Valori di Ksat in funzione
della distribuzione granulometrica

Tessitura K sac [om/s]
(Carsel and Parrish., 1988)

Sand 8,25E-03
Loamy Sand 4,05E-03
Sandy Loam 1,23E-03
Sandy Clay Loam 3,64E-04
Loam 2,89E-04
Silt Loam 1,25E-04
Clay Loam 7,22E-05
Silty Clay Loam 1,94E-05
Silty Clay 5,56E-06
Silt 6,94E-05
Sandy Clay 3,33E-05
Clay 5,56E-05

Chiaramente i valori riportati nella Tabella 3.2-10 (espressi in cm/s) vanno convertiti

nelle unita di misura richieste (cm/anno) tramite un opportuno fattore di conversione.

— Gradiente idraulico in zona satura i [adim.]

In un mezzo saturo, si definisce carico piezometrico h in un dato punto A la somma

tra 1’altezza geometrica z, (distanza del punto considerato da un piano arbitrario di

riferimento z = 0) e I’altezza di pressione Pa (risalita dell’acqua per effetto della sua
rg

pressione pa , dove p ¢ la densita del fluido e g ¢ I’ accelerazione di gravita):

h=z+2

Pg
La differenza Ah di livello piezometrico tra due punti ¢ pertanto considerata una
misura rappresentativa della perdita di carico effettiva dovuta al flusso dell’acqua nel
terreno. Il rapporto tra la perdita di carico piezometrico Ah e il tratto L in cui essa si

. . . . : . . Ah
verifica ¢ definito gradiente idraulico: i= A

Tale parametro ¢ utile nella determinazione della direzione di scorrimento della falda
e nella stima della velocita di Darcy nel terreno saturo. Per la determinazione di tale

parametro si rimanda alle procedure descritte nei paragrafi 3.2.1 e 3.2.2.

— Porosita totale e effettiva del terreno saturo Oy e 0, [adim.]
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Poiché la definizione e i criteri per la stima indiretta della porosita di un suolo sono
indipendenti dal suo grado di saturazione, per la porosita totale del terreno saturo si

rimanda a quanto detto per la porosita totale in zona insatura.

— Frazione di carbonio organico nel suolo saturo f,. [adim.]
In primo luogo si osserva che tale parametro dovrebbe essere sempre determinato in
fase di caratterizzazione del sito.
I1 contenuto di carbonio organico nel suolo ¢ convenzionalmente correlato con quello
della sostanza organica presente, infatti quest’ultima ¢ pari a 1,724 volte il contenuto
di carbonio organico.
Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei
paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.
Si osserva che, sulla base dei valori di default riportati nei documenti di riferimento
US EPA e ASTM, il valore di tale parametro nel saturo deve essere necessariamente

inferiore a quello relativo all’insaturo.

— Dispersivita longitudinale, trasversale e verticale o, ay, o, [cm]

La dispersione idrodinamica o meccanica ¢ quel fenomeno per cui avviene una
miscelazione meccanica del soluto nell’acqua e pud essere paragonata all’effetto di
turbolenza che si ha in un corso d’acqua.

Questa si pud dividere in dispersione longitudinale e in dispersione trasversale. La
dispersione longitudinale avviene lungo la direzione prevalente del flusso del mezzo
poroso, dovuta al fatto che, per effetto della viscosita, alcune particelle d’acqua e di
soluto si muovono piu lentamente della media della massa. La dispersione trasversale
avviene lungo direzioni normali alla velocita ed ¢ dovuta alla tortuosita dei canalicoli
formati dai pori interstiziali del terreno.

Nello studio del trasporto e della diffusione di un contaminante in un mezzo saturo, si
tiene conto di tale fenomeno a mezzo del coefficiente di dispersione meccanica Dy
[cm?/s].

E’ possibile esprimere tale coefficiente, secondo gli assi di riferimento x, y e z, a
mezzo dei coefficienti di dispersivita longitudinale Dy, trasversale Dy e verticale D,.
Questi possono essere rispettivamente stimati in base alle seguenti relazioni:

D =a, v, Dy=ay-ve D . =a,_-v,
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dove v, rappresenta la velocita media effettiva nella falda, e o, oy € o, sono le cosi
dette dispersivita longitudinale, trasversale e verticale ( o coefficienti di dispersione
intrinseca) del mezzo poroso. Questi sono una caratteristica dell’acquifero ¢ non

dipendono dalla velocita di flusso.

Per I’applicazione di una analisi di rischio di livello 2, ¢ richiesta la conoscenza di
questi tre parametri (0O, Oy € O,).
A valle delle considerazioni contenute nell’ Appendice A la dispersivita longitudinale,

Olx,S1 stima attraverso la seguente relazione [Pickens e Grisak, 1981]:

a,()=0]1xL (3.2.11)

dove L rappresenta la distanza tra la sorgente di contaminazione ed il punto di
conformita. Se il punto di conformita corrisponde con il bordo della sorgente allora si
ha:L=0.

Noto il valore di dispersivita longitudinale o, si stimano 1 valori di dispersivita
trasversale o, e verticale o, attraverso le seguenti relazioni [American Petroleum

Institute’s Report, 1987]:

o, =—x o, === (3.2.12)

- Coefficiente di degradazione del primo ordine A [d"]
E’ un parametro che tiene conto di eventuali processi di biodegradazione delle
sostanze inquinanti nelle acque di falda.
In riferimento alla sua stima , si ritiene opportuno:
e per una analisi di livello 1, porre come valore di default A=0;
e per una analisi di livello 2, ¢ possibile porre A#0, a discrezione dell’Ente di
Controllo, solo se sono disponibili le risultanze di test specifici di laboratorio
e/o di campo che consentano di verificare la reale situazione di

biodegradazione sito-specifica. Altrimenti va adottato il valore di default A=0.
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3.2.4 Parametri degli ambienti aperti

In Tabella 3.2-11 sono elencati i parametri geometrici e fisici caratteristici degli

ambienti aperti (outdoor) e le corrispondenti unita di misura.

Tabella 3.2-11: Parametri degli ambienti aperti

Simbolo Parametro Unita
Oair Altezza della zona di miscelazione in aria cm
wE Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione cm
principale del vento
' Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione
Sw - cm
ortogonale a quella principale del vento
A' Area della sorgente (rispetto alla direzione prevalente del vento) sz
Uair Velocita del vento cm/s
Gy Coefficiente di dispersione trasversale cm
[ Coefficiente di dispersione verticale cm
T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno
Pe Portata di particolato per unita di superficie g/(cmz-s)

Nelle Figura 3.10 — Figura 3.11 si riporta il modello concettuale del sito (MCS),
indicando i principali parametri relativi alla geometria del sito, comprendendo quelli
che riguardano il fenomeno di volatilizzazione in ambienti aperti; successivamente

sono descritti in dettaglio 1 singoli parametri.
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Figura 3.10: MCS: sorgente di contaminazione nel suolo insaturo
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Figura 3.11: MCS: sorgente di contaminazione nel suolo saturo

— Zona di miscelazione

La zona di miscelazione viene identificata con il volume di aria all’interno del quale si
ipotizza avvenga la miscelazione tra i contaminanti volatili provenienti dal suolo e
’aria stessa. Tale volume puo essere schematizzato, in fase di modellizzazione, come
un parallelepipedo la cui altezza ¢ definita altezza della zona di miscelazione O,ir
[em], avente per lati di base I’estensione della sorgente nella direzione rispettivamente

parallela W’ [em] e ortogonale Sy’ [em] a quella prevalente del vento.

- Estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione

prevalente del vento W’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione
della sorgente (nel suolo insaturo o in falda) lungo la direzione parallela alla direzione
prevalente del vento. I miglior criterio per I’individuazione della direzione prevalente
del vento ¢ quello di utilizzare i diagrammi anemologici determinati da misure
desunte da stazioni presenti sul territorio. In assenza di misure, si fa coincidere con la

massima estensione del sito.
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- Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione

prevalente del vento S,,’ [cm]

La determinazione di questo parametro richiede di individuare preventivamente la
direzione prevalente del vento. Tale parametro coincide con la massima estensione
della sorgente (nel suolo insaturo o in falda) lungo la direzione ortogonale alla
direzione prevalente del vento. Il miglior criterio per I’individuazione della direzione
prevalente del vento ¢ quello di utilizzare i diagrammi anemologici determinati da
misure desunte da stazioni presenti sul territorio. In assenza di misure, si fa coincidere

con la massima estensione del sito.

- Altezza della zona di miscelazione in aria 8, [cm]

L’altezza della zona di miscelazione dell’aria, 3 . € lo spessore di aria, valutato dal
piano campagna, nel quale avviene la miscelazione dei contaminanti. Secondo ipotesi
conservative, si assume O, = 200 cm, equivalente all’altezza, approssimata per

eccesso, di un individuo adulto.

- Area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento
A’ [cmz]
L’area della sorgente rispetto alla direzione prevalente del vento A’ [em?] risulta
essere data da prodotto tra 1’estensione della sorgente nella direzione parallela W’ e
ortogonale S,,” a quella principale del vento:

A'=W'S,, (3.2.13)

— Le classi di stabilita atmosferica

La stabilita ¢ un indicatore della turbolenza atmosferica e quindi della capacita di un
contaminante di disperdersi nel mezzo. Questa dipende principalmente dalla velocita
del vento, dalla turbolenza meccanica e convettiva (termica).

Per stimare la stabilita atmosferica ¢ possibile utilizzare il criterio di classificazione di
Pasquill-Gifford (Tabella 3.2-12) che esprime la classe di stabilita in funzione della
velocita del vento, della radiazione solare totale e della copertura nuvolosa. In

particolare, in base a tale classificazione, si differenzia la stabilitd atmosferica in sei
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classi (A,B,C,D,E,F). La classe A ¢ la piu instabile, mentre la classe F ¢ la piu stabile.
Tali classi sono ricavate in base a cinque classi di vento in corrispondenza della
superficie, tre classi di insolazione durante le ore diurne e due classi di nuvolosita

durante le ore notturne.

Tabella 3.2-12: Classi di stabilita atmosferica di Pasquil-Gifford

Radiazione solare Incidente Copertura nuvolosa
Velocita del vento a 10 (GIORNO) (NOTTE)
m dal p.c. (m/s)

Forte Moderata Debole 250 % < 50%

<2 A A-B B E F

2-3 A-B B C E F

3-5 B -C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

L’applicazione dello schema sopra riportato nelle ore notturne richiede la conoscenza
della nuvolosita, non facilmente ottenibile nelle comuni stazioni di monitoraggio. In
alternativa, si puo quindi individuare la classe di stabilita atmosferica in funzione del

gradiente verticale della temperatura (Tabella 3.2-13).

Tabella 3.2-13: Classi di stabilita atmosferica in funzione del gradiente termico verticale

Grado di stabilita Pfsagﬁiglllc-’g?ffiird Gradientgécle:?oicmo)verticale
Instabilita forte A <-1,9
Instabilita moderata B Da-19a-1,7
Instabilita debole C Da-1,7a-1,5
Neutralita D Da-1,5a-0,5
Stabilita debole E Da-0,5a+1,5
Stabilita moderata F Da+1,5a+4
Stabilita forte G >+4

Nel caso in cui non sia possibile individuare la classe di stabilita armosferica
maggiormente rappresentativa del sito in esame, si deve fare riferimento a due
categorie di stabilita: D5 e F2. Queste sono utilizzate per effettuare la valutazione
delle conseguenze di emissioni di sostanze tossiche in relazione ad impianti industriali

a rischio di incidente rilevate, cosi come stabilito nelle Linee guida del Dipartimento
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di Protezione Civile per la pianificazione dell’emergenza esterna (1994). In
particolare, la classe D, con velocita del vento di 500cm/s, ¢ considerata la classe che
si verifica con piu probabilita; mentre, la classe F, con velocita del vento di 200 cm/s,

rappresenta una scelta estremamente conservativa a carattere tipicamente notturno.

— Direzione e Velocita del vento U,; [cm/s]

La direzione e la velocita del vento vengono di solito considerati costanti sull’area di
interesse (dalla sorgente al bersaglio sia on-site che off-site) e pari al valor medio
annuo nella medesima area. Essi possono essere determinati elaborando i dati della
centralina meteorologica piu prossima al sito in esame e rappresentativa dello stesso
[UNICHIM, 2002].

I valori di velocita del vento forniti dalle centraline meteorologiche, in genere,
corrispondono a misure efettuate alla quota di 10 m dal p.c.. Per stimare il valore di
velocita alla quota di 2 m, e quindi in corrispondenza della zona di miscelazione, ¢

possibile applicare la seguente relazione empirica [S.R. Hanna et al., 1982]:

Uar (21) _ (AJ (3.2.14)
Ui (z,) 2z,

dove “p” ¢ funzione della classe di stabilita atmosferica e della rugosita del suolo. In
Tabella 3.2-14 si riportano i valori di “p” per 2 tipi di rugosita, area urbana e rurale, e

per le sei classi di stabilita atmosferica, secondo la classificazione di Pasquill-Gifford.

Tabella 3.2-14: Valori del parametro “p”

o] A B (o3 D E F
Suolo urbano 0,15 0,15 0,20 0,25 0,40 0,60
Suolo rurale 0,07 0,07 0,10 0,15 0,35 0,55

Nel caso in cui non sia possibile individuare il valore medio annuo della velocita del
vento dell’area in esame e non risulta quindi possibile identificare anche la classe di
stabilita atmosferica rappresentativa, si deve fare riferimento a due categorie di
stabilita: D5 e F2. Per maggiori approfondimenti si rimanda a quanto detto in

relazione alle classi di stabilita atmosferica.
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— Coefficiente di dispersione trasversale e verticale 6y , 6, [cm]

Si utilizzano per stimare la dispersione dell’inquinante in aria durante il trasporto tra
la sorgente ¢ il bersaglio off-site. I loro valori sono ricavabili da tabelle e grafici in
funzione della classe di stabilita atmosferica, della distanza sottovento del punto di
esposizione e della rugosita del terreno. In condizioni di atmosfera stabile i livelli di
turbolenza sono bassi; ne consegue una ridotta diffusione del contaminante ed un
incremento in termini di rischio. In condizioni instabili, invece, 1’alto grado di
turbolenza permette una veloce dispersione degli inquinanti.

I coefficienti di dispersione variano se calcolati in area rurale o in area urbana; infatti
vi ¢ un diverso grado di rugosita della superficie e nelle citta si creano isole di calore.
I coefficienti di dispersione possono essere calcolati sia tramite misure dirette della
turbolenza atmosferica, sia tramite parametrizzazioni empiriche che richiedono la
determinazione delle classi di stabilita atmosferica. In questo ultimo caso esistono
molteplici curve usate per determinare Gy € G, in funzione della stabilita atmosferica
e della distanza sottovento. Esse sono ricavate da campagne sperimentali; le piu usate
sono quelle di Pasquill-Gifford, studiate per sorgenti a bassa quota (<80 m), aperta
campagna, tempo di campionamento di 10 minuti, superficie piatta.(Figura 3.13 e

3.12).
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Figura 3.13: Coefficiente di dispersione trasversale Figura 3.12 Coefficiente di dispersione verticale
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Briggs combind queste curve, insieme a ulteriori dati sperimentali, con quelle
proposte da altri autori per produrre delle funzioni usate soprattutto per alte quote

della sorgente (Tabella 3.2-15).

Tabella 3.2-15: Coefficienti di dispersione (Briggs, 1973)

Classe di stabilita di
Pasquill oy (m) oz (m)
Aree aperte (campagna)
A 0.22d (1 + 0.0001d)"™2 (*) 0.20d
B 0.16d (1 + 0.0001d)"? 0.12d
C 0.11d (1 + 0.0001d)"? 0.07d (1 + 0.0002d) "2
D 0.08d (1 + 0.0001d)"? 0.06d (1 + 0.0015d) "2
E 0.06d (1 + 0.0001d) "2 0.03d (1 + 0.0003d)”
F 0.04d (1 + 0.0001d) "2 0.016d (1 + 0.0003d)”
Aree Urbane
A-B 0.32d (1 + 0.0004d) "2 0.24 (1 +0.001d) "2
C 0.22d (1 + 0.0004d) "2 0.20d
D 0.16d (1 + 0.0004d) "2 0.14d (1 + 0.0003d) "2
E-F 0.11d (1 + 0.0004d) "2 0.08d (1 + 0.00015d) "2

(*) d = Distanza dalla sorgente al bersaglio (m),dove 10° <d < 10 m.

— Tempo medio di durata dei flussi di vapore 1 [s]

Indica la durata di esposizione ai flussi di vapore e viene presa coincidente con la

durata di esposizione ED.

— Portata di particolato emessa per unita di superficie P, [g/(cmz-s)]

Tale parametro indica la quantita di polveri emesse per unita di superficie e di tempo.
Per la determinazione dello stesso si rimanda alle procedure descritte nei paragrafi

32.1e3.2.2.

3.2.5 Parametri degli ambienti confinati

In Tabella 3.2-16 sono elencati i parametri geometrici e fisici caratteristici degli

ambienti confinati (indoor) e le corrispondenti unita di misura.
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Tabella 3.2-16: Parametri degli ambienti confinati

Simbolo Parametro Unita
Ay Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione cm?
Lcrack Spessore delle fondazioni/muri cm
Ly Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione cm
n Frazione areale di fratture adim.
Owcrack | Contenuto volumetrico di acqua nelle fratture adim.
Oscrack | Contenuto volumetrico di aria nelle fratture adim.
ER Tasso di ricambio di aria indoor 1/giorno
Lt Distanza tra il top della sorgente e la base delle fondazioni cm
Zoack  |Profondita delle fondazioni cm
Ky Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm®
Ap Differenza di pressione tra indoor e outdoor g/(Cm*Sz)
Hair Viscosita del vapore g/(cm*s)
T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno

Nelle Figura 3.12 — Figura 3.17 si riporta il modello concettuale del sito (MCS),
indicando 1 principali parametri relativi alla geometria del sito, comprendendo quelli
che riguardano il fenomeno di volatilizzazione in ambienti confinati;

successivamente, sono descritti in dettaglio i singoli parametri.
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Figura 3.14: MCS: sorgente di contaminazione nel suolo insaturo ed edificio fuori terra
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Figura 3.16: MCS: sorgente di contaminazione nel suolo saturo ed edificio fuori terra
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Figura 3.17: MCS: sorgente di contaminazione nel suolo saturo ed edificio parzialmente interrato

— Superficie delle fondazioni e delle pareti coinvolte dall’infiltrazione

Ayp [em’]

Rappresenta la superficie dell’edificio complessivamente interessata dal fenomeno di
infiltrazione indoor dei contaminanti. Nel caso di edificio e/o locale fuori terra, questa
coincide con I’area delle fondazioni, ossia 1’area della base della struttura:

A, =axb
Nel caso di locali interrati o seminterrati, tale superficie sara data dalla somma
dell’area della base dell’edificio piu I’area delle pareti interrate:

A, =(axb)+2(axc)+2(bxc)
I simboli @ e b indicano rispettivamente la larghezza e la lunghezza dell’edificio,

mentre ¢ indica 1’altezza della parete interrata (Figura 3.15 - Figura 3.17).

— Spessore delle fondazioni L,k [cm]

Tale parametro viene determinato mediante indagini sito-specifiche; in mancanza
delle stesse, si assume il valore conservativo di default corrispondente ad un livello 1

di analisi.
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— Rapporto tra volume indoor e area di infiltrazione Lg [cm]

Nel caso di edifici fuori terra il rapporto tra volume e area dell’edificio coincide con

I’altezza h dell’edificio stesso: L =—=h

Nel caso di locali interrati o seminterrati, tale rapporto risulta inferiore all’altezza
dell’edificio, poiché nel calcolo di Ab si tiene conto anche dell’area delle pareti
v,

interrate soggette a infiltrazione: L, =—2<h
b

— Frazione areale di fratture n [adim.]

La frazione areale di fratture rappresenta il rapporto tra I’area delle fratture nella
Acrack

superficie di infiltrazione e 1’area totale della superficie: n= y
b

Il valore tipico di tale parametro deriva da esperimenti condotti sul Radon e puo
variare in un range compreso tra 0 (superficie priva di fratture) e 1 (superficie priva di
pavimentazione).

Il valore indicato come default all’interno del presente documento ¢ 0,01, in
conformita a quanto riportato negli standard ASTM e nel database dei software
ROME, RBCA Toolkit, GIUDITTA e RISC.

Si osserva che, qualora I’Ente di Controllo preposto alla valutazione dell’analisi di
rischio ritenga opportuno, tale valore, nell’applicazione di un Livello 2 di analisi,
potrebbe essere modificato sulla base delle risultanze di indagini specifiche condotte
sul sito oggetto di analisi e/o di stime indirette effettuate su un numero significativo di

punti secondo quanto indicato nel documento EPA “User’s Guide for Evaluating

Subsurface Intrusion into Buildings” (EPA, 2003).

— Distanza tra la sorgente di contaminazione e la base delle

fondazioni Lt [cm]

Tale parametro indica la distanza tra il top della sorgente di contaminazione e la base

delle fondazioni:

L, =L,-Z (volatilizzazione da suolo)

crack
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L, =Ly, —Z, . (volatilizzazione da falda)
Nel caso di edifici fuori terra, si pud ragionevolmente effettuare la seguente
approssimazione:

L. =L (volatilizzazione da suolo)
L, =L, (volatilizzazione da falda)

Per il suolo profondo si ha che il valore minimo di Ls ¢ 1 m.

— Contenuto volumetrico di acqua e aria nelle fratture Oycrack 5 Oacrack

[adim.]

Rappresentano il contenuto di acqua o di aria presente nelle fratture delle fondazioni.
Essendo parametri adimensionali, nell’uso pratico, essi si misurano rispettivamente in
(cm’ acqua) e (cm’ aria) / (cm’® volume totale delle fratture). Inoltre, essendo parametri
difficilmente misurabili a mezzo di indagini dirette, per essi si assumono, in genere, i
valori di default corrispondenti ad un livello 1 di analisi.

Per la determinazione di questi parametri si rimanda alle procedure descritte nei

paragrafi 3.2.1 e 3.2.2.

— Tasso di ricambio d’aria indoor ER [I/s]

Con questo termine si indica la quantita di aria che viene scambiata tra I’ambiente
confinato e I’ambiente esterno. Di solito si esprime facendo riferimento ad 1 litro di
aria e pertanto le sue dimensioni assumono la forma di s™.

Per la determinazione dello stesso si rimanda alle procedure descritte nei paragrafi
32.1e3.2.2.

Sono stati effettuati 22 studi su oltre 290 edifici [EPA,2003]. Da essi sono risultati
come valori medi 5 d'=5,8E-05 s™' per il 10° percentile, 12 d'= 1,41E-04 s per il
50° percentile, 35,5 d”' =4,1E-04 s per il 90° percentile. Si & osservato che il tasso di
ricambio d’aria varia a seconda delle stagioni e delle differenze climatiche. Per
esempio in inverno, in una regione con il clima freddo, ER sara maggiore di quello
che si verifica in una regione con il clima caldo. Il documento dell’EPA [EPA, 2003]
propone come valore di default 6 d' =6,9E-05 s™' che rappresenta il 10° percentile.

Mentre, gli standard ASTM 1739-95 e PS 104-98 assumono, per un livello 1 di
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analisi, un valore pari a 12 d' per edifici ad uso residenziale, ¢ 20 d”' per edifici ad
uso industriale.
Per la determinazione indiretta di ER, si utilizzano i valori di default proposti da

ASTM.

— Perimetro delle fondazioni X;,acx [cm]

Tale parametro puo essere semplicemente calcolato tramite la seguente espressione:

X =2a+2b

crack

— Profondita delle fondazioni Z,,cx [cm]

In generale, questo parametro rappresenta la distanza tra il piano campagna e la base
delle fondazioni.
Nel caso di edifici fuori terra, coincide con lo spessore delle fondazioni:

Z crack — Lcrack

— Permeabilita del suolo al flusso di vapore k, [cm?]

Per la determinazione della permeabilita del suolo al flusso di vapore si rimanda alle
procedure descritte nei paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.

Per la stima indiretta di tale parametro si fa riferimento ai seguenti valori: per le
sabbie medie il valore di ky varia da 107 a 10 , per quelle fini da 10® a 107, per il

limo da 10 a 10, per ’argilla da 10" a 107 .

— Differenza di pressione tra aria outdoor e indoor AP [g/(cm sz)]

Con tale parametro si tiene conto della possibile presenza di gradienti di pressione tra
ambiente aperto e ambiente confinato. La depressurizzazione dell’ambiente indoor
puo essere dovuta alla velocita del vento, alla differenza di temperatura indoor-
outdoor e allo squilibrio (riduzione) dei meccanismi di ventilazione. L’effetto del
vento e quello della temperatura sono dello stesso ordine di grandezza [EPA, 2003].
In particolare, in riferimento all’effetto della temperatura, I’ambiente indoor si trova,

generalmente, ad una temperatura maggiore rispetto a quella outdoor, di conseguenza
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la pressione indoor ¢ minore di quella outdoor. Quindi, la depressurizzazione ¢
presente soprattutto in inverno.

La differenza di pressione provoca un flusso convettivo di vapore che, attraversando
la matrice suolo e le fondamenta dell’edificio, penetra all’interno della struttura stessa.
Tale parametro pud assumere un range di valori compreso tra 0 e 200 g/(cms’)
[Jonson-Ettinger, 1991] [EPA, 2003]. Il valore preso come default da [Johnson-
Ettinger, 1991] ¢ di 10 g/(cm-s?), mentre quello di [EPA, 2003] ¢ di 40 g/(cm's®). In
quest’ultimo caso, si ipotizza un AP, pari a 20 g/(cm-s”), dovuto al contributo del

vento e un AP, pari a 20 g/(cm-s?), dovuto all’effetto della temperatura.

— Viscosita del vapore ;. [g cm’! s]

Tale parametro ¢ costante ed & pari a 1,81%10* (g cm™ s)

— Tempo medio di durata dei flussi di vapore 1 [s]

Indica la durata di esposizione ai flussi di vapore e viene presa coincidente con la

durata di esposizione ED.

3.2.6 Parametri delle acque superficiali

In questo paragrafo vengono elencati e discussi i parametri relativi al comparto acque
superficiali. Sono stati anche inseriti alcuni parametri relativi agli acquiferi, che pero
rientrano nella discussione relativa alla migrazione delle acque di falda verso i corpi

idrici superficiali.

In Tabella 3.2-17 sono elencati i parametri geometrici e fisici caratteristici relativi alle

acque superficiali e le corrispondenti unita di misura.
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Tabella 3.2-17: Parametri della acque superficiali

Simbolo Parametro Unita
Dsw Altezza idrometrica m
dew Spessore della falda cm
Dysw Coefficiente di dispersione laterale m/s
focs Contenuto di carbonio organico nei sedimenti adim

Frac |[Frazione di volume di controllo per la miscelazione adim
hgw Potenziale idraulico della falda cm
hsw Potenziale idraulico del corpo idrico cm
isw Cadente piezometrica tra falda e pelo libero del c.i.s. adim

Lp Distanza fra sorgente in falda e corpo idrico cm

Lreach Larghezza del plume contaminato cm
Qgsw Portata del corpo idrico superficiale m3/s
Qsw Portata della falda m®/d
Sew Sezione trasversale del corso idrico superificiale m

V Volume del corpo idrico per la miscelazione m3
Vsw Velocita dell'acqua del corso idrico superficiale m/s
W Larghezza del corso idrico superficiale m

- Larghezza del corso idrico superficiale Wy,, [m]
Rappresenta la larghezza della sezione del corso d’acqua. Poiché tale parametro varia
al variare della portata, si pud assumere come stima conservativa, il suo valore

misurato in periodi di magra.

- Sezione trasversale del corso idrico superficiale Sq,, [mz]
Rappresenta la sezione del fiume ortogonale al verso di scorrimento delle acque nel
punto in cui sfocia il plume di falda. Tale parametro ¢ necessario soltanto se il
modello ¢ applicato ad un fiume o un corso d’acqua e puod essere calcolato come

prodotto fra altezza idrometrica e larghezza del fiume.

- Velocita dell’acqua del corso idrico superficiale vy, [m/s]
Poich¢ in una generica sezione di un fiume la velocita non ¢ costante lungo la sua
larghezza, ma ha un profilo parabolico, sara necessario far riferimento ad un valore

medio.

- Portata del corpo idrico superficiale Qs [m3/d]
Rappresenta la quantita di acqua del corpo idrico superficiale che entra all’interno del
volume di controllo nell’unita di tempo. Nel caso di fiume questa ¢ pari alla portata
del fiume stesso a monte della zona di miscelazione; nel caso di lago si dovra tenere
conto di eventuali affluenti. Tale parametro puo essere determinato tramite indagini in

sito.
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La portata di un corso d’acqua ¢ un parametro che subisce continue variazioni, € non ¢
possibile quindi far riferimento ad un unico valore. Occorre pertanto trovare una stima
che sia rappresentativa dei valori che puo assumere: si potrebbe far riferimento alla
portata media annua, oppure alla portata massima registrata in un certo periodo di
tempo nel caso in cui si voglia una stima conservativa. E’ definita dalla seguente
relazione, in funzione della velocita del corpo idrico superficiale e della sua sezione

trasversale:
0, =8, xv (3.2.15)

- Volume del corpo idrico per la miscelazione V [m’]
Rappresenta quel volume d’acqua del corpo idrico superficiale all’interno del quale si
ipotizza che avvenga la miscelazione. E’ a tutti gli effetti un volume di controllo. Nel
caso in cui il modello sia applicato a fiumi o corsi d’acqua tale parametro ¢ dato dal
prodotto fra la sezione trasversale del fiume S, e lo spessore di falda dg, che si
immette nel fiume; nel caso in cui il corpo idrico recettore sia un lago invece si fa
riferimento a quel volume d’acqua contenuto nel bacino, all’interno del quale avviene
la miscelazione: pud essere pari all’intero volume del lago o ad una sua frazione. E’ in

ogni caso un parametro acquisibile solo con indagini in sito.

- Altezza idrometrica b, [m]
Rappresenta 1’altezza del pelo libero del fiume rispetto ad un livello determinato (zero
idrometrico), di solito coincidente con la base del letto del corpo idrico. Viene
determinato a mezzo di un asta graduata, detta idrometro,saldamente posta su una
sponda del corpo idrico. Poiché il livello di un corpo idrico varia continuamente, per
una stima conservativa, si pud assumere il minimo valore riscontrato in un certo

periodo.

- Spessore (altezza) della falda d,, [cm]
Rappresenta lo spessore di falda che interseca il corpo idrico. E’ un parametro sito-
specifico non necessariamente pari all’intera profondita della falda nel caso in cui la

falda penetri solo parzialmente il corpo idrico.

- Larghezza del plume Leacn [cm]
Rappresenta la larghezza del plume di falda nel punto in cui si interseca con il corpo
idrico. Viene calcolata mediante la formula di Domenico (vedi Appendice G), oppure

valutato in sito a mezzo di indagini.
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- Distanza fra sorgente in falda e bordo del corpo idrico L, [cm]
Rappresenta la distanza percorsa dal plume di falda dal punto in cui il percolato
raggiunge la tavola d’acqua fino al bordo del corpo idrico recettore. Tale parametro
non entra direttamente nelle formule delle acque superficiali, ma ¢ necessario per

I’utilizzo della formula di Domenico per il calcolo di Lye,ch (Appendice G).

- Frazione volume di controllo per la miscelazione Frac [adim]
Parametro adimensionale che varia fra 0 el e determina la frazione di volume di
controllo all’interno del quale avviene la miscelazione nell’ipotesi che questa non

avvenga sull’intero volume calcolato

- Potenziale idraulico del corpo idrico hg, [cm]
Rappresenta il potenziale idraulico di un fiume o di un corso d’acqua. Poiché le
correnti a pelo libero sono soggette ad una pressione costante (p=pam), che viene
presa come riferimento, al calcolo del potenziale contribuiscono solo i termini relativi

alla quota e alla velocita media:

ho o=z (3.2.16)

- Potenziale idraulico della falda hg, [cm]
Il potenziale (o carico) idraulico associato ad una massa fluida viene determinato dalla

seguente relazione:

2

ho—o P Y (3.2.17)
y 2g

dove:

z: quota della massa fluida rispetto ad un livello determinato
p pressione cui ¢ soggetta la massa fluida

v: densita (peso specifico) del fluido

v: velocita media del fluido

g accelerazione di gravita
- Contenuto di carbonio organico nei sedimenti f,., [adim.]

Rappresenta il contenuto di carbonio organico presente nei sedimenti che dovrebbe

essere sempre misurato sperimentalmente.
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Per la determinazione di tale parametro si rimanda alle procedure descritte nei

paragrafi 3.2.1 ¢ 3.2.2.

- Coefficiente di dispersione laterale, Dy, [m/s]
Fornisce una indicazione quantitativa della efficacia del mescolamento laterale in un

corpo d’acqua superficiale. Puo essere stimato dalla relazione:
D ,=C-d-v', (3.2.18)

dove:
d: profondita del corpo idrico (m)

V’sw : velocita trasversale (m/s) che puo essere calcolata come:

V' =Jg-d-S (3.2.10)

con
g: accelerazione di gravita (m/s”)
Si: pendenza del canale (m/m)

In alternativa si usa porre la velocita trasversale pari al 10% della velocita media del
flume.

C: fattore che tiene conto delle irregolarita della sezione del canale in prossimita dello
scarico. Vale:

C = 0.1 per canali rettangolari;

C = 0.3 per canali in condotte;

C = 0.6 per canali naturali poco tortuosi;

C = 1.0 per canali naturali molto tortuosi;

C = 1.3 per canali con angoli di 90° o piu;
-Portata della falda Qg, [m’/d]
Rappresenta la portata d’acqua che la falda immette nel volume di controllo del corpo

idrico superficiale nell’unita di tempo. E’ possibile calcolarla attraverso la legge di

Darcy:
0,, =K A4, (3.2.20)

con il seguente significato dei simboli (vedi Figura 3.18):
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Ag,: area attraverso cui I’acqua di falda affluisce nel corpo idrico recettore; ¢ data dal
prodotto fra lo spessore (altezza) del plume di falda che scarica nel corpo idrico
dsw, e la larghezza del plume di falda lungo il bordo del corpo idrico superficiale

(in direzione di scorrimento dell’acqua) Lyesch.

isw: cadente piezometrica data dal rapporto fra il dislivello esistente fra falda e pelo
libero del corpo idrico superficiale e la distanza (L, tra i punti tra cui questo

dislivello & misurato:

lyy = (3.2.21)

Questa cadente puo essere diversa dalla cadente che governa il moto della la falda:
questo sia perché la presenza del corpo idrico modifica tale parametro, sia perché in
prossimita di un corpo idrico la granulometria del terreno puo subire variazioni che
influiscono sul moto della falda. La stima di questo parametro pud essere effettuata a

mezzo di piezometri disposti in punti opportunamente scelti.

RIVER ! LAKE BED DEPOISITS,
HYDRAULIC CONDUCTINITY, K,

d DArection of
ot GV TN

Traim sosuroe

Figura 3.18: Schema per il calcolo della cadente piezometrica falda-corpo idrico ricevente

- Coefficiente di degradazione della sostanza nelle acque superficiali Ay
[d7]
Tale parametro tiene conto di eventuali processi di biodegradazione delle sostanze
inquinanti all’interno delle acque superficiali.
In riferimento alla sua stima , si ritiene opportuno:

e per una analisi di livello 1, porre come valore di default Ay, =0;
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e per una analisi di livello 2, ¢ possibile porre A#0, a discrezione dell’Ente di
Controllo, solo se sono disponibili le risultanze di test specifici di laboratorio

e/o di campo che consentano di verificare la reale situazione di
biodegradazione sito-specifica. Altrimenti va adottato il valore di default A=0.
Qualora i contaminanti presenti nel sito, anche in considerazione delle condizioni sito-
specifiche (ad es: potenziale redox, ossigeno disciolto, accettori di elettroni, ecc.),
possano subire processi di biodegradazione naturale e/o indotta, con formazione di
prodotti a maggiore tossicita, ’Ente di Controllo dovra stabilire la necessita di
applicare modelli di biodegradazione per la stima delle concentrazioni di tali prodotti.
Tali concentrazioni dovranno essere utilizzate per il calcolo delle concentrazioni
rappresentative della sorgente. In questo caso il/i parametro/i A dovra/dovranno essere

valutati sulla base di prove sperimentali sito-specifiche.
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33 Vie di migrazione: Criteri di stima dei fattori di trasporto

I fattori di trasporto intervengono nella valutazione delle esposizioni indirette ovvero
laddove eventuali contaminanti possono raggiungere i bersagli solo attraverso la
migrazione dal comparto ambientale sorgente della contaminazione. Nell’analisi di
rischio questo aspetto assume notevole rilevanza dovuta al fatto che una sottostima o
sovrastima dei fattori di trasporto porta a valori del rischio e degli obiettivi di bonifica
rispettivamente troppo bassi o troppo alti.

Lo schema generale che descrive come questi fattori intervengano nel processo di

analisi viene illustrato nella Figura 3.19:

c trazi Fattori di Concentrazione
~oncentrazione |:> trasporto |:> nel punto di
in sorgente C, esposizione C_

Figura 3.19: Schematizzazione della relazione tra C e C,,.

Assegnata la concentrazione della sorgente, si calcola la concentrazione al punto di
esposizione attraverso la seguente relazione:

C,.=FT-C, (3.3.1)

dove con FT viene indicato il fattore di trasporto, che tiene conto dei fenomeni di
attenuazione che intervengono durante la migrazione dei contaminanti. Questo
termine, in funzione del tipo di analisi scelta, potra essere espressione della
migrazione verso bersagli di tipo on-site nel caso di livello 1 o verso bersagli di tipo
on-site e off-site nel caso di analisi di livello 2.

Occorre osservare che, riferendoci in questo studio ad analisi di livello 2, le relazioni
per il calcolo dei fattori di trasporto sono di tipo prettamente analitico. Si utilizzano
invece modelli numerici nel caso in cui venga condotto uno studio di livello 3.

Si elencano di seguito i fattori di trasporto che intervengono nella procedura di analisi
di rischio di livello 2:

> LF = fattore di lisciviazione in falda da suolo superficiale e/o profondo;

> DAF = fattore di attenuazione in falda;

> VF = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale;
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VFmb = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo;
VFy.mb = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda;

PEF = emissione di particolato outdoor da suolo superficiale;

PEF;, = emissione di particolato indoor da suolo superficiale;

VF,es, = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo;

VEF,esp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda;

VvV V. V V V V VY

RDF = fattore di migrazione dall’acqua di falda all’acqua superficiale.

Nel seguito sono riportate sinteticamente le equazioni da utilizzare per la stima dei
suddetti fattori di trasporto; mentre, nelle appendici sono descritti, nel dettaglio, i
criteri adottati e le analisi effettuate per la individuazione e la selezione di tali

equazioni.

In generale, le principali assunzioni, su cui si basano le equazioni riportate nel
seguito, sono:

* la concentrazione degli inquinanti ¢ uniformemente distribuita nel suolo ed ¢
costante per tutto il periodo di esposizione;

* terreno omogeneo, isotropo e incoerente (si escludono quindi i suoli porosi per
fessurazione, i quali necessitano di modellistica specifica corrispondente ad un
livello 3 di analisi);

* non si considerano fenomeni di biodegradazione (ad eccezione del DAF) o
meccanismi di degradazione/trasformazione delle sostanze inquinanti nel

suolo, in soluzione nell’acqua o in fase vapore.

Si evidenzia che le equazioni per il calcolo dei fattori di volatilizzazione, in ambienti
aperti (outdoor) e chiusi (indoor) rappresentano la capacita attuale di descrizione
matematica dei fenomeni nell’ambito di applicazione di un Livello 2 di Analisi di
Rischio. Laddove I’applicazione di tali equazioni determini un valore di rischio non
accettabile per la via di esposizione inalazione di vapori outdoor e/o indoor, dovranno
essere eventualmente previste campagne di indagini (misure di soil-gas,
campionamenti dell’aria indoor e outdoor) allo scopo di verificare i risultati ottenuti
mediante I’applicazione del modello di analisi di rischio; il piano delle indagini e dei
monitoraggi dovra essere concordato con le Autorita di Controllo. Tale approccio

risulta in accordo con le piu recenti indicazioni tecnico-scientifiche elaborate da
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organismi di controllo statunitensi sulla base di una consolidata esperienza
applicativa. Tra i documenti di riferimento ¢ opportuno citare il riferimento CalEPA

(2005).

3.3.1 Lisciviazione e dispersione in falda

La lisciviazione consiste nell’infiltrazione d’acqua piovana all’interno del suolo che, a
contatto con 1 contaminanti, da origine alla formazione di un eluato che percola
attraverso lo strato insaturo (zona vadosa) fino a raggiungere la falda, dove poi
avvengono fenomeni di diluizione, trasporto e dispersione.

A titolo esemplificativo, in Figura 3.20 viene rappresentato schematicamente tale

meccanismo di trasporto, nel caso di contaminazione di suolo profondo.

suolo superficiale

[:S

suolo profondo

CLl

falda

Figura 3.20: Lisciviazione e dispersione in falda
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3.3.1.a Calcolo del fattore di lisciviazione

Il fattore di lisciviazione consente di valutare 1’attenuazione subita dalla
concentrazione di contaminante dovuta al trasporto dalla sorgente di contaminazione,
dal suolo profondo o superficiale, alla falda a causa dell’infiltrazione d’acqua nello
strato insaturo di suolo ed alla successiva diluizione nell’acquifero superficiale.
Quindi, tale fattore rappresenta il rapporto tra la concentrazione nella sorgente (C;) e

quella che si avra nella falda (Cpus):

mg
C _
LF = | 12 H,0 (3.3.2)
C, mg
Kg — suolo

L’equazione per la stima del fattore di lisciviazione LF (Leaching Factor), la cui
selezione ¢ discussa nell’appendice B, ¢ la seguente :

k- SAM
LDF

LF (3.3.3)

dove:

kws ¢ il coefficiente di partizione suolo-acqua, che tiene conto della partizione
dell’inquinante tra acqua, aria e suolo:

:CLI mg/L_HZO _ ps (334)
" C, | mg/kg - suolo o

K _911f+kdps+H0a

Poiché la concentrazione nell’eluato non deve essere superiore al limite di solubilita, ¢

necessario che sia soddisfatta la seguente condizione:
C,<MF-S (3.3.5)

Dove MF ¢ la frazione molare del generico contaminante e S indica la solubilita.
Inoltre, la massa di contaminante, che nella durata di esposizione (ED) si trasferisce
nell’eluato, non deve essere superiore alla massa complessiva presente inizialmente in

sorgente (M, <M ); per cui deve essere soddisfatta anche la seguente condizione:
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0 S —C;dg’g*' (3.3.6)
ef

Dove diot = ds (suolo superficiale) + d; (suolo profondo)

SAM (Soil Attenuation Model) ¢ il coefficiente di attenuazione del suolo, che tiene

conto del percorso che I’inquinante fa per raggiungere la falda:

SAM = i[a dim|= a, (3.3.7)

L1 F

~

LDF (Leachate Diluition Factor) ¢ il fattore di diluizione, che tiene conto della
diluizione che il contaminante subisce, una volta raggiunta la falda, nel passaggio tra

terreno insaturo e terreno saturo:

' V., -0,
LDF = @[a dim]=1+-— & (3.3.8)
Lmf Iy W
Apportando le dovute sostituzioni si ha:
IOS dtot _ kws : SAM _ CLI CILI Cme

LF = e S _Cy G G
@, +pk, +HO) 1+ & 7F s C,, |
Ief N4

(3.3.9)

3.3.1.b Calcolo del fattore di attenuazione laterale in falda (DAF)

Il parametro DAF (Diluition Attenuation Factor) esprime il rapporto tra la
concentrazione di un contaminante in corrispondenza della sorgente secondaria in
falda Cgraiaa) € la concentrazione al punto di esposizione Cpog(faida) Situato a distanza x

dalla sorgente nel verso di flusso:

mg
Cv alda l_H
DAF = ) .0 (3.3.10)
POE ( falda) mg
I-H,0

Nel caso di concentrazione stimata in falda a partire dalla lisciviazione dal suolo, si ha

che Csputda) = Crmy
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L’equazione per la stima del fattore di attenuazione laterale in falda (DAF), la cui
selezione ¢ discussa in Appendice C, prende come riferimento il modello di

Domenico, ed ¢ la seguente :

1) ;=exp _r 1— 1+M |erf S,, | erf Sy
DAF 2a, v, 4o x 2a,x

(3.3.11)

quando I’altezza della sorgente di contaminazione in falda Sy (= &) ¢ inferiore allo

spessore della falda d, .

1Y) x 470 R, S
2 — | =exp| — | 1-_[1+———— ||| er 2 3.3.12
) [DAF) p{Zax ( v ﬂ 4 4.la. x ( )

quando tutto lo spessore dell’acquifero ¢ interessato dalla contaminazione (cosa che

puo facilmente accadere nei casi di piccoli spessori di falda).
La prima equazione considera la dispersione lungo gli assi X, y e solo nella direzione
positiva dell’asse z; mentre, la seconda equazione considera la dispersione solo lungo

gliassixey.

In riferimento al coefficiente di degradazione del primo ordine A. si ritiene opportuno:

e per una analisi di livello 1, porre come valore di default A=0;

e per una analisi di livello 2, ¢ possibile porre A#0, a discrezione dell’Ente di
Controllo, solo se sono disponibili le risultanze di test specifici di laboratorio
e/o di campo che consentano di verificare la reale situazione di

biodegradazione sito-specifica. Altrimenti va adottato il valore di default A=0.

Qualora i contaminanti presenti nel sito, anche in considerazione delle condizioni sito-
specifiche (ad es: potenziale redox, ossigeno disciolto, accettori di elettroni, ecc.),
possano subire processi di biodegradazione naturale e/o indotta, con formazione di
prodotti a maggiore tossicitd, I’Ente di Controllo dovra stabilire la necessita di

applicare modelli di biodegradazione per la stima delle concentrazioni di tali prodotti.
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Tali concentrazioni dovranno essere utilizzate per il calcolo delle concentrazioni
rappresentative della sorgente. In questo caso il/i parametro/i A dovra/dovranno essere
valutati sulla base di prove sperimentali sito-specifiche.

R ¢ il fattore di ritardo e si stima tramite la seguente espressione:

o,
R=1+k, P (33.13)
T

3.3.2 Volatilizzazione in aria outdoor (ambienti aperti)

Sono ora presi in esame i fattori di trasporto legati alla volatilita del contaminante che,
presente nel suolo o nella falda, puo in parte trovarsi in fase vapore e migrare verso la
superficie.

Si ricorda che, in generale, si indica con suolo superficiale quello compreso tra il
piano campagna e¢ Ilm di profonditd mentre con suolo profondo quello ad una
profondita maggiore di 1m.

Per poter valutare i meccanismi di trasporto ¢ necessario definire la zona di
miscelazione, ossia il volume di aria all’interno del quale si ipotizza avvenga la

miscelazione tra i contaminanti volatili provenienti dal suolo e I’aria stessa (paragrafo

3.2.3). Riportiamo in Figura 3.21 gli schemi di trasporto considerati.

i

suolo superficiale

suolo profondo

Figura 3.21: Volatilizzazione di vapori in ambienti aperti (outdoor)
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In caso di presenza di pavimentazione del suolo superficiale in ambienti outdoor,
previo accertamento dello stato di conservazione della pavimentazione da parte degli
Enti di Controllo, si propone di moltiplicare il valore del fattore di volatilizzazione per

la frazione areale di fratture no, della superficie pavimentata.

3.3.2.a Volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale

I1 fenomeno di volatilizzazione di vapori da suolo superficiale (SS) in ambienti aperti
(outdoor) ¢ un processo secondo il quale i flussi di vapore organici presenti nella
porzione superficiale di terreno migrano verso 1’aria al di sopra della superficie del
terreno stesso.

Il fattore di volatilizzazione in aria outdoor da SS si esprime come rapporto tra la
concentrazione della specie chimica nel punto di esposizione (in aria) e quella in

corrispondenza della sorgente di contaminazione (suolo superficiale):

mg
C 3 i
VF, = C"“ m ;1(;1’”"1 (3.3.14)
A Kg — suolo

Le equazioni per la stima del fattore di volatilizzazione da suolo superficiale in

ambienti aperti, la cui selezione ¢ discussa in appendice D, sono le seguenti:

] eff

e (1y="P. b H 10? (3.3.15)

airé‘air ”T(lgw + ksps + nga)
dove:
) g3 p g
eff _ a w w

DI =D, =t (3.3.16)
‘od

VFSS(2):%-IO3 (3.3.17)

T

air =~ air

Si assume come fattore di trasporto il minore tra VF(1) e VF(2).
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3.3.2.b Volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo

I1 fenomeno di volatilizzazione di vapori da suolo profondo (SP) in ambienti aperti ¢
un processo secondo il quale le specie chimiche volatili presenti nel SP migrano verso
la superficie del terreno ed inoltre si rimescolano con 1’aria della zona posta al di
sopra della sorgente contaminante.

In generale, il fattore di volatilizzazione in aria outdoor da SP si esprime come
rapporto tra la concentrazione della specie chimica nel punto di esposizione (in aria),
al di sopra del sito, e quella in corrispondenza della sorgente di contaminazione (nel

suolo profondo):

mg

yE. = we| m’ —aria (3.3.18)
_mg
Kg —suolo

Per la stima d fattore di volatilizzazione da suolo profondo in ambienti aperti, si
adottano le equazioni VFss e VFsamb selezionando, come risultato, il minore tra i due

(per la discussione vedi appendice D):

Hp

VF (D)= 3 10° (3.3.19)
(19 k HSI ) 1 Uair5airLs
w + SpS + a + Def/W'
dove:
3.33 3.33
DY =D, %, Du & (3.3.20)

8§  H ¢

Come per il suolo superficiale nel calcolo del fattore di trasporto per volatilizzazione
outdoor bisogna tener conto del bilancio di massa. Laddove il fattore di trasporto
calcolato con la formula precedentemente descritta sia maggiore del bilancio di massa

si assume come valore di volatilizzazione quest’ultimo. Il bilancio di massa ¢ definito:

W p.d
VE 0 (2) = 22210 (3.321)

air =~ air
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Si sottolinea che questa procedura va applicata sia nel caso in cui la sorgente di
contaminazione ¢ presente nel suolo superficiale e in quello profondo, sia quando la

sorgente ¢ presente solo nel suolo profondo.

3.3.2.c Volatilizzazione di vapori outdoor da falda

Il fenomeno di volatilizzazione di vapori da falda (GW) in ambienti aperti ¢ un
processo secondo il quale le specie chimiche volatili, presenti in soluzione nelle acque
di falda, migrano, sotto forma di vapori, verso la superficie del terreno, dove si
mescolano con I’aria della zona sovrastante la sorgente contaminata.

L’equazione per la stima del fattore di volatilizzazione da falda in ambienti aperti, la

cui selezione ¢ discussa nell’appendice D, ¢ la seguente:

mg
C 3 :
VE, . = C’”’e uu n;“”“ (3.3.22a)
gw . mg
L —acqua
H 3
VF = -10 3.3.22b
an 1 Uuir 5uir LGW ( )
DI

Il coefficiente di diffusione viene espresso in funzione delle caratteristiche della

frangia capillare e della zona insatura attraverso la seguente equazione:

-1
h,
py =, +h)[D; + ;fo} (3.3.23)
cap K
dove
) L93.33 D ]93‘33
ng, =D, %+#% (3.3.24)

¢ il coefficiente di diffusione effettiva nella frangia capillare.
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3.3.2d Dispersione in aria outdoor

Il calcolo del fattore di dispersione del contaminante in atmosfera (ADF - Air
Dispersion Factor) ¢ quindi necessario quando si hanno dei bersagli di tipo off-site in
corrispondenza alla modalita di esposizione: inalazione aria outdoor.

Tale fattore si esprime come rapporto tra la concentrazione della specie chimica nel
punto di esposizione off-site (aria outdoor) e quella in corrispondenza della sorgente

di contaminazione (aria outdoor):

C =8
. 3 .
ADF = —fele) | m_—aria (3.3.25)
Cs(aria) mg
m’® — aria

dove Cpoe(aria) € la concentrazione in aria del contaminante ad un bersaglio situato ad
una data distanza dalla sorgente e Cs ¢ la concentrazione in aria in corrispondenza

della sorgente di contaminazione. La Figura 3.22 illustra il meccanismo:

Figura 3.22: Modello gaussiano di dispresione in atmosfera

L’equazione per la stima del fattore di dispersione di un inquinate in atmosfera ¢ la

seguente:
ADF = 0 | 2-exp —M (3.3.20)
2r-Uy -0,-0, 2022
dove
u, o, A
=T 3.3.27
Q=" (33.27)

in cui L indica la lunghezza della sorgente di emissione lungo la direzione del vento e

A Iarea della sezione trasversale, calcolata come: A =S, xW".
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In base a tale equazione, il potenziale ricettore off-site ¢ posto lungo la direzione
principale del vento, rispetto alla sorgente, per tutta la durata del periodo di

esposizione.

3.3.3 Volatilizzazione in aria indoor (ambienti chiusi)

Tale eventualita pud verificarsi nel caso in cui, in corrispondenza della zona di
contaminazione, vi sia un edificio nel quale, a causa di eventuali fessurazioni nelle
fondazioni o nei muri perimetrali dei locali interrati, si verifichi ’infiltrazione della
fase volatile dei contaminanti.

Nella Figura 3.23 si riporta lo schema relativo al fenomeno do volatilizzazione in
ambienti confinati (indoor) nei due casi possibili, ossia sorgente di contaminazione

nel suolo e sorgente di contaminazione nella falda.

suolo superficiale

suolo profoncdo

B

falda

A

Figura 3.23: Volatilizzazione di vapori in ambienti confinati (indoor)

La scelta delle equazioni per la stima dei fattori di volatilizzazione in ambienti
confinati (indoor) da suolo e da falda in ambienti aperti ¢ discussa all’APPENDICE F,

alla quale si rimanda per i dettagli.
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3.33.a Volatilizzazione di vapori indoor da suolo
In generale, il fattore di volatilizzazione in aria indoor da suolo (SS e SP) si esprime
come rapporto tra la concentrazione della specie chimica nel punto di esposizione (in

aria indoor) e quella in corrispondenza della sorgente di contaminazione (suolo):

mg
C 3 :
VF,,, = C[’m m n;g”“ (3.3.28)
A Kg — suolo

L’equazione per la stima del fattore di volatilizzazione da suolo in ambienti confinati

¢ la seguente:

Hp, Dy
8, +kp, +HS,) L,LER
DY DY '
s + s crack
L,LLER DY L.n

crach

10° (3.3.29)

VFvesp (1) = (
1+

ff « - . . . . . ff
dove D" ¢ il coefficiente di diffusione effettiva attraverso la zona vadosa € Degaek” €

il coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle fondazioni):

2 3.33 3.33
pr| M| _p S Dy S (3.3.30)
s 9 H ¥
2 3.33 3.33
eff cm _ acrack D w Lgwcmck
Dcrack|: s j| - Da ) ]92 + H ' 92 (3331)

Come per la volatilizzazione outdoor, nel calcolo del fattore di trasporto per
volatilizzazione indoor da suolo, bisogna tener conto del bilancio di massa. Laddove il
fattore di trasporto calcolato con la formula precedentemente descritta sia maggiore di
quello derivato dall’applicazione del bilancio di massa, si assume come valore di

volatilizzazione quest’ultimo. Il bilancio di massa ¢ definito:
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P, d, 3
VF, (3)=—""—"—-10 3.3.32
s () L, -ER-7 ( )

Quindi per volatilizzazione indoor da suolo si sceglie il minore tra VFes(l) €

VFesp(3)-

3.3.3.b Volatilizzazione di vapori indoor da falda

La volatilizzazione indoor da falda si verifica quando sopra la zona di falda
contaminata vi ¢ un edificio nel quale avviene I’infiltrazione dei contaminanti. Il
fattore di volatilizzazione in aria indoor da falda si esprime come rapporto tra la
concentrazione della specie chimica nel punto di esposizione (in aria indoor) e quella

in corrispondenza della sorgente di contaminazione (falda):

mg
C 3 ;
Vi =0 B (3.3.33)
aw g
L —acqua

in cui Cg,, ¢ la concentrazione nella falda contaminata.

L’equazione per la stima d fattore di volatilizzazione da suolo in ambienti confinati ¢

la seguente:

eff
DW

L,L,ER ;
VF,,, = o L DL 10 (3.3.34)
1+ w w crac

+
L,LLER DY L.n

crach

dove Dcrackeff ¢ 1l coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle

fondazioni e DWeff ¢ il coefficiente di diffusione effettiva attraverso la tavola di acqua:

Deff i

crack

2 3.33 3.33
m D, 3
{—cs } D, - Jerack 4 Zw  Dwerack (3.3.35)
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h h

eff _ cap v
D! —(hmp +h, ) ——+— (3.3.36)

cap s

dove Dcapeffé il coefficiente di diffusione effettiva attraverso la frangia capillare:

2 l93.33 D l93.33
pd || p, . Jeew D Trew (3.337)
s 9! H ¢

3.3.4 Emissione di particolato da suolo superficiale

Il fenomeno di emissione di particolato da suolo superficiale (SS) ¢ un processo
secondo il quale avviene il sollevamento di polveri dal suolo superficiale contaminato,
a seguito di fenomeni di erosione, e il rimescolamento, e la conseguente diluizione di
queste polveri con I’aria della zona sovrastante la sorgente di contaminazione.
L’inalazione di tale particolato pud avvenire sia in ambienti aperti che in ambienti
confinati.

Il fattore di emissione di particolato in aria outdoor da SS si esprime come rapporto
tra la concentrazione della specie chimica nel punto di esposizione (in aria) e quella in

corrispondenza della sorgente di contaminazione (nel suolo):

mg
C 3 ;
PEF = C{m mn n_1gama (3.3.38)
: Kg — suolo

L’equazione per la stima d fattore di emissione di particolato in ambienti aperti da

suolo superficiale ¢ la seguente:

PW'
5

air ~ air

PEF = 10° (3.3.39)

In caso di presenza di pavimentazione del suolo superficiale in ambienti outdoor,
previo accertamento dello stato di conservazione della pavimentazione da parte degli
Enti di Controllo, si propone di moltiplicare il valore del PEF per la frazione areale di

fratture n,, della superficie pavimentata.
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Nel caso di inalazione di particolato in ambienti indoor, il corrispondente fattore di
trasporto PEFj, si calcola secondo la seguente relazione:

PEF, = PEF x F, (3.3.40

dove F; [adim] rappresenta la frazione di polveri indoor. In via cautelativa, ¢ possibile

porre tale parametro pari all’unita.

3.3.5 Migrazione dall’acqua di falda alle acque superficiali

La migrazione dei contaminanti dall’acqua di falda all’acqua superficiale determina
una contaminazione del corpo superficiale ricettore, che va determinata, nell’ipotesi di
perfetto mescolamento tra acqua di falda ed acqua superficiale e di corpo idrico

superficiale non inquinato, utilizzando la seguente relazione:

— ngcgw

C., (3.3.41)
ng + st

Tale equazione puo essere anche utilizzata nella seguente forma, nella quale viene

introdotto il fattore di diluizione nel corpo ricevente, RDF:

. mg
C - +
rpp = Cor | L-falda | Qp * Qs (3.3.42)
Csw mg ng

L —superficiale

Nel caso in cui il corpo idrico ricevente sia un fiume, le equazioni (3.3.39) e (3.3.40)
sono rigorosamente applicabili a valle della zona di mescolamento tra acqua di falda e
acqua del corpo idrico ricevente, dove la zona di mescolamento ¢ definita dalla
seguente relazione:

2
vy 04T,

o D (3.3.43)

In Appendice G ¢ riportata una ampia ed approfondita discussione dell’argomento.

Occorre sottolineare che le equazioni sopra discusse consentono esclusivamente la

rappresentazione preliminare di scenari molto semplici (immissione in piccoli corsi

d’acqua e/o canali) e comunque non consentono di valutare gli effetti
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dell’immissione, attraverso le acque sotterranee, di contaminanti in mare e/o in aree

lagunari.

3.3.6 Analisi comparata di standard e software

Nelle tabelle 3.3.1.a-3.3.9.a per ogni fattore di trasporto sono evidenziate con una
campitura azzurra le equazioni selezionate in questa procedura e le stesse sono
confrontate con le equazioni utilizzate dagli standard di riferimento. A completamento
di informazione, si fornisce anche una valutazione qualitativa dei software esaminati,
riferita esclusivamente alla modalita di valutazione dei fattori di trasporto. A tale
scopo, nelle tabelle 3.3.1.b-3.3.9.b sono segnalate le equazioni utilizzate da detti

software per il calcolo dei fattori di trasporto.
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Tab. 3.3.1.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di lisciviazione (LF) * Tab. 3.3.1.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di lisciviazione (LF)
Concawe )
ASTM UNICHIM n. RBCA Tool Kit|BP-RISC ver. ROME GIUDITTA
E-1739-05 | PS 10498 | 4961 2002 ;eg/%r; EPA - SSG| RAGS ver.1.2 |4.0 (livello )|  ver. 2.1 ver.3.0
Ksw X X X X Ksw X X X X
LDF X X X X LDF X X X X
SAM X === SAM X X
BDF X BDF
TAF X TAF
Tab. 3.3.2.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di attenuazione laterale in falda Tab. 3.3.2.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di attenuazione
(DAF) * laterale in falda (DAF)
Concawe .
ASTM UNICHIM RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
E-1730.95 | TS 10498 | 1\ 196/1 2002 ;95/‘;’; EPA-SSG| RAGS ver.12 | 4.0 (ivello 1) | ROMEVer- 211 e 30
DAF(1) X X X DAF(1) X X X X
DAF(2) X DAF(2)
DAF(3) | X DAF(3)
Tab. 3.3.3.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori Tab. 3.3.3.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
outdoor da suolo supefrficiale (VF ss) * vapori outdoor da suolo superficiale (VF ss)
Concawe .
ASTM UNICHIM EPA-SSG| RAGS RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
E-1739-05 | TS 10498 | 496/1 2002 ;95/‘;’; * * ver. 1.2 4.0 (lvello 1) | ROMEVer- 21| = 30
VFss(1) X X X VFss(1) X X X
VFss(2) X X X VFss(2) X X X
VFss(3) X VFss(3) X
VFss(4) X X VFss(4)
(*) le due equazioni non coincidono essendo l'una l’evoluzione dell altra
Tab. 3.3.4.a Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori Tab. 3.3.4.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
outdoor da suolo profondo (VF s,,p) * vapori outdoor da suolo profondo (VF s,.,.;)
Concawe .
ASTM UNICHIM RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
E-1739-05 | 7o 10498 | 1 196/ 2002 ;egg; EPA-SSG| RAGS ver. 12 | 4.0 (ivello 1) | ROMEVer 211 “uer 30
VFsamb(1) X X X VFsamb(1) X X X
VFsamb(2) X VFsamb(2) X
VFsamb(3) X VFsamb(3) X
VFsamb(4) X X
VFss(4) = VFsamb(4) -
Tab. 3.3.5.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori Tab. 3.3.5.b- Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
outdoor da falda (VF ,.mp) * vapori outdoor da falda (VF ,,...;)
Concawe .
ASTM UNICHIM RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
E-1739-05 | 7o 10498 | 1 196/ 2002 ;egg; EPA-SSG| RAGS ver. 12 | 4.0 (ivello 1) | ROMEVer 211 “uer 30
VFwamb X X X X VFwamb X X X X




Tab. 3.3.6.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di emissione di particolato outdoor

Tab. 3.3.6.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di emissione di
particolato outdoor (PEF)

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) ROME ver. 2.1 ver.3.0
PEF(1) X X X
PEF(2)
PEF(3) X

Tab. E.2 - Software esaminati.

atmosfera (ADF)

: calcolo del Fattore di dispersione in

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) | ROMEver- 2117 0 30
ADF X X

Tab. 3.3.8.b - Software esaminati: calcolo de

| Fattore di vola

tilizzazione di

(PEF)
Concawe
ASTM UNICHIM
E-1739-95 PS 104-98 n196/1 2002 report EPA - SSG| RAGS
n.2/97
PEF(1) X X X
PEF(2) X X
PEF(3) X
Tab. 3.3.7.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di dispersione in atmosfera (ADF)
Concawe
ASTM UNICHIM
E-1739.95 PS 104-98 n196/1 2002 report EPA - SSG| RAGS
n.2/97
ADF X
Tab. 3.3.8.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori indoor
da suolo (VF ;)
ASTM UNICHIM Concawe [EPA - 2003
E-1739-95 PS 104-98 n.196/1 2002 |report 1997 (%) RAGS
VFsesp(1) X X X X X
VFsesp(2) X X X
VFsesp(3) X X
VFsesp(4) X

(*) EPA-EQM 2003 “ User's guide for evaluating subsurface vapour intrusion into building”

Tab. 3.3.9.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori indoor

da falda (VF .,)

vapori indoor da suolo (VF ,)
RBCA Tool Kit [ BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) | ROMEver- 211 =30
VFsesp(1) X X X X
VFsesp(2) X X X
VFsesp(3) X
VFsesp(4)

Tab. 3.3.9.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
vapori indoor da falda (VF ;)

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) | ROMEver- 211 =30

VFwesp(1) X X X X

VFwesp(2) X X

Tab. 3.3.10.b - Software esaminati: calcolo del trasporto falda / acque

ASTM UNICHIM Concawe [EPA - 2003
E-1739-95 PS 104-98 n.196/1 2002 |report 1997 (%) RAGS
VFwesp(1) X X X X X .
VFwesp(2) X X X
(*) EPA-EQM 2003 “ User's guide for evaluating subsurface vapour intrusion into building”
Tab. 3.3.10.a - Testi di riferimento: calcolo del trasporto falda/acque superficiali
ASTM UNICHIM Concawe |EPA - 2003
E-1739-95 PS 104-98 n.196/1 2002 |report 1997 (%) RAGS
Csw(1) X
Csw(2) X
Csw(3) X
Csw(4)
Csw(5) X

superficiali
RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) | ROMEver- 211 = '3
Csw(1)
Csw(2)
Csw(3)
Csw(4) X X
Csw(5) X




3.4  Modalita di esposizione e bersagli: criteri di stima dei fattori di esposizione

Le vie e le modalita di esposizione sono quelle mediante le quali il potenziale bersaglio entra in
contatto con le specie chimiche contaminanti.

Si ha una esposizione diretta se la via di esposizione coincide con la sorgente di contaminazione; si

ha una esposizione indiretta nel caso in cui il contatto del recettore con la sostanza inquinante

avviene a seguito della migrazione dello stesso e quindi avviene ad una certa distanza dalla
sorgente. In generale, le vie di esposizione possono essere suddivise in cinque categorie:

e suolo superficiale (SS),

e aria outdoor (AO),

e aria indoor (AI),

e acqua profonda (GW)

e acqua superficiale (SW).

Ad ogni sorgente di contaminazione possono corrispondere piu vie di esposizione, € pertanto in siti
diversi si possono avere combinazioni diverse, a seconda delle caratteristiche specifiche del sito

stesso.

Per quanto riguarda 1 bersagli della contaminazione, ai fini dell’esecuzione di un’analisi di rischio

sanitaria, questi sono esclusivamente umani. Tali ricettori sono differenziati in funzione:
e della loro localizzazione: infatti si devono prendere in considerazione nella analisi tutti i
recettori umani compresi nell’area logica di influenza del sito potenzialmente contaminato. In

tale ambito, si definiscono bersagli on-site quelli posti in corrispondenza della sorgente di

contaminazione, ¢ bersagli off-site quelli posti ad una certa distanza da questa.

e della destinazione d’uso del suolo; nel presente documento, le tipologie di uso del suolo, sono
differenziate in:
o Residenziale, a cui corrispondono bersagli umani sia adulti che bambini;
o Ricreativo, a cui corrispondono bersagli umani sia adulti che bambini;

o Industriale/Commerciale, a cui corrispondono bersagli esclusivamente adulti.

Si sottolinea che per quanto riguarda il bersaglio bambini, in assenza di dati di esposizione sito-

specifici, si intende individui aventi una eta compresa tra 0 - 6 anni.

Uno scenario di esposizione ¢ Residenziale quando al suo interno sono presenti delle abitazioni che

sono o potranno essere abitate. In questo territorio, 1 residenti sono in frequente contatto con gli
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inquinanti presenti, 1’assunzione di sostanze inquinanti ¢ giornaliera e a lungo termine con
possibilita quindi di generare elevati rischi di esposizione.

Nello scenario di esposizione Commerciale/Industriale le persone esposte al maggior rischio di

contaminazione sono i lavoratori presenti nel sito, 1 quali sono esposti alla contaminazione con
frequenza praticamente giornaliera. Svolgendo attivita fisiche impegnative i lavoratori presenti in
sito saranno maggiormente esposti a determinate vie espositive.

Per Ricreativo si intende definire un qualsiasi terreno in cui la gente spende un limitato periodo di
tempo giocando, pescando, cacciando o svolgendo una qualsiasi attivita esterna. Dal momento che
possono essere incluse attivita molto differenti tra loro ¢ necessaria una descrizione sito-specifica
per definire i range di valore dei vari coefficienti di esposizione, che possono essere anche molto
differenti tra loro.

Un ulteriore scenario espositivo ¢ quello Agricolo, con questo ci si riferisce alle persone che vivono
all’interno di proprieta agricole e agli agricoltori. Nell’ambito della definizione dei fattori di
esposizione e dei corrispondenti valori da assumere come default, tale scenario espositivo non ¢
stato preso in considerazione. Comunque, relativamente alle modalita di esposizione previste nel
presente documento, ¢ possibile applicare la procedura di analisi di rischio sanitaria anche agli
individui residenti in aree agricole e agli agricoltori. In tal caso, perd, i fattori di esposizione

andranno necessariamente determinati in relazione alle specificita del caso.
In Tabella 3.4-1 sono riportate le tipologie di bersaglio considerato (adulto e/o bambino) e di

esposizione (diretta o indiretta) in funzione della destinazione d’uso del suolo, della via e modalita

di esposizione e della sorgente di contaminazione.
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Tabella 3.4-1: Elenco delle tipologie di bersagli considerati in funzione della sorgente di contaminazione e della

modalita di esposizione

uso del suolo uso del suolo uso del suolo
RESIDENZIALE RICREATIVO IND/COMM
sorgente di modalita di . L. e i tipo di bersaglio | bersaglio | bersaglio | bersaglio | bersaglio | bersaglio
L N N " via di esp di esp e - i y N N y N
contaminazione migrazione (*) esposizione| on-site (**) | off-site on-site off-site on-site off-site
- - ingestione di suolo diretta AeB - AeB - A -
- suolo superficiale contatto dermico diretta AeB - AeB A -
(ee;(i)ssglil;‘;:::; ‘il:r;?a) inalazione di polveri outdoor| indiretta AeB AeB AeB AeB A A
m - aria outdoor
@ d‘;(s)scletgs:s?::ria) inalazione di vapori outdoor | indiretta AeB AeB AeB AeB A A
(ee;(i)ssr;z:;::el ‘il:r;tr?a) inalazione di polveri indoor indiretta AeB AeB - - A A
suolo superficiale voaltilizzazione aria indoor . . . - L
(e dispersione in aria) inalazione di vapori indoor indiretta AeB AeB - - A A
percolazione nell'insaturo, . " .
diluizione in falda falda ingestione di acqua a scopo| i erry AeB AeB A A
(e trasporto in falda) potabile
percolazione, (trasporto in contatto dermico e
falda e migrazione verso acqua superficiale ingestione accidentale di indiretta - - AeB AeB - -
risorsa idrica superficiale) acqua
voaltilizzazione aria outdoor inalazione di vapori outdoor | indiretta AeB AeB AeB AeB A A
(e dispersione in aria) aria indoor inalazione di vapori indoor indiretta AeB AeB AeB AeB A A
percolazione nell'insaturo, ingestione di acqua a Scopo
suolo profondo diluizione in falda falda 9 J POl indiretta AeB AeB A A
(e trasporto in falda) potabile
percolazione, (trasporto in contatto dermico e
falda e migrazione verso acqua superficiale ingestione accidentale di indiretta - - AeB AeB - -
risorsa idrica superficiale) acqua
- falda ingestione di acqua ascopo) g4, AeB AeB A A
(trasporto in falda) potabile
. inalazione di vapori outdoor| . .
volatiizzazions da falda aria outdoor __ ndz,falda - indiretta AeB - AeB AeB A A
falda aria indoor inalazio Za If;lszo 1indoo indiretta AeB - - - A A
- contatto dermico e
mig::;z?]z%g;'ﬁzgsa acqua superficiale ingestione accidentale di indiretta - - AeB AeB - -
idrica superficiale) acqua

(*) le modalita di migrazi trap i tano una esposizi off-site
(**) A = Adulto, B =Bambino

Al fine di poter localizzare gli stessi, € necessario reperire delle specifiche informazioni riguardanti
I’area oggetto di indagine. Alcuni di queste informazioni riguardano:

e [’uso del sito attuale e la destinazione d'uso prevista dagli strumenti urbanistici;

e [’uso del suolo nell’intorno del sito (residenziale, industriale, commerciale, agricolo, ricreativo);
e la presenza di pozzi ad uso idropotabile e di corpi idrici superficiali;,

e T’utilizzo delle acque superficiali (potabile, irriguo, ricreativo);

e la distribuzione della popolazione residente e delle altre attivita antropiche.

In particolare, se le due destinazioni d’uso del sito (attuale e futura) non risultano coincidenti, ¢
opportuno effettuare una analisi di rischio per ognuna di esse e quindi selezionare il risultato
maggiormente cautelativo in termini di rischio. Mentre, nel caso in cui non risulta possibile
prevedere il tipo di attivita associabile in futuro al sito, ¢ necessario attribuire a questo la

destinazione maggiormente cautelativa in termini di rischio potenziale, anche se ¢ sempre

opportuno prevedere la conduzione di una valutazione del sito integrativa al momento

dell’attuazione del cambiamento di destinazione e/o di utilizzo del sito. Delle risultanze relative

alla/e analisi di rischio condotte dovrebbe essere mantenuta traccia negli strumenti di pianificazione

urbanistica.
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3.4.1 Calcolo della portata effettiva di esposizione

L’esposizione E [mg (kg d)'] rappresenta I’assunzione cronica giornaliera del contaminante.
Questo fattore ¢ dato dal prodotto tra la concentrazione, calcolata in corrispondenza del punto di
esposizione Cpoe, es. [mg L], e la portata effettiva di esposizione EM, es. [L (kg d)™'], che puo
rappresentare la quantita di suolo ingerita, di aria inalata o di acqua contaminata bevuta al giorno

per unita di peso corporeo:
E =Cpoe x EM

Per la determinazione di entrambi i termini € necessario definire il modello concettuale del sito.

La valutazione della portata effettiva di esposizione EM si traduce nella stima della dose giornaliera
della matrice ambientale considerata, che pud essere assunta dai recettori umani identificati nel
modello concettuale.

La stima della portata effettiva di esposizione EM ha, generalmente, carattere conservativo secondo
il principio della esposizione massima ragionevolmente possibile (RME, ossia ‘Reasonable
Maximum Exposure'). L’RME rappresenta il valore che produce il piu alto grado di esposizione che
ragionevolmente ci si aspetta di riscontrare nel sito. Ogni RME ¢ specifico del percorso di
esposizione. Per comprendere il vero significato di RME ¢ necessario conoscere i concetti di limite
superiore e inferiore; tali limiti sono rispettivamente il valore maggiore o minore riferito ad una via
espositiva. Quindi nel caso in cui il parametro in questione sia direttamente proporzionale
all’esposizione allora il RME coincidera con il limite superiore, altrimenti con il limite inferiore. Il
motivo per cui viene utilizzato il RME ¢ quello di trovare un valore che pur rispettando un caso

conservativo, non sia al di fuori del possibile range di variazione dei fattori espositivi.

L’equazione generica per il calcolo della portata effettiva di esposizione EM [mg/kg/giorno] ¢ la
seguente:

_ CRxEFxED
BWx AT

EM

Dove CR ¢ il tasso di contatto con il mezzo contaminato; gli altri termini in essa contenuti con le
relative unita di misura sono riportati in tabella 3.4.2.

In particolare, con il simbolo AT si indica il tempo medio di esposizione di un individuo ad una
data sostanza. Per le sostanze cancerogene 1’esposizione ¢ calcolata sulla durata media della vita

(AT = 70 anni), mentre per quelle non cancerogene ¢ mediata sull’effettivo periodo di esposizione
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(AT = ED). Ne consegue che il rischio per sostanze cancerogene ¢ relativo non al periodo di tempo

della diretta esposizione, bensi a tutto I’arco della vita.

Nel seguito si riportano le espressioni utili per il calcolo della portata effettiva di esposizione EM in

corrispondenza ad ogni modalita di esposizione considerata.

Contatto dermico EM mg _ SAxAF xABSxEljidiED
| Kg x giorno | BWxATx365%

anno

Ingestione di suolo EM "8 = IRXFIXEFXEgm
| Kgxgiorno | BWxATx3655™
_ . _

Ingestione di acqua EM = IRWXEFXEI,?W
| Kgxgiorno | BWxATx365%""

3
Inalazione di vapori e polveri outdoor  EM ” _ BoxBEFexEFXED

| Kgxgiorno | BWxATx3655""

anno

3 ‘
Inalazione di vapori e polveri indoor EM e _ BixEFEFXED

| Kg x giorno | ~ BWxATx365%"

anno

Contatto dermico con acqua superficiale (balneazione)

EMf - cm’ _ SAx PCx EFgx EF x ED
Kegxgiorno | gy 41365870
anno

Ingestione di acqua di superficie (balneazione)

EM{ L }(IRxEngEFxED)

Kg x giorno (BW x AT)

Si sottolinea che le vie di esposizione contatto dermico e ingestione di acqua superficiale

(nuotando) si riferisce esclusivamente a uno scenario di tipo Ricreativo.

In Tabella 3.4-2 si riporta 1’elenco dei fattori di esposizione, utili per il calcolo della portata

effettiva di esposizione EM, con i corrispondenti simboli e unita di misura.
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Tabella 3.4-2: Sommario degli indici utilizzati pertinenti ad ogni via di esposizione

FATTORI DI ESPOSIZIONE (EF) Simbolo | Unita di Misura
Fattori comuni a tutte le modalita di esposizione

Peso corporeo BW kg
Tempo medio di esposizione per le sostanze canceroge ATc anni
Tempo medio di esposizione per le sostanze non cancerl ATn anni
Ingestione di acqua potabile (GW)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Tasso di ingestione di acqua IRy L/giorno
Inalazione di Aria Outdoor (AO)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Frequenza giornaliera di esposizione outddor EFgo ore/giorno
Inalazione outdoor Bo m®/ora
Frazione di particelle di suolo nella polvere Fsd adim.
Inalazione di Aria Indoor (Al)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Frequenza giornaliera di esposizione indoor EFgi ore/giorno
Inalazione indoor (**) Bi m®/ora
Frazione indoor di polvere all'aperto Fi adim.
Contatto dermico con Suolo (SS)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Superficie di pelle esposta SA cm?
Fattore di aderenza dermica del suolo AF mg/(cm? giorno)
Fattore di assorbimento dermico ABS adim.
Ingestione di Suolo (SS)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Frazione di suolo ingerita Fl adim.
Tasso di ingestione di suolo IR mg/giorno
Ingestione di acqua di superficie (nuotando) (SW)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno
Tasso di ingestione IR litri/ora
Contatto dermico con acqua di superficie (nuotando) (SW)

Durata di esposizione ED anni
Frequenza di esposizione EF giorni/anno
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno
Superficie di pelle esposta SA cm?
Coefficiente di permeabilita () PC cm/ora

3.4.2 Stima dei fattori di esposizione

E’ evidente che la stima della portata effettiva di esposizione EM prevede la valutazione dei diversi
parametri di esposizione relativi ai ricettori individuati.

Nella Appendice I ¢ descritta, per ogni fattore di esposizione e in corrispondenza di ogni modalita
di esposizione, la procedura seguita per la selezione del valore da assumere quale default.

L’utilizzo di tali valori di default € previsto per I’applicazione di un livello 1 di analisi di rischio
sanitario e per 1’applicazione del livello 2, nel caso in cui non si abbiano a disposizione dati sito-

specifici.
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In Tabella 3.4-3 si riporta 1’elenco dei parametri utili per la stima della portata effettiva di

esposizione con i corrispondenti valori di default.

Tabella 3.4-3: Fattori di esposizione: valori di default

FATTORI DI ESPOSIZIONE (EF) Simbolo| Unita di Misura Residenziale Ricreativo Com/Ind
Fattori comuni a tutte le modalita di esposizione Adulto |Bambino| Adulto |Bambino| Adulto
Peso corporeo BW kg 70 15 70 15 70
Tempo medio di esposizione per le sostanze cancerogedd ¢ anni 70 70 70 70 70
Tempo medio di esposizione per le sostanze non cancerdgane anni ED ED ED ED ED
liIngestione di acqua potabile (GW)

Durata di esposizione ED anni 24 6 25
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 - - 250
Tasso di ingestione di acqua IRw L/giorno 2 1 --- — 1(%)
|Inalazione di Aria Outdoor (AO)

Durata di esposizione ED anni 24 6 24 6 25
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 350 350 250
Frequenza giornaliera di esposizione outddor EFgo ore/giorno 24 24 3 3 8
Inalazione outdoor Bo m’/ora 090 | 070 3,2 1,9 2,5 ()
Frazione di particelle di suolo nella polvere Fsd adim. 1 1 1 1 1
Inalazione di Aria Indoor (Al)

Durata di esposizione ED anni 24 6 25
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 --- - 250
Frequenza giornaliera di esposizione indoor EFqi ore/giorno 24 24 - - 8
Inalazione indoor (**) Bi m’/ora 0,9 0,7 -—- -—- 0.9 ()
Frazione indoor di polvere all'aperto Fi adim. 1 1 - - 1
Contatto dermico con Suolo (SS)

Durata di esposizione ED anni 24 6 24 6 25
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 350 350 250
Superficie di pelle esposta SA cm’ 5700 2800 5700 2800 3300
Fattore di aderenza dermica del suolo AF mal(cnt giorno) 1 1 1 1 1
Fattore di assorbimento dermico ABS adim. 0,1 /0,01(’

lingestione di Suolo (SS)

Durata di esposizione ED anni 24 6 24 6 25
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 350 350 250
Frazione di suolo ingerita Fl adim. 1 1 1 1 1
Tasso di ingestione di suolo IR mg/giorno 100 200 100 200 50
lIngestione di acqua di superficie (nuotando) (SWi

Durata di esposizione ED anni 24 6
Frequenza di esposizione EF giorni/anno — === 45 45 -
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno o - 2.6 2.6 -
Tasso di ingestione IR litri/ora o —-- 0,05 0,05 -
Contatto dermico con acqua di superficie (nuotando) (SW)

Durata di esposizione ED anni — - 24 6 -
Frequenza di esposizione EF giorni/anno - - 45 45 -
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno — - 2,6 2,6 -
Superficie di pelle esposta SA cm’ - -—- 20000 7930 -
Coefficiente di permeabilita®) PC cm/ora .

(%) Nel caso di lavoro sedentario, un tasso di ingestione di acqua pari a 1 litro/giorno potrebbe essere ritenuto troppo conservativo;
mentre nel caso di lavoro a cui corrisponde una dura attivita fisica o condizioni di clima caldo, si ritiene piu opportuno utilizzare il valore
paBbditri/ora.

( b ) In caso di intensa attivita fisica, in ambientiresidenzialioutdoor, si consiglial’utilizzodi un valore maggiormenteconservativo,pari a 1,5
m® ora per gli adulti, e di1,0 m’® /ora per i bambini.

(°) Il tassodi inalazioneparia 0,9m % Jora & da utilizzarenel caso di attivita sedentaria;mentre, nel casodi attivitamoderatao di dura attivita
fisica e piu opportuno utilizzare un valore rispettivamente pafl,& o 2,5 m’/ora.

( d ) Tale parametroé una proprieta specificadella specie chimica esaminata. Nonostantecio, alcuni testi come anche il Manuale Unichim,
propongonodi associare a tale parametro un valore pari a 0,1 per le sostanze organiche e pari a 0,01 per le sostanze inorganiche.

(°) Tale parametro é una proprieta specifica della specie chimica esaminata.
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In particolare, per la durata di esposizione ED, nelle tabelle 3.4-4 e 3.4-5 vengono illustrati i valori

per ciascuna sorgente di contaminazione per I’ambito Residenziale/Ricreativo ed Industriale.

Tabella 3.4-4 - Durata di esposizione ambito Residenziale/Ricreativo

DURATA DI ESPOSIZIONE — AMBITO RESIDENZIALE/RICREATIVO
SORGENTE CANCEROGENE NON CANCEROGENE
SUOLO SUPERFICIALE 24+6 6
SUOLO PROFONDO 24+6 24
FALDA 24+6 24

Tabella 3.4-5 — Durata di esposizione ambito Industriale

DURATA DI ESPOSIZIONE — AMBITO INDUSTRIALE
SORGENTE CANCEROGENE NON CANCEROGENE
SUOLO SUPERFICIALE 25 25
SUOLO PROFONDO 25 25
FALDA 25 25

Si prevede quindi nell’ambito residenziale/ricreativo per le sostanze cancerogene, un’esposizione
pari alla somma di 6 anni di esposizione bambino e di 24 anni adulto, per un totale di 30 anni.
Cio comporta una variazione al calcolo della portata effettiva di esposizione EM, che nel caso

specifico si ottiene dalla relazione:
EMad/ = EMbamvino + EMaauiro

Dove EMpambino €d EMaduie SOno calcolate considerando rispettivamente 1 parametri di esposizione
di un bambino e di un adulto (peso corporeo, durata dell’esposizione, ecc...). In particolare, in

corrispondenza a ciascuna modalita di esposizione risulta:

Contatto dermico

EM. mg SAaaxAFxABSXEFxEDad n SABamx AFX ABSXEFXEDBam
adj = — P
' BWaixATex3655" BWiunx ATex36557"

anno

Kg x giorno

Ingestione di suolo

= o+ o
BWaax ATex3655™  BWaanx ATex36557™

EM mg IRAXFIXEFXEDad  IRBamxFIXEFXEDBam
Kg x giorno
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Ingestione di acqua

Py L _ IRWaxEFXEDas IRWaanxEFXEDsun
Kgx giorno | BWaxATx36552" " BWeanx ATx36552

Inalazione di vapori e polveri outdoor

EM[ m’ }_BoAdengEFxEDAd BobanX EFex EFXEDgan

— — 4 iorni
BWaixATx36557" " BWianx ATx365 "

anno

Kg x giorno

Inalazione di vapori e polveri indoor

EM m’ _ BiaaxEFgxEFXEDad N BiBamx EFex EFXEDBam
Kgx giorno | BWaaxATx36557"  BWramx ATx3655™

Analogo calcolo ¢ necessario effettuare nel caso di contatto dermico e/o ingestione di

superficiale.

acqua
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4 CALCOLO DEL RISCHIO E DEGLI OBIETTIVI DI
BONIFICA SITO-SPECIFICI

La procedura di analisi assoluta di rischio pud avere un duplice obiettivo finale: stimare
quantitativamente il rischio per la salute umana connesso ad uno specifico sito, in termini di
valutazione delle conseguenze legate alla sua situazione di inquinamento, ed individuare dei valori
di concentrazione accettabili nel suolo e nella falda vincolati alle condizioni specifiche del singolo
sito che costituiscono gli obiettivi di bonifica sito specifici (Concentrazioni Soglia di Rischio,
CSR). I due risultati derivano dalla applicazione della procedura secondo due distinte modalita
(figura 4.1).

La modalita diretta (forward mode) permette il calcolo del rischio associato al recettore esposto,
derivante da una sorgente di contaminazione di concentrazione nota. In particolare, nota la
concentrazione rappresentativa della sorgente, si stima 1’esposizione da parte del recettore, tenendo
conto,sulla base della modalita di esposizione, dell’attenuazione dovuta ai fattori di trasporto, si
considera la tossicita delle sostanze mediante 1 parametri RfD ( Reference Dose ) e SF ( Slope
Factor ) ed infine si calcola il rischio.

La modalita inversa (backward mode) permette il calcolo della massima concentrazione
ammissibile in sorgente compatibile con il livello di rischio ritenuto accettabile per il recettore
esposto. Tale concentrazione rappresenta, nel Livello 2 di applicazione dell’analisi di rischio,
I’obiettivo di bonifica specifico per il sito in esame. In particolare, stabilita la soglia di rischio
tollerabile e utilizzando le formule inverse della procedura diretta (Appendice Q), si ottiene una
concentrazione accettabile nel punto di esposizione ed infine, per mezzo dei fattori di trasporto, si

arriva a stimare la concentrazione accettabile in sorgente.

forward > forward >
SORGENTE :ll TRASPORTO 1 BERSAGLI

backward \\,backward

Figura 4.1: Possibili modalita di applicazione dell’analisi di rischio
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Si ritiene opportuno ricordare i criteri fondamentali su cui si basa la procedura suddetta, validi sia in
caso di applicazione della modalita diretta sia nell’applicazione della modalita inversa:

» principio del caso ragionevolmente peggiore (‘“Reasonable Worste Case”) che riguarda in
generale tutte le fasi di applicazione della procedura di analisi assoluta di rischio e deve
sempre guidare la scelta tra alternative possibili;

» principio della esposizione massima ragionevolmente possibile (RME, ossia ‘Reasonable
Maximum Exposure'), che prevede in relazione ai parametri di esposizione I’assunzione di
valori ragionevolmente conservativi al fine di pervenire a risultati cautelativi per la tutela

della salute umana (paragrafo 3.4.1).

Si osserva inoltre che 1'analisi di rischio assoluta € rivolta alla valutazione dei rischi cronici o a

lungo termine associati alla contaminazione presente nelle matrici ambientali (suolo superficiale,

suolo profondo, acque sotterranee, acque superficiali) dovuta a una o piu sorgenti identificabili e

delimitabili e non alla valutazione dei rischi derivanti da esposizione acuta o da esposizione

professionale nei luoghi di lavoro, per i quali si rimanda alle specifiche normative.

Pertanto la procedura descritta nel presente manuale non € applicabile nelle seguenti situazioni:

valutazione dell’efficienza/efficacia di interventi di messa in sicurezza d’emergenza e/o di

interventi che implicano esposizione a breve termine;

valutazione del rischio per 'uomo associato a situazioni di contaminazione diffusa

(sorgente/i non identificabili e delimitabili, ad es: contaminazione derivante da pratiche

agricole);

- valutazione della sicurezza nei cantieri di lavoro;

- valutazione del rischio potenziale per 1’'uomo associato alla presenza di valori di background

diffuso.

Nei successivi paragrafi sono descritti i criteri per il calcolo del rischio, secondo 1’applicazione
della modalita diretta (paragrafo 4.1), i criteri di calcolo del rischio dovuto a piu vie di esposizione
(paragrafo 4.2), i criteri di calcolo del rischio per la risorsa idrica sotterranea (paragrafo 4.3), 1
criteri di accettabilita del rischio (paragrafo 4.4) ed i criteri per il calcolo degli obiettivi di bonifica
sito-specifici (Concentrazioni Soglia di Rischio, CSR), secondo I’applicazione del metodo inverso
(paragrafo 4.5). La analisi e le valutazioni che hanno condotto alla definizione di tali criteri sono

descritte nel dettaglio nella Appendice L e nell’ Appendice Q.
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4.1 Calcolo del Rischio individuale e cumulativo

Come gia detto nel capitolo 1, la stima del rischio (R) per la salute umana, connesso alla

esposizione ad una specie chimica contaminante, deriva dalla applicazione della seguente relazione:

R=ExT 4.1.1)

dove E ([mg/kg d]) rappresenta I’assunzione cronica giornaliera del contaminante e T ([mg/kg d]™)
la tossicita dello stesso.

Il fattore E ¢ dato dal prodotto tra la concentrazione, calcolata in corrispondenza del punto di
esposizione Cpoe, es. [mg/m’], ¢ la portata effettiva di esposizione EM, es. [m’ /kg d] (il cui calcolo
¢ descritto nel paragrafo 3.3.4), che puo rappresentare la quantita di aria inalata al giorno per unita

di peso corporeo:
E = Cpoe x EM (4.1.2)

A sua volta, la concentrazione nel punto di esposizione Cpoe, come descritto nel paragrafo 3.3, si

calcola attraverso la seguente relazione:
Cpoe =FT x Cs (4.1.3)

dove Cs rappresenta la concentrazione in corrispondenza della sorgente di contaminazione e FT ¢ il
fattore di trasporto, che tiene conto dei fenomeni di attenuazione che intervengono durante la

migrazione dei contaminanti attraverso i vari comparti ambientali.

Il rischio per la salute umana viene differenziato tra individuale e cumulativo. Si definisce:

¢ Rischio e indice di pericolo individuale (R e HQ): rischio dovuto ad un singolo contaminante
per una o piu vie d’esposizione.

e Rischio e indice di pericolo cumulativo (Rror € HQror): rischio dovuto alla cumulazione

degli effetti di piu sostanze per una o piu vie d’esposizione.

Il calcolo del rischio per la salute umana associato ad una singola specie chimica inquinante e ad
una specifica modalita di esposizione (Rischio individuale) si differenzia a seconda della tipologia
degli effetti (cancerogeni e/o tossici) che la sostanza in oggetto puo avere sull’uomo.

In particolare, nel caso di effetti cancerogeni:
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R=E x SF (4.1.4)

Dove R (Rischio [adim]) rappresenta la probabilita di casi incrementali di tumore nel corso della
vita, causati dall’esposizione alla sostanza rispetto alle condizioni di vita usuali, SF (Slope Factor
[mg/kg d]™") (come descritto nel paragrafo 3.1.5) indica la probabilita di casi incrementali di tumore
nella vita per unita di dose, ed E ¢ mediata su di un periodo di esposizione pari a 70 anni (AT = 70

anni).
Nel caso di effetti tossici, non cancerogeni:
HQ=E/R{D (4.1.5)

Dove HQ (Hazard Quotient [adim]) ¢ un ‘Indice di Pericolo’ che esprime di quanto 1’esposizione
alla sostanza supera la dose tollerabile o di riferimento, RfD (Reference Dose [mg/kg d]) (come
descritto nel paragrafo 3.1.5) ¢ la stima dell’esposizione media giornaliera che non produce effetti
avversi apprezzabili sull’organismo umano durante il corso della vita ed E ¢ mediata sull’effettivo

periodo di esposizione (AT = ED).

Il calcolo del rischio per la salute umana associato ad una singola specie chimica inquinante ed a

piu modalita di esposizione (Rischio individuale) ¢ il seguente:
Ry =>R; ; HQ,r = HQ, (4.1.6)
j=1 j=1

dove Rit e HQjir rappresentano il Rischio individuale e I’Indice di Pericolo individuale causati

dall’esposizione alla singola sostanza i per tutte le m modalita di esposizione.

Riguardo il rischio cumulativo, gli effetti cancerogeni o tossici dovuti alla esposizione
contemporanea a piu di una specie chimica inquinante attualmente non sono stati chiaramente
stabiliti. Comunque, ¢ possibile effettuare una stima conservativa dell’esposizione ad una
contaminazione multipla sommando il rischio (o I’indice di pericolo) di ogni singola specie chimica
contaminate. E’ importante sottolineare che, in assenza di effetti sinergici, tale operazione di somma

generalmente comporta una sovrastima dell’effettivo rischio associato alla esposizione multipla.
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Il calcolo del rischio per la salute umana associato a piu specie chimiche inquinanti ¢ ad una

specifica modalita di esposizione (Rischio cumulativo) ¢ il seguente:
Ry = ZRU. ; HQy = ZHQij (4.1.7)
i=1 i=1

dove Rrj e HQry rappresentano il Rischio cumulativo e I’Indice di Pericolo cumulativo causati
dall’esposizione contemporanea alle n sostanze inquinanti in corrispondenza alla modalita di

esposizione j.

I1 calcolo del rischio per la salute umana associato a piu specie chimiche inquinanti e a piu modalita
di esposizione (Rischio cumulativo) ¢ il seguente:
m n m n
R, :ZZRU. ; HI:ZZHQU (4.1.8)
Jj=li=I j=1i=I
dove Rt e HI rappresentano il Rischio cumulativo e I’Indice di Pericolo cumulativo causati

dall’esposizione contemporanea alle n sostanze inquinanti per tutte le m modalita di esposizione.

4.2 Criterio di calcolo del rischio dovuto a piu vie di esposizione

Per quanto concerne il criterio di cumulazione delle concentrazioni individuali dovute a piu vie
d’esposizione, viene proposto un approccio simile a quello adottato nel documento Standard Guide
for Risk-Based Corrective Action Applied at Petroleum Release Sites [ASTM ,1995]. 1l calcolo del
Rischio per la salute umana viene svolto in funzione delle sorgenti di contaminazione considerate,

che sono: suolo superficiale, suolo profondo, falda e prodotto libero.

Per il suolo superficiale il rischio viene stimato scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor). In Figura 4.2
vengono riportati i criteri di calcolo del rischio da suolo superficiale derivante da piu vie

d’esposizione per 1’ambito residenziale ed industriale.
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Figura 4.2 — Criterio di calcolo del rischio individuale dovuto a piu vie di esposizione per suolo

superficiale
SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
SUOLD SUPERFICIALE
) : Inalazione di Inalazione di Inalazione di
'"9?55“”'”“ ] g“"t"‘.m Vapori Polveri Vapori
uoia Emmico Cutdoor Outdoor Indoor

Si scaglie il pid
conservativo

Cumulando

L d

RISCHIO PER L'UOMO
SUOLO SUPERFICIALE

Inalazione di
Polveri
Indoor
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Per il suolo profondo il rischio viene stimato scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor). In Figura 4.3
vengono riportati i criteri di calcolo del rischio da suolo profondo derivante da piu vie d’esposizione

per I’ambito residenziale ed industriale.

Figura 4.3 — Criterio di calcolo del rischio individuale dovuto a piu vie di
esposizione per suolo profondo

[ SORGENTE DI CONTAMINAZIGNE ]
SUOLO PROFONDO

Inalazione di Inalazicne di
Vapori Cutdoor Vapor Indoor
Si scaglie il pid
conservativo
¥
RISCHIO PER L'UOMO

LO PROFOMND

Per la falda il rischio viene stimato scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio derivante
dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il rischio derivante
dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor). In Figura 4.4 vengono
riportati 1 criteri di calcolo del rischio da suolo profondo derivante da piu vie d’esposizione per

[’ambito residenziale ed industriale.
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Figura 4.4 — Criterio di calcolo del rischio individuale
dovuto a piu vie di esposizione per la falda

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
FALDA
Inalaziona di Inalazicna di
Vapori Cutdoor Vapor Indoor
Si sceglie il pid |
conservativoe [
¥
RISCHIO PER L'UOMOD
FALDA

Per il prodotto libero il rischio viene stimato scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor). In Figura 4.5
vengono riportati i criteri di calcolo del rischio da suolo profondo derivante da piu vie d’esposizione

per I’ambito residenziale ed industriale.

Figura 4.5 — Criterio di calcolo del rischio individuale
dovuto a pin vie di esposizione per il prodotto libero

{ SORGENTE DI CONTAMINAZIONE ]
FRODOTTO LIBERO

Inalazione di Inalazicne di
Vapori Cutdoor apor Indoor
Si sceglie il pid |
conservative [
¥
RISCHIO PER L'UOKMO
FRODOTTO LIBERD
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4.3 Rischio per la risorsa idrica sotterranea

I1 rischio per la risorsa idrica sotterranea si calcola ponendo a confronto il valore di concentrazione
del contaminante in falda (Cgw) con il piu conservativo tra i valori di riferimento per la falda
(Concentrazioni Soglia di Contaminazione, CSCgw) previsti dalla normativa vigente per i siti
contaminati e quelli per le acque per uso umano previsti dal D.Lgs.31/2001, in corrispondenza del
punto di conformita.

I1 punto di conformita puo essere definito come il punto “teorico” o “reale” di valle idrogeologico,

in corrispondenza del quale 1’Ente di Controllo deve richiedere il rispetto degli obiettivi di qualita

delle acque sotterranee. Tale punto deve essere posto coincidente con il piu vicino pozzo ad uso

idropotabile o, qualora all’interno del sito non siano presenti pozzi ad uso idropotabile, in

corrispondenza del limite di proprietda dell’area o, nel caso di siti di grandi dimensioni, in

corrispondenza del confine della singola subarea identificata sulla base dei criteri di cui al par.

3.1.1b del presente documento.

Qualora sussistano particolari condizioni sito-specifiche, a giudizio dell’Ente di Controllo, potra

essere richiesto il posizionamento del punto di conformita all’interno del limite di proprieta

dell’area o, nel caso di siti di grandi dimensioni, all’interno del confine della singola subarea

identificata sulla base dei criteri di cui al par. 3.1.1b del presente documento.

Il rapporto tra la concentrazione del contaminante in falda (Cgw) e valori di riferimento per la falda
(Concentrazioni Soglia di Contaminazione, CSCgw) previsti dalla normativa vigente definisce
numericamente il “rischio per la risorsa idrica sotterranea” (Rgw) € per essere accettabile deve

assumere valori pari o inferiori all’unita:

Rowe Caow R <1
GW————— accettabile) .
CSCow GW (accettabile) (4.3.1)

Tale valore di “rischio per la risorsa idrica sotterranea” ha una valenza diversa rispetto al rischio
stimato per ’'uomo, in quanto non rappresenta un rischio di carattere sanitario, bensi una stima del
superamento degli obiettivi di qualita nel punto di conformita (CSCgw). 1l calcolo del rischio per la
risorsa idrica sotterranea si differenzia in funzione della possibile sorgente di contaminazione (suolo
insaturo, falda, prodotto libero) e le tre stime di rischio non vengono cumulate (Figura 4.6). In tale
ambito, come valore di concentrazione rappresentativa per il suolo insaturo si assume il maggiore

dei valori di concentrazione individuati per il suolo superficiale e profondo.
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Figura 4.6 — Criterio di calcolo del rischio individuale per la risorsa idrica

SORGENTE DI SORGENTE DI SORGENTE DI SORGENTE DI
CONTAMINAZIONE CONTAMINAZIONE CONTAMINAZIONE CONTAMINAZIONE
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A 4 4 4
Presenza di Lisciviazione in Lisciviazione in Contaminazione
prodotto libero falda falda diretta

Si sceglie il piu
conservativo

RISCHIO PER LA RISORSA IDRICA
SOTTERENAEA

4.4 Criterio di tollerabilita del rischio

Riguardo gli effetti cancerogeni sulla saluta umana, nell’ambito della procedura di analisi assoluta

di rischio, ¢ necessario definire un criterio di tollerabile del rischio, ossia un valore soglia di rischio
al di sotto del quale si ritiene tollerabile la probabilita incrementale di effetti cancerogeni sull’'uomo.
Tale valore di rischio tollerabile, nel caso di applicazione del metodo forward, viene utilizzato, a
valle di tutta la procedura, come termine da porre a confronto con il valore di rischio calcolato (R);
mentre, nel caso di applicazione del metodo backward, viene utilizzato, a monte di tutta la
procedura, per derivare da esso i corrispondenti valori degli obiettivi di bonifica sito-specifici o
Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR).

In generale, porre il rischio per la per la salute umana pari a 10°¢ significa che il rischio
incrementale di contrarre il tumore ¢ per 1 individuo su 1.000.000. Se il rischio per la salute umana
¢ uguale o inferiore alla soglia di 10" lo stesso viene considerato “accettabile” [D. Kofi Asante-
Duah, 1993].

Gli istituti scientifici nazionali che svolgono la propria attivita di supporto al Ministero
dell’ Ambiente per le procedure inerenti i siti di interesse nazionale (APAT, ISS, ISPESL) a seguito
di specifica richiesta da parte della Direzione Qualita della Vita del Ministero dell’Ambiente e
Tutela del Territorio, sui livelli di rischio tollerabile per I’'uomo da adottare nell’applicazione
dell’analisi assoluta di rischio per i siti contaminati, hanno risposto con note APAT del 29/12/05
(Prot. APAT 47009), ISS del 11/01/06 (Prot. ISS 0000181 AMPP/IA), ISPESL del 19/01/06 (Prot.
ISPESL DIPIA/00000236). Tali note indicano, su proposta dell’ISS, in 10 il valore di rischio
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cancerogeno incrementale tollerabile per la singola sostanza e in 107 il valore di rischio
cancerogeno incrementale tollerabile per la sommatoria di piu sostanze.
Per il rischio derivante da sostanze non cancerogene il valore di riferimento ¢ 1.

Ai fini della stesura del presente manuale, cosi come proposto da ISS. i valori di rischio

considerati tollerabili per le sostanze cancerogene sono:

sostanze cancerogene: TR =10 (valore di rischio individuale)

sostanze cancerogene TRcum = 107 (valore di rischio cumulativo)

Tali valori quindi devono essere posti a confronto rispettivamente con il valore di Rischio
individuale calcolato R (ossia associato ad una singola specie chimica inquinante relativamente ad
una o piu modalita di esposizione), e con il valore di Rischio cumulativo calcolato Rror(ossia
associato alla presenza di piu specie chimiche inquinanti relativamente ad una o piu modalita di
esposizione).

La valutazione degli effetti tossici non cancerogeni sulla saluta umana, nell’ambito della procedura

di analisi assoluta di rischio, prevede il calcolo dell’Indice di Pericolo individuale (HQ) e
cumulativo (HQror) definito come rapporto tra la quantita giornaliera di contaminate effettivamente
assunta (per via orale, inalatoria o dermica) dal recettore e una dose di riferimento (RfD - Reference
Dose) che rappresenta la dose quotidiana accettabile o tollerabile (ADI o TDI - Acceptable o
Tolerable Daily Intake). L.’Indice di Pericolo rappresenta quindi un indicatore che esprime di quanto
I’esposizione reale alla sostanza supera la dose tollerabile o di riferimento (TDI o RfD).

Quindi, il criterio di accettabilita riferito a specie chimiche contaminanti che comportano effetti
tossici sulla salute umana, si traduce nell’imporre il non superamento della dose di contaminante

effettivamente assunta rispetto alla TDI o RfD, da cui ne consegue che sia nel caso di Indice di

Pericolo individuale (HQ) che cumulativo (HQrot) gli stessi debbono essere inferiori all’unita.

L’Indice di Pericolo tollerabile individuale (THQ) e cumulativo (THOQrtot1) sono quindi pari

all’unita.
In Appendice L sono riportati i principali criteri di accettabilita del rischio proposti dai testi
bibliografici utilizzati come riferimento di base, dai software esaminati e quelli adottati da diversi

paesi e organismi internazionali.

4.5 Calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici

L’applicazione della procedura di analisi assoluta di rischio secondo la modalita inversa (backward
mode) permette il calcolo per ogni specie chimica contaminate degli obiettivi di bonifica sito-
specifici per ciascuna sorgente di contaminazione ossia del valore di concentrazione massimo

ammissibile, in corrispondenza ad ogni sorgente secondaria di contaminazione(Concentrazione
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Soglia di Rischio, CSR), compatibile con il livello di rischio ritenuto tollerabile per il recettore
esposto.

Il calcolo della Concentrazione Soglia di Rischio (CSR) viene svolto mediante ’applicazione
dell’analisi assoluta di rischio in modalita inversa, utilizzando le stesse equazioni applicate per il
calcolo del rischio. La CSR viene calcolata in funzione della sorgente di contaminazione e del
bersaglio considerato. Ai fini del calcolo € necessario stabilire: 1’esposizione accettabile, la
concentrazione nel punto di esposizione e quindi la concentrazione in sorgente. Per chiarezza di

trattazione la procedura ¢ stata suddivisa in 3 step successivi.

Si ritiene opportuno sottolineare che le concentrazioni rappresentative alla sorgente (CRS) per il
suolo sono espresse sul secco, mentre i valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR), derivanti
dall’applicazione delle procedura, sono da riferirsi al tal quale. Quindi per confrontare le CSR con

le CSC tabellari o con i valori di concentrazioni sito-specifici ¢ necessario effettuare una

conversione secondo 1’espressione di seguito riportata:

CTALQUALE = CSECCO . (1 — a) (45 1)

Ow
Dove a=—

4.5.1 1°STEP: Calcolo dell’esposizione accettabile

Il rischio per la salute umana viene differenziato tra individuale e cumulativo. Si definisce:

— Rischio individuale: rischio dovuto a singolo contaminante per una o piu vie d’esposizione.

— Rischio cumulativo: rischio dovuto alla cumulazione degli effetti di piu sostanze per una o piu

vie d’esposizione.

Per le sostanze cancerogene i valori di rischio considerati tollerabili sono (vedi par. 4.4):

» sostanze cancerogene: TR=10° (valore individuale)

» sostanze cancerogene TRcum = 107 (valore cumulativo)

Per le sostanze non cancerogene il valore di rischio ritenuto tollerabile (per rischio individuale e
cumulativo) ¢:
» sostanze non cancerogene: THQ =1 (valore individuale)

» sostanze non cancerogene THQcum =1 (valore cumulativo)
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Definito il rischio tollerabile ¢ possibile ricavare 1’esposizione accettabile (E,.) per ogni

contaminante, utilizzando le formule:

E..c = TR/ SF sostanze cancerogene (4.5.2)

E..c = THQ x RfD sostanze non cancerogene (tossiche) (4.5.3)

Per 1 valori di Slope Factor (SF) e Reference Dose (RfD), caratteristici di ciascun contaminante

sono stati utilizzati i valori presenti nella banca dati ISPESL-ISS.

4.5.2 2° STEP: Calcolo della concentrazione nel punto d’esposizione

Definita 1’esposizione accettabile ¢ possibile ricavare la concentrazione accettabile nel punto di

esposizione (Cpoe) mediante I’applicazione dell’equazione:

Cpoe, acc = Eacc / EM (4.5 .4)

EM ¢ la portata effettiva di esposizione. Le modalita di esposizione considerate per ciascuna
sorgente di contaminazione sono riportate nella tabella 4.1.
In merito alle modalitd di esposizione per la falda, si osserva che, a discrezione dell’Ente di

Controllo, potra essere preso in considerazione anche il contatto dermico.

Tabella 4.1 — Modalita di esposizione per ciascuna sorgente di contaminazione

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE TIPO DI ESPOSIZIONE

Contatto dermico

Ingestione di suolo

Inalazione di vapori outdoor e indoor
Inalazione di polveri outdoor e indoor

SUOLO SUPERFICIALE

SUOLO PROFONDO « Inalazione di vapori outdoor e indoor
« Ingestione d’acqua dovuto a lisciviazione a falda

FALDA(*) « Ingestione d’acqua (rispetto degli obiettivi di qualita)
« Inalazione di vapori outdoor e indoor

(*) a discrezione dell’Ente di Controllo, potra essere preso in considerazione anche il contatto dermico.
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4.5.3 3° STEP: Calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici

Stabilita 1’esposizione accettabile e la concentrazione nel punto di esposizione ¢ quindi possibile

individuare il valore dell’obiettivo di bonifica nella matrice ambientale sorgente di contaminazione

(Concentrazione Soglia di Rischio, CSR) a mezzo della seguente relazione:

CSR= Cpoe, acc/ FT (4.5.5)

Tale relazione non ¢ valida per il fattore di trasporto DAF (nel caso di trasporto laterale, il fattore di
lisciviazione va moltiplicato per 1/DAF).

Con FT si indicano i fattori di trasporto che tengono conto dei fenomeni di attenuazione che
intervengono durante la migrazione dei contaminanti tra sorgente e bersaglio.

Unendo le formule dei tre step della procedura illustrata si puo arrivare a definire la concentrazione

soglia di rischio (CSR) come:

Cpoe acc E TR
CSR = — = = = per sostanze cancerogene (4.5.7)
FT EM -FT SF-EM -FT

C E .
CSR — poe,acc — acc — THQ RjD
FT EM -FT EM-FT

per sostanze non cancerogene (4.5.8)

Per il calcolo delle CSR per singole vie d’esposizione sono state utilizzate le formule mostrate nelle

tabelle dalla 4.4 alla 4.8, distinguendo fra sostanze cancerogene e sostanze non cancerogene.

Tabella 4.4 — Formule per il calcolo delle CSR per singole vie d’esposizione per sostanze cancerogene per I’ambito

residenziale e ricreativo (rischio per I’uomo)

AMBITO RESIDENZIALE E RICREATIVO

SORGENTE TIPO DI ESPOSIZIONE ON-SITE™ E OFF-SITE
SUOLO i CSR uoloSupin, { mg }: TR
SUPERFICIALE Ingestione suolo SIS | Koo | S F e 1070 K& - EMimgsus
mg
TR
i CSRSuoIoSu ConD{ mg } =
Contatto dermico . Kg=suolo SFlng . 1 076 :—i . EMConDudj
. . . , TR
Inalazione di vapori outdoor CSRSuoIoSuplnaO{ g } =
Kg-suolo SF/na . EMlnandj . VFSS . ADF
TR
Inalazione di vapori indoor CSRsuoloSupinar { ng }:
Kg—suolo SF Ina * EMnaladj . VF sesp * ADF
Inalazione particolato Cs RSW/USup]naOP{ mg } _ TR
outdoor Kg—suolo SFlna . EMInaOadj . PEF N ADF
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. . . ” TR
Inalazione particolato indoor CSRSuozoSuplnalP{Kgf . }: SFr EM, PEFn-ADF
suoto Ina * Inaladj * In-*
. . . , TR
Inalazione di vapori outdoor CSRsuoloProfinao [K - } =
SUOLO g=suoio SFlna . VFsamb . EMlnaOudj . ADF
PROFONDO TR
Inalazione di vapori indoor CSRsuoloProfinar {K;’igl} = SFr Ve EM ADF
suoto Ina * sesp * Inaladj *
TR
Inalazione di vapori indoor CSRFaldalna][L ’;’;’20} =
FALDA B SFina- EMInaIadj . VFwesp -ADF
TR
Inalazione di vapori outdoor CSRraidar O[L-’};gzo} = Y, VE ~DF
Ina * InaOadj * wamb *
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Tabella 4.5 — Formule per il calcolo delle CSR per singole vie d’esposizione per sostanze cancerogene per

I’ambito residenziale e ricreativo (rischio per I’'uomo)

CSR PERIL RICETTORE UMANO - SOSTANZE NON CANCEROGENE
AMBITO RESIDENZIALE E RICREATIVO

TIPO DI )
SORGENTE ESPOSIZIONE ON-SITE™ E OFF-SITE
THQ . Rﬂ)lng
Ingestione suolo CSRSuoloSup[ngS{ mg } = %
9 Kg—suolo EMIngSBam . 10 § Z—Z
THQ . Rﬂ)[ng
Contatto dermico CSRsuazusUpconD[K mg } = -
'g—suolo . 6 Kg
EMConDBam 10 m—g
Inalazione di vapori CSRSuoiusn O{ mg }_ THQ - RfDina
Uolo, M]I na —_
SUOLO outdoor Kg—=suolo EM[naOBam . VFS‘S . ADF
SUPERFICIALE
Inalazione di vapori cs RSW[DSWW{ g } _ THQ - RfDina
indoor Kg=suolo EMmaipam - VFsesp -ADF
Inalazione particolato THQ - RfDina

outdoor

CSRSualoSuplnaOP{ g :l:
Keswolo ] EMinaosam - PEF - ADF

Inalazione particolato
indoor

THQ . RfDIna

CSRSuoIoSuplnalP{ mg }

Kg—suolo

B EMlnalBam . PEFIn . ADF

i i i THQ - RfDia
Inalaz;our][g :cl) rvaporl CSRSuloprofina0 { e } = - E%/[ fDi o
g=suoto samb * InaOAd *
SUOLO
PROFONDO
Inalazione di vapori THQ - RfDina
. CSRSuo/oPVo_/InaI { ne } =
indoor Kg=suolo VFx‘exp - EMipagam - ADF
Inalazione di vapori CSRFalda]naI[ mg ] _ THQ - RfDma
indoor 11200 EMiatad - VFwesp - ADF
FALDA

Inalazione di vapori
outdoor

CSReasao| 22| = THO BfDne
L-H201  EMuacid - VEFwans - ADF

(*) per ricettori on-site si assume ADF=1
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Tabella 4.6 - Formule per il calcolo delle CSR per singole vie d’esposizione per sostanze cancerogene per

I’ambito industriale (rischio per ’'uomo)

CSR PERIL RICETTORE UMANO — SOSTANZE CANCEROGENE
AMBITO INDUSTRIALE

SORGENTE TIPO DI ESPOSIZIONE ON-SITE™ E OFF-SITE
TR
In estione SUOlO CSRSuulaSup[n&S“ { } — "
9 Kg=suolo SFlng . 1 0 6 :—Z . EMIngSLav
TR
i CSRSuolaSu CunD|: }
Contatto dermico P Resito ] S 10 R EMcoian
. . . TR
Inalazione di vapori outdoor CSRsuazosupmao[ }
SUOLO Kg-suolo SF]ml . EMlnaOLav . VFYX . ADF
SUPERFICIALE TR
Inalazione di vapori indoor CSRSM()I{)Suplnaln|: mg }
Kg—suolo SFlna . EMInalLav . VFsesp -ADF
Inalazione particolato TR
P CSRSuoloSuplnaOP { ]
OUtdoor Kg—suolo SFIna . EMInaOLav . PEF . ADF
. . . TR
Inalazione particolato indoor CSRSuoloSuplnalP[ }
Kg—suolo SFI)m . EMﬂaILav . PEFIn . ADF
. . . TR
Inalazione di vapori outdoor CSRS‘MU/(JP}()ﬂnaO{ }
SUOLO Kg—suolo SF[na . VF\'amb . EermOLav . ADF
PROFONDO TR
Inalazione di vapori indoor CSRSuoloProfInal{ }
Kg=suolo SFlna N VF\'e.\p . EMlnu]Lav . ADF
TR
Inalazione di vapori indoor CSRFatdainar [ mg } =
L-H20 SFlna . EMInalLav . VFwesp . ADF
FALDA
TR
Inalazione di Vapori outdoor CSRFa/dalnaO{ mg } =
L-H20 SF]ml . EM[mlOLav . VFwamb . ADF

(*) per ricettori on-site si assume ADF=1
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Tabella 4.7 - Formule per il calcolo delle CSR per singole vie d’esposizione per sostanze non cancerogene per

I’ambito industriale (rischio per ’'uomo)

CSR PERIL RICETTORE UMANO - SOSTANZE NON CANCEROGENE

AMBITO INDUSTRIALE

TIPO DI %)
SORGENTE ON-SITE"™ E OFF-SITE
ESPOSIZIONE
THQ . RfDIng
i CSRSualoSu In, S{ mg ] -
Ingestione suolo PSS | e suolo EMngsia-107° :’%
THQ N RfDIng
i CSRSLI()I()SL{ C{)nD|: mg :| =
Contatto dermico P Ke-suwolo | EMconid 10~ %
Inalazione di vapori THOQO - RfDina
P CSRSuoloSuplnaO{ e } = Q fDl
SUOLO outdoor Keg=sulo]  EMinaorav - VFss - ADF
SUPERFICIALE Inalazione di vapori THQ - RfDina

indoor

CSRSuo/aSuplnal {K mg ; :l =
g—suoto EMnaILaV . VFsesp . ADF

Inalazione particolato

outdoor

e } THQ- RfDina

CSRSuoloSup]naOP { =
EMnaOLav . PEF . ADF

Kg—suolo

Inalazione particolato

indoor

_ THQ . RfDIna
EMnalLav . PEFIn . ADF

CSRSuoloSuplnalP {Lj]

Kg—suolo

Inalazione di vapori CSR { e } THQ - RfDina
SuoloProfInaO =
SUOLO outdoor Kg-suolo VFsamb - EMmaorav- ADF
PROFONDO Inalazione di vapori CSR { e } THQ - RfDina
SuoloProfInal =
indoor Kg=suolo VFvesp - EMuatav- ADF
Inalazione di vapori THQ - RfDina
CSRFatdatmar | 22 | =
indoor {LiHZO} EMna[Lav . VFwe.\'p N ADF
FALDA

Inalazione di vapori

outdoor

e }: THQ - RfDina
L-H20 EMImlOLav . VFwamh . ADF

CSRFaidainao {

(*) per ricettori on-site si assume ADF=1
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Tabella 4.8 - Formule per il calcolo delle CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea

CSR PER LA RISORSA IDRICA SOTTERRANEA

RICETTORE

SORGENTE

VIA DI MIGRAZIONE

ON-SITE™ E OFF-SITE

RISORSA IDRICA
SOTTERANEA

SuoLO

Lisciviazione in falda

CSRSM()[()SM[)LF|: mg } = M X 10_3 E

SUPERFICIALE Kgfguolu LFYS Hg

SUOLO CSCradax DAF 3 me

Lisciviazione in falda CSRsuoloProfLF {&} =TT x1073

PROFONDO Kg—suolo LF, ug
FALDA Contaminazione diretta CSRFazdazngw[ mg } = CSCradax DAF x107 %

L-H20

(*) per ricettori on-site si assume DAF=1

4.5.4 CSR per piu vie di esposizione.

Per il suolo superficiale la concentrazione soglia di rischio viene stimata scegliendo il valore piu

conservativo tra le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti

confinati (indoor), le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti

aperti (outdoor) e le CSR per ingestione d’acqua dovuta a lisciviazione da suolo superficiale in

falda. In Figura 4.7 vengono riportati i criteri di calcolo delle concentrazioni soglia di rischio nel

suolo superficiale dovute a piu vie d’esposizione per I’ambito residenziale ed industriale.
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SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
SUOLO SUPERFICIALE

Ingestione di
Suolo

Contatto
Dermico

Inalazione di
Vapori
Qutdoor

Inalazione di
Polveri
Outdoor

Inalazione di
Vapori
Indoor

Inalazione di
Polveri
Indoor

Lisciviazione
In Falda

v

Si sceglie il piu
conservativo

CSR

Suolo Superficiale

Figura 4.7: Criterio di cumulazione dovuto a piu vie d’esposizione per il suolo superficiale

Per il suolo profondo la concentrazione soglia di rischio viene stimata scegliendo il valore piu

conservativo tra le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti

confinati (indoor), le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti

aperti (outdoor) e le CSR per ingestione d’acqua dovuta a lisciviazione da suolo profondo in falda.

In Figura 4.8 vengono riportati 1 criteri di calcolo delle concentrazioni soglia di rischio nel suolo

profondo dovute a piu vie d’esposizione per I’ambito residenziale ed industriale.
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SORGENTE DI CONTAMINAZIONE

SUOLO PROFONDO
Inalazione di Inalazione di Lisciviazione
Vapori Vapori
Outdoor Indoor In [Felle

4

Si sceglie il pit
conservativo

CSR
Suolo Profondo

Figura 4.8 - Criterio di cumulazione dovuto a piu vie d’esposizione per il suolo
profondo

In relazione al calcolo delle CSR per suolo superficiale e suolo profondo, va rilevato che
I’eventualita in cui la concentrazione del contaminante nel suolo calcolata risulti maggiore rispetto
alla concentrazione di saturazione potrebbe essere causata da:

o utilizzo di parametri non rappresentativi delle caratteristiche del sito in esame per il

coefficiente di ripartizione (in particolare in riferimento ai parametri f,, p,,%,, 9, );

o errori nella definizione del modello concettuale (ad es: mancata individuazione di
prodotto libero).

In tali casi € opportuno, in primo luogo, che I’Ente di Controllo verifichi la rappresentativita dei dati
di caratterizzazione, richiedendo, se necessario, la ripetizione degli accertamenti analitici. Qualora
I’eventualita in cui la concentrazione del contaminante nel suolo calcolata risulti maggiore rispetto
alla concentrazione di saturazione, non possa essere ricondotta alle cause di cui sopra, I’Ente di
Controllo dovra richiedere la verifica del valore di concentrazione di saturazione mediante
I’applicazione dell’analisi di rischio in modalita diretta (forward).
Tale applicazione dovra dimostrare che 1’adozione del valore di saturazione non determina il
superamento del livello di rischio tollerabile per le sostanze cancerogene e non cancerogene.
La concentrazione di saturazione nel suolo ¢ definita come:
CSATZ%~(9w+ps-Kc+H-9a)

Dove:
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Ks=Ka per i composti inorganici

Ks = Koc- foc per i composti organici

Per la falda la concentrazione soglia di rischio viene stimata scegliendo il valore piu conservativo
tra le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor), le
CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor) e le CSR
per ingestione d’acqua, che va posta pari alla CSC cosi come definita dalla normativa vigente. In
Figura 4.9 vengono riportati i criteri di calcolo delle concentrazioni soglia di rischio in falda dovute

a piu vie d’esposizione per 1’ambito residenziale ed industriale.

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE

FALDA
Inalazione di Inalazione di Ingestione
Vapori Vapori
Outdoor Indoor I

4

Si sceglie il piu
conservativo

CSR
Falda

Figura 4.9 - Criterio di cumulazione dovuto a piu vie d’esposizione per la
falda

Tale approccio tecnico, che € stato condiviso dai componenti del gruppo di lavoro per la revisione 1

dei “Criteri metodologici per 1’applicazione dell’analisi assoluta di rischio ai siti contaminati”, €

scaturito dalle seguenti considerazioni.

L’applicazione dell’analisi di rischio sanitario-ambientale (rischio per 1’uomo) per il calcolo degli

obiettivi di bonifica relativi alle acque sotterranee potrebbe risultare in contrasto con il

perseguimento degli obiettivi di qualita stabiliti dalla Direttiva 2000/60, in quanto 1’assunzione di

CSR per le acque sotterranee potrebbe comportare 1’ammissione di aree con acque di qualitd non

conforme con il principio di multifunzionalita, anche al di fuori del sito contaminato.
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Per eventuali approcci alternativi si demanda agli Enti di Controllo competenti per 1’elaborazione,

I’implementazione e la verifica dei Piani di Tutela Regionali che potranno effettuare valutazioni

diverse sulla base delle conoscenze specifiche e delle informazioni disponibili.

Le formule relative al calcolo delle Concentrazioni Soglia di Rischio per piu vie d’esposizione

nell’ambito industriale e residenziale sono riportate rispettivamente in Tabella 4.9 e Tabella 4.10

Tabella 4.9 - Formule per il calcolo delle CSR dovuto a piu vie d’esposizione per I’ambito residenziale

AMBITO RESIDENZIALE - RICETTORI ON-SITE™ E OFF-SITE

SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

CSRswioso 2] = THO
S1eloS00 | Kesuolo )~ (EMingstam + EMconppan) 10~ K& | EMionun(VFss+ PEF)

RfDIng mg RfDlna

-ADF

CSRussona] 22| - THO RfDi
EMinaiBam - (VFsesp =+ PEFm) -ADF

Kg—suolo

107 "
Hg

CSRSquoSupLF l: g :l = M X
Kg—suolo L F\'.\'

SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

TR

SUOLO SUPERFICIALE

CSR 0 l:l(gj%;o/n} = K
Sﬂng . (EMrlgSad/' + EMCurxDud/' ) . 1076 7g + [SEIIM . EMNGDud/' (VFS‘S + P EF )] . ADF
mg

Kg—suolo

} TR

CSRSuoInSuplna[ [L =
SFlrm . EMnaIud/ . (VFsexp + PEFm) -ADF

_ CSCralda- DAF N

CSRsuolosupLF [L:l
LFss

107
Kg—suolo Hg

SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

THQ - RfDina
CSRSuu[uProﬂnaO me }_ Q fDI

= CSRSuoIoPr'o/I/mI{ mg }— THQ - RfDina
EMuaosa - VFsams - ADF

Kg—suolo EMinaisa -VFsesp+ ADF

Kg—suolo

CSRsuoloProF

e }_ CSCraida- DAF <107 "

Kg—suolo | LFy ug

SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

_ TR
SFma- EMmaoadj - VFsams - ADF

SUOLO PROFONDO

CSR suoloProfina0 [ mg }

Kg—suolo

CSRSuo/oPrqﬂ”al{ mg ] = R
Kg=suolo | QFq - EMmatadj - VFsesp - ADF

_ CSCraia- DAF %1073 ™
LFy 1

CSRSUOIOPVQ/LF{ mg ]

Kg—suolo

SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

CSRFMMWO{ v } = 1O D CSRraldatnat [3} = THQ - RfDina
L=H20 EM/mOAd . VFwamb N ADF L EMlnaIAd B VFwe.vp . ADF

FALDA

CSRraldatngy [ u } = CSCraiax DAF x107° %

L-H20
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SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

} TR

_ } TR
SFna+ EMinaoadi - VEFwamb - ADF

CSRratdatnao {$ =
SF Ina * EMInaladj . VF wesp * ADF

L-H20

CSRFa[dalnal {L

L-H20

L-H20

CS Rt | 1] = CSCruasx DAF <107 2

(*) per ricettori on-site si assume ADF=1 e DAF=1
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Tabella 4.10 - Formule per il calcolo delle CSR dovuto a piu vie d’esposizione per I’ambito industriale

AMBITO INDUSTRIALE - RICETTORI ON-SITE* E OFF-SITE

SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

THO
S mg —
CSRSuulojup(){Kgn\uohj (EMugstav + EMconniar) 10° Kg N EMuora(VFss + PEF) ADF
le/lg mg RfDlna
H CSRSuoloSupinar { mg ] = THQ- RfDina
S Kg—suolo EMupaiav - (VFsesp + PEFm) -ADF
O
E CSCralia- DAF
(11} CSR oSunLE mg }: Falda )(1 731&,
o Kg—suolo LF“\_ ug
o]
o | SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
2
a CSRS‘uoIaSupO [ﬁ} = KTR
SFlng . (EMngSLuv + EMConDLav) . 104‘ 7g + SFIna - EMinaoLav - (st + PEF) -ADF
mg
CSRSuu[aSupIna[ {L} = TR
Re=suwolo ] SFpq - EMmattav- (VEsesp + PEFi) - ADF
CSRswis ’F{ g } _ CSCraia- DAF <107 "
Kg—suolo LF“ ug
SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
CSRSwoloPm/I»zaO[ e } = THO- RfDne CSRsuotoProfinat [ mg } — THQ - RfDina
o Ke=0lo |~ EMinaorar VFans- ADF Kes1o) ~ EMmattar-VEoup- ADF
[a)]
5 CSC DAF
8 CSRsuoloProfLF [L} o ot pede AT 107 e
(@] Kg—suolo L qu ug
14
o | SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
g
- CSRsuoloprofinao { — } = TR CSRSW)/UProﬂnuI{ e } = R
2 Ke=suolo | §Fy1y . EMmaotav - VFsamy - ADF Ke=s100) ~ SFa - EMimattar - VFsep - ADF
CSRSuoIoPmﬂ_Fli g } = M x1 0_3 "
Kg-suolo LFy “g
SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
CSRF“M”]MU{ i } = THO RfDr CSRratdatnat { “t } - L KD
L=#201 " EMuaorav - VFwamb - ADF L-H201 EMatray - VFwesp - ADF
g CSRFaldmgW[ meg } = CSCruidax DAF x107° %
= L-H20 Hg
E SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)

~ TR
B SEma - EMiaoray - VFwamb - ADF

CSRFaldaina0 {L}

L-H20

CSRFatdainar {L} = R
L=H201 SFhg - EMaitav - VEwesp - ADF

CSRraidaingiv [ = } = CSCrauax DAF x107 %

L-H20

(*) per ricettori on-site si assume ADF=1 e DAF=1
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4.5.5 Calcolo degli obiettivi per additivita di sostanze

L’applicazione dei criteri per il calcolo degli obiettivi di bonifica sito specifici (CSR) individuali,
conduce alla individuazione di obiettivi di bonifica che rispettano certamente la condizione di
rischio tollerabile per esposizione a singola sostanza. Le CSR individuali cosi calcolate non
rispettano perd necessariamente la condizione di rischio cumulativo tollerabile. Ad esempio, la
presenza di piu contaminanti ciascuno caratterizzato da una CSR individuale che determina un
HQ=1, fornirebbe un rischio cumulato non accettabile (HQCUM>1).

In accordo alla procedura seguita dal software RBCA Tool Kit 1.2, in questi casi € necessario tenere
conto degli effetti di cumulazione del rischio, riducendo ulteriormente le concentrazioni delle specie
presenti rispetto ai valori definiti dalle CSR individuali. Tale riduzione dovra garantire il
raggiungimento di valori di concentrazione tali da rispettare la condizione di rischio cumulativo
accettabile (Concentrazione Soglia di Rischio Cumulato).

A giudizio degli Enti di Controllo, si potra intervenire operando una riduzione delle concentrazioni
di alcuni contaminanti, in funzione delle tipologie di esposizione, delle caratteristiche
tossicologiche, di concentrazione e di distribuzione degli stessi, tenendo in considerazione la
disponibilita e D’efficienza/efficacia delle tecnologie di bonifica applicabili al sito oggetto di
intervento.

Tale riduzione, a giudizio degli Enti di Controllo e sulla base delle suddette indicazioni, potra essere

estesa a tutti 1 contaminanti presenti, adottando le seguenti equazioni:

TR

CSR ., = CSR T—CTZA; SOSTANZE CANCEROGENE (4.5.9)

IND
CSR,.,, = CSR HOcu, SOSTANZE NON CANCEROGENE (4.5.10)
cuM — 0T e

HQyyp

Dove:

CSR = Concentrazione soglia di rischio individuale del generico inquinante;

TRcuwm = Target risk per piu sostanze ovvero il rischio individuale accettabile ( TRCUMZIO'S)

TR} = Rischio cumulativo risultante dai contaminanti presenti nel sito in concentrazione

pari alla CSR individuale.
TRyy =Y SF-EM -FT-CSR (4.5.11)
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HQcuy=Hazard quotient per esposizione a piu sostanze( HQcum=1)
HQ}" = Rischio cumulativo risultante dai contaminanti presenti nel sito in concentrazione
pari alla CSR individuale.
Z EM -FT-CSR

Hoy =X B

(4.5.12)

Un approccio simile ¢ adottato anche da BP RISC, specificando che tale approccio ¢ valido solo nel

caso di utilizzo di modelli di destino e trasporto di tipo analitico.
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S ANALISI CRITICA DEI SOFTWARE E CRITERI DI
VALUTAZIONE

Nei capitoli precedenti sono stati individuati i criteri per la definizione dei principali elementi
necessari per la conduzione di una procedura di analisi di rischio.

Le scelte effettuate sono derivate da una attenta analisi critica degli approcci seguiti dai principali
standard, descritta dettagliatamente nelle appendici allegate al documento. L’ insieme delle scelte ha
condotto alla definizione di una procedura di analisi di rischio che non coincide integralmente con
alcuna delle procedure utilizzate come riferimento nei software piu utilizzati a livello nazionale.
Considerato che, ad oggi, non esiste ancora un software basato sui criteri elaborati in questo
documento, vanno evidenziate le analogie e le differenze tra questi criteri e quelli su cui sono basati
1 software esistenti sul mercato.

Il primo paragrafo (5.1) di questo capitolo fornisce un rapido riassunto dei principali esiti
dell’analisi critica dei software, con richiami puntuali alle diverse appendici dove tale analisi ¢ stata
condotta sui singoli fattori o parametri che entrano in gioco nell’analisi di rischio. Il secondo
paragrafo (5.2) fornisce invece i criteri per la valutazione dei software.

Si sottolinea che lo scopo delle analisi e delle valutazioni condotte non € quello di incoraggiare

I’utilizzo di un software a svantaggio dell’altro, ma, piuttosto di evidenziare peculiaritd e criticita

dei software esaminati rispetto ai vari percorsi di esposizione, in modo tale da consentire all’utente

una migliore comprensione dei risultati derivanti dall’applicazione dei modelli.

Si evidenzia che, nella presente revisione del manuale non ¢ stato possibile, per motivi di tempo,
esaminare la nuova versione del software GIUDITTA 3.1 (reso disponibile dalla Provincia di
Milano nel mese di giugno 2006). La valutazione di tale software sara inclusa nella prossima

revisione dei “Criteri metodologici per I’applicazione dell’analisi di rischio ai siti contaminati”.

5.1  Analisi critica dei Software
I software esaminati nel presente documento sono stati selezionati tra quelli maggiormente utilizzati
in ambito nazionale ed internazionale per la conduzione di analisi di rischio di livello 2 nel quadro
delle attivita di bonifica dei siti contaminati. Si tratta in particolare di:

e ROME versione 2.1

e BP-RISC versione 4.0

e GIUDITTA versione 3.0
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e RBCA Tool Kit versione 1.2
Va considerato che un software per la conduzione di un livello 2 di analisi di rischio consiste
essenzialmente nella implementazione in un codice di una procedura di analisi di rischio; pertanto
I’architettura di tutti 1 software esaminati puo essere schematizzata nei seguenti punti:

¢ Inserimento delle proprieta specifiche e geometriche del sito e della sorgente;

e Inserimento della concentrazione rappresentativa;

e Selezione degli inquinanti e definizione delle proprieta chimico-fisiche e tossicologiche;

¢ Individuazione delle vie di migrazione e di esposizione in accordo al modello concettuale;

e Calcolo dei fattori di trasporto dei contaminanti per le diverse vie di migrazione;

e C(alcolo dell’esposizione, noti 1 parametri di esposizione e la concentrazione al punto di

esposizione;

e (alcolo del Rischio, noti esposizione e proprieta tossicologiche.

Pertanto, 1’analisi critica dei software ¢ consistita nell’esaminare 1’approccio seguito da ciascun
software per affrontare ciascuno dei punti sopra elencati. Di seguito si fornisce un breve cenno alle
attivita svolte, mentre per un maggiore dettaglio informativo si rimanda alle corrispondenti

appendici.

Proprieta geometriche e sito-specifiche del sito e della sorgente

I software esaminati consentono di inserire valori specifici per quanto attiene geometria e proprieta
del sito e della sorgente, ma propongono anche un dataset di valori di default. Va inoltre segnalato
che non tutti i software utilizzano la medesima definizione o il medesimo simbolo per lo stesso
parametro. La Tabella 5.1 riassume i valori proposti dai diversi software, ma fornisce anche una

guida preziosa per comparare le definizioni dei diversi parametri fornite dai software esaminati.

Concentrazione rappresentativa della sorgente

L’argomento della selezione del valore rappresentativo della concentrazione ¢& affrontato
dettagliatamente nel paragrafo H.3.3 dell’appendice H. In particolare, la Tabella H.5 riassume le
possibili opzioni per il calcolo della concentrazione rappresentativa che i diversi software mettono a

disposizione dell’utente.
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Proprieta chimico-fisiche e tossicologiche
Ciascun software ¢ fornito di un database nel quale sono riportate le proprieta chimico-fisiche e
tossicologiche utilizzate per il calcolo dei fattori di trasporto, dell’esposizione ed in ultima analisi

dei rischio. L’analisi dei database utilizzati dai diversi software ¢ riportata in Appendice O.

Calcolo dei fattori di trasporto
I1 calcolo dei fattori di trasporto costituisce senz’altro il cuore di una procedura di analisi di rischio,
in quanto questi fattori consentono in ultima analisi di calcolare la concentrazione al punto di
esposizione derivante dalle diverse vie di migrazione e di esposizione. Pertanto, in questo
documento I’analisi delle equazioni per il calcolo dei fattori di trasporto ¢ stata effettuata su ogni
singolo fattore di esposizione. I dettagli di questa attivita sono riportate per ciascun fattore nelle
corrispondenti appendici, nelle quali viene esplicitata per ogni software I’equazione scelta per il
calcolo del fattore di trasporto, mentre le informazioni sono riassunte anche in forma tabellare. Di
seguito, per ogni fattore di trasporto si rimanda alla corrispondente appendice e tabella riassuntiva.
e Fattore di lisciviazione (LF): Appendice B — Tabella B.4
o Fattore di attenuazione laterale in falda (DAF): Appendice C — Tabella C.4
e Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale (VFss): Appendice D —
Tabella D.1-5
e Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo (VFsamb): Appendice D-
Tabella D.2-2
e Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda (VFwamb): Appendice D — Tabella
D.3-2
e Fattore di emissione di particolato outdoor (PEF): Appendice D-Tabella D.4-2
e Fattore di dispersione del contaminante in atmosfera (ADF): Appendice E — Tabella E.2
e Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda (VFsesp): Appendice F — Tabella F.6
e Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo (VFsesp): Appendice F — Tabella F.4
e Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda (VFwesp): Appendice F — Tabella F.6
e Fattore di trasporto acque superficiali-acque di falda: Appendice G — Tabella G.2

Calcolo dell’esposizione
Tutti 1 software esaminati concordano sostanzialmente nelle equazioni da usare per il calcolo
dell’esposizione attraverso le differenti modalita previste. Le equazioni sono quelle riportate nel

capitolo 3.4. I software differiscono invece nei valori dei parametri di esposizione da utilizzare
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all’interno delle equazioni per il calcolo dei fattori di esposizione. I valori proposti dai software
esaminati per ciascun parametro di esposizione sono esaminati dettagliatamente in appendice [; di
seguito per ciascun parametro viene fornito un richiamo alla tabella o figura di analisi

corrispondente.

Parametri comuni a tutte le vie di esposizione
e Peso corporeo (BW): Figura 1.2
e Tempo medio di esposizione (AT): 70 anni per cancerogeni / ED per non cancerogeni
e Durata di esposizione (ED): Figura [.5

e Frequenza di esposizione (EF): Figura 1.7

Ingestione acqua di falda

e Tasso di ingestione di acqua di falda (IR) : Figura 1.9

Inalazione di vapori e polveri outdoor e indoor
e Tasso di inalazione di aria outdoor (Bo): Figura 1.12
e Frequenza giornaliera di esposizione outdoor (EFgo): Figura I.14
e Tasso di inalazione indoor (Bi): Figura 1.17

e Frequenza giornaliera di esposizione indoor (EFgi): Figura 1.19

Contatto dermico con suolo
e Superficie di pelle esposta (SA): Figura 1.23
e Fattore di aderenza dermica del suolo (AF): Figura 1.25

e Fattore di assorbimento dermico (vedi proprieta chimico-fisiche degli inquinanti)

Ingestione di suolo
e Portata di suolo ingerita (IR): Figura .28

e Frazione di suolo ingerita (FI): posta pari ad 1 da tutti i software

Ingestione di acqua superficiale (balneazione) — contemplato solo da BP-RISC e RBCA
e Frequenza di esposizione giornaliera (EFg): Figura 1.29
e Frequenza di esposizione (EF): Figura 1.30

e Tasso di ingestione di acqua superficiale (IR): Figura .31
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Contatto dermico con acqua superficiale (balneazione) — contemplato solo da BP-RISC e RBCA
e Frequenza di esposizione giornaliera (EFg): Figura 1.29
¢ Frequenza di esposizione (EF): Figura 1.30
e Superficie di pelle esposta (SA): Figura 1.32

e Coefficiente di permeabilita (PC): vedi proprieta chimico-fisiche dei contaminanti

Calcolo del rischio

Tutti 1 software esaminati propongono lo stesso criterio per il calcolo del rischio R e dell’indice di
pericolo HQ individuale, come descritto nel paragrafo 4.1. Nel seguito si riportano, quindi, i criteri
adottati per il calcolo del rischio cumulativo:

e Il software RBCA Tool Kit ver. 1.2 calcola il rischio cumulativo raggruppando i rischi
individuali in funzione della via di esposizione. I dettagli sono riportati in Tabella L.1 e
nelle Figure L.1-L.4;

e [ due software ROME ver. 2.1 e GIUDITTA ver. 3.0 calcolano il rischio cumulativo
raggruppando e quindi sommando i rischi individuali in funzione della sorgente di
contaminazione, anziché della via di esposizione. I dettagli dei criteri seguiti sono riportati
in Tabella L.3 e nelle Figure L.5-L.10;

e [l software BP-RISC ver. 4.0 calcola il rischio cumulativo raggruppando 1 rischi individuali
in in funzione solo di alcune vie di esposizione, come piu chiaramente esplicitato in

Appendice L; i dettagli sui criteri di calcolo sono riassunti nelle Figure L.11-L.13;

5.2 Criteri di valutazione dei software

La valutazione dei software ¢ stata effettuata adottando come criterio quello di verificare il grado di
attinenza tra la procedura delineata nel presente documento e quella proposta dai diversi software

esaminati. Tale verifica ¢ stata condotta puntualmente sulle singole fasi previste dalla procedura.

Proprieta geometriche e sito-specifiche del sito e della sorgente

Questo aspetto non costituisce un elemento discriminante tra software e procedura delineata in
questo documento, fintanto che vengano utilizzati dati sito-specifici elaborati seguendo i criteri
definiti in questo documento nei paragrafi 3.1 e 3.2. Nel caso in cui si debba fare ricorso ai valori di

default, vanno selezionati quelli riportati nella tabella riassuntiva riportata in Tabella 5.1.
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Concentrazione rappresentativa della sorgente

Considerato che 1 diversi software consentono all’utente di inserire il valore rappresentativo della
concentrazione alla sorgente, questo aspetto non rappresenta un elemento discriminante tra i
software e la procedura, fintanto che come valore della concentrazione si inserisca il valore
calcolato secondo la procedura descritta nel paragrafo 3.1 e dettagliatamente discussa in Appendice

H.

Proprieta chimico-fisiche e tossicologiche

L’esame dei database proposti dai software esaminati ha evidenziato che per molte proprieta i valori
proposti risultano diversi, spesso perché le fonti utilizzate sono diverse. Il presente documento
riporta in allegato un database delle proprieta chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti,
sviluppato congiuntamente da Istituto Superiore di Sanita (ISS) e Istituto Superiore per la
Prevenzione e Sicurezza nei luoghi di Lavoro ISPESL in collaborazione con il gruppo di Ingegneria
Sanitaria-Ambientale del Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Universita di Roma Tor Vergata.
Pertanto, nell’utilizzo di un generico software, si prescrive di modificare il database delle proprieta
chimico-fisiche e tossicologiche, inserendovi i dati contenuti nel database allegato a questo

documento.

Calcolo dei fattori di trasporto

Come gia evidenziato in precedenza, la procedura di analisi di rischio individuata in questo
documento non coincide integralmente con alcuna delle procedure su cui si basano i software piu
diffusi a livello nazionale. Questa osservazione ¢ particolarmente rilevante per le equazioni
utilizzate per il calcolo dei fattori di trasporto, che costituiscono il cuore di ogni procedura di analisi
di rischio. Poiché al momento della preparazione di questo documento non esiste un software che
implementi i criteri selezionati in questo documento, ¢ necessario valutare il grado di attinenza di
ciascun software con i criteri stessi. Per quanto attiene ai fattori di trasporto, questa valutazione ¢
riassunta in Tabella 5.2-1. In particolare, tale tabella consente di verificare tale grado di attinenza

per le equazioni utilizzate per il calcolo di ciascun fattore di trasporto.
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Capitolo 5

Analisi critica dei software e criteri di valutazione

Tab.5.2 — Valori di default dei principali parametri caratteristici del sit

: Confronto tra i softwatre esaminati - Tipo di terreno: Loamy Sand

Documento APAT ROME ver. 2.1 GIUDITTA ver. 3.0 RBCA Tool Kit ver. 1.2 BP-RISC ver. 4.0 (*)
. Valore di e " Valore di e e " Valore di Valore di
SIMBOLO PARAMETRO UNITA' DI MISURA default Riferimento Parametro - Simbolo default | Riferimento Parametro Valore di default Riferimento Simbolo Parametro default Parametro default
Geometria della zona insatura
Low Profondita del piano di falda cm 300 RBCA(ASTM 1998) S°99'3C*’"$‘59"a ey 300 | RBCA(ASTM 1995) | Soggiacenza della falda 400 assunz percar@t | 1, | Depthto groundwater 300 Depth to groundwater 300
heap Spessore frangia capillare cm 18,8 Tab. 3.1.2 - doc. APAT]| Spez‘;ﬁ::”_ahf rangia 5 RBCA(ASTM 1995) s"ess"g;ﬁgl"a"g'a 5 RBCA(ASTM 1995) | he, | Capillary zone thickness 5 Thickness of capillary fringe 5
cap
. _ _ Spessore della zona non - - Spessore della zona non| = sogg.falda - spessore] q q
hy, Spessore della zona insatura cm 281,2 Lew - hcap satura - h, 295 Lew - hcap e 395 frangia capiliare h, Vadose zone thickness 295 Thickness of vadose zone 295
D Spessore del suolo superficiale cm 100 RBCA(ASTM 1998) Lower depth of surficial soil 100
Frazione areale di fratture nel di 1 i
Mout D @ e adim. assunz. conservativa
della di in zona insatura
Profondita del top della sorgente nel " Prc.”onfmé della " Profondita sorgente nel "
Ls(ss) . N cm 0 assunz. conservativa | contaminazione nel suolo 50 assunz. conservatival 50 assunz. conservativa
suolo superficiale rispetto al p.c. - suolo sup.
superficiale - Ls(s) L Depth to top of affected 0
. Profondita della o * soils
Profondita del top della sorgente nel " P " Profondita sorgente nel . .
Lssp) suolo profondo rispetto al p.c. cm 100 assunz. conservativa | contaminazione nel suolo 100 assunz. conservatival suolo prof. (cm) 100 2 100 assunz. conservativa Depth to subsurface soil sources 100
profondo - Ls(p)
Profondita della base della sorgente " Depth to base of affected
L¢ rispetto al p.c. cm 300 assunz. conservativa Loase s 300
d Spessore della sorgente nel suolo 200 RBCA(ASTM 1998) Spessore della sorgente 200 RBCA(ASTM 1998)
s profondo (insaturo) em (¢ ins.p.
Spessore della sorgente nel suolo " Thickness of affected
d superficiale (insaturo) em L00 assunz. conservativa b surface soils L0
Spessore della sorgente nel suolo " Thickness of affected
T cm 300 assunz. conservativa Laubs soils 300
Soggiacenza della falda rispetto al .
Le top della sorgente cm 300 assunz. conservativa
om Lunghezza della 4500 RBCA(ASTM 1998)
sorgente in s.s.
om Larghezza della 4500 RBCA(ASTM 1998)
sorgente in s.p.
om Lunghezza della 4500 RBCA(ASTM 1998)
sorgente in s.p.
Caratteristiche fisiche del terreno in zona insatura
s Densita del suolo gloem?® 1,7 RBCA(ASTM 1998) Densita secca - p, 1,7 RBCA(ASTM 1995) Densita secca 1.8 Sk Csif‘ P Soil bulk density 2 Soil bulk density 1,70
or REEE mtai':s:i:”em in zona adim. 041 Tab. 3.2.7 - doc. APAT| FOrosita totale del suolo- @) 5g B I P"’“"z‘::jf'g Cello 0,38 RBCA(ASTM 1995) o Soil total porosity 0,38 Total soil porosity vadose zone 0,44
T
Porosita efficace del terreno in zona . Porosita efficace del suolo- Valore medio di un a e assunz. per carat. Effective porosity in water " "
0. e adim. 0,353 Tab. 3.2.7 - doc. APAT] e 0,15 o s Porosita efficace 0,15 T T Oefr bearing unit 0,38 Effective porosity 0,25
o Contenuto volumetrico di acqua adim. 0103 |Tab. 3.2.7 - doc. APAT| CONteNUto d'acquanel suolof —; 1, RBCA(ASTM 1995) | Contenuto dacqua nel 012 RBCA(ASTM 1995) 012 Vel B T Rl I 0,19
=D s non saturo vadose zone
0, Contenuto volumetrico di aria adim. 0,25 Tab. 3:27 - doc, APAT|| Conienuto daria nel suolo= 0,26 RBCA(ASTM 1995) C""‘e"”‘ga‘:liza e 0,26 RBCA(ASTM 1995) 0,26 Velnreie :("'n’;":éﬁ:' piadees 0,25
Contenuto volumetrico di acqua nelle| 3 Contenuto d'acqua in frangial Contenuto d'acqua in Volumetric water content Volumetric water content in
Bweap frangia capillare adim. 0,318 Tab. 3.2.7 - doc. APAT| capillare - @ g 0,342 RBCA(ASTM 1995) frangia capillare 0,342 RBCA(ASTM 1995) Oy (capillary) 0,342 capillary fringe 0,396
Contenuto volumetrico di aria nelle " Contenuto daria in frangia Contenuto d'aria in Volumetric air content Volumetric air content in capillary
Bacap e Yo adim. 0,035 Tab. 3.2.7 - doc. APAT] capilare - O 0,038 RBCA(ASTM 1995) frangia capilare 0,038 RBCA(ASTM 1995) 0, (capilary) 0,038 fringe soils 0,044
Frazione di carbonio organico nel AEECE 20 Foc nella zona non
foc . insalurog g-C/g-suolo 0,01 RBCA(ASTM 1998) organico nella zona non 0,01 RBCA(ASTM 1995) i 0,01 RBCA(ASTM 1995) foc Fraction organic carbon 0,01 Fraction organic carbon 0,01
satura - F,
. : . . . . Net groundwater —
Lot Infiltrazione efficace cm/anno 30 RBCA(ASTM 1998) Infiltrazione efficace - | 30 RBCA(ASTM 1995) | Infiltrazione efficace 30 RBCA(ASTM 1995) Iy infiltration rate 30 Infiltration rate 30
om/d Ka Reicelityrauty 864 Vertical seepage velocity 327,38
conductivity
pH pH del suolo insaturo adim. 6.8 (USEPA, 1996) pH Soil/groundwater pH 7
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Geometria della zona satura

Spessore saturo

Uair

mixing zone

in ambient mixing zone

da Spessore della falda cm pessor 1000 [assunz. co del 1000 assunz. conservativa
dell'acquifero - esat [
Geometria della sorgente in zona satura
Tungh. della sorgents -
Estensione della sorgente nella Length of source-zone Width of source area parallel to
w direzione del flusso di falda G gt RECNESUTHEED) | | el bl clo iz difilese)| - 752D REEAASI] E28) Wov | area parallel to GW flow |  45%° | WindloFgrotinewater flowidiraction|| Lo 2%
o O B e - Width of Source plane n
Estensione della sorgente nella ¢ ¢ Valore medio di un Larghezza della Width of groundwater 2
Su e ke B\ T e T cm 4500 RBCA(ASTM 1998) | perpendic. alla direz. di 1500 oo e 4500 RBCA(ASTM 1998) | S, HCHETTI 4500 groundwater perpendicular to 1500
flysso della falda - Swo flow
pessore di acquitero — —
Sow P Celslzonald cm 200 RBCA(ASTM 1998) |  contaminato dalla fase 250 |assunz. conservatival SRCEEOtIdSIISISOIISRIS 200 RBCA(ASTM 1998) | 5, |CGroundwater mixingzonef 55, Cleliveo i ndizeie) 200
in falda inalo daja in falda depth thickness
— Thickness of source i
ST € R iE 250 assunz. conservativa | Sq Depth of groundwater 200 groundwater 200
contaminato source zone _ ter
(= mixing zone
A Area della sorgents (rizpetto alla 2 20250000 | RBCA(ASTM 1998, A s 20250000
direzione del flusso di falda) om (¢ ) ource zone area
Caratteristiche fisiche del terreno in zona satura
Vow Velocita di Darcy cm/anno 2500 RBCA(ASTM 1998) 2500 2500 Ug G"’”"“”:":;?';Damy 2500 Groundwater Darcy Velocity 2500
. Conducibilita idraulica del terreno cmvanno Conducibilta idraulica so00s0 | Valoremediodiun | oo 500050 assunz. per carat. - Saturated hydraulic 250000
dell'acquifero - K sito italiano medie del sito conductivity
i Gradiente idraulico adim Gradiente idraulico - i 0,005 | RBCA(ASTM 1995) | Gradiente idraulico 0,005 RBCA(ASTM 1995) i Groundwater gradient 0,01
Vo Velocita media effettiva nella falda cm/anno 7082 o/ 08 Vau G’°””d“:‘:§'i;eepage 6579
0: Porosita totale del terreno in zona e e E——
satura
Porosita efficace del terreno in zona ) Porosita efficace Valore medio di un o assunz. per carat. Effective porosity in water ) )
o, o adim 0353  |Tab.3.2.7 - doc. APAT T 0,15 ey Porosita efficace 0,15 SR Our R 038 Effective porosity 025
- Frazione di carbonio - -
Frazione di carbonio organico nel ; Valore medio di un ) Fraction organic carbon
foo 1 carbonio © g-Clg-suolo 0,001 [connor e a, 1996] | orgarica nels zona saura - 0,001 e oo d Foc nella zona satura 0,005 assunz. conservativa | foesa [ oo 290 ST 0,001
) I (Pickens e Grisak, | Dispersivita longitudinale - Valore medio di un Dispersivita assunz. per carat. R ) Longitudinal dispersivity (alphaX)
a Dispersivita longitudinale om 10 o o 10 o oo d e 10 SEabaic @ | Longitudinal dispersivity 10 G 10
W, . Valore mediodiun | . . assunz. per carat. ) ) Transverse dispersivity ( =
DI tat I / - - 5
a ispersivita trasversale cm 33 a3 Dispersivita trasversale - at 33 e eiio diun | Dispersivita trasversale 33 e a, | Transverse dispersivity 33 ey 33
) s vert _ I Valore mediodiun | o~ oo assunz. per carat. e N
o Dispersivita verticale om 05 — /20 Dispersivita verticale - az 1 ore mediod Dispersivita verticale 05 S o Vertical dispersivity 05 |Vertical dispersivity ( = alphax/20)| 0,5
SE: Distanza dal punto di 100 SE: Distanza dal punto 100 SE: Distanza dal punto dif ;0o ce: Distance downgradient (X) 100
conformita di conformita conformita
Distanza del punto di Distanza dal punto di
cm conformita dalla sorgente - 100 assunz. conservatival om‘i’( 5 0,0 assunz. conservativa
dist
o Densita secca dell'acquifero 17 Valore medio di un Densita secca 18 assunz. per carat.
glem ps (sat) o sito italiano dell'acquifero b medie del sito
Profondita del prodotto ) )
cm e i 400 RBCA(ASTM 1995) | Profondita del prodotto 400 assunz. conservativa
" Larghezza zona con 10 Valore medio di un
prodotto - Wp sito italiano
Lunghezza zona con Valore medio di un
m 10 re med
prodotto - Lp sito italiano
N Spess. di acquifero contam. 4 [N
dal libero (LNAPL) - Sp
pH pH del suolo saturo adim. 6.8 (USEPA, 1996) PHaat Groundwater pH 62
Caratteristiche dell'aria outdoor
P onad] Altezza della zona di
Bair Altezza della zona di miscelazione cm 200 RBCA(ASTM 1998) |  miscelazione dell'aria 200 RBCA(ASTM 1995) Z23 dele zon 200 RBCA(ASTM 1995) | &, | Air mixing zone height 200 Ambient air mixing zone height 200
all'aperto - 54
Estensione della sorgente di Lunghezza della sorgente A T e e
we contaminazione nella direzione cm 4500 RBCA(ASTM 1998) | parallela alla direzione del 1500  [assunz. conservativa w gras T 4500 o el 1500
e a8l dies area parallel to win wind or groundwater flow direction
Estensione della sorgente di P ———
Sy’ contaminazione nella direzione om 4500 RBCA(ASTM 1998) | perpendicolare alla direz 1500  |assunz. conservativa
ortogonale a quella principale del
del vento - W
: Area della sorgente (rispetto alla )
A om 20250000 | RBCA(ASTM 1998) A Source zone area | 20250000
direzione prevalente del vento)
VA MR Y WD Ambient air velocity in Wind speed above ground surface
Uaie Velocita del vento cmis 225 RBCA(ASTM 1998) | alla superficie del suolo - 225 RBCA(ASTM 1995) | Velocita del vento 225 RBCA(ASTM 1995) |  Ua, 4 225 P g 225
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Coefficiente di dispersione Transverse dispersion
Sy trasversale om i coefficient
- o Vertical dispersion
o Coefficiente di dispersione verticale cm o SR
Averaging time for vapor flux
Tempo medio di durata del flusso di RES.
@ vapore (RES.) anno 25 RECRUSIEICCS) (Assumed to equal exposure 0
ging time Tor vapor TTux
Tempo medio di durata del flusso di (IND.)
& vapore (IND.) ElD 20 BECECSIMERas) (Assumed to equal exposure 28
duration)
P, Portata di particolato per wnita di gl(cm?-s) 6,90E-14 | RBCA(ASTM 1998) p, |Areal particulate emissionf g o 14 Particulate emission rate 6,90E-14
superficie rate
ai Frazione di particelle di \ [
adim. suolo nella polvere - Fy .
mg/m® S RTO 0,07 RIVM Report
Caratteristiche dell'aria indoor
A Stecrficioiotiiplcoats g 700000 RBCA(ASTM 1998 (CECLL G C 700000 RBCA(ASTM 1998 A Foundation area 700000 Total building area (RES.) 740000
nell'infiltrazione G (¢ ) fondazione (¢ ) D Y ;
Total building area (IND.) 1160000
Spessore di Spessore T . -
Leracx Spessore delle fondazioni/muri f 15 RBCA(ASTM 1998) |fondazioni/pareti degli edifici 15 RBCA(ASTM 1995) | fondazioni/pareti degli 15 RBCA(ASTM 1995) | Lo Foundation thickness 15 Ereliezzs) Spf;ecl:;’;;‘:a“m ezl 15
- Lorack edifici
Profondita della soletta
cm o S 15 RBCA(ASTM 1998)
Perimetro della soletta ) ) Total floor-wall seam perimeter
el 3400 RBCA(ASTM 1998) | Xu | Foundation perimeter 3400 prada ks 3700
Total floor-wall seam perimeter
distance (IND.) R3O0
- Aliezza deglt edifict — — P—
Rapporto tra volume indoor ed area Jodtozzal Altezza degli edifici ) Building volume/area Enclosed-space volumefinfiltration
Ly i e () cm 200 RBCA(ASTM 1998) | residenziali (cm) 200 - LB 200 RBCA(ASTM 1995) T 200 assunz. conservativa | Ly (s 200 o (i 488
Rapporto tra volume indoor ed area Altezza degli edifici Altezza degli edifici ) Building volume/area Enclosed-space volumefinfiltration
Lo di infiltrazione (IND.) em Sy RECECSIMERaS) industriali - LB (1) (**) R0 BECLCSIN s industriali (**) Sy EESIIEL CEIEANEIE Lo ratio (COM.) 00 area ratio (IND.) <5
Building volume including
s
om basement of crawl space (res.) | >:°CE*08
Building volume including
s
om basement of crawl space (ind.) | >:6CE*08
Frazione dells Trafture per - - - -
. 0 N q - Frazione areale di q " Areal fraction of cracks in
a Frazione areale di fratture adim. 0,01 RECA(ASTM 1998) | area (nfondazioniparati - 0,01 RBCA(ASTM 1995) A0 0,01 RBCA(ASTM 1995) n  |Foundation crack fraction| 0,01 P 0,01
Contenuto volumetrico di acqua nelle N Contenuto d’acqua nelle Contenuto d'acqua nelle Volumetric water content Volumetric water content in
Ouerack fratture adim. 012 RBCAASTM 1998) fratture - @ worack 012 RBCAASTM 1995) fratture 012 RECRESIT TEED) | (foundation) o2 foundation/wall cracks O
Contenuto volumetrico di aria nelle ) Contenuto daria nelle Contenuto d'aria nelle Volumetric air content Volumetric air content in
Bacrack i adim. 026 RBCA(ASTM 1998) o Ty 0,26 RBCA(ASTM 1995) P 026 RBCA(ASTM 1995) | 0, et 026 S 025
Tasso di ricambio di aria indoor Tasso di ricambio d'aria in Tasso di ricambio di aria| Building air exchange Enclosed-space air exchange rate
ER s 0,00014 RBCARSTM 1995) [ 1208 @ e Ry | 000014 [ RBCA(ASTM 1995) e 0,00014 RBCA(ASTM 1995) | ER e 0,00014 e 0,00014
Tasso di ricambio di aria indoor Tasso di ricambio d'aria in Tasso di ricambio di aria| Building air exchange Enclosed-space air exchange rate
ER Fie s 0,00023 RBCA(ASTM 1995) [ 12320 € A0amal Ceney | 000028 [ RBCA(ASTM 1905) oo 0,00023 RBCA(ASTM 1995) | ER ey 0,00023 oy 0,00023
Distanza tra il top della sorgente nel
Lr  |suolo insaturo (in falda) e la base delle om 0 (285)
fondazioni
) L Depth to bottom of
Zerner Profondita delle fondazioni om 15 RBCA(ASTM 1998) Ze foundation slab 15
K, Permeabilita Sz'pi‘:gb al flusso di cm? 1,00E-08 RBCA(ASTM 1998) Permeabilita del suolo 1,00E-08 RBCA(ASTM 1998) K Vapor permeability 1,00E-08 Soil air permeability 1,00E-06
Differenza di pressione tra indoor e 2 Differenza di pressione Indoor/outdoor differential Pressure differential between soil
Ap outdoor g/(em*s’) ® REENRSI] E28) suolofedifici ® RECAASIE TEER) | pressure ® and the building (basement) ©
Mo Viscosita del vapore gl(cm’s) 1,81E-04 Viscosita dell'aria 1,81E-04 RBCA(ASTM 1998) Air viscosity 1,80E-04
- - Tempo medio per
3 femecimediolijdurataldeliuesoldy anni 25 RBCA(ASTM 1998) lemissionalcilflussold 30 RBCA(ASTM 1998)
vapore (IND.)
3 TEIED (TS Ell EMEE ¢l U= 6l anni 25 RBCA(ASTM 1998) lemissionalcilflussold 25 RBCA(ASTM 1998)
vapore (RES.) A
apori —ind
F Frazione di polvere indoor adim. 1 assunz. conservativa |[He22noid! "E"’ere ldocy 1 assunz. conservativa
Concentrazione di polvere
mg/m? indoor - PMI. 227 S
Convective air flow
o
(cm3/s) Q, P 0,00E+0
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Capitolo 5

Analisi critica dei software e criteri di valutazione

Parametri delle acque superficiali

sito - Cu

[ Altezza idrometrica m
N Thickness of GW plume
d, r lla fal -
ko Spessore della falda cm 8pi at SW discharge
Dysw Coefficiente di dispersione laterale m/s
f Contenuto di carbonio organico nei il
bl sedimenti
Frazione di volume di controllo per la .
Frac 5 5 adim
miscelazione
hgw. Potenziale idraulico della falda cm
hew Potenziale idraulico del corpo idrico cm
i Cadente piezometrica tra falda e pelo i
b libero del c.i.s.
L Distanza fra sorgente in falda e corpo Distanza dalla risorsa idrica . Distance to GW/SW
P e cm - e 10000 assunz. conservatival | . =
idrico superficiale - dist (ris) disharge point
A Width of GW plume at
Ly Larghezza del plume contaminato cm W, SW discharge -
Portata della risorsa idrica
Qg Portata del corpo idrico superficiale mls superficiale a monte del sito 1 assunz. conservatival Qs Surface water flowrate -
Qu
Portata della falda drenata
Qs Portata della falda m/s dalla risorsa idrica 0,1 assunz. conservatival
superficiale - Qa
Sezione trasversale del corso idrico
Sew prny m
superificiale
v Volume del corpo idrico per la B
miscelazione m
g Velocita dell'acqua del corso idrico oS
s superficiale
W, Larghezza del corso idrico superficiale m
Concentrazione della risorsa
mg/l idrica superf. a monte del 0 assunz. conservatival

(*) per il software RISC sono riportati solo i valori richiesti per I'applicazione di un livello 1 di analisi

(**) L'altezza dell'edificio coincide con il rapporto tra volume indoor e area di infilrazione solo nel caso di ambiente indoor fuori terra, quindi non nel caso di locale seminterrato
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Tabella 5.2-1: attinenza dei software esaminati ai criteri di questo documento.

RBCA Tool BP-RISCv.4.0 ROME GIUDITTA
Kit v.1.2 (Livello 1) v.2.1 v.3.0
Fattore di lisciviazione (LF)
MEDIA MEDIA
Fattore di attenuazione laterale in falda
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
(DAF)

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
MEDIO/BASSA
da suolo superficiale (VFss)

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor

da suolo profondo (VFg,,;)

MEDIO/BASSA

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor

da falda (VF 1)

Fattore di emissione di particolato outdoor

da suolo superficiale (PEF)

Fattore di emissione di particolato indoor

da suolo superficiale (PEF;,)

Fattore di dispersione in atmosfera (ADF)

Fattore di volatilizzazione di vapori indoor

da suolo (VFy,)

MEDIO/ALTA

MEDIO/BASSA | MEDIO/BASSA

Fattore di volatilizzazione di vapori indoor

da falda (VF,.)

Fattore di diluizione da falda ad acque
superficiali (RDF)

Calcolo dell’esposizione

L’esame dei database proposti dai software esaminati ha evidenziato che per molti fattori di
esposizione 1 valori proposti risultano diversi. Il presente documento riporta in Tabella 3.4-3 un
elenco dei parametri di esposizione, elaborato mediante un confronto critico dei valori proposti da
software e standard di riferimento.

Sulla base delle risultanze di tale confronto, si suggerisce di modificare i valori di default dei
parametri di esposizione proposti dal software, inserendo in loro luogo 1 valori di default selezionati

in questo documento e riassunti in Tabella 3.4-3.

Calcolo del rischio e degli obiettivi di bonifica
Per quanto riguarda il calcolo del rischio derivante da singolo contaminante e da singola via di

esposizione, tutti i software utilizzano le relazioni riportate nel Capitolo 4 (Equazioni 4.1.4 e 4.1.5).
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Al contrario, come visto in precedenza, i software differiscono rispetto al calcolo del rischio
cumulato. In particolare, la procedura delineata nel Capitolo 4 prevede di determinare il rischio
cumulato derivante dalle diverse vie di esposizione, associato ad una determinata sorgente di
contaminazione. Tale approccio ¢ sostanzialmente in linea con quanto proposto dai software ROME
e GIUDITTA. Mentre 1’approccio di RBCA e RISC ¢ differente, in quanto il rischio viene calcolato
per via di esposizione e non per sorgente. Pertanto, per questo aspetto 1’attinenza dei software
ROME e GIUDITTA ¢ alta mentre quella di RBCA e BP-RISC ¢ da considerarsi medio-bassa.

Per una trattazione di dettaglio dei criteri di calcolo del rischio cumulato utilizzati dai diversi
software si rimanda all’APPENDICE L.

In merito al calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici (Concentrazioni Soglia di Rischio,
CSR), si osserva che le considerazioni esposte nel presente capitolo e 1 criteri riportati
nell’APPENDICE Q, dovrebbero consentire di valutare/selezionare il software che, sulla base dello
specifico modello concettuale del sito, con particolare riferimento ai percorsi di esposizione

individuati, fornisce il risultato piu rappresentativo.
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6

NOMENCLATURA

Simbolo

A
A
Ao

Qx

Oy

ff
D,°

eff
Dcrack

Dcapeff
Bair
Sqw
Ap

Parametro

Area della sorgente (rispetto alla direzione del flusso di falda)

Area della sorgente (rispetto alla direzione prevalente del vento)

Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione

Dispersivita longitudinale

Dispersivita trasversale

Dispersivita verticale

Altezza idrometrica

Spessore di suolo superficiale

Spessore della sorgente nel suolo superficiale (insaturo)
Spessore della falda

Coefficiente di diffusione in aria

Coefficiente di diffusione effettiva nella zona vadosa

Coefficiente di diffusione effettiva nelle fenditure fondazioni

Coefficiente di diffusione effettiva nella zona capillare
Altezza della zona di miscelazione in aria

Spessore della zona di miscelazione in falda
Differenza di pressione tra indoor e outdoor
Spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo)
Spessore della falda

Coefficiente di diffusione in acqua

Coefficiente di dispersione laterale

Tasso di ricambio di aria indoor

Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo e saturi
Contenuto di carbonio organico nei sedimenti
Frazione di volume di controllo per la miscelazione
Frazione areale di fratture

Frazione areale di fratture nel pavimento outdoor (*)
Costante di Henry

Spessore frangia capillare

Potenziale idraulico della falda

Potenziale idraulico del corpo idrico

Spessore della zona insatura

Gradiente idraulico

Infiltrazione efficace

Cadente piezometrica tra falda e pelo libero del c.i.s.

Unita

cm

cm?
cm
cm

cm

cm
cm
cm
cm?s
cm?/s
cm?s
cm?/s
cm
cm
g/(cm*s?)
cm
cm
cm?/s
m/s
1/giorno
adim.
adim
adim
adim.
adim.
adim.
cm
cm
cm
cm
adim.
cm/anno

adim
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Simbolo

Ly
Lew
Lcrack

L¢

Lr

LD
Lreach

Ls

Ly

Mair

Pv

Pe
Qsw
Qgw

0a
Oacap

Oacrack
0e
0p
6,
Or
Ow

Owcap

Owerack

Ps

Parametro
Coefficiente di ripartizione carbonio-acqua
Coefficiente di ripartizione ottanolo-acqua
Conducibilita idraulica del terreno saturo

Permeabilita del suolo al flusso di vapore

Coefficiente di degradazione del primo ordine in acque sott.

Coefficiente di degradazione del primo ordine in acque sup.

Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione
Profondita del piano di falda

Spessore delle fondazioni/muri

Profondita della base della sorgente rispetto al p.c.
Soggiacenza della falda rispetto al top della sorgente
Distanza fra sorgente in falda e corpo idrico
Larghezza del plume contaminato

Profondita del top della sorgente rispetto al p.c.

Distanza tra il top della sorgente e la base delle fondazioni

Viscosita del vapore

tensione di vapore

Portata di particolato per unita di superficie

Portata del corpo idrico superficiale

Portata della falda

Contenuto volumetrico di aria

Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare
Contenuto volumetrico di aria nelle fratture

Porosita effettiva del terreno in zona insatura o satura
Volume dei pori non interconnessi

Contenuto volumetrico di acqua residua

Porosita totale del terreno in zona insatura o satura
Contenuto volumetrico di acqua

Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare
Contenuto volumetrico di acqua nelle fratture

Densita del suolo

Unita
I’kg
I’kg

cm/anno

cm?

1/giorno
1/giorno
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
g/(cm*s)
mmHg
g/(cm?-s)
m’/s
m*/d
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
adim.

glem®
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Simbolo
S
Si=8gw
Ssw

Sw

Sy

Oy
Gz
T

T

Uair

K

Wsw
Xcrack

Zcrack

Parametro
Solubilita in acqua
Spessore della zona di miscelazione in falda
Sezione trasversale del corso idrico superificiale
Estensione della sorgente nella direzione ortogonale al flusso
di falda
Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione
ortogonale a quella principale del vento
Coefficiente di dispersione trasversale
Coefficiente di dispersione verticale
Tempo medio di durata del flusso di vapore
Tempo medio di durata del flusso di vapore
Velocita del vento
Volume del corpo idrico per la miscelazione
Velocita media effettiva nella falda
Velocita di Darcy
Velocita dell'acqua del corso idrico superficiale
Estensione della sorgente nella direzione del flusso di falda
Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione
principale del vento
Larghezza del corso idrico superficiale
Perimetro delle fondazioni

Profondita delle fondazioni

Unita
mg/l

cm

cm

cm

cm
cm
anno
anno
cm/s
m3
cm/anno
cm/anno

m/s

cm

cm

cm

cm
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