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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
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Concentrazione nel Punto di Esposizione

RISCHIO € ESPOSIZIONE x TOSSICITA'’

E — CPOE XEMl

E = Esposizione [mg/kg - giorno]; assunzione cronica giornaliera del
contaminante

EM = Portata effettiva di esposizione, es. [L (kg giorno)-1]; quantita di suolo
ingerita o di aria inalata o di acqua contaminata bevuta al giorno per unita di
peso corporeo

Cpoe = Concentrazione del contaminante nel suolo, nellacqua, nell’aria o
negli alimenti calcolata in corrispondenza del punto di esposizione, es.
[mg/L] o [mg/kg-suolo]
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Concentrazione nel Punto di Esposizione

P

C, = concentrazione in sorgente

FT = fattore di trasporto

C,.. = concentrazione al punto di esposizione

Sorgente di
contaminazione

p—

Meccanismi di
trasporto

p—

Bersagli della
contaminazione
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(3.3) Vie di migrazione: Criteri di stima dei fattori di
trasporto

C trazi Fattori di Concentrazione
~oncen rat2|oc;1 € |:> trasporto |:> nel punto di
in sorgente Lo FT esposizione Cpoe

| fattori di trasporto intervengono nella valutazione delle esposizioni
indirette ovvero laddove eventuali contaminanti possono raggiungere |
bersagli solo attraverso la migrazione dal comparto ambientale sorgente
della contaminazione.

Nella 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.
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(3.3) Vie di migrazione: Criteri di stima dei fattori di

trasporto
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;
VFss = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale;
VFsamb = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo;
VFwamb = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda;
PEF = emissione di particolato outdoor da suolo superficiale;
(PEFin = emissione di particolato indoor da suolo superficiale);
VFsesp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo;
VFwesp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda;
(RDF = fattore di migrazione dall’acqua di falda all’acqua superficiale).

Ing. Simona Berardi



T

:':;:'-.’-‘

e

Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattori di trasporto: Standard di riferimento

ASTM E-1739 (USA 1995)
“Standard guide for Risk Based
Corrective Action Applied at
Petroleum Release Sites-RBCA” .

EPA (USA 1994)
“Technical Backgroud Document for
Soil Screening Guidance”

“Manuale n. 196/1 “Suoli e falde
contaminati, analisi di rischio sito-
specifica, criteri e parametri”.

ASTM PS-104 (USA 1998) EPA (USA 1996)
“Standard provisional guide for “Soil Screening Guidance: Fact
Risk-Based Corrective Action” Sheet”.

UNICHIM CONCAWE

“Report 3/03: european oil industry
guideline for risk based assessment
of contaminated sites ”.

Ing. Simona Berardi




Lo,
'g o

Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattori di trasporto: Software di riferimento

RBCA TOOLKIT ver. 1.2
Groudwater seivice Inc.
(USA 1999)

BP-RISK ver. 4.0
BP Amoco Oil (UK)

ROME ver. 2.1
Agenzia Nazionale per la
Protezione Ambientale (IT)

GIUDITTA ver. 3.0
Provincia di Milano (IT 1997)
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattori di trasporto: Software di riferimento

Nelle Appendici A-G del documento APAT sono descritti, nel
dettaglio, i criteri adottati e le analisi effettuate per la
individuazione e la selezione delle suddette equazioni.

Inoltre, la scelta dell’equazione da utilizzare per ciascun fattore di
trasporto € stata effettuata tenendo conto di significativita,
conservativita e applicabilita alla situazione italiana.
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Fattori di trasporto: Ipotesi di base

In generale, le principali assunzioni, su cui si basano le equazioni
riportate nel documento APAT (2006), sono:

 La concentrazione degli inquinanti € uniformemente distribuita nel
suolo ed e costante per tutto il periodo di esposizione.

« Terreno omogeneo, isotropo e incoerente (si escludono quindi i
suolo 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 decadimento/trasformazione delle
sostanze inquinanti nel suolo, in soluzione nellacqua o in fase
vapore.

Ing. Simona Berardi




2

Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di lisciviazione in falda (LF)

suplo superfickle

Ls

0

suolo profonoio

|| fattore di lisciviazione consente di
valutare l'attenuazione subita dalla
concentrazione di contaminante dovuta al
trasporto dalla sorgente di
contaminazione, dal suolo profondo o
superficiale, al piano di falda a causa
dell'infiltrazione d’acqua nello strato

C
1 insaturo di suolo ed alla successiva
— N e L diluizione nell’acquifero superficiale.
—_ B Quindi, tale fattore rappresenta il rapporto
— relae tra la concentrazione nella sorgente (Cs) e
—r quella che si avra nella falda (CLmf):
' I
[ mg ] ). d. k. -SAM C, C, Cuy
LF:Cme I-H,0 LF = L T .L" = “'LDF — E-fl'{.,ﬂ' C‘["'
C,| mg 6, + ok, +HE,)-(1+ -2y °F T otn
| Kg—suolo | o ) I W
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Fattore di lisciviazione in falda (LF)

1. Coefficiente di partizione suolo-acqua:

_Cy _{ mg/L—H,0 } Ps

™ C, | mg/kg—suolo 9 +k p, +HO,

w

suolo superficiale

tiene conto della partizione dell’inquinante tra
acqua, aria e suolo

2. Coefficiente di attenuazione del suolo (Soil
Attenuation Model):

SAM:&:[adim]=$

—
—
L1 F BN
tiene conto del percorso che l'inquinante fa per 7 falda
raggiungere il piano di falda 7
W,
3. Fattore di diluizione (Leachate Diluition Fig. 4.2
Factort: | de |Spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) |
CLl - ng : 5gw | Le |Soggiacenza della falda rispetto al top della sorgente |
LDF =2 =|adim|=1+ 2%
C.. | -W

tiene conto della diluizione che il contaminante subisce, una volta raggiunto il piano
di falda, nel passaggio tra terreno insaturo e terreno saturo
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di lisciviazione in falda (LF)

Concawe
ASTM UNICHIM n. EPA -
£-1739-95| "o 10498 | 1951 2002 | PO ssg | RAGS
n.2/97
Kew X X X X
LDF X X X X
SAM X -
BDF X
TAF X

Il manuale Unichim n.196/1 introduce inoltre altri due fattori di attenuazione:
BDF (BioDegradation Factor), che tiene conto dei fattori di biodegradazione che
possono avvenire nel tragitto dell’inquinante nella zona insatura.
TAF (Time Averaging Factor), che per i contaminanti _cancerogeni considera la
concentrazione media per un particolare periodo di esposizione. Questo rimuove l'ipotesi
di concentrazione stazionaria durante tutto il periodo di esposizione perché considera la
diminuzione del rilascio del contaminante dalla sorgente nel tempo.

Tab. B.4 - Software esaminati: calcolo del Fattore di lisciviazione (LF)

RBCA Tool Kit|BP-RISC ver. ROME GIUDITTA

ver. 1.2 4.0 (livello 1) ver. 2.1 ver.3.0
Kow X X X X
LDF X X X X
SAM X X

BDF
TAF
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Appendice R [Documento APAT rev. 1 — 2006}

Modelli analitici e numerici per il trasporto del
contaminanti in zona insatura

* Obiettivi :
— 1. Verificare la conservativita degli output ottenuti con
I’applicazione del modello analitico rispetto a quelli ottenuti a
mezzo di modelli numerici.

— 2. Verificare la necessita di considerare il coefficiente di
attenuazione del suolo SAM nell’applicazione del modello
analitico.

« Modelli utilizzati per il confronto:
— “modello analitico” — modello proposto da Doc. APAT rev. 1
— “modello numerico” — software Chemflo ver. 2005

software VS2DTI ver. 1.2.
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona insatura

* Modello concettuale

Elementi del modello concettuale

utilizzato — Geometria del sito [APAT. 2005] Livelio 1
Geometra della sorgents [APAT, 2005] Livello 1
. . . . Proprieta sucla [APAT, 2005] Livello 1
) IanInantl selezionati Tipo di mguananti [APAT, 2005] Appendice B
per confronto | v E—
Inquinanti 5 P, H | logk,,. D, O,
Benzens 1.75E+03 | S.538+01 | 2.28E-01 | 6,20E+01(7) 2132400 | 3,60E-02 | 9.30E-08
1,1,2 2Tefraclorostano 297E+03 | 5955400 | 1.41E-D2 | 7.,50E=017) 2385400 | 70E-02 | 7.90E-0S
Benzojajplrans 162503 | SEES04 | £,63E-D5 | 9,E9E=D5(7 E.11E400 | £,30E-02 | 9.00E-05
1,4Diciorobenzans T.3BE+01 | 1062400 | 9,95E-02 | 6,16E=02(") 3425400 | 690E-02 | 7.90E-08
Arsenico 4 A1E+05 | 1.01E+04 29E=D01{™) - - -

¥ ICogificienie d adzorbimento del carbonio organico k. dao cwi oi meava E=F, %k,
(¥ Coafficiente di pariiizione suolo-acqua kya ph 7
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Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona insatura

« Esempio: Benzene (contaminazione di spessore =1 m)

CASDO2: Concentrazione in soluzione di Benzene
Concensazione ig'm
0 20 40 B0 &3 100 120 140 160 1&0 200 220 240 260 260 300 320 3440
I:l | | I T R T T T R BT T TR T T T T R e
20— —
40 !
50 —4 E -
HD :- 4 -
100 —-— S
120 - -
'E- N 1
E 140 T5% e ——————
160 -1—= ot
T n = .r.‘
- 180 —v5——— == ———— --m-- CHEMFLO: =2 mes]
200 2 [ _ —=—NE20TL =3 mesl
47 - 4= CHEMFLO: t=92 mes|
290 - — k. 4 VEIDTE =12 mesl
S  --d- CHEMFLD: =24 mes|
—&— YEIOTL: =24 mesl|
280 4 --g-- C=EMAFLD: w30 miEsl
- —w— WE2OTL: =30 mes|
230+ CHEMFLO: f=3E mes|
00 YEIDTLE =36 mesl

Figura B.3.4: Andamento della concentrazione di Benzene a =300 cm
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Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona insatura

« Esempio: Benzene (contaminazione di spessore =1 m)

CAS02: Concentrazione in soluzione di Benzene a x=300 cm
zn:-:l]

—a—Madells numerco: CHEMFLED
—8— Maodello numerco: V3ZOT
—dbi—podello apallico: BEAM= 0,33
e i odelle analltlco: 2AM= 1

T T T T T ¥ T
ad i0 Za a0 41 5C =) 70

Tempo {mesl]

Figura BE.3.5: Confronte modello analifico & npumerico
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Modelli analitici e numerici per il trasporto dei

contaminanti in zona insatura

« Esempio: Benzene

CASO 1: contaminazione di spessore = 0,03 m
CASO 2: contaminazione di spessore =1,00 m
CASO 3: contaminazione di spessore =2,00 m
AMNALISI DI RISCHIC
E'I:::ﬁ,:'l'éfj Rischic | Rischio Rischio
analitice | numerico: | NUMerico: BP-RISC
SENZ2 | con SAM | CHEMFLO | VS2DTI
SAM
Caso 1 1.35E-04 T.82E-05 2. 45E-05 --
Caso 2 1,26E-02 | 4 48E-03 4 40E-04 4 37E-D4 g.7E-04
Caso 3 g 08E-D3 8. 7aE-C4 a2, 7oE-D4 5E-03

Ing. Simona Berardi
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Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona insatura
- Esempio: Benzene

10" 5 I Fi:chio Analifico senza SAM
] I Rischio Analiticn con SAN
I Fcchio MNumesrico - CHEMELOD
[ Bzschio MNumerico - WSIDTI

I EF-RI5C

Rischio

jom 1m Im
Profond:ta
Figura BE.3.28: Rischic Sanitarie associate ad ingestione d*acqua di falda - Benzens
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Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona insatura

Conclusioni :

* |l modello analitico risulta piu conservativo del
numerico.

« Se consideriamo un modello analitico e opportuno
prevedere l'uso del SAM.

Ing. Simona Berardi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di attenuazione 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 Cg 4, € la concentrazione al punto di
esposizione Cpogra4q) Situato a distanza x dalla sorgente nel verso
di flusso:

suolo superficiale

- mg -
C I _ H O L suolo profondo
DAF — s(falda) m 2
CPOE(faIda) _mg
| 1-H,0

falda

Ing. Simona Berardi
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Fattore di attenuazione in falda (DAF)

COSO Q coso b

Caso 1 — DAF(1)

S

Caso 2 — DAF(2)

Sorgente areale di inquinamento con
concentrazione costante Co e possibili
geometrie di dispersione verticale:
Caso 2) dispersione verticale solo verso il
basso;

Caso 1) dispersione verticale verso il basso e
verso l’alto;

Caso 3) nessuna dispersione verticale (nella
z zona di miscelazione, il contaminante ha gia

raggiunto la base dell’acquifero)

cCaso C

Caso 3 — DAF(3)

Ing. Simona Berardi



Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

%J-:. ;
= I .-:
S

Fattore di attenuazione in falda (DAF)

ot 00f: 5ol 2]

In tale equazione si tiene conto del fenomeno dispersivo in tutte le direzioni (x,y,z).

LDl f o o) ol s )

Se si ipotizza una dispersione lungo z solo nella direzione positiva. Questa ipotesi €
valida ipotizzando che il piano di falda si comporti come un limite superiore nella
direzione z e che la sorgente possa trovarsi al limite del piano di falda.

Caso 3 - DAF(3) C(x) _ expl > 1- f1+ Ak R | | opel Su
C, 2, V, 4.)a X

Se l'acquifero € interessato in tutto il suo spessore dalla contaminazione, quindi non potra
esserci dispersione verticale. Tale condizione €& possibile quanto minore € lo spessore
dell’acquifero.

Ing. Simona Berardi
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Fattore di attenuazione in falda (DAF)

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 :

| 440 R, (s |l ( s Nl

- I ) E?j" W |. E?f' i |

D‘iF ‘Pl: | ] |: | dofar,x )| { 'It_l,,l'&':.'l:__._l

quando l'altezza della sorgente di contaminazione in falda Sd (= dgw) €
inferiore allo spessore della falda da .

(1) [ < ( iz k)| [ s
2) —exp — [ 1- |1+ a?j"‘ =
wrd EZA \I ] 1

quando tutto lo spessore dellacquifero € interessato dalla
contaminazione (cosa che puo facilmente accadere nei casi di piccoli
spessori di falda).

Ing. Simona Berardi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di attenuazione in falda (DAF)

Tab. C.1- Testi di riferimento: calcolo del Fattore di attenuazione laterale in falda (DAF)

ASTM UNICHIM Concawe

E-1739-95 | 1o 19498 | 4961 2002 fgg; EPA-SSG| RAGS
DAF(1) X X
DAF(2) X i
DAF(3) X

Tab. C.4- Software esaminati: calcolo del Fattore di attenuazione laterale

in falda (DAF)

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 | 4.0 (livello 1) | ROMEVer- 2111 130

DAF(1) X X X X

DAF(2)

DAF(3)

Ing. Simona Berardi
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Fattori di volatilizzazione outdoor

) SORGENTE DI CONTAMINAZIONE:
ﬁ |- a) suolo superficiale (SS)
b) suolo profondo (SP)
SERE c) falda (GW)
B MODALITA’ DI ESPOSIZIONE:
= |nalazione in ambienti aperti
(OUTDOOR)

1) Concentrazione inquinante uniformemente distribuita e
costante per tutto il periodo di esposizione

2) Non si considerano i fenomeni di biodegradazione

Ing. Simona Berardi
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Fattore di volatilizzazione outdoor da SS (VFss)

. I fenomeno di volatilizzazione di
r’)’C’(” T ﬁl ||  vapori da suolo superficiale (SS) in
st supernciale ambienti aperti (outdoor) € un

processo secondo il quale i flussi di

- vapore organici presenti nella
) porzione superficiale di terreno
migrano verso l'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

|

foldo

c mg quella in  corrispondenza della
3 H . . .
VF, =—P*| M —ara sorgente di contaminazione (suolo
Cs mg superficiale):
| Kg —suolo |

Ing. Simona Berardi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da SS (VFss)

ASTM E 1739-95/PS 104-98 + UNICHIM

' eff
Ve @) =2V P. b, H 10° (D.1)
U.. 0, 7Z'T(19W +k,p, + H.9a) 333 333
& D, %
Dseff =D, a2 +— - W2
$ H &
VE.2)= NPl (D.2)
air airT
CONCAWE
VF, (3) = . Hp ALl (D.4)
UairW 5air ’ [easH + ksps + ews] Ls
EPA SSG
J3.14D
VE_ (4) = Q.0°28507 44 (D.5)
C 2105 DA

Ing. Simona Berardi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattori di volatilizzazione outdoor

CONFRONTO TRA LE EQUAZIONI ANALITICHE

Sostanze chimiche selezionate per ’analisi:

Costante di + VOLATIL'
Specie chimica n. Henry D air
adim. cm?/s

Cloruro di vinile 1 1,09E+00 1,06E-01
1,1,2-Tricoloetano 2 7,05E-01 7,80E-02
Benzene 3 2,31E-01 8,80E-02
Tricloroetilene 4 4,18E-01 8,18E-02
Mercurio 5 4,70E-01 3,07E-02
2-Clorofenolo 6 1,60E-02 5,01E-02
PCB 7 4,45E-02 4,30E-02
Pentaclorofenolo 8 1,00E-06 5,60E-02
Crisene 9 3,88E-03 2,48E-02
> PCDD, PCDF 10 1,35E-03 1,00E-01 - VOLATILI
Benzo(a)pirene 1 4,63E-05 4,30E-02

Ing. Simona Berardi



ﬁ% J& pﬂT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da SS (VFss)

A valle delle analisi e delle considerazioni fatte sopra, 51 rifiene opportuno:

» Escludere lutilizzo dell eguazione VE,(3) perche i valori del fatrore di

velafilizzaziene outdoer da suolo superficiale calcolati a mezzo di tale
equazione, se posti a confronte con quelli oftenuni applicande 'equazione

FFufl), risultano essere estremamente conservaiivi per i composti molfo
velafili, ¢ poco conservativi per 1 composti mene volatli. Inolre, utilizzo
della equazione VF /3) non permette di considerare il cazo in cui il fep della
sorgente di confaminazione nel suolo coincida o sia prossimo al piano

campagna, poiche la stessa perde di validita.

o Selesionare guindi, tra le equazioni I'F, (1) e V'F, (2} quella che restituisce il

valore minore.

Ing. Simona Berardi



Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Volatilizzazione in ambienti aperti / Suolo

Superficiale

1,00E+00

Andamento di VFss(1) e di VFss(2)

—o—VFss (1) (Kg/m3)
= = = =VFss (2) (Kg/m3)

1,00E-01 -
1,00E-02

1,00E-03
1,00E-04 -
1,00E-05

1,00E-06 -
1,00E-07

log VFss(1) e VFss(2) [Kg/m 3]

1,00E-08

Ing. Simona Berardi
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da SS (VFss)

Tab. D.1- Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da suolo superficiale (VF s5)

ASTM | oo ios0a | UNICHIM Cfgsz‘r‘f["e EPA - SSG | RAGS
E-1739-95 n19611 2002 | DL *) *)
VFss(1) X X X
VFss(2) X X X
VFss(3) X
VFss(4) X X

(*) le due equazioni non coincidono essendo I’una I’evoluzione dell’altra

Tabella D.4 — Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori
outdoor da suolo superficiale (VFss)

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver.12 | 4.0 (livello 1) |ROMEVer- 211 o 30
VFss(1) X X X
VFss(2) X X X
VFss(3) X
VFss(4)

Ing. Simona Berardi
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Fattore di volatilizzazione outdoor da SP (VFsamb)

Il 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 l'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
C oe 3 _ i
VFsamb _ CIO m mgrla
sp
| Kg —suolo
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o '. _ Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da SP (VFsamb)

ASTM E 1739-95/PS 104-98

VFsamb (1) = Hps U 5 L 103 (D8)
('9w+ksps+H'9a)'( Sr:ff?/l\r/ Sj
UNICHIM
VE. . (2)= W plds 443 (D.9)
Uair airT
CONCAWE
Hp eff 1 3
VF = -A-D;" -—-10 D.10
Samb(3) alr [9 H + k + QWS] i LS ( )
EPA SSG / RAGS
VE, (4)= 2. 4314007 0 (D.5)
C 25D,
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@ A pAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da SP (VFsamb)

A valle di mite le analisi e le considerazioni fatte sopra, si ritiene opporiung
selezionare, guindi, ra le equazioni TF, (1) e VF w2} quella che restituisce il

valore minore.

Come per il sucle superficiale nel calcolo del fattore di rasporto per volafilizzazione

outdoor bisogna tener confo del bilancio di massa. Ouindi se il fattore di frasporio
caleolato con VFu1) e'o TFum(l) visulta maggiore del bilancie di massa

(TF sompi 20) 51 assume come valore del fartore di velatilizzazione quest 'ulfimo.

51 sottolinea che 1l calcolo delle due equaziom deve essere fatto s1a nel caso m cu la

sorgente di contaminazione & presente nel suclo superficiale e prefonde sia quandoe la

stessa comvolge solamente 11 suolo profondo.
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Volatilizzazione in ambienti aperti / Suolo Profondo

Andamento di VFsamb(1) e VFsamb(2) per le 11
specie chimiche.
=5 100E-01
2
i—  100E-03
S —
= 100E05 T —
el
% 1,00E-07
0N
S
- 1,00E-09 -
o
1,00E‘11 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 %00 600 1800 2000
ds (cm)
e \/fSamb(2) Benzo(a)pirene ——— SPCDD, PCDF Crisene
—— Pentaclorofenolo —— PCB ——— 2-Clorofenolo — Mercurio
Tricloroetilene Benzene ——1,1,2-Tricoloetano Cloruro di vinile

d.: spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo)
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
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Fattore di volatilizzazione outdoor da SP (VFsamb)

Tab. D.5 - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da suolo profondo (VF g4mp )

Concawe
ASTM UNICHIM
E-1739-95 PS 104-98 1.196/1 2002 report EPA -SSG| RAGS
n.2/97

VFsamb(1) X X X

VFsamb(2) X

VFsamb(3) X

VFsamb(4) X X

Tabella D.6 — Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori
outdoor da suolo profondo (VFsamb)

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver.12 | 4.0 (iivello 1) |[ROMEVer- 21130
VFsamb(1) X X X
VFsamb(2) X
VFsamb(3) X
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Volatilizzazione in ambienti aperti

(Suolo Superficiale e Profondo)

L. (cm) VFss(3)
Mercurio Benzene Benzo(a)pirene
0 o0 o0 o0
0,005 4,11E-01 3,78E+01 3,74E-07
0,01 2,10E-01 2,01E+01 1,95E-07
0,025 8,54E-02 8,37E+00 8,00E-08
0,05 4,29E-02 4,24E+00 4,04E-08
0,1 2,15E-02 2,13E+00 2,03E-08
0,5 4,31E-03 4,29E-01 4,07E-09
0,75 2,87E-03 2,86E-01 2,71E-09
0,85 2,53E-03 2,53E-01 2,40E-09
1 2,15E-03 2,15E-01 2,04E-09
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EHAY AN Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Volatilizzazione in ambienti aperti
(Suolo Superficiale e Profondo)

VFsamb(1) [Kg/m3]
CLORURO DI VINILE = 7 7 VRss(l) Kg/m3
m—  ==\/Fwamb [Kg/m3]

o
= 1,00E+05
A
n
i 1,00E+03
> o
o E  1,00E+01 -
= u;. 1,00E-01 |
5 >

o
E o 1,00E-03 . [ [ ' [ | ' [ | [ ;N |} } - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
s =
L 1,00E-05
>
2 1,00E'07 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Ls [ecm]

Per i composti molto volatili il fattore di volatilizzazione da
suolo profondo risulta maggiore di quello da suolo
superficiale, gia conservativo.

In questi casi si propone di porre VFsamb=VFss
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
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Volatilizzazione in ambienti aperti
(Suolo Superficiale e Profondo)

Un importante aspetto, spesso trascurato, consiste nel tenere conto del
limite di saturazione del terreno Csat [mg/kg] definito dalla seguente
espressione:

0,+K,-p,+H-6,
Po

C..=9S"

sat

Il limite di saturazione rappresenta la concentrazione di contaminante nel
terreno, in corrispondenza della quale l'acqua e l'aria nei pori sono
saturate del composto inquinante e sono raggiunti i limiti di adsorbimento
sulle particelle di terreno. Per concentrazioni superiori al limite di
saturazione, il contaminante si presenta in fase libera.

Pertanto, Csat rappresenta la concentrazione in corrispondenza della
quale si verifica il massimo tasso di volatilizzazione.
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Eﬂﬁg Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da GW (VFwamb)

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 l'aria della zona sovrastante
la sorgente contaminata.

L’equazione per la stima del fattore di volatilizzazione da falda in ambienti
aperti, la cui selezione e discussa nell'appendice D, e la seguente:

mg
C 3 -
oe | M —arla
VFwamb = Cp m
gw 9
i L — acqua |

Ing. Simona Berardi



iﬂg Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione outdoor da GW (VFwamb)

Tutti gli standard e software

H
VF,_ = .10° D.13
wam U airéair LGW 0 ( )

1+
Dw

Tab. D.7 - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da falda (VF amp )

Concawe
ASTM UNICHIM
E-1739-95 PS 104-98 1.196/1 2002 report EPA - SSG| RAGS
n.2/97
VFwamb X X X X ___ —

Tab. D.8 - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
vapori outdoor da falda (VF ,amp )

RBCA Tool Kit | BP-RISC ver. GIUDITTA
ver. 1.2 | 4.0 (iivello 1) | ROMEVer- 211 = 30
VFwamb X X X X
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Q___ﬁ; Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattori di volatilizzazione indoor

0 0 0 0 SORGENTE DI CONTAMINAZIONE:
T suolo superficiale a) SUOIO (SS e SP)
b) falda (GW)

MODALITA’ DI ESPOSIZIONE:

= |nalazione in ambienti confinati
alda (INDOOR)

&)

1) Concentrazione inquinante uniformemente distribuita e
costante per tutto il periodo di esposizione

2) Non si considerano i fenomeni di biodegradazione
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Q-.-,E Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

In generale, il fattore di
volatilizzazione in aria indoor da

susle superFiciale

suolo (SS e SP) si esprime come
b rapporto tra la concentrazione della
specie chimica nel punto di
esposizione (in aria indoor) e quella

in corrispondenza della sorgente di
Falsi contaminazione (suolo).

sualp profaorndo

mg

vE S| m’—aria
sesp C mg

' Kg —suolo
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QME Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

Modello di Jonson-Ettinger:

I modello di Johnson-Ettinger e un modello analitico
monodimensionale, che descrive il meccanismo di trasporto di una
specie chimca dal suolo o dalla falda in ambienti indoor secondo
modalita diffusive e convettive.

Nei punti distanti dal basamento prevale il fenomeno diffusivo (il
contaminante migra solo per diffusione).

Vicino al basamento, se abbiamo depressurizzazione dell’edificio,
sono presenti entrambi i fenomeni: diffusivo e convettivo (la
migrazione del contaminante avviene anche per convezione oltre
che per diffusione).

Il fenomeno convettivo € dovuto alla differenza di temperatura e
quindi di pressione (AP) tra indoor e outdoor .
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@ A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

/\I{smﬁ -

Enclosed » Wind Effects
Space
N & L
i‘.':l'ﬂrlzllv::r,--n-.._._,___h‘_‘_‘1L

Alr Building Zone
Sireamlines ] of Influence

Vadosa

Convection £ona

//D'rlfus.im
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@ A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

Tutti 1 testi adottati guah standard di nferimento propongone. per il caleolo di VFgyp .

|"equazione vahida ipotizzando (= O {quindi AP = ). che tiene conto del contribito

diffusivo e trascura quello convettivo:

Hp, DY
9, +kp, +H3,) LLER
vF,, 1) =t Lo "Ly = .10°
'D: 'D: Lcnri:

| +

+
LyLER DO Ly
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Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

[l documento EPA JEOM. 2003]. lo standard PS 104-98 e 1l manuale UUNICHIM

n. 1961 propongono anche 'equazione del modello di Johnson-Ettinger che tiene conto

del contribito diffusivo e convettivo (Qg= 0, quindi AP = 0):;

Hp, D':"?- of
g, 4k p +HS L ER
I'I-FF_'.“TJ[E::I — |I L .'.l'r'l.'. E} 'L’.-lI i I-Jl:::li
. DT DF4 ¢,
e” 4 | -{e J}
LLER QL

s @l flusso di vapore entrante nell edificio dovuto al fenomeno convettivo:
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@ A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

1l documento EPA JEQM. 20031, ¢ il manuale UNICHIM n. 196/1 propongono anche

|"equazione ricavata da Johnson-Ettinger considerando la sorgente di contaminazione

finita:

VF__{3)= .10 nel caso di t1q. (F.12)
= L,-ER-T

Solo nel documento dell ’EPA del 2003 51 tiene conto del caso i cut =1 verthicht m=tq..

introducendo la seguente espressione:

, 2 2
VF, (4) =Pt kﬁ -2yt )’ ﬁ] |0
= L, -ER-7 g
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ﬁ% A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

A valle di turte le analisi e le considerazioni fatte sopra, 5i rifene opporfuma:

o Fscludere lunlizzo dell 'equazione IF, (2} poiche fornisce, anche per AP

molte piccoli, valori estremamente conservativi, se posti a confronto con quelli

ai VF,,..(1) gia esso stesso, vitenuro molto conservanve, in parficolar modo
per i composti volatili. Inoltre, per n>0,3 0 n < 1E-06 , 'squazione VFesp(2)
perde di significato.

o Selezionare, quingi, tra le eguazioni TF pl(l) & VF el 3) quella che resttuisce

il valore minore.
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Fattore di volatilizzazione indoor da suolo (VFsesp)

Fabella F.1 — Testi di riferimente: calcolo del Fattore di volatilizzazione di
vapaori indooer da suolo (VFsesp)

ASTM LINICHIM Concawe |EPA - 2003
e7agos | PR 1YY qae 2o |report 1007 —
[WFeespi1) X x X x x
W Faespl2) X X x
VFsespid) X X B
[WFaespid) x
) EPA-ECOM 2003 © Users quide for sevalusiing subsurface vapour infrusion info buiding”

Tabella F.4 — Software esaminati: calcole del Fattore di volatilizzazione di
vapori indeor da suolo (VFsesp)

RECA Tool Kit | BEP-RISC ver. _ GIUDITTA
ver. 12 | 4.0 (ivello 1) [ROMEVER 20 e ag
WFsaspil) K X X X
VFsasp(Z) X X X
VFsaspl(3) X
W Fsespid)
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
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Fattore di volatilizzazione indoor da GW (VFwesp)

La volatilizzazione indoor da falda si verifica quando sopra la zona di
falda contaminata vi € un edificio nel quale avviene l'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).

Tutti i testi di riferimento adottano il modello proposto da Johnson e
Ettinger nel 1991 [Johnson-Ettinger ,1991] valida ipotizzando Qs = 0
(quindi AP = 0), che tiene conto del contribito diffusivo e trascura
quello convettivo:

Deff
L LER 10°
Deff DeffL
/ 1 W 4 —w_crack

_|_
eff
SELEZIONATA L LER  Dgraen L7
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g% A pﬂT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di volatilizzazione indoor da GW (VFwesp)

Il documento EPA [EQM., 2003, lo standard PS5 104-98 @ 1] manuale UNICHIM

n. 1941 propongono anche 'equazione del modello di Johnson-Ettinger che tiene conto

del contribito diftfusivo e convettivo (= O, quindi AP = 0):

DF
i L“ Eﬁ"ﬁ
IﬂFﬁ_ﬂl {2] — T —h

o DI DIA, (

e 4 Aef ~1)
LLER  O.L;

107 (F.15)
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Fattore di volatilizzazione indoor da GW (VFwesp)

n . - S . e — . - .
dovve Doger @ 1l coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle
eff

fondazioni e D7 & 1l coefhiciente di diffusione effettiva attraverso la tavola di acqua:

DE_.[I" | ':'I”i: D i I¥Ej|:"-l'?|-:l."k | D‘IF i 'I;'I;:I"t"jﬂil.".t []1 15]
crack | . - il ] H e .
-"I I;E, ::l'!E,
{ 1_I
L h
g:ﬂ' cap v | -
D = (h,, Ih"}. o o7 | (F.16)
I'ﬂ-\. &

ff« -« =5 S e _— . s : .
dove Dgyp ¢ il coefliciente di diffusione effettiva attraverso la frangia capillare:

2] ;j‘.jj ;l'!_i'.jj
gff | €| “acap W wrap 717
DE | —|=D, =+ — (F.17)
Y | Il:-'llt' H Ht'
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
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Fattore di volatilizzazione indoor da GW (VFwesp)

Tabella F.5 — Testi di riferimento: calcole del Fattore di volatilizzazione di
vapori indeer da falda (VFwesp)

ASTM i UNEHM | concawe |EPA- 2003
Eq7agos | PR 104980 yaei 2002 lreport 1007] ) RAGS
VFwespl 1) X X X X X B
VFwesp(2) X X X
_.I Y LUsErs gL ora [I'-E'[n'n".'l;' SUDSUTECe Valour s on o o ng

Tabella F.6 — Software esaminati: calcole del Fattore di volatilizzazione di

vapaori indeor da falda (VFwesp)

RBECA Tool Kit |BP-RISC wver. _ GILIDITT A
ver, 1.2 4.0 {livello 1) ROME ver. 2.1 vier, 3.0
VFwesp(1) X X X X
YEweaspl2) X X
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Fattori di trasporto: Ambienti aperti e confinati

Le equazioni per il calcolo dei fattori di volatilizzazione, in ambienti
aperti (outdoor) e confinati (indoor) rappresentano la capacita attuale di
descrizione matematica dei fenomeni nelllambito 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 organismi di controllo statunitensi sulla base di
una consolidata esperienza applicativa. Tra i documenti di riferimento &
opportuno citare il riferimento CalEPA (2005).
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Emissione di particolato outdoor da suolo
superficiale (PEF)

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 |l
rimescolamento, e la conseguente diluizione di queste polveri con l'aria
della zona sovrastante la sorgente di contaminazione. L'inalazione di tale
particolato pud avvenire sia in ambienti aperti che in ambienti confinati.

mg

PEF — Cpoe | _m? —aria
mg

| Kg —suolo |

SS
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ﬁ% J& pﬂT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Emissione di particolato outdoor da suolo
superficiale (PEF)

L equazione per la stima d fattore di emissione di particolato in ambient: apert: da suolo

superficiale & la seguente:

PW
.a

air -~ air

PEF = 10° (3.3.37)

In caso di presenza di pavimentazione del suolo superficiale, s1 moltiplica in valore del

PEF per la frazione areale di fratture 1,y della superficie pavimentata.
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Fattore di trasporto e dispersione in atmosfera
(ADF)

modello box

Schema concettuale del modello gaussiano di trasporto e dispersione
dei contaminanti in atmosfera
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&th& Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Fattore di trasporto e dispersione in atmosfera
(ADF)

l| fattore di diluizione-attenuazione per il trasporto e la dispersone in atmosfera
ADF (Air Dispersion Factor), adimensionale, definito come il rapporto tra la
concentrazione nella zona di miscelazione in aria al di sopra della sorgente di
volatilizzazione CMA e la concentrazione in atmosfera CA a valle della zona di

miscelazione, rispetto alla direzione principale del vento:
P princip ADF — CvA
Ca
Applicando un modello gaussiano, il fattore di trasporto in fase aeriforme € determinato dalla seguente
espressione:

y (25, (43,,f

essendo: Q _ Uair ) 8air ’ Aatm ADF__ CMA Q e 205, .e 2('5';‘ +e 2('5';'
L QX) 21-Uy-0y - 05
dove: B -
y = distanza laterale dalla sorgente [L];
z = altezza della zona di respirazione (usualmente assunta pari a dair) [L];
Aatm= area della sezione trasversale della sorgente di emissione [L2];
sy = coefficiente di dispersione aerea trasversale [L];
sz = coefficiente di dispersione aerea verticale [L];
Q = portata volumetrica d’aria attraverso la zona di miscelazione [L3xT];
L = lunghezza della sorgente di emissione parallela alla direzione principale del vento [L].
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Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Vie di migrazione e di esposizione

SCENARIO DI ROME GIUDITTA | BP-RISC RBCA Tool | Documento
ESPOSIZIONE ver. 2.1 ver.3.0 ver. 4.0 Kit ver. 1.2 APAT
CONTATTO DIRETTO CON SUOLO
Ingestione v v v v v
Contatto dermico v v v v v
OUTDOOR
Inalazione di polveri da SS v v 0 y
Inalazione di Vapori da SS v v v v v
Inalazione di Vapori da SP v v v v v
Inalazione di Vapori da GW v v v v v
INDOOR

Inalazione di polveri da SS v v v
Inalazione di Vapori da SS v v v v v
Inalazione di Vapori da SP v v v v v
Inalazione di Vapori da GW v v v v v

ACQUA AD USO DOMESTICO
Ingestione | y < 0 y y
Contatto dermico durante la doccia v
Inalazione durante la doccia | y

ACQUA SUPERFICIALE AD USO RICREAZIONALE
Ingestione durante il bagno v v v
Contatto dermico durante il bagno v 0 \
N

Consumo di pesce

ACQUA AD USO IRRIGAZIONE

Ingestione accidentale y
Contatto dermico 0
Inalazione di vapori v

INGESTIONE DI VEGETALI

Vegetali che crescono su terreno
contaminato

\l

Vegetali che sono irrigati con
acque contaminate
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@ A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati

Attinenza dei software ai criteri metodologici
[APAT, 2006]

Tabella &.2-1: attinenra dei software eraminati ai criteri di queste decuments.

BP-RISCwdd ROME CIUDITT.A
fLivello 1) vl vl
Fattare dl frecrviazione (L&)
AIED LA MEDIA

Fanre df anenvaziame laterale in folda
{DAF)

Fanore df volamiiz;azone df vwpert eiridoor
da suels superficiale (1 Fss)

Ferinre df valadlr e done dy wners smidnsr
da sucle profonde (VF o)
Fanore af volnfIziagons & naper? cdoor
da falda (VF o)

Fixrtare &1 swrivviome 87 pericalate aoesdasr
i suedo superficnale (FEF)

Faitere o emirvivne i posceloie indees
dy suals superfieiale (PEF )

Famore di dispervione in ammotfera (4DF)

Faitore oi velariliioienr df mupod indoer
Jﬂ'!umrl"]:',']

Ferore di velaiizzazione o vapord imdoor
da falde (VF .}

Faotore of difwiztene da folds ad sogue
wupericiali (RDVF}
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Analisi di sensibilita (Appendice N)

L’analisi di sensibilita € una tecnica comunemente usata nel campo
della modellistica per valutare [effetto della variabilita e
dall'incertezza dei parametri che intervengono nelle procedure di
calcolo sul risultato ottenuto dall’applicazione di un determinato
modello matematico.

Lo strumento dell’analisi di sensibilita e stato applicato nell’lambito
dell'analisi di rischio con i seguenti obiettivi:

* Quantificare l'effetto della variazione dei diversi parametri sito-
specifici e geometrici sul valore del rischio calcolato;

* Individuare una lista di parametri che debbono prioritariamente
essere determinati mediante misure sito-specifiche;

* Fornire una indicazione su quale sia la scelta piu conservativa per
Il valore di un determinato parametro, in presenza di un set di dati.

Ing. Simona Berardi
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Analisi di sensibilita (Appendice N)

Tra | parametri, non sono stati considerati quelli di esposizione, il cui
effetto sull’esposizione e quindi sul rischio € di tipo lineare, visto che
compaiono esplicitamente nelle equazioni per il calcolo
dell’esposizione stessa.

Per quanto attiene agli altri parametri (sito-specifici e geometrici)
questi rientrano di fatto nel calcolo della concentrazione al punto di
esposizione, nei quali entrano piu propriamente come parametri per il
calcolo dei fattori di trasporto.

Per questo motivo, lo studio di sensibilita presentato in questa
appendice €& stato focalizzato riferendosi esclusivamente alle
equazioni relative al calcolo dei fattori di trasporto definite cosi come
descritto nel Capitolo 3.3 del documento “Criteri Metodologici”.
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@ A PAT Applicazione dell’analisi di Rischio ai siti Contaminati
Analisi di sensibilita (Appendice N)

Classificazione dei parametri in funzione della sensibilita

Fattori di Vie di migrazione Sensibilita
trasporto
LF Alta
1/DAF Alta
LF Alta
LF, 1/DAF Alta
LF, 1/DAF Alta
VFss, VFsamb, VFwamb,
VFsesp, VFwesp, LF, Bassa
1/DAF

VFss, VFsamb, VFwamb,
VFsesp, VFwesp, LF

VFwamb, VFwesp Medio/Bassa
VFss, VFsamb, VFsesp,

Medio/Bassa

LF, 1/DAF ale
VFss, Pef, VFsamb, Alta
VFwamb
VFss, Pef, VFsamb, Alta
VFwamb
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Classificazione dei parametri in funzione della sensibilita

VFss, Pef, VFsamb, Alta
Vifwamb
VFss Bassa
VFsesp, VFwesp Media
VFsesp, VFwesp Media
VFsesp, VFwesp Alta
VFsesp, VFwesp Alta
VFsesp, VFwesp Medio/Bassa
VFwamb, VFwesp Media
VFwamb, VFwesp Media
VFss, VFsamb, VFsesp, B
LF assa
LF Medio/Alta
VFsamb, VFsesp, VFwesp Media
1/DAF Alta
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Criterio di selezione del valore dei parametri

Infine, con riferimento ad i criteri per la stima dei parametri sito-
specifici esposti in precedenza, i risultati dell’analisi di sensibilita
sono stati impiegati per definire se la scelta piu conservativa per un
dato parametro corrisponda al valore massimo o ad un opportuno
UCL della media ovvero al valore minimo o ad un opportuno LCL
della media.

Questa indicazione € fornita nella slide seguente, dove:

con il simbolo “>" si indica che il valore piu conservativo € quello
massimo o l'opportuno UCL della media di un determinato data set;

con il simbolo “<” si indica che il valore piu conservativo € il minimo o
'opportuno LCL della media di un determinato data set.

Ing. Simona Berardi
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Criterio di selezione del valore dei parametri

ab. N. 9 Scelte piu conservative
Fattori di
trasporto

VFss > < < < > < <
Pef < > <
VFsamb > < < < > <
VFwamb > < < < > <
VFsesp > < < <
VFwesp > < < <
LF > < < < < < <
1/DAF > > > > <

Ing. Simona Berardi



