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Introduzione  

         Obiettivi 

Il documento “Soil Screening Guidance for Radionuclides” è stato sviluppato 

dall’EPA (U.S. Environmental Protection Agency),  allo scopo di fornire un metodo  per 

standardizzare e accelerare i processi di valutazione e bonifica dei suoli contaminati da 

materiali radioattivi, per i siti di interesse nazionale (NPL, National Priority List sites) con 

destinazione d’uso di tipo  residenziale.                                                      

La guida fornisce un metodo, basato sulla valutazione del rischio radiologico, per  il 

calcolo  dei SSLs (Soil Screening Levels) sito specifici per 60 radionuclidi, e per 

l’eventuale identificazione delle aree che richiedono ulteriori approfondimenti di indagine. 

I SSLs calcolati per un dato sito contaminato, non rappresentano livelli di 

concentrazione “inaccettabili” per i radionuclidi nei suoli, né identificano dei “livelli di 

intervento”, oltre  i quali cioè  sia ritenuto indispensabile  predisporre delle azioni di 

rimedio, ma rappresentano piuttosto dei livelli di concentrazione dei radionuclidi nel suolo 

del sito considerato, che consentono di effettuare delle valutazioni preliminari, cioè di 

screening, ai fini della predisposizione delle successive azioni da intraprendere sul sito 

stesso. 

Secondo il CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation and 

Liability Act) nei siti dove la concentrazione dei radionuclidi presenti è al di sotto  dei 

corrispondenti SSLs,  non è generalmente giustificato nessun ulteriore studio, mentre 

laddove i valori di concentrazione  eccedono  i SSLs  è necessario prevedere ulteriori 

approfondimenti di indagine, ma non necessariamente un intervento di bonifica. 
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La guida oggetto della presente sintesi è la continuazione di altri documenti 

dell’EPA relativi alla determinazione  dei SSLs per   i contaminanti chimici convenzionali: 

EPA’s Soil Screening Guidance: User’s Guidance (U.S. EPA 1996a); Soil Screening 

Guidance: Technical Background Document (U.S. EPA, 1996b). 

Le guide precedenti sviluppate per la contaminazione chimica, forniscono le 

equazioni standard di esposizione per la derivazione dei SSLs generici e sito-specifici per 

aree con destinazione d’uso di tipo residenziale, assumendo tre potenziali percorsi di 

esposizione:  

 ingestione del suolo  

 inalazione di sostanze volatili e polveri 

 ingestione di acque di falda contaminate 

 I SSLs per  i contaminanti chimici convenzionali sono calcolati  assumendo un 

rischio “accettabile” (TR, target risk) pari a 10-6 per le specie chimiche cancerogene, un 

quoziente di rischio (HQ, hazard quotient) pari a 1 per le specie chimiche non cancerogene 

e un livello di concentrazione massima ammissibile (MCL, maximum contaminat level), o 

un livello di concentrazione calcolato con una procedura di valutazione del rischio, per 

ciascuna sostanza, nelle acque di falda. 

Per ciascun contaminante  il SSL di riferimento è il più basso tra i relativi valori 

calcolati  per i vari percorsi di esposizione. Ovviamente la guida per il calcolo dei SSLs per 

i radionuclidi è stata elaborata in modo tale da essere consistente e compatibile con le 

precedenti guide per i contaminanti chimici convenzionali. 

I valori dei SSLs per i diversi radionuclidi sono espressi in  picoCuries per grammo 

di suolo (pCi/g) e vengono derivati da una serie di equazioni che impiegano i dati di 

radiotossicità  raccolti nelle banche dati dell’EPA. Il documento fornisce in appendice A i 

valori dei SSLs generici calcolati per i radionuclidi più frequentemente riscontrati nei siti 

della NPL.  

I valori generici  dei SSLs sono calcolati mediante le stesse equazioni presentate 

nella guida e impiegate anche per il calcolo dei SSLs sito-specifici, ma assumendo per i 

vari parametri anziché valori sito-specifici, valori di default basati su delle ipotesi 

conservative. In mancanza di sufficienti informazioni per il sito oggetto di studio, è 

possibile impiegare i SSLs generici così ricavati, in luogo dei valori sito-specifici,  con la 

garanzia che i primi risultano comunque generalmente più cautelativi di questi ultimi. 



Introduzione 

 

 

3 

 

Sarà compito del responsabile del sito (qui in Italia non esiste un corrispettivo 

quindi direi anziché “del responsabile del sito” “di coloro che hanno la responsabilità di 

prendere decisioni per il sito in oggetto”) valutare l’eventuale opportunità di condurre delle 

indagini per la determinazione sperimentale dei valori  dei parametri  da utilizzare per il 

calcolo dei SSLs sito-specifici, in luogo dei rispettivi valori di default. 

Essendo stata sviluppata per siti con futuri usi residenziali,  la procedura descritta 

per il calcolo dei SSLs applicata in siti con diversa destinazione d’uso può portare a dei 

valori  di concentrazione dei vari radionuclidi eccessivamente cautelativi, tuttavia  utili in 

una fase di screening iniziale. 

          Il ruolo dei SSLs 

Nell’identificazione e nella gestione del rischio sanitario posto dalla presenza di 

radionuclidi in un dato sito contaminato, l’EPA considera uno spettro di concentrazioni:   

 Ad un estremo di questo spettro è individuato un range di valori di 

concentrazione del radionuclide considerato, tali per cui è chiaramente 

necessario intervenire sul sito con azioni di rimedio; il limite inferiore di detto 

range è segnato dal cosiddetto “Response level” (RL).  

 All’estremo opposto  è collocato un range di concentrazioni per le quali non è 

invece consigliato condurre ulteriori studi; il SSL calcolato per il radionuclide 

di interesse, identifica  il limite superiore di questa zona, rappresentando 

quindi un valore di concentrazione al di sotto del quale non è di norma 

necessario approfondire le indagini.  

Gli obiettivi di bonifica, ovvero le concentrazioni residuali dei contaminanti che si 

ritiene possano permanere sul sito considerato senza porre un rischio inaccettabile per la 

salute umana, possono ricadere in un punto qualsiasi  dell’intervallo compreso tra il valore 

del SSL e quello del RL,  in funzione delle condizioni sito specifiche.  
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Il calcolo dei SSLs per un dato sito, implica la definizione del “modello concettuale 

del sito” (CSM – Conceptual Site Model), mediante la raccolta di semplici parametri sito-

specifici (ad esempio la densità secca e la percentuale di umidità del terreno) e la misura 

della concentrazione di attività dei radionuclidi  nei suoli superficiali e  profondi. 

Di fondamentale importanza  sono le raccomandazioni fornite nel documento circa 

l’approccio da utilizzare per la definizione della fase di campionamento per la 

determinazione delle concentrazioni di attività dei radionuclidi presenti sul sito in esame.  

E’ infatti necessario raggiungere un giusto compromesso tra l’esigenza di raccogliere  un 

elevato numero di dati per ridurre l’incertezza delle misure e ricostruire con buona 

approssimazione lo stato qualitativo dell’area, e la necessità di limitare i costi iniziali di 

investigazione. 

Inoltre, quando la contaminazione sia imputabile a radionuclidi di origine naturale, 

è fondamentale conoscere  i livelli di background, ovvero le concentrazioni di detti 

radionuclidi naturalmente presenti nel suolo.  

In molti casi la concentrazione di background  dei radionuclidi naturali nel suolo e 

la sua variabilità può essere molto più elevata degli screening levels calcolati per i 

medesimi radionuclidi., In questa situazione per prendere decisioni sulle successive azioni 

da intraprendere dovranno necessariamente essere fatte opportune valutazioni sito-

specifiche. 

La guida dell’EPA fornisce le informazioni necessarie per calcolare  i SSLs per 60 

radionuclidi di interesse (nell’allegato B del documento è riportata la lista dei 

radionuclidi). 

 I SSLs per ciascun radionuclide di interesse sono derivati da una procedura “risk-

based”: per il loro calcolo le equazioni di esposizione dei relativi percorsi sono utilizzate 

all’inverso fornendo un valore di concentrazione che garantisca un livello accettabile di 

rischio per ogni percorso, in base ai dati di radiotossicità dei radionuclidi considerati. Il 

suddetto livello accettabile di rischio cancerogeno  è posto pari a 10-6, in accordo con la 

procedura definita dall’EPA per il calcolo dei SSLs di sostanze chimiche convenzionali 

cancerogene. 

Unica eccezione a questo approccio è l’uranio che rappresenta un pericolo sia dal 

punto di vista chimico che radiologico. Il calcolo dei SSLs per l’uranio deve dunque 

considerare entrambe le tipologie di rischio, sia nei confronti dell’ambiente che della salute 
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umana. Il rischio radiologico è spesso in gran parte dovuto all’inalazione di polveri 

contaminate, mentre la tossicità chimica è sovente ascrivibile per la maggior parte 

all’ingestione di acqua contaminata da uranio nelle sue forme solubili.  I valori di SSLs  

per l’uranio  devono pertanto essere calcolati utilizzando sia la  procedura descritta nella 

“Soil Screening Guidance for Radionuclides”,  sia quella della “Soil Screening Guidance” 

per i contaminanti chimici non cancerogeni  selezionando poi il valore più conservativo, 

che risulti quindi protettivo sia nei confronti dei fenomeni di tossicità chimica che del 

rischio radiologico. 

I SSLs possono essere utilizzati come “Preliminary Remediation Goals” (PRGs), 

ovvero obiettivi preliminari di risanamento laddove le condizioni assunte per il loro calcolo 

siano rappresentative delle condizioni sito-specifiche, cioè delle condizioni reali del sito. 

          Obiettivi della guida 

In un sito ad uso residenziale i cinque potenziali percorsi di esposizione considerati 

nella procedura di calcolo dei SSLs, per i radionuclidi contemplati nella guida, sono i 

seguenti: 

• Ingestione diretta del suolo 

• Inalazione di polveri volatili 

• Ingestione di acque di falda contaminate a causa della lisciviazione dei 

radionuclidi presenti nel suolo 

• Irraggiamento esterno diretto 

• Ingestione di vegetali contaminati per assorbimento radicale dei radionuclidi 

presenti nel suolo  

 I percorsi di esposizione elencati sono quelli più comunemente presenti nei casi 

pratici di contaminazione dei suoli da radionuclidi e mostrano notevoli varianti rispetto ai 

percorsi valutati per le specie chimiche sia nei pesi relativi dei diversi percorsi per il loro 

contributo al rischio totale, sia nella presenza per il caso dei radionuclidi del percorso di 

irraggiamento esterno.  
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Il processo del “Soil Screening” 

Il Soil Screening Process è un approccio step - by - step per il calcolo dei SSLs sito-

specifici che  si articola nelle seguenti fasi: 

1. Sviluppo di un modello concettuale del sito (CSM) 

2. Confronto tra il CSM e lo scenario definito per il calcolo dei SSLs 

3. Definizione dei dati da raccogliere nella campagna di indagini, necessari 

al calcolo dei SSLs sito-specifici 

4. Campionamento e analisi del suolo 

5. Calcolo dei valori  dei SSLs sito-specifici 

6. Confronto tra le concentrazioni di radionuclidi rilevate nel suolo e i 

valori di SSLs sito-specifici calcolati 

7. Definizione delle aree che richiedono ulteriori approfondimenti di 

indagine 

1.1 Step 1: sviluppo del modello concettuale del sito (CSM) 

Il CSM è un’immagine tridimensionale del sito, che illustra la distribuzione dei 

radionuclidi, i meccanismi di rilascio, i percorsi di esposizione, le vie di migrazione dei 

contaminanti e i potenziali recettori. 

Lo sviluppo di un CSM accurato è di importanza fondamentale per una corretta 

applicazione della guida. 

In quanto componente chiave dei processi, illustrati nel seguito, dell’RI/FS 

(Remedial Investigation/Feasibility Study) e del DQO (Data Quality Objectives) dell’EPA, 
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il CSM dovrebbe essere revisionato e aggiornato ogni qual volta nuove indagini condotte 

sul sito facciano emergere elementi ed informazioni più aggiornati. 

 E’ possibile schematizzare il processo per lo sviluppo del modello concettuale del 

sito nei seguenti step: 

• Raccolta dei dati esistenti per il sito in esame 

• Sistematizzazione ed analisi dei dati raccolti 

• Costruzione di  uno schema preliminare del  CSM 

• Ricognizione del sito 

1.1.1  Raccolta dei dati esistenti 

Un disegno iniziale del sito oggetto di studio può essere costruito sulla base dei dati 

esistenti raccolti in indagini passate (risultati di campagne di campionamento pregresse), 

fotografie aeree, mappe, informazioni sulle condizioni regionali e locali rilevanti ai fini 

della comprensione delle modalità di migrazione dei radionuclidi e dei potenziali recettori 

(ad esempio dati meteoclimatici, geologia ed idrogeologia locale, ecologia, popolazione ed 

uso dei territori) . 

1.1.2  Sistematizzazione ed analisi dei dati esistenti sul sito 

Come già detto uno degli aspetti più importanti per la definizione del CSM è 

l’identificazione e la caratterizzazione dei potenziali percorsi di esposizione e dei recettori, 

attraverso l’analisi delle condizioni del sito e la definizione  dei possibili scenari di 

esposizione. 

In allegato A è presente un sommario per l’organizzazione del CSM nel quale 

vengono indicate quattro diverse modalità di organizzazione dei dati, ovviamente in 

accordo con le informazioni generali  disponibili per il sito. 

1.1.3 Costruzione di uno schema preliminare del sito 

Una volta raccolte e organizzate  le informazioni preesistenti sul sito è possibile 

eseguire una prima rappresentazione del modello concettuale del sito evidenziando le 

sorgenti di contaminazione, i potenziali percorsi di esposizione e i recettori. 

In ultima analisi quando le indagini sul sito saranno completate sarà possibile 

aggiornare e completare questo disegno con una rappresentazione tridimensionale. 
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1.1.4 Ricognizione del sito 

Giunti a questo punto del procedimento, è opportuno eseguire una visita ricognitiva 

del sito per verificare eventuali cambiamenti intervenuti sull’area in questione, non 

presenti sui documenti analizzati. A seguito del sopralluogo verranno aggiornati sia i dati  

raccolti, sia il disegno preliminare dell’area contaminata, arricchendoli di ogni particolare 

utile ad una corretta valutazione dei rischi. Il sopralluogo servirà pertanto a confermare il 

CSM sviluppato o a determinare la necessità di eventuali modifiche dello stesso e ad 

individuare i “data gaps” ovvero le informazioni mancanti, che sarà pertanto necessario 

reperire. 

1.2 Step 2: confronto tra il CSM e lo scenario indicato per il calcolo 

dei SSLs 

La guida  proposta dall’EPA per l’analisi dei suoli contaminati da radionuclidi è, 

come già detto, appropriata laddove l’area in questione sia destinata a futuri usi 

residenziali, il processo suggerito per la definizione del CSM è basato pertanto su tale 

ipotesi. Qualora le condizioni del sito siano differenti, è possibile seguire un analogo 

processo, includendo ad esempio altre sorgenti di contaminazione e/o percorsi di 

esposizione non contemplati nella guida stessa.  

Il confronto del CSM con le assunzioni e le limitazioni alla base del calcolo dei 

SSLs può far sorgere l’esigenza di informazioni addizionali e più dettagliate su alcuni 

percorsi di esposizione o su alcuni radionuclidi. Inoltre è fondamentale identificare al 

principio eventuali aree o condizioni per le quali il metodo dei SSLs non è applicabile. 

E’ possibile anche in questo caso schematizzare questa procedura di analisi nei 

seguenti step: 

• Identificazione dei percorsi di esposizione attivi sul sito tra quelli indicati nella 

guida 

• Identificazione di eventuali percorsi presenti nel sito e non contemplati nella 

guida 

• Confronto dei dati disponibili con  le concentrazioni di background 
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1.2.1 Identificazione dei percorsi indicati nella guida e presenti nel sito 

Come già anticipato i percorsi di esposizione considerati nella guida sono: 

• Ingestione diretta del suolo 

• Inalazione di polveri volatili 

• Ingestione di acque di falda contaminate a causa della lisciviazione dei 

radionuclidi presenti nel suolo 

• Irraggiamento esterno diretto 

• Ingestione di vegetali che siano stati contaminati tramite assorbimento  radicale 

 

L’importanza relativa di ognuno dei percorsi di esposizione dipende dai singoli 

radionuclidi presenti e dalle condizioni del sito, infatti qualora la contaminazione 

interessi i terreni superficiali, l’esposizione esterna alle radiazioni è tipicamente la via 

dominante per gran parte dei radionuclidi (ad es. 54Mn, 60Co, 137Cs, etc.). Per altri 

radionuclidi la migrazione nelle falde acquifere può rappresentare una via di esposizione 

preferenziale. L’ingestione accidentale del suolo contaminato o di prodotti eventualmente 

coltivati nel sito rappresenta anch’essa una via di esposizione rilevante, ma solo per una 

piccola classe di radionuclidi (quali ad es. per l’ingestione di prodotti agricoli – 14C, 63Ni, 
90Sr etc.; per l’ingestione del suolo- 241Am, 244Cm, 230Th, 232Th, etc.). 

       Di norma l’inalazione di polveri volatili gioca un ruolo  di minore importanza 

per la maggior parte dei radionuclidi di interesse,  in genere presenti nei suoli in forme 

ioniche non volatili o  come composti inorganici.  

Nei casi in cui la contaminazione interessi il suolo profondo, l’unico scenario di 

rischio  attivo è rappresentato dal trasferimento  dei radionuclidi dalla matrice suolo alle 

falde acquifere e al loro eventuale utilizzo a scopi potabili. Tale percorso di esposizione 

tuttavia può essere escluso dalla valutazione qualora le falde acquifere in questione non 

siano  impiegate a scopi di prelievo di acque potabili. 

Un discorso a parte merita il Radon per la sua capacità di migrare dal terreno alle 

fondazioni degli edifici. Il fattore dominante per la limitazione dei valori di Radon indoor è 

rappresentato dalle tecniche di costruzione degli edifici stessi Il gas Radon è rilasciato dai 

cosiddetti NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials),  presenti in tutti i suoli. 
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Qualora le concentrazioni di NORM in situ siano rilevanti, e di conseguenza vi sia 

un cospicuo rilascio di Radon, è opportuno adottare degli accorgimenti nella costruzione 

degli edifici ai fini della riduzione dell’infiltrazione del Radon. Una analisi di questi 

accorgimenti costruttivi è indicata  nel documento “Radon Mitigation Standards” 

pubblicato dall’EPA. 

1.2.2 Identificazione di eventuali percorsi di esposizione presenti nel sito e non 

indicati nella guida 

La presenza nella situazione reale del sito di percorsi di esposizione aggiuntivi non 

considerati nella guida non preclude l’utilizzo della guida stessa, tuttavia i rischi associati a 

tali vie addizionali devono essere opportunamente considerati nel programma di RI/FS 

(Remedial Investigation/Feasibility Study) per verificare se  i SSLs risultino 

adeguatamente cautelativi. 

 Pertanto dove sussista una o più delle seguenti condizioni è necessario condurre 

uno studio sito-specifico più dettagliato: 

• Il sito è adiacente ad un corpo idrico superficiale  per il quale è ragionevole 

ipotizzare una contaminazione per ruscellamento superficiale delle acque 

meteoriche, oppure per infiltrazione di acque di falda contaminate. 

• Il sito è interessato dalla presenza di ecosistemi terrestri o acquatici di notevole 

pregio e/o molto sensibili. 

• Nel sito risultano attivi percorsi di esposizione non contemplati nella 

determinazione  dei SSLs (ad es. attività di caccia e pesca, allevamenti di 

bestiame, etc.). 

• Condizioni inusuali del sito come ad esempio: enorme estensione dell’area di 

contaminazione, livelli particolarmente elevati di polveri volatili dovuti 

all’aratura dei terreni per uso agricolo o al traffico intenso  su strade non 

pavimentate. 

• Particolari caratteristiche del sottosuolo: presenza di rocce carsiche, di un 

acquifero in roccia fratturata o di contaminazione estesa al di sotto della tavola 

d’acqua , tali per cui  il modello di screening proposto non risulta 

adeguatamente cautelativo. 
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• Probabilità elevata di contatto dermico prolungato nel tempo con radionuclidi 

beta-emittenti ad alta energia. Il contatto dermico come percorso di esposizione, 

è normalmente caratterizzato da un  indice di rischio inferiore rispetto ad altre 

vie di esposizione quali l’inalazione o l’ingestione,  in ragione del basso 

coefficiente di rischio, oltre che delle normali precauzioni igieniche adottate 

comunemente (lavare la pelle abitualmente). 

1.2.3 Confronto dei dati disponibili con  le concentrazioni di background 

La presenza ubiquitaria nell’ambiente di radionuclidi naturali determina un certo 

livello di radioattività naturale cosiddetta di background.  

La presenza di concentrazioni naturali di radionuclidi è un fenomeno molto più 

diffuso nell’ambiente di quanto lo sia  la presenza di contaminanti chimici  dovuta a cause 

naturali. 

Per  radioattività di background si intendono sia le radiazioni emesse dai 

radionuclidi  contenuti nelle rocce della crosta terrestre, sia le cosiddette radiazioni 

cosmiche e cosmogeniche. La radioattività  di origine antropica è dovuta a radionuclidi 

artificiali rilasciati nell’ambiente ad esempio a seguito di  test su armi nucleari, oppure in 

misura molto minore da attività nucleari in genere.  

Un primo confronto tra i dati locali disponibili sui livelli naturali di radioattività 

ambientale (livelli di background) con i valori generici  dei SSLs è molto utile per fornire 

un ordine di grandezza della radioattività naturalmente presente. Generalmente l’EPA non  

prevede di bonificare un sito per livelli di concentrazione al di sotto dei valori naturali. Può 

accadere che a seguito dell’attività umana il livello naturale di radiazioni dovuta a 

radionuclidi di origine naturale venga alterato (ad esempio a causa delle attività estrattive) 

e superi di conseguenza i SSLs proposti.  In tali casi si dovrà valutare con il coordinamento 

di diverse autorità l’opportunità o meno di intervenire sul sito con azioni di rimedio. 
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1.3 Step 3: definizione dei dati che è necessario raccogliere nella 

campagna di indagini 

Non appena sviluppato il CSM e stabilito che la guida in questione è adeguata allo 

screening del sito in esame, deve essere  elaborato un Progetto di Analisi e 

Campionamento del suolo (SAP). 

 In allegato A della User’s guide è presente una lista che mostra i dati sito-specifici 

che è necessario raccogliere per la corretta applicazione della guida e per la costruzione del 

CSM. Il Programma di analisi del suolo  può basarsi su differenti strategie di 

campionamento che indirizzino ad una efficace conoscenza  di suolo, sottosuolo e 

caratteristiche dei terreni. 

Lo sviluppo di tale strategia prevede che il manager del sito, che in Italia può essere 

assimilato alle autorità competenti per la tutela dell’ambiente, consulti esperti tecnici della 

regione interessata, inclusi tossicologi, medici, chimici e geologi, questi ultimi assisteranno 

il responsabile del sito nell’applicazione del DQO (Data Quality Objectives). 

Il DQO rappresenta un processo di pianificazione standard, definito dall’EPA, per 

assicurare che siano raccolti un numero di dati sufficienti a  supporto del processo 

decisionale. L’utilizzo del DQO assicura l’adeguatezza allo scopo della qualità, quantità e 

tipologia dei dati ambientali raccolti. Una descrizione dettagliata del DQO è fornita in 

allegato B e nel documento tecnico (TBD), è possibile schematizzare il processo attraverso 

i seguenti punti fondamentali: 

1) Suddivisione del sito in sub-aree sulla base delle informazioni disponibili 

2) Identificazione delle aree di esposizione (Exposure Areas) 

3) Sviluppo di un Piano di Campionamento e Analisi per  il suolo superficiale 

4) Sviluppo di un Piano di Campionamento e Analisi per  il sottosuolo 

5) Sviluppo di un Piano di Campionamento e Analisi per la determinazione delle 

caratteristiche del terreno 

6) Determinazione dei metodi analitici e dei protocolli QA/QC (Quality 

Assurance/Quality Control) 
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1.3.1 Divisione del sito in aree con diverse probabilità di contaminazione sulla 

base dei dati preesistenti 

A questo punto del processo i dati esistenti possono essere utilizzati per suddividere 

il sito in tre tipologie di aree che richiedono diversi livelli di approfondimento: 

• Aree la cui contaminazione è altamente improbabile 

• Aree di sicura contaminazione 

• Aree probabilmente contaminate o la cui contaminazione non può essere 

esclusa 

Le aree appartenenti alla prima classe generalmente verranno escluse da ogni 

ulteriore indagine conoscitiva, qualora le informazioni storiche sull’utilizzo del sito 

confermino questa assunzione. 

Una prima sommaria stima del grado di contaminazione del suolo può essere fatta 

per le altre aree del sito, confrontando le concentrazioni in situ note da indagini pregresse, 

con i valori di SSLs generici riportati in appendice A del documento tecnico (TBD), per 

60 radionuclidi. Il suddetto confronto servirà a favorire così il processo di divisione del sito 

in aree omogenee ovvero con livelli simili di contaminazione e a sviluppare quindi una 

appropriata strategia di campionamento. 

 Le aree di sicura contaminazione saranno indagate e caratterizzate  nel processo di 

RI/FS (Remedial Investigation/Feasibility Study). 

1.3.2 Identificazione delle aree di esposizione (Exposure Areas) 

Per facilitare la definizione della campagna di caratterizzazione e assicurare che il 

numero dei punti di  indagine sito-specifici siano uniformemente distribuiti  all’interno di  

ciascuna area con  un livello di contaminazione pressoché omogeneo, il sito viene 

suddiviso in aree di esposizione (EA), aree cioè che condividono una storia comune o che 

hanno caratteristiche simili, o che sono fisicamente ben distinte da altre zone del sito. 

Un’area di esposizione è un’area  di dimensioni e forma ben definite. 

La limitazione delle dimensioni di ogni area  è legata  alle ipotesi che sono alla base 

dei modelli utilizzati per il calcolo dei SSLs dei vari percorsi di esposizione e a condizioni 

sito-specifiche. Generalmente viene consigliata un’estensione per ciascuna area di 

esposizione, non superiore a 2000 m2 (0,5 acri), Il numero dei punti di campionamento 
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deve garantire che l’area associata ad ogni punto non superi i 333 m2, quindi un numero di 

punti di indagine non inferiore a sei. 

1.3.3 Sviluppo di un Piano di Campionamento e Analisi per il suolo 

superficiale 

Il programma di campionamento dei terreni  superficiali ha lo scopo di definire i 

dati necessari alla valutazione dell’esposizione legata ai percorsi di ingestione diretta del 

suolo, inalazione di polveri volatili, irraggiamento esterno, ingestione di prodotti 

coltivati in sito, migrazione  dei contaminanti  nelle acque sotterranee. 

Il SAP (Sample and Analisys Plan)  per i suoli superficiali deve contenere le 

procedure di campionamento e quelle di analisi dei campioni prelevati. La profondità alla 

quale spingere le indagini deve essere compatibile con le assunzioni alla base della 

costruzione del CSM e dei modelli dei percorsi di esposizione. Gli standard alla base della 

procedura per la determinazione dei SSLs per siti residenziali assumono che:  

 i primi 5 cm di suolo sono disponibili per la risospensione in aria;  

 i primi 15 centimetri di suolo sono interessati da attività agricole in genere; 

 relativamente all’esposizione da irraggiamento esterno l’area di 

contaminazione  può essere assimilata ad una sorgente piana infinita ;  

 la produzione di vegetali coltivati sul sito è tale da soddisfare metà dei 

consumi dei residenti;  

 gli apparati radicali delle piante crescono fino alla profondità di un metro, 

mentre la maggior parte dei nutrienti vengono assorbiti nei primi 20 cm di 

suolo. 

E’ importante considerare e registrare le caratteristiche del campione di suolo 

prelevato, come la profondità, il volume, l’area di influenza, il contenuto di umidità, la 

composizione, così come le tecniche di preparazione del campione stesso, che potrebbero 

alterarne le caratteristiche. 

Così come indicato in “Supplemental Guidance to RAGS: Calculating the 

Concentration Term” (U.S.EPA, 1992d), si assume che un individuo si muova casualmente 

lungo un’area di esposizione, trascorrendo un tempo equivalente in ogni punto, per cui la 

concentrazione al punto di esposizione (ovvero la concentrazione che si trova nel punto in 
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limitazione del tasso di errore di Tipo II, (casi in cui si ritiene erroneamente la 

cui è collocato il bersaglio) risulta efficacemente rappresentata dalla media spaziale  delle 

concentrazioni rilevate nell’ EA.  

Dunque una campagna di indagini ideale dovrebbe consentire di determinare la  

media spaziale delle concentrazioni di radionuclidi in una EA, ma poiché la 

determinazione di tale media per potere essere affidabile comporterebbe la necessità di 

disporre di un numero di indagini molto elevato, cioè di un numero di dati statisticamente 

significativo e conseguentemente comporterebbe elevati costi; una stima conservativa  del 

valore di concentrazione rappresentativo dell’EA può essere ottenuta scegliendo la 

massima concentrazione ottenuta dai campioni compositi. 

Il numero di campioni richiesti per soddisfare le procedure di DQO dipende dal test 

statistico selezionato. 

Per  i radionuclidi artificiali, non presenti come background, non è necessario 

rilevare la concentrazione di fondo, pertanto per essi è possibile confrontare direttamente le 

concentrazioni rilevate nel suolo con i valori dei SSLs. Il test utilizzato in questo caso è il 

cosiddetto Max Test, che prevede il  confronto tra la massima concentrazione dei 

radionuclidi per i campioni compositi  e i livelli di screening. 

Un’altra strategia più complicata denominata Sign Test è presentata nella parte 6 

del TBD. 

All’interno di ciascuna EA è importante individuare la presenza di eventuali hot 

spot ovvero zone di estensione ridotta caratterizzate da un elevato livello di concentrazione 

di attività. Tali aree possono essere convenientemente individuate attraverso opportuni 

rilievi radiometrici condotti con apposita strumentazione portatile.  

 E’ possibile riassumere la strategia di campionamento dei  suoli superficiali per 

radionuclidi artificiali nei seguenti punti: 

• Divisione dell’area da campionare in aree di esposizione di estensione pari a 0,5 

acri (2000 m2), (dimensioni di un lotto residenziale); 

• Composizione dei campioni di suolo superficiale. La miscelazione fisica di 

questi campioni permette di ricavare una media  rappresentativa delle 

concentrazioni di radionuclidi nell’EA e di contenere i costi dell’indagine; 

•  Limitazione del tasso di errore di Tipo I, (casi in cui si considera erroneamente 

la concentrazione inferiore al SSL): deve essere non superiore al 5%; e 
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• i area di esposizione è pari a sei, come 

• 

ione 

Ulteriori in mento tecnico (TBD). 

I d o tra 

loro a 

” è definita dall’estensione orizzontale e verticale della 

contam

concentrazione superiore al SSL): deve essere non superiore al 20%. Questi 

obiettivi per le percentuali di errore influenzano il numero di campioni da 

raccogliere in ogni area di esposizione. Per questa guida, l’EPA definisce una 

regione grigia che va da 0,5SSL a 2SSL. 

Il numero di campioni compositi per ogn

già anticipato, questo numero risulta adeguato per un CV (coefficient of 

variation: rappresenta una stima della variabilità delle concentrazioni misurate 

nei campioni individuali lungo una EA, e quindi una misura della omogeneità 

dell’area) nel caso venga accertato un valore del CV superiore è necessario 

prevedere un numero di campioni compositi superiore per l’area in questione. 

Ogni campione composito sarà composto da quattro campioni  individuali. 

• Analisi dei sei campioni per ciascuna area di esposizione per la determinaz

dei radionuclidi presenti e delle loro concentrazioni. 

formazioni circa questi aspetti sono presenti nel docu

1.3.4 Sviluppo di un Piano di Campionamento e Analisi per il sottosuolo 

 piani i campionamento dei terreni superficiali e del sottosuolo differiscon

causa dei diversi meccanismi di esposizione associati ai due diversi tipi di 

contaminazione, infatti per i terreni in profondità, a differenza dei terreni superficiali, 

l’unico meccanismo di esposizione attivo è relativo al rilascio dei contaminanti nella falda 

acquifera sottostante. Quindi sarà necessario raccogliere nella campagna di indagini ogni 

dato che possa caratterizzare oltre alla matrice del suolo anche la profondità e l’estensione 

della contaminazione per definire in ultima analisi la concentrazione media lungo 

un’”Area Sorgente” (SA). 

Un’ “area sorgente

inazione, nei siti con più aree sorgente sarà ovviamente necessario definire un 

valore di SSL per ognuna di queste. Così come per i terreni superficiali anche in questo 

caso nelle scelte riguardo al campionamento bisogna seguire le indicazioni del DQO, 

l’obiettivo primario delle indagini è dunque la determinazione della concentrazione di 

radionuclidi e delle caratteristiche medie del terreno all’interno di una SA, ma poiché un 

simile obiettivo dovrebbe basarsi su tecniche investigative molto onerose  si partirà da 

alcune ipotesi cautelative che permetteranno di ottenere una distribuzione “probabile” del 
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po di un Piano di Campionamento e Analisi per la determinazione 

Come g etri  necessari a questo tipo di indagine 

sono: 

• Tessitura del suolo 

ulk density) 

r nire correttamente il modello di migrazione dei contaminanti nella falda 

acquife

 matrice del suolo (argillosa, 

sabbios

del 

terreno

contaminante. Dunque questa guida prende in considerazione il valore più alto della 

“media verticale” della concentrazione di contaminante riscontrato  nei diversi fori di 

sondaggio, assumendo quest’ultima come valore rappresentativo per la concentrazione 

nell’intera area sorgente. Le indagini sulla profondità di contaminazione non dovrebbero 

spingersi oltre il livello di falda. Per ogni area sorgente sono raccomandati due o tre 

sondaggi localizzati nei punti sospettati di essere a valori più elevati di contaminazione, la 

localizzazione di questi punti può essere fatta basandosi sulle assunzioni circa la 

contaminazione della superficie del suolo, sulle condizioni del suolo sottostante e sulle 

informazioni storiche circa gli utilizzi del sito. Dunque è possibile calcolare per ogni foro 

di sondaggio la concentrazione media dalla superficie fino alla profondità di indagine 

dividendo ogni “carota” in segmenti uguali (ad esempio 2 piedi), la media aritmetica dei 

valori ottenuti su ogni porzione di “carota” così definita, sarà il valore rappresentativo per 

ogni sondaggio. Ovviamente sarà necessario anche condurre opportune indagini sulla falda 

acquifera sottostante. 

1.3.5 Svilup

delle caratteristiche del terreno 

ià detto precedentemente i param

• Densità secca (dry b

• pH 

Pe  defi

ra è necessario, come emergerà dalle equazioni di esposizione, raccogliere degli 

opportuni dati sito-specifici sulle caratteristiche del suolo, tali dati possono essere ricavati 

dagli stessi campioni raccolti per l’analisi dei contaminanti. 

Esistono diversi metodi per la determinazione della

a, limo-argillosa, etc.) la maggior parte di questi si basano sulla  definizione delle 

dimensioni delle particelle di suolo e della loro distribuzione relativa tra le varie classi. 

Per quanto riguarda la densità secca essa è utile per definire la porosità totale 

, e può ad esempio essere determinata attraverso il tubo di “Shelby”, le misure di 
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pH sono invece utilizzate per selezionare i coefficienti di ripartizione sito-specifici, e 

possono essere condotte semplicemente in sito con un pH-metro portatile. 

1.3.6 Determinazione dei metodi analitici e dei protocolli QA/QC 

Durante questa fase è necessario definire una lista dei campionamenti fattibili e dei 

metodi di indagine analitica. Solitamente l’indagine radiologica dei suoli viene fatta 

attraverso tre diversi metodi: 

• Scansione 

• Misura diretta 

• Campionamento e analisi di laboratorio 

 

La scelta delle varie modalità di indagine si basa sulla conoscenza dei radionuclidi 

potenzialmente presenti e delle tipologie di radiazioni ad essi associate.La sensibilità degli 

strumenti selezionati (MDC: minimum detectable concentration) dovrà essere 

opportunamente valutata, generalmente è considerata buona norma la scelta di strumenti 

con un MDC compreso tra il 10 e il 50% del valore di SSL, spesso le tecnologie di misura 

a scansione e a misura diretta sono insufficienti allo scopo e l’analisi di laboratorio rimane 

la più efficace.  

Tuttavia il SAP è ispirato ad un attento controllo della qualità delle analisi e dei dati 

raccolti (Quality assurance/Quality control), mediante la caratterizzazione della variabilità 

e di eventuali asimmetrie, per cui non meno del 10% dei campioni singoli e dei campioni 

compositi vengono inviati in laboratori che hanno lo scopo di effettuarne la validazione 

(Quality Assurance for Superfund Environmental Data Collection Activities, U.S.EPA, 

1993c)  

1.4 Step 4: analisi e campionamento del suolo  

Una volta stabilite le procedure di campionamento, i campioni in questione devono 

essere analizzati in accordo con i metodi specificati nel SAP (Sampling and Analysis Plan), 

i risultati delle analisi devono identificare le concentrazioni dei radionuclidi di potenziale 

interesse per i quali saranno poi calcolati i valori sito-specifici dei SSLs.  
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1.4.1 Definizione dell’estensione e della profondità della sorgente  

Ovviamente per il calcolo dei SSLs relativi ai percorsi di esposizione sarà 

necessario definire l’estensione dell’area della sorgente (estensione spaziale e profondità), 

a questo scopo possono essere utilizzati sia i dati forniti dal CSM sia quelli derivanti da 

indagini precedenti. 

1.4.2 Attuazione del DQA (Data Quality Assessment) utilizzando i risultati dei 

campioni 

Il DQA è un metodo statistico per valutare se la quantità e la qualità dei dati raccolti 

e la loro natura sono adeguati agli scopi dell’indagine, ovviamente la struttura del DQA è 

funzione anche della tipologia dei radionuclidi di interesse e in particolare dal fatto che essi 

siano o meno presenti nel background, in quest’ultimo caso si può fare riferimento al TBD 

(Technical Background Document). 

1.4.3 Revisione del CSM 

Nel caso in cui le indagini e le analisi eseguite rivelino nuove informazioni sul sito, 

è necessario aggiornare opportunamente il CSM, in questa revisione dovrà essere inclusa 

l’identificazione delle aree del sito che eccedono i valori generici dei SSLs calcolati. 

1.5 Step 5: calcolo dei valori dei SSLs sito-specifici 

Mediante i dati raccolti nello step 4 è ora possibile calcolare i valori sito-specifici 

dei SSLs utilizzando le equazioni presentate in questa sezione. Per una descrizione 

completa della genesi di queste equazioni e delle assunzioni e limitazioni alla base del loro 

utilizzo è necessario riferirsi al TBD.  

La concentrazione dei  radionuclidi è espressa nella unità radiologica: 

picocuries/grammo di suolo; questa unità indica il numero di atomi dell’isotopo sottoposti 

a decadimento radioattivo per unità di tempo. Per ogni equazione vengono opportunamente 

evidenziati quali sono i parametri sito-specifici da inserire in input e quali i  valori di 

default utili nel caso non esistano e/o non possano essere ricavati dei dati sito-specifici, in 

appendice A sono presentati i valori generici dei SSLs per i vari percorsi di 

esposizione ottenuti utilizzando i parametri di default.  
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Come già anticipato, l’allegato D fornisce i criteri di tossicità per 60 radionuclidi 

comunemente trovati nei siti di interesse nazionale. 

1.5.1 Le equazioni di esposizione per i terreni superficiali 

Come già anticipato i percorsi di esposizione indicati per i terreni di superficie 

includono: 

• Ingestione diretta del suolo 

• Inalazione di polveri volatili 

• Esposizione esterna diretta 

• Ingestione di prodotti agricoli che siano stati contaminati tramite assorbimento 

dalle radici 

 

Ingestione diretta del suolo 

Un certo numero di studi hanno mostrato che è molto comune tra i bambini di età 

inferiore ai 6 anni l’ingestione accidentale di piccole quantità di terreno, questo evento 

provoca un valore di esposizione di breve periodo relativamente alto. In questo caso, data 

la natura aleatoria del fenomeno, vengono utilizzati come parametri di ingresso 

esclusivamente dei parametri di default, infatti la quantità di dati sito-specifici richiesti per 

una tale valutazione renderebbe una simile indagine del tutto impraticabile. I valori 

generici dei SSLs per questo percorso di esposizione sono riportati in appendice A. 

Per i radionuclidi risulta fondamentale sia l’intensità che la durata dell’esposizione, 

infatti i criteri di tossicità sono basati su una “dose giornaliera media” nell’arco di una vita 

di un individuo fissata in 70 anni, tuttavia come ipotesi cautelativa nella valutazione 

dell’esposizione in un sito residenziale, si considera che un individuo possa vivere nello 

stesso luogo per un periodo non superiore a 30 anni, in quanto è evidente, che la massima 

esposizione si avrà nei primi anni di vita e decrescerà, per i meccanismi prima esposti, con 

l’avanzare dell’età. 

L’equazione 1 utilizza un tasso di ingestione del suolo per soggetti giovani ed 

adulti rappresentato da una media pesata rispetto al tempo: 
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)(
10 3 grpCi

EDEFIRSF
TRSSL ingsoil ××××

= −  

TR rischio cancerogeno: 10-6 

SF  Slope Factor per ingestione del suolo (pCi)-1 (vedi allegato D) 

IR tasso di ingestione del suolo (mg/d): 120 (media pesata nel 

tempo) 

10-3 fattore di conversione (gr/mg) 

EF frequenza di esposizione (d/yr): 350 

ED durata dell’esposizione (yr): 30 

Equazione 1: SSL per diretta ingestione del suolo 

 

Come già anticipato, nell’equazione per il percorso di esposizione in esame non 

sono presenti valori sito-specifici, ma esclusivamente un valore denominato SF (Slope 

Factor), che tiene conto della natura del radionuclide che stiamo considerando, i cui valori 

sono opportunamente tabellati in allegato D.  

 

Inalazione di polveri volatili 

L’equazione 3 è usata per il calcolo dei valori dei SSLs per le polveri volatili, 

questa equazione richiede il calcolo di un fattore PEF (particulate emission factor), 

(equazione 2), “fattore di emissione del particolato” che rappresenta un tasso annuale 

medio di emissione basato sul meccanismo di erosione del vento, esso mette in relazione la 

concentrazione di contaminante nel suolo con la concentrazione di polveri volatili che 

ritroviamo sospese nell’aria. 

 

( ) ( ) ( )xFUUV
CQPEF

tm ××−×
×= 31036,0

3600  

 

PEF fattore di emissione del particolato (m3/kg) 

Q/C inverso della concentrazione media al centro di un quadrato di 0,5 acri 

(gr/m2s per kg/m3) 

V frazione di area coperta dalla vegetazione 

Um media annuale della velocità del vento (m/s) 

Ut valore  di velocità all’altezza di 7 m (m/s) 

F(x) funzione dipendente da Um/Ut (Cowhered et al. 1985) 

Default 

1,32x109 

90,8 

 

0,5 (50%) 

4,69 

11,32 

                 0,194 

Equazione 2: Calcolo del fattore di emissione di particolato 
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Il valore di default del PEF presentato nell’equazione è stato ricavato dalla guida di 

Cowherd et al.(1985), nella quale vengono indicati i metodi per la misura dei parametri 

sito-specifici necessari al calcolo di tale fattore, e alla quale si rimanda per eventuali 

approfondimenti.  

Le ipotesi alla base del valore indicato da Cowherd et al. considerano per il calcolo 

del fattore di emissione del particolato un giardino domestico, inoltre tale valore viene 

opportunamente incrementato per contemplare anche il caso di un terreno appena arato.  

 

( )[ ]
( )grpCi

DFETETEDEF
PEF

IRSF

TRSSL
iioii

dust

×+××××⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××

=
3101

 

 

TR rischio cancerogeno 

SFi fattore specifico di incremento del rischio (pCi)-1  

IRi tasso di inalazione (m3/d) 

PEF fattore di emissione di particolato (m3/kg) 

103 fattore di conversione (gr/kg) 

EF frequenza di esposizione (d/yr) 

ED durata dell’esposizione (yr) 

ETo frazione di esposizione esterna 

ETi frazione di esposizione interna 

DFi fattore di diluizione per inalazione interna 

Default 

10-6 

(vedi allegato D) 

20 

equazione 2

 

350 

30 

0,073 

0,683 

0,4 

Equazione 3: SSL per inalazione di polveri volatili 

 

Esposizione esterna alle radiazioni 

Nella modellizzazione dell’esposizione esterna diretta alle radiazioni cui è soggetto 

un individuo che risiede in un sito contaminato da radionuclidi, non vengono presi in 

considerazione i seguenti processi: 

• decadimento radioattivo  

• fattori di correzione relativi alla geometria del sito 

• impoverimento dovuto a processi ambientali come la lisciviazione, l’erosione, o   

l’assorbimento da parte delle piante 

• fattori di correzione dovuti alla schermatura di eventuale materiale pulito di 

copertura 
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sottoposto un individuo sia un piano infinito, nella pratica tale ipotesi è sufficientemente 

conferm

in esso presenti, rappresenta già di per sé un’ipotesi sufficientemente cautelativa.  

scherm

Riguardo all’ esposizione si assume che la sorgente di radiazione alla quale è 

ata già nel caso di una profondità di contaminazione di 15 cm e con una estensione 

superficiale di 1000 m2. Tuttavia considerando che nella maggior parte dei casi reali tale 

ipotesi porta a valori dei SSLs inopportunamente cautelativi, nel calcolo di questi valori 

viene introdotto un fattore di correzione per l’area denominato ACF (area correction 

factor). 

Inoltre l’ipotesi che il terreno non subisca alcun impoverimento, in relazione alle 

sostanze 

Il modello che viene presentato prevede un fattore di correzione per gli ambienti 

indoor, considerando quindi l’effetto di schermatura con l’applicazione di un fattore di 

atura dai raggi γ (GSF, gamma shielding factor), e un parametro che tenga in giusta 

considerazione i tempi di permanenza indoor. 

 

( )[ ]
( )grpCi

GSFETETACFEDEFSF ioe

EXT

×+×××⎟
⎞

⎜
⎛×

365

 TRSSL =

⎠⎝

 

TR rischio cancerogeno 

e fattore specifico di incremento del rischio (gr/pCi/yr)  

one (d/yr) 

rna 

Default 

10-6 

(ved  D) 

0,073 

0,683 

SF

EF frequenza di esposizi

ED durata dell’esposizione (yr) 

ACF fattore di correzione per l’area 

ETo frazione di esposizione este

ETi frazione di esposizione interna 

GSF fattore di schermatura  

i allegato

350 

30

0,9 

0,4 

Equazione 4: SSL per esposizione esterna alle radiazioni 

L’equazione 4 rappresenta l’equazione di esposizione esterna diretta alle radiazioni, 

ad eccezione del fattore ACF tutti gli altri parametri sono dei valori di default, infatti la 

raccolt

 

a di valori sperimentali di tali parametri per un’indagine sito specifica, sarebbe 

molto complessa. Valori alternativi del fattore ACF da utilizzare in un’indagine sito-

specifica, sono discussi nel TBD. 
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ente vanno ad occupare l’area di un sito contaminato 

posson ontatto con il materiale radioattivo attraverso il 

consum

ontaminato. 

Du o contaminato, 

questa solo nei 

primi 1

tto che una famiglia utilizza 

anche 

PF = 0,5                     As > 2000 m2 

n considerazione per il CPF non è superiore a 

0,5, infatti si ammette che una famiglia non consumi prodotti contaminati in quantità 

superiore al  50% del consumo totale.  

 

Ingestione di prodotti agricoli 

Le persone che eventualm

o, come già detto entrare in c

o di prodotti agricoli, frutti e vegetali coltivati nel proprio giardino, che, attraverso 

le radici, possono metabolizzare in parte i radionuclidi presenti nel terreno. Nella 

definizione di questo percorso di esposizione si è assunto che: 

• i fattori di trasferimento suolo-radici sono stati stimati considerando che gli 

apparati radicali sono totalmente esposti al terreno c

• non più del 50% dei prodotti consumati derivano dal sito considerato.  

nque si considera l’apparato radicale totalmente esposto al terren

assunzione si basa sulla consapevolezza che le radici sono molto attive 

5 cm di profondità a causa di fattori fisiologici come l’elevata disponibilità di acqua 

ossigeno e nutrienti, per cui in tutti quei casi in cui la contaminazione si estenda per una 

profondità maggiore o uguale, tale ipotesi risulta ampiamente verificata. Il modello non 

include nessun calcolo specifico per quanto riguarda le concentrazioni di 3H e 14C nelle 

piante, infatti si assume che esista uno stato di equilibrio tra le concentrazioni di  tali 

radionuclidi in tutti gli elementi ambientali (acqua, aria, etc.). 

 Infine il modello di esposizione prevede un fattore di contaminazione delle piante, 

il CPF (Contaminated Plant Fraction) che tiene in conto il fa

prodotti vegetali provenienti da sorgenti non contaminate, per cui il tasso di 

ingestione IR indicato nel modello rappresenta un tasso di ingestione totale che 

moltiplicato per il CPF fornisce il tasso di ingestione relativo ai prodotti contaminati. Il 

fattore CPF si calcola in base alla superficie contaminata: 

 

CPF = As/4000      0 < As < 2000 m2

C
 

In ogni caso il valore massimo preso i
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( ) ( )grpCi
EDTFCPFIRIRSF

TRSSL
plvvfp ××××+×

= 310
 

 

TR  ri hio cancerogeno 

SFp

IRvf tasso di in

IRlv tasso di i

03  fattore di conversione (gr/kg) 

ione delle piante 

ta per pCi/gr di terreno) 

Default 

10-6 

(vedi allegato D) 

42,7 

4,66

sc

 fattore specifico di incremento del rischio (pCi)-1  

gestione di frutti e vegetali (kg/yr) 

ngestione di vegetali con foglie (kg/yr) 

1

CPF fattore di contaminaz

TFp fattore di trasferimento suolo-piante (pCi/gr di pian

ED durata dell’esposizione (yr)  

 

0,5 

(vedi allegato C) 

30 

Equazione 5: SSL per ingestione di radionuclidi tramite prodotti agricoli 

E’ già stato detto che l’unico percorso di esposizione preso in considerazione in 

questo caso è l’ingestione di acque di falda contaminate dal trasporto dei contaminanti 

nell’acquifero sottostante. Poiché per il calcolo dei valori relativi dei SSLs si assume una 

sorgente n esposizione esterna diretta), 

questa 

utilizzata per stimare la migrazione dei contaminanti si basa sull’uso di 

una se

 

1.5.2 Le equazioni di esposizione per il sottosuolo 

 di co taminazione infinita (così come nel caso dell’

ipotesi può violare il bilancio di massa soprattutto per le piccole sorgenti, per cui 

sono state introdotte delle equazioni opportune che possono essere utilizzate quando le 

dimensioni della sorgente di contaminazione possono essere stimate con sufficiente 

approssimazione. 

In questo caso è necessario ricavare dei parametri sito-specifici in aggiunta a quelli 

definiti nello step 3 quali ad esempio: i parametri che caratterizzano l’acquifero, la 

velocità di infiltrazione (o tasso di infiltrazione), e l’umidità del terreno. 

La tecnica 

mplice equazione lineare di equilibrio terreno-acqua o su prove di lisciviazione, 

inoltre per tenere in conto la diluizione dei contaminanti nell’acquifero si utilizza un fattore 

di diluizione DFw. 

Così come per gli altri percorsi di esposizione le equazioni sono ricavate prendendo 

in considerazione un certo numero di ipotesi cautelative, la cui validità deve essere 
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ifiche. 

iforme dei contaminanti nella zona di contaminazione 

ie fino al livello di falda 

• erazione nessun decadimento radioattivo 

 

lle acque di falda si 

proced  di concentrazione nelle acque di 

falda (M ttore di diluizione DFw e si ottiene in 

uesto modo la concentrazione corrispondente nel percolato; successivamente l’equazione 

di parti

verificata, per garantire che il modello applicato sia sufficientemente aderente alle 

condizioni sito-spec

In particolare le ipotesi alla base della trattazione sono: 

• Sorgente di contaminazione infinita (stato stazionario per quanto riguarda la 

concentrazione nelle acque di falda) 

• Distribuzione un

• La contaminazione del suolo si estende dalla superfic

• Assenza di fenomeni degradativi chimici o biologici 

Le equazioni non prendono in consid

• L’equilibrio solido-acqua viene raggiunto istantaneamente 

• L’acquifero ha proprietà omogenee e isotrope 

• Assenza di agenti chelanti o complessanti 

In pratica per il calcolo del trasferimento dei contaminanti ne

e in questo modo : si moltiplica il valore accettabile

CL, Maximum Concentration Level) per il fa

q

zione terreno-acqua ci fornirà il valore desiderato di SSL per il suolo corrispondente 

al valore di concentrazione calcolato per il percolato. 

L’equazione 6 di partizione terreno-acqua mette in relazione le concentrazioni di 

contaminanti adsorbiti sulla matrice del suolo con le concentrazioni del percolato: 
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( )grpCiKCSSL
b

w
dw ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+××= −

ρ
θ310  

 

Cw  concentrazione obietti

MCL livello max di concen

10-3 fattore di conversione (kg/

d coefficiente di partizione solido-acqua (L/kg) 

 densi

Default 

MCL x DFw

(vedi allegato D) 

 

(ved  C)

s

vo nel percolato (pCi/L) 

trazione per le acque potabili (pCi/L) 

gr)  

K

Θ  saturazione delle porosità del suolo (L /L )  w water soil

n porosità del suolo (L /L ) pore soil

ρb densità secca del suolo (kg/L)  

ρs tà delle particelle di suolo (kg/L) 

i allegato

0,3 

1-( ρb/ ρ ) 

1,5 

2,65 

Equazione 6: calcolo del SSL per partizione solido-liquido 

tagliate possono essere utilizzati per ca e valori 

più elevati dei SSLs m sti prendono in 

considerazione condizioni particolari del sito come: sorgenti di contaminazione poco 

profon

zione ricavata per 

il perco

to considerando una zona di miscelazione 

sempli

 

Modelli di equazioni più det lcolar

a tuttavia ancora sufficientemente cautelativi, que

de, elevato spessore della zona insatura, contaminanti soggetti a degradazione o 

comunque caratteristiche della zona insatura che possono in una certa misura attenuare il 

livello di concentrazione prima che essi raggiungano la falda acquifera.  

Come già detto in alternativa all’equazione di partizione terreno-acqua dei 

contaminanti, è possibile utilizzare delle prove di lisciviazione, in questo caso sarà 

sufficiente mettere a confronto più semplicemente la massima concentra

lato (MCL x DFw) con la concentrazione ottenuta dalle prove di lisciviazione. In 

alcuni casi l’uso dei test di lisciviazione può essere più utile dei metodi di partizione, in 

relazione soprattutto alla natura dei contaminanti di interesse. Per questa procedura si 

rimanda alle tecniche sviluppate da EPA “Synthetic Precipitation Leaching Procedure” 

1994e. 

Per quanto riguarda il modello applicato per il calcolo del fattore di diluizione 

DFw, che come già detto schematizza esclusivamente il fenomeno di diluizione fisica dei 

contaminanti nel corpo idrico, esso è deriva

ce, la cui profondità viene stimata con l’equazione 7 in relazione allo spessore 

dell’acquifero, e ad altri parametri presenti nell’equazione 8 per il calcolo del fattore di 
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lla profondità della zona di miscelazione 

diluizione. Data l’elevata incertezza dovuta alle diverse condizioni che si possono 

incontrare nelle porzioni di terreno attraversate dal flusso di migrazione dei contaminanti, 

nell’equazione che modellizza la diluizione non sono presenti valori di default, tuttavia un 

valore del DFw pari a 20 viene considerato cautelativo per una sorgente di contaminazione 

superiore a 0,5 acri. 

 

Equazione 7: stima de

 

LIw ×
diKDF ××

+= 1  

 

DFw  fattore di diluizione 

K permeabilità idraulica dell’acquifero

i gradiente idraulico (m/m) 

 tasso di infiltrazione (m/yr) 

iscelazione (m) 

sso dell’acqua (m) 

Default 

20 (sorgente di 0,5 acri) 

 

 
 (m/yr) 

I

d profondità della zona di m

L lunghezza della sorgente parallelamente al flu

Equazione 8: calcolo del fattore di diluizione 

 

i contaminazione infinita viola, 

come già detto, soprattutto pe cio di massa, per cui è 

ata sviluppata una equazione per il calcolo dei SSLs, basata sul bilancio di massa, da 

utilizza

che risulta protettivo quando l’intero volume di terreno contaminato  è soggetto a 

( ) ⎥
⎦

⎢
⎣

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ ××

−×+=
a

a diK
dLd exp10112,0  

⎤⎡ ⎞⎛ ×− IL5,02

L lunghezza della sorgente parallelamente al flusso dell’acqua (m) 

I tasso di infiltrazione (m

K permeabilità idraulica d

i gradiente idraulico (m

/yr) 

ell’acquifero (m/yr) 

/m) 

d  spessore dell’acquifero (m) a

L’uso di un modello che contempla una sorgente d

r sorgenti di piccola estensione, il bilan

st

re quando il volume della sorgente di contaminazione può essere stimato con 

sufficiente approssimazione. 

L’equazione 9 rappresenta il livello di concentrazione del radionuclide nel terreno 
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i limiti previsti per la tutela della salute umana. Per l’utilizzo 

dell’eq

lisciviazione per un  tempo superiore ai 30 anni, e il livello di concentrazione dello stesso 

al punto recettore non supera 

uazione 9 è necessario calcolare la profondità e l’area della sorgente, alla fine 

bisogna confrontare tale valore con quello standard ricavato secondo il modello di 

partizione acqua-terreno (equazione 6), e scegliere il valore più elevato.  Per l’utilizzo 

dell’equazione 9 sono richiesti un certo numero di parametri sito-specifici, indirizzati 

soprattutto alla conoscenza delle dimensioni più probabili della sorgente di 

contaminazione. Si ricorda infine che questa trattazione non è applicabile laddove si 

presuma che la contaminazione si estenda al di sotto  del livello di falda. 

  

( )grpCi
d

EDICSSL
sb

w

×
×××

=
−

ρ

310  

 

Cw  concentrazione obiettivo nel percolato (pCi/L) 

MCL livello max di concen

I tasso di infiltrazione (m/yr) 

ED durata dell’esposizione (y

0-3 fattore di conversione (kg/gr) 

Default 

MCL x DFw  

(vedi allegato D) 

sito-specifico 

70 

trazione per le acque potabili (pCi/L) 

r) 

1

ρb densità secca del suolo (kg/L) 

ds profondità della sorgente (m) 

 

1,5 

sito-specifico 

Equazione 9:calcolo del SSL per una sorgente finita 

 molteplici radionuclidi 

Si è già detto che il calcolo dei SSLs considera accettabile un rischio cancerogeno 

di 10-6, ma tale analisi non tiene conto del “rischio cumulativo” dovuto all’esposizione a 

molteplici radionuclidi su vari percorsi di esposizione, infatti EPA ritiene che fissando un 

livello d o per i singoli percorsi di esposizione, 

si poss

 

1.5.3 Esposizione a

i rischi  pari a 10-6 per i singoli radionuclidi e 

a arrivare ad un rischio complessivo compreso in un range da 10-4 a 10-6, come 

combinazione del rischio associato ai radionuclidi tipicamente trovati nei siti di interesse 

nazionale (NPL).  

L’EPA riconosce anche la possibilità di effettuare delle “misure surrogate”, ovvero 

misurare esclusivamente la concentrazione di un radionuclide alla quale correlare le 
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i più semplice rispetto ad altri, si consegue un notevole risparmio di 

tempo 

A questo punto è necessario confrontare i valori ricavati dalle analisi con i valori 

esclusa da ulteriori indagini qualora le concentrazioni di tutti i radionuclidi rilevati siano al 

di sotto dei relativi SSLs. 

errori: 

estigazioni 

errori di ti tte inoltre l’esistenza di una “zona 

grigia” s

cui l’eleva bo determinare se la concentrazione media 

calcola

questo metodo è adatto qualora i dati raccolti 

rispettino i criteri di qualità e quantità discussi nel DQO. In alternativa, per quelle 

concentrazioni degli altri eventualmente presenti. Infatti qualora l’analisi di un singolo 

radionuclide risult

e di risorse, ad esempio: è possibile eseguire le misurazioni del 137Cs in luogo del 
90Sr riducendo sensibilmente i costi operativi.  

1.6 Step 6: confronto tra le concentrazioni in situ e i valori calcolati 

dei SSLs 

calcolati dei SSLs per i singoli radionuclidi, in teoria un’area di esposizione può essere 

 Ovviamente i dati ottenuti sono sempre affetti da errori e incertezze, per i quali 

l’EPA riconosce un certo margine di tolleranza (errori di Tipo I e II) fornendo quindi i 

criteri per tenere sotto controllo tali imprecisioni. Come già anticipato l’EPA prende in 

considerazione due tipi di 

• Errore di Tipo I: esclusione dall’approfondimento di indagine di aree che 

invece andrebbero ulteriormente investigate 

• Errore di Tipo II: approfondimento dell’indagine in aree che andrebbero invece 

escluse da ulteriori  inv

L’EPA fissa un tasso di errore non superiore al 5% e al 20%, rispettivamente per 

po I e II. L’approccio fornito dall’EPA amme

, o sia un range di concentrazione del radionuclide nell’intorno del SSL, nei casi in 

ta variabilità dei dati renda impro

ta per una zona di esposizione cade al di sotto o al di sopra del SSL. L’estremo 

superiore della cosiddetta “zona grigia” può essere fissato su un valore pari a circa una 

volta e mezza, due volte il SSL. 

1.6.1 La valutazione dei dati per il terreno superficiale  

Per quanto detto  finora saranno escluse da ulteriori indagini tutte quelle aree di 

esposizione per le quali le concentrazioni di tutti i campioni compositi risulteranno 

inferiori a due volte il valore dei SSLs, 
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misuraz e l 95 percentile (ovvero 

quel va

nessuna tolleranza sul valore del SSL, ossia le 

concentr  sondaggio, all’interno di un’area 

sorgen

one sarà 

metodologie di intervento. 

 G  stabilita la necessità di intervento qualora il 

rischio

ioni pr senti in quantità più limitata si può far riferimento a

lore superato solo nel 5% dei casi) dei valori misurati sul terreno superficiale e 

confrontarlo con il valore del SSL.  

1.6.2 La valutazione dei dati per il sottosuolo 

Il sistema decisionale applicato in questo caso è differente in quanto il numero dei 

dati disponibili è inferiore, conseguentemente essi saranno molto meno rappresentativi 

della sorgente reale, per cui  bisognerà utilizzare un approccio ancora più cautelativo. Ciò 

implica che non sarà ammessa 

azioni medie ricavate da ogni singolo foro di 

te, saranno messe a confronto con i valori dei SSLs, e ogni area in cui un singolo 

valore ecceda il SSL dovrà necessariamente essere oggetto di approfondimento. 

1.7 Step 7: Definizione delle aree che richiedono ulteriori 

approfondimenti di indagine 

Le aree selezionate per ulteriori studi diventeranno oggetto del Remedial 

Investigation/Feasibility Study (RI/FS), il risultato di questa valutazi

l’identificazione delle aree che richiedono azioni di bonifica e la definizione delle 

eneralmente nei siti della NPL si è

 cumulato per futuri usi residenziali risulti superiore al valore di 10-4. I valori dei 

SSL precedentemente calcolati possono dunque servire come obiettivi preliminari di 

risanamento (PRGs: Preliminary Remediation Goals). 
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Conclusioni 

Il documento dell’EPA analizzato propone una metodologia risk-based, per 

effettuare delle valutazioni preliminari sullo stato qualitativo di siti, a destinazione d’uso di 

tipo residenziale, i cui suoli risultino contaminati da radionuclidi.  

Il livello di rischio sanitario accettabile, inteso in termini di rischio cancerogeno, 

ovvero probabilità incrementale di contrarre un cancro nel corso della vita a causa 

dell’esposizione alle sostanze contaminati, è assunto pari a 10-6, cioè 1 su un milione. 

L’ipotesi di base è che la contaminazione da radionuclidi interessi i suoli e da questi 

possa diffondersi nelle altre matrici ambientali fino a raggiungere, attraverso i vari 

fenomeni di trasporto, il bersaglio, cioè l’uomo. Partendo da un rischio accettabile di 10-6 si 

arriva a determinare attraverso un insieme di equazioni da impiegare per ciascuno dei 

percorsi di esposizione considerati attivi, la concentrazione di radionuclidi nel suolo che 

garantisce tutti i possibili usi del sito.  

Ovvero quando le concentrazioni dei radionuclidi nei suoli risultano inferiori ai 

SSLs sito-specifici calcolati con la procedura proposta, il sito può essere escluso da 

ulteriori indagini e ritenuto svincolato. 

Tale procedura, non è tuttavia direttamente impiegabile per le valutazioni sui siti 

italiani contaminati, essendo stata sviluppata su standard statunitensi e basandosi 

sull’assunzione di valori di default mediati per il territorio di riferimento. 

In ogni caso essa rappresenta un utile strumento per la definizione degli step da 

seguire nel processo decisionale su tali aree contaminate e fornisce una procedura di 

calcolo che può comunque essere impiegata in una fase di valutazione preliminare, ai fini 
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del calcolo dei SSLs sito specifici, qualora si abbiano a disposizione valori sperimentali dei 

parametri da inserire nelle equazioni di esposizione. 
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ALLEGATO A 

Sommario per la costruzione del CSM 

Nello step 1 si è visto come la costruzione di un modello concettuale del sito 

(CSM) molto accurato, sia di fondamentale importanza per la corretta applicazione della 

guida. Gli schemi riassuntivi proposti in questo allegato contengono tutte le informazioni 

necessarie a determinare l’applicabilità della guida al sito in questione e inoltre a calcolare 

i SSLs. 

Le tabelle che vengono presentate focalizzano l’attenzione sui dati sito-specifici 

necessari per la determinazione dei SSLs con una rappresentazione schematica di facile 

consultazione, ma soprattutto in grado di essere aggiornata rapidamente con nuove e più 

dettagliate informazioni sul sito. 

 

Form 1: Informazioni generali sul sito 

 

Questo primo schema contiene tutte le informazioni necessarie per la corretta 

individuazione del sito e delle autorità o enti competenti sul territorio, delle attività 

pregresse e delle eventuali indagini passate condotte sull’area in esame. 
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Form 1: Informazioni generali sul sito 
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Form 2: Caratteristiche del sito 

 

Questa tabella indica tutte quelle informazioni essenziali per la caratterizzazione del 

percorso di esposizione relativo alle acque sotterranee e permette l’identificazione di 

eventuali caratteristiche del sottosuolo che limitano l’applicabilità del modello. 

Lo schema contiene informazioni circa le caratteristiche stratigrafiche ed 

idrogeologiche  del sottosuolo e quindi sulla vulnerabilità delle acque sotterranee alla 

contaminazione, per cui sarà necessario indicare la direzione del flusso delle acque 

sotterranee  che è fondamentale, come è già stato visto, per il calcolo dei SSLs (§ 2.5.2 , 

equazione 6). Lo schema contiene anche i parametri dell’acquifero  indispensabili alla 

stima del fattore di diluizione: la conducibilità idraulica K, il gradiente idraulico i, e lo 

spessore dell’acquifero da, tutte informazioni che possono essere ricavate ad esempio 

dalle carote di sondaggio, per quanto riguarda lo spessore dell’acquifero da, o da prove di 

pompaggio per ottenere una stima della conducibilità idraulica dell’acquifero. Qualora non 

sia possibile effettuare delle misure in situ, possono risultare comunque utili le carte 

geologiche regionali o eventuali valori indicativi presenti in letteratura. 

Il tasso  di infiltrazione I, che viene utilizzato per la stima del fattore di diluizione 

(§ 2.5.2 , equazione 8),  serve a determinare la quantità di contaminante che raggiunge 

l’acquifero con il percolato: aumentando il tasso di infiltrazione diminuisce il fattore di 

diluizione. Per una prima stima di questo valore è possibile assumere che il tasso di 

infiltrazione sia equivalente al tasso di ricarica dell’acquifero: questa ipotesi è 

generalmente cautelativa per quei siti nei quali la ricarica dell’acquifero non è dovuta solo 

al contributo dell’infiltrazione dai terreni superficiali ma anche ad altri apporti, in tal caso 

stimando il tasso di infiltrazione pari al valore di ricarica dell’acquifero si sovrastima il 

valore dell’infiltrazione a favore di sicurezza. 

Nella stessa tabella compaiono anche i parametri meteorologici necessari al calcolo 

dell’esposizione umana alle polveri volatili, infatti per il calcolo del fattore di emissione 

del particolato (PEF), che mette in relazione la concentrazione di contaminante nel suolo 

con la quantità di polveri presenti nell’aria, compaiono alcuni parametri meteorologici 

caratteristici delle zone climatiche:  Um media annuale della velocità del vento (m/s), Ut la 

velocità del vento a 7 m dal suolo, V la frazione terreno coperta dalla vegetazione. 
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Form 2: Caratteristiche del sito  
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Form 3: Percorsi di esposizione e recettori 

 

In questo schema ritroviamo le indicazioni necessarie a determinare l’applicabilità 

della guida ad un sito in esame. Nella tabella che viene presentata vengono identificati e 

caratterizzati i potenziali percorsi di esposizione e i possibili recettori, prendendo in 

considerazione gli usi attuali e futuri del sito, i meccanismi di rilascio dei contaminanti 

nelle varie matrici ambientali e in generale le proprietà dei contaminanti che verranno 

successivamente elencati nel Form 4. In tabella A-1 viene mostrato un esempio di alcuni 

percorsi di esposizione non contemplati nella guida, ma che sono fondamentali nello 

sviluppo del CSM. 

Tabella A-1: Esempio di percorsi di esposizione non presenti nella guida 
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Form 3: Percorsi di esposizione e recettori      
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Form 4: Caratteristiche delle sorgenti di contaminazione nel suolo 

 

Lo schema presente in questi fogli di lavoro viene riempito con tutte le 

informazioni circa le caratteristiche delle sorgenti, i livelli di concentrazione dei 

contaminanti presenti nel terreno e ogni parametro chimico-fisico necessario alla 

determinazione dei SSLs. In una prima fase si possono utilizzare le informazioni 

preesistenti sull’area in esame raccolte in occasione dell’elaborazione del CSM, 

successivamente alle operazioni di analisi e campionamento lo schema va revisionato e 

aggiornato. Tra i parametri di interesse indicati nello schema seguente si ha il Θw ovvero il 

grado di saturazione delle porosità del suolo, che assume un’importanza fondamentale 

nell’equazione di partizione suolo-acqua (§ 2.5.2 , equazione 6). La misura di questo 

parametro attraverso campioni discreti di terreno è decisamente sconsigliata in quanto 

affetta da troppi errori e condizionata ad esempio da precedenti eventi meteorologici, per 

cui si ricorre alla definizione di un contenuto volumetrico medio di acqua nel suolo, che 

può essere stimato mediante una ben nota relazione sviluppata da Clapp e Hornberger 

(1978): 

 

                                                    Θw = n(I/Ks)1/(2b+3)

 

n = porosità totale de suolo (Lpore/Lsoil) 

I = tasso di infiltrazione (m/yr) 

Ks = conducibilità idraulica a saturazione (m/yr) 

b = parametro esponenziale specifico per il suolo 

 

La porosità totale del suolo n può essere determinata tramite la densità secca ρb 

(dry bulk density) nel modo seguente: 

 

                                                        n = 1-( ρb / ρs ) 

 

ρs = densità delle particelle di suolo 
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I valori di conducibilità idraulica Ks e del termine esponenziale 1/(2b+3) sono 

disponibili in tabella A-2 in funzione della matrice del suolo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

                                    Tabella A-2: Valori stimati dei parametri per il calcolo di Θw 

 

Per la determinazione della tessitura del suolo esistono diversi metodi, tra i quali il 

metodo implementato dallo U.S. Department of Agriculture che mediante un’analisi 

dimensionale dei grani di terreno (figura 1) permette di individuare le percentuali delle 

diverse matrici presenti (argillosa, limosa, sabbiosa, etc.), successivamente grazie ad un 

diagramma triangolare è possibile risalire alla tessitura del suolo (figura 2). 

 

                                Figura 1: Distribuzione dimensionale delle diverse matrici del suolo 

 

 

 

 



Allegato A 

 

 

42 

 

 

             Figura 2: Classificazione della tessitura del suolo secondo lo U.S. Department of Agriculture 
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ALLEGATO B 

Le caratteristiche dei radionuclidi 

Ogni radionuclide presenta una propria catena di decadimento, all’interno di questa 

catena i radionuclidi con un tempo di emi-vita superiore a sei mesi sono definiti 

radionuclidi principali, mentre tutti quelli con un tempo inferiore a sei mesi sono detti 

radionuclidi associati. Si assume che un radionuclide principale considerato al punto di 

esposizione, sia in equilibrio secolare con i suoi radionuclidi associati. In tabella B.1 si 

possono trovare i radionuclidi principali con i propri associati, per i quali sono stati 

calcolati i valori generici dei SSLs per i diversi percorsi di esposizione, inoltre per ognuno 

di essi vengono indicate anche le catene di decadimento, il tempo di emi-vita dei 

radionuclidi principali e il radionuclide terminale (ossia il radionuclide principale che 

chiude una catena di decadimento).  
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Tabella B.1: Radionuclidi inclusi nell’analisi dei SSLs e loro catene di decadimento 
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I coefficienti di partizione suolo-acqua per i radionuclidi 

 

Per i calcoli dei SSLs relativi al rilascio dei radionuclidi nelle falde acquifere (§ 

2.5.2, equazione 6)  è necessario avvalersi di un coefficiente di partizione Kd per ogni 

costituente. A differenza dei contaminanti chimici organici, per i radionuclidi tale 

coefficiente è condizionato da numerosi parametri geochimici e da fenomeni di varia 

natura come il pH, l’adsorbimento sulla  matrice argillosa, la matrice organica, le 

condizioni ossido-riduttive del suolo, la forma chimica dei radionuclidi e altri costituenti 

presenti nel suolo.  A causa dell’elevato numero dei parametri che influenzano tale 

coefficiente, della loro variabilità nel suolo e dei differenti metodi sperimentali utilizzati 

per la loro determinazione, i valori che si ritrovano per tali parametri in letteratura  sono 

molto differenti tra di loro, rendondo di conseguenza molto difficile la derivazione di 

valori generici del coefficiente di partizione.  E’ pertanto sempre opportuno procedere ad 

una misura in situ del Kd e, qualora ciò non sia possibile, è consigliabile l’utilizzo di valori 

del Kd opportunamente cautelativi. 
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In tabella B.2a e B.2b vengono identificati i valori di default del Kd per ogni 

elemento: la tabella B.2a è stata ricavata dal documento dell’EPA “Understanding 

Variation In Partition Coefficient” (EPA Office of Radiation and Indoor Air’s, 1999).  

Tali valori sono stati ricavati solo per alcune specie di radionuclidi, ipotizzando 

diversi comportamenti di questi nel suolo e selezionando quindi le condizioni che 

fornissero i valori maggiormente cautelativi. Invece i valori di Kd indicati in tabella B.2b 

sono stati dedotti da Sheppard e Thibault (Sheppard, 1990) per quelle specie che non 

vengono considerate nel documento dell’EPA. 

Nel caso in cui è necessario conoscere il valore del coefficiente di partizione per un 

contaminante non indicato in nessuna delle tabelle anzidette, il responsabile del sito dovrà 

sviluppare una procedura adeguata per il calcolo di dei valori sito-specifici del Kd. 

 

 

 

       

 

 

 
 

           Tabella B.2a: Valori di default del coefficiente di partizione per alcune specie di radionuclidi  
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       Tabella B.2b: Valori del coefficiente di partizione secondo Sheppard e Thibault       

 

I fattori di trasferimento suolo-piante 

 

E’ stato già visto che per il calcolo dei SSLs relativi al percorso di esposizione per 

ingestione di prodotti agricoli, ci si avvale di un fattore di trasferimento suolo-piante 

TFp (§ 2.5.1, equazione 5), che rappresenta il valore all’equilibrio del rapporto tra la 

e nel 

olo. 

Questo valore è anche conosciuto come fattore di assorbimento radicale, può 

variare considerevolmente in funzione del tipo di pianta o di vegetale, e per un dato 

radionuclide, in relazione alle stagioni e al tempo trascorso dalla contaminazione.  

Anche in questo caso i fattori che influenzano il fenomeno sono molteplici come ad 

esempio le proprietà chimico-fisiche del suolo, le condizioni ambientali, e la forma 

chimica del radionuclide nel suolo. Inoltre l’aratura, l’uso di fertilizzanti, l’irrigazione e in 

generale tutte le pratiche per la gestione di un terreno coltivato possono influenzare 

considerevolmente l’assorbimento radicale.   

concentrazione dei radionuclidi principali nelle piante e la medesima concentrazion

su
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In tabella B.3 vengono indicati valori conservativi del fattore TFp, calcolati 

considerando una serie di ipotesi cautelative, come ad esempio l’assunzione che il sistema 

radicale delle piante sia interamente esposto alla contaminazione da radionuclidi (§ 2.5.1). 

 

    Tabella B.3: Valori di default del fattore di trasferimento suolo-piante 
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ALLEGATO C  

Regolamentazioni e Slope Factors utilizzati per il 

calcolo dei SSLs per i radionuclidi 

 C.1 Slope Factors per i radionuclidi 

 

I fattori mostrati in tabella C.1 sono stati ricavati da una guida federale prodotta 

dall’EPA per esposizioni a bassi livelli di radiazioni  “Health risks from Low-Level 

Environmental Exposure to Radionuclides”, Federal Guidance Report No.13, Part I-U.S. 

EPA, 1999. In tabella C.1 vengono mostrati gli Slope Factors per il rischio cancerogeno, 

per ognuno dei percorsi di esposizione e per i radionuclidi principali. Il suffisso “+D” 

indicato accanto ad alcune specie di radionuclidi (ad.es. U-238+D, Ra-226+D, Cs-137+D), 

indica che il rischio cancerogeno stimato include anche il contributo dei prodotti della 

catena di decadimento, i cosiddetti radionuclidi associati (tabella B.1, allegato B), 

considerando tali prodotti in equilibrio secolare tra di loro. 

Anche se nella maggior parte dei casi è consigliato ricorrere  a specifiche 

misurazioni per stabilire le concentrazioni  di ognuno dei radionuclidi principali e dei 

propri associati, in assenza di dati empirici e qualora non ci siano forti controindicazioni, si 

possono utilizzare le stesse ipotesi alla base dei dati in tabella C.1. 
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Una attenzione particolare va dedicata ai casi in cui si ipotizzino lunghi periodi di 

deposizione oppure interventi umani che abbiano avuto come effetto l’incremento delle 

attività di alcuni radionuclidi, i cosiddetti TENORM: Technologically Enhanced Naturally 

Occurring Radioactive Materials. Nei casi in cui nella catena di decadimento di un 

radionuclide capostipite siano presenti altri radionuclidi principali, vanno considerati i 

rischi associati anche alle sottocatene contigue. 

Ad esempio le analisi condotte sul suolo per il Ra-226, possono rilevare la presenza 

di tutti i prodotti di decadimento della catena radioattiva, in equilibrio secolare, fino 

all’elemento stabile della catena il Pb-206, in questo caso per le valutazioni relative ai 

percorsi di esposizione, vanno considerati sia i rischi relativi alla catena principale che 

porta dal Ra-226+D al Pb-210 (primo radionuclide principale della catena), che i rischi 

connessi alla sottocatena di decadimento che va dal Pb-210+D fino all’ultimo elemento 

stabile della catena, il Pb-206 (vedi allegato B, tabella B.1). 

Per situazioni di questo tipo è necessario comunque consultare esperti in 

radiochimica, per l’interpretazione dei dati sito-specifici, e la comprensione del grado di 

equilibrio nelle catene di decadimento individuate. 
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Tabella C.1: Fattori specifici di incremento del rischio per i radionuclidi  
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Note: 
1. Nel sistema internazionale (SI) l’unità di misura della concentrazione di attività di un radionuclide è 

il Becquerels (1Bq = 1 trasformazione nucleare al secondo). Nella presente guida si impiega l’unità 
di misura del  Curie (Ci) corrispondente a 3,7x1010 trasformazioni nucleari al secondo (1Ci = 3.7 
1010Bq). Gli Slope Factor di tabella D.1 possono essere convertiti in unità Bq, moltiplicando ognuno 
dei fattori relativi ai percorsi di esposizione per 27,03. 

2. Gli Slope Factors indicati per ogni radionuclide corrispondono al rischio  di esposizione 
esclusivamente a quel radionuclide, mentre per gli elementi seguiti dal suffisso “+D” il rischio 
indicato tiene in considerazione anche i radionuclidi associati (vedi allegato C, tabella C.1). 

3. Il fattore di rischio per inalazione indica il caso di inalazione di C-14 in forma di particolato, valori 
alternativi di rischio per inalazione di C-14 come gas sono 3,36x10-15 risk/pCi per il monossido di 
carbonio, e 1,99x10-14 risk/pCi per il diossido di carbonio. 

4. Il fattore di rischio per inalazione di H-3 (trizio) rappresenta il rischio per inalazione tramite vapori 
d’acqua triziati, che è considerata la forma più probabile presente nell’ambiente.Valori alternativi 
per inalazione di H-3 includono 1,99x10-13 risk/pCi per il particolato, 5,62x10-18 risk/pCi per il gas 
di idrogeno e 1,28x10-13 risk/pCi per forme organiche. Allo stesso modo i valori indicati per 
l’ingestione si riferiscono all’ingestione di acqua triziata, considerata anche questa la forma più 
comunemente presente nell’ambiente. Valori alternativi per ingestione di composti organici di H-3 
nell’acqua, negli alimenti, e nel suolo sono rispettivamente: 1,12x10-13 risk/pCi, 1,44x10-13 risk/pCi, 
e 2,02x10-13 risk/pCi. 

5. Il fattore di rischio per l’ingestione  di I-129 è relativo all’ingestione di latte, per prodotti non 
derivati dal latte è ammesso un valore più basso di 1,93x10-10 risk/pCi. Il fattore di rischio per 
inalazione dello I-129 è riferito all’inalazione di particolato, tuttavia esistono valori alternativi di 
1,24x10-10 per inalazione di ioduro di metile, e 1,60x10-10 per inalazione di altri composti in forma 
di vapore.  

 
 

C.2 I limiti di concentrazione per i radionuclidi nelle acque potabili 

 

Nelle regolamentazioni statunitensi  i MCLs (maximum concentration levels) per i 

radionuclidi nelle acque potabili sono fissati  in 4 mrem/anno come somma delle dosi  

dovute a particelle beta e sorgenti di fotoni, a 15 pCi/L di concentrazione di attività per le 

particelle alfa pesanti (incluso il Ra-226, escluso l’uranio e il radon), e 5 pCi/L per la 

combinazione di Ra-226 e Ra-228. I valori limite indicati per le sorgenti di particelle beta 

si intendono riferiti ad una dose annuale equivalente di 4 mrem per l’intero organismo o 

per un singolo organo, inoltre è specificato che i calcoli si basano su un consumo umano di 

2 litri di acqua al giorno.Queste elaborazioni sono state fatte per molte sorgenti di 

particelle beta e pubblicate in un documento dell’EPA: ”EPA Office of Water Supply’s 

National Interim Primary Drinking Water Regulations, Report EPA-570/9-76-003” 

(U.S,EPA, 1976). I valori di MCLs sono indicati in tabella C.2, per i radionuclidi non 

inseriti nel documento dell’EPA sopra citato, i valori di MCLs sono stati calcolati, per gli 

scopi della presente guida, utilizzando le metodologie già note e anch’essi inclusi in tabella 

C.2.    
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Tabella C.2: Limiti di concentrazione nelle acque potabili per i radionuclidi  
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Tabella C.2: Limiti di concentrazione nelle acque potabili per i radionuclidi 
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ote 
lore esistente di MCL è 4mrem/yr per l’intero organismo o per un singolo organo, per la combinazione 

CL è 15 pCi/L, livello di concentrazione che tiene in conto tutte le sorgenti di 

binazione di Ra-226 e Ra-228. 
 20 pCi/L. 

 anni e per un rischio di  

N
a: Il va
di  particelle beta e fotoni. 
b: Il valore esistente di M
particelle alfa, escluso Radon e Uranio. 
c: Il valore esistente è 5 pCi/L come com
d: EPA ha proposto per l’Uranio dei valori standard di MCL di 20 µg/L e
e: RBL (Risk Based Limits) è stato calcolato per una durata dell’esposizione di 30
10-6, utilizzando le equazioni presenti in “Risk Assessment Guidance for Superfund (RAGS): Volume i: 
Human Health Evaluation Manual”.    
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APPENDICE A 

I valori generici dei SSLs  

Le tabelle A.1 e A.3 forniscono i valori generici dei SSLs per 60 radionuclidi 

rispettivamente in pCi/g e in mg/kg di suolo, calcolati utilizzando le equazioni standard 

descritte nel Capitolo 1, e avvalendosi di parametri di default generalmente cautelativi 

nella maggior parte delle situazioni. I valori dei SSLs presentati nelle tabelle A.2 e A.4 

invece, sono stati dedotti utilizzando la versione “elettronica” delle equazioni e prendendo 

in considerazione il processo di decadimento radioattivo dei radionuclidi. Infine in tabella 

A.5 vengono descritti i valori di default, cautelativi per la maggior parte delle situazioni 

riscontrate nei siti nazionali e utilizzati per il calcolo dei valori generici dei SSLs.  

Tuttavia non è sempre detto che i valori dei SSLs generici siano realmente 

cautelativi per ogni tipo di situazione riscontrabile nella realtà, per cui prima di applicarli 

ad un sito, è necessario confrontare le assunzioni alla base della procedura per il calcolo 

dei valori dei SSLs generici, con le reali condizioni del sito in esame. Nel caso in cui 

l’analisi della situazione del sito, rivelasse dei percorsi di esposizione non contemplati 

nella presente guida, è evidente che i valori generici dei SSLs sarebbero inadatti allo scopo 

e bisognerebbe procedere ad una caratterizzazione del sito più dettagliata in grado di 

considerare anche i percorsi addizionali. 

I valori generici dei SSLs nelle tabelle seguenti, vengono mostrati separatamente 

per ogni percorso di esposizione che interessi il terreno superficiale, o il sottosuolo. Nelle 
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due ultime colonne di ogni tabella sono calcolati i valori dei SSLs utilizzando due 

differenti valori del DAF (Dilution-Attenuation Factor), che rappresenta un termine 

moltiplicativo che tiene in conto sia la diluizione fisica del contaminante nell’acquifero sia 

i diversi fenomeni cui può andare incontro nella sua migrazione dal suolo alla falda 

acquifera (adsorbimento, trasformazioni chimiche, idrolisi, degradazione biologica, etc.).  

L’assunzione di un valore del DAF pari a 20  consente di tenere in considerazione 

sia i fenomeni di diluizione fisica, che i processi di  attenuazione naturale del contaminante 

dal punto sorgente al bersaglio. Nell’ultima colonna sono indicati i valori dei SSLs 

calcolati per un valore del DAF differente (ad esempio DAF=1), da utilizzare quando si 

sospetti l’assenza di qualsiasi fenomeno di diluizione o attenuazione naturale del 

contaminante.  
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                                     Tabella A.1: Valori generici dei SSLs per i radionuclidi (pCi/gr) 
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                                          Tabella A.1: Valori generici dei SSLs per i radionuclidi (pCi/gr) 

 
Note: 
a – Le proprietà di questo radionuclide rendono tale percorso di scarso interesse 
b – SSL non possono essere calcolati se non viene specificato il valore di Kd
c – Il SSL calcolato per questo radionuclide è basato su una procedura risk-based 
d – Il valore di SSL è basato su una attività MCL di 20 pCi/l per l’uranio 
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        Tabella A.2: Valori dei SSLs per i radionuclidi considerando il decadimento radioattivo (pCi/gr) 
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           Tabella A.2: Valori dei SSLs per i radionuclidi considerando il decadimento radioattivo (pCi/gr) 

 
Note: 
a – Le proprietà di questo radionuclide rendono tale percorso di scarso interesse 
b – SSL non possono essere calcolati se non viene specificato il valore di Kd
c – Il SSL calcolato per questo radionuclide è basato su una procedura risk-based 
d – Il valore di SSL è basato su una attività MCL di 20 pCi/l per l’uranio 
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   Tabella A.3: Valori generici dei SSLs per i radionuclidi (mg/kg)    
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                                          Tabella A.3: Valori generici dei SSLs per i radionuclidi (mg/kg) 

 

 
Note: 
a – Le proprietà di questo radionuclide rendono tale percorso di scarso interesse 
b – SSL non possono essere calcolati se non viene specificato il valore di Kd
c – Il SSL calcolato per questo radionuclide è basato su una procedura risk-based 
d – Il valore di SSL è basato su una attività MCL di 20 pCi/l per l’uranio 
e – Il valore di SSL è basato su un valore di MCL di 20 µg/l per l’uranio 
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            Tabella A.4: Valori dei SSLs per i radionuclidi considerando il decadimento radioattivo (mg/kg) 
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Tabella A.4: Valori dei SSLs per i radionuclidi considerando il decadimento radioattivo (mg/kg)     

 
Note: 
a – Le proprietà di questo radionuclide rendono tale percorso di scarso interesse 
b – SSL non possono essere calcolati se non viene specificato il valore di Kd
c – Il SSL calcolato per questo radionuclide è basato su una procedura risk-based 
d – Il valore di SSL è basato su una attività MCL di 20 pCi/l per l’uranio 
e – Il valore di SSL è basato su un valore di MCL di 20 µg/l per l’uranio 
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     Tabella A.5- SSLs generici: parametri di default e assunzioni 

 
Note: 
EXT: esposizione a radiazioni esterne 
INH: percorso per inalazione 
IHP: ingestione di prodotti agricoli  
MTG: migrazione nella falda acquifera 

indica i parametri o le assunzioni necessarie per la stima di altri parametri nelle equazioni 
indica i parametri usati nelle equazioni per i SSLs 
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