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Rischio Individuale e Rischio Cumulato

Obiettivo dell’ AdR

La procedura di analisi di rischio assoluta puo avere un
duplice obiettivo finale:

e stimare quantitativamente il rischio per la salute umana
connesso ad uno specifico sito, In termini di
valutazione delle conseguenze Ilegate alla sua
situazione gualitativa,

e Individuare dei valori di concentrazione accettabili nel
suolo e nella falda vincolati alle condizioni specifiche
del singolo sito.
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Rischio Individuale e Rischio Cumulato
Obiettivo dell’ AdR

| due distinti risultati derivano dalla applicazione della
procedura secondo due distinte modalita:

1. La modalita diretta (forward mode);

2. La modalita inversa (backward mode).

forward

backward

SORGENTE TRASPORTC : :
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Rischio Individuale e Rischio Cumulato

Principi della Procedura

Si ritiene opportuno ricordare 1 principi fondamentali su
cul si basa la procedura di calcolo, validi in caso di
applicazione sia della modalita diretta che inversa:

 Principio del caso peggiore (“worste case”) che
riguarda in generale tutte le fasi di applicazione della
procedura di analisi assoluta di rischio e deve sempre
guidare la scelta tra alternative possibili;

Ing. Laura D’Aprile
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Rischio Individuale e Rischio Cumulato

Principi della Procedura

e principio della esposizione massima ragionevolmente
possibile (RME, ossia ‘Reasonable Maximum
Exposure'), che prevede Iin relazione ai parametri di
esposizione l'assunzione di valori ragionevolmente
conservativi al fine di pervenire a risultati cautelativi
per la tutela della salute umana (paragrafo 3.4.1);

Inoltre, l'analisi di rischio assoluta e rivolta alla
valutazione dei rischi cronici o a lungo termine
associati al siti contaminati, piuttosto che rischi in
condizioni di esposizione acuta.
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Rischio Individuale e Rischio Cumulato

Stima del Rischio

Il rischio per la salute umana viene differenziato tra
iIndividuale e cumulativo. Si definisce:

Rischio e indice di pericolo individuale (R e HQ): rischio
dovuto ad un singolo contaminante per una o piu vie
d’esposizione.

Rischio e indice di pericolo cumulativo (Rior € HQ+o7):
rischio dovuto alla cumulazione degli effetti di piu sostanze
per una o piu vie d’esposizione.
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Calcolo del Rischio

Rischio Individuale

I Rischio per la salute umana si definisce
INDIVIDUALE quando e associato ad una singola
specie chimica inquinante e ad una o piu modalita di
esposizione.
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Calcolo del Rischio

Rischio Individuale

HQ = Hazard quotient (indice di pericolo)
E = Esposizione Cronica [mg/kg-giorno] HQ = —
RfD = Reference Dose [mg/kg-giorno]

R = Rischio incrementale di tumore

R=E-SF
E = Esposizione Cronica [mg/kg-giorno]
SF = Slope Factor [kg-giorno/mg]
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Calcolo del Rischio

Rischio Cumulativo

Il Rischio cumulativo per la salute umana e associato
alla esposizione piu specie chimiche inquinanti
attraverso una o piu modalita di esposizione:

R‘._:iﬂ! : HI:_=IH

dove R; e HQ; rappresentano il Rischio cancerogeno
cumulativo e I'Indice di Pericolo cumulativo.
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Calcolo del Rischio

Criteri di calcolo del rischio dovuto a piu vie di
esposizione

Criterio di  cumulazione delle concentrazioni
iIndividuali dovute a piu vie d’esposizione: approccio
simile a quello adottato nel documento Standard
Guide for Risk-Based Corrective Action Applied at
Petroleum Release Sites [ASTM ,1995].

Il calcolo del Rischio per la salute umana viene
svolto in funzione delle sorgenti di contaminazione
considerate, che sono: suolo superficiale, suolo
profondo, falda.
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Criteri di Cumulazione

Suolo Superficiale

Per il suolo superficiale il rischio viene stimato
scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo
In ambienti confinati (indoor) e il rischio derivante dalle
modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti
aperti (outdoor). In Figura vengono riportati | criteri di
calcolo del rischio da suolo superficiale derivante da piu
vie d’esposizione per I'ambito residenziale ed industriale.
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Criteri di Cumulazione

Suolo Superficiale

[ SORGENTE M CONTAMINAZIONE

SUOLO SUPERFICIALE
= = )
Contat Inalazione Inalazione Inalazione Inalazions
l di 5.::1]_:‘ Dermico di Yapori di Polveri di Vaperi di Palveri
; Dutdoor Dutdoor Indooi Indoor
‘Sisceglie llpli

Ing. Laura D’Aprile

Mod.PS.BIB-FOR.01.07 Rev 0 del 18/06/07



o . ' Aggiornamento sulla seconda revisione del manuale ““Criteri Metodologici per
I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati™

]é_-.‘; 1
[

Criteri di Cumulazione

Suolo Profondo

Per 1l suolo profondo il rischio viene stimato
scegliendo il valore piu conservativo tra il rischio
derivante dalle modalita di esposizione che hanno luogo
In ambienti confinati (indoor) e il rischio derivante dalle
modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti
aperti (outdoor).
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Criteri di Cumulazione

Suolo Profondo

[ SORGENTE DI CONTAMINAZIONC ]

SUOLO PROFONDO
Inalaziane Inalazione
di Vapori di Vapori

Qutdeoor Indoor

 Sisceglieil pla
- censervative

[ RISCHIO PER L'UOMO ]

SUOLO PROFONDO
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Criteri di Cumulazione

Falda

Per la falda il rischio viene stimato scegliendo il valore
piu conservativo tra il rischio derivante dalle modalita di
esposizione che hanno luogo in ambienti confinati

(indoor) e il rischio derivante dalle modalita di
esposizione che hanno Iluogo In ambienti aperti
(outdoor).
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Criteri di Cumulazione

Falda

[ SURGENIE U CONIAMINAZIDNE ]

EALDA
Inalazions Inalazione
di Vapori di Vapori
Qutdoor Indoor
Si sceglie il pid
cqr_turvﬂtiwd

;

RISCHIO PER L'UOMO |
EALDA .
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Rischio per larisorsa idrica

Definizione

Si definisce Rischio per la risorsa idrica il rapporto tra la
concentrazione Iin falda del generico Iinquinante
misurata al punto di conformita e la corrispondente

CSC.

GITF
. CPDE
Rew = CSC
-k G'l-l--

Rowiaccettanite) < |
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Rischio per larisorsa idrica

Definizione

Il punto di conformita e definito come il punto “teorico” o
“reale” di valle idrologico in corrispondenza del quale 'Ente
di Controllo deve richiedere il rispetto degli obiettivi di
gualita delle acque sotterranee.

Tale punto deve essere posto coincidente con il piu vicino
Pozzo ad uso idropotabile o, qualora all'interno del sito non
siano presenti pozzi ad uso idropotabile, in corrispondenza
del limite di proprieta dell’area, o nel caso di siti di grandi
dimensioni,in corrispondenza dei limiti della subarea.
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Rischio per larisorsa idrica

Procedura di calcolo

Il calcolo del rischio per la risorsa idrica si differenzia in
funzione della possibile sorgente di contaminazione e le
stime di rischio non vengono cumulate.

) ()

SUOLO SUPERFICIALE SUOLO PROFONDO EALDA
;
Lizciviazione sn Lisciviamone in Contaminaziome
fabda Tl diretta
Fts scanin i pill|
el

RISCHIO PER LA RISORSA
IDRICA SOTTERRANEA

Ing. Laura D’Aprile Mod.PS.BIB-FOR.01.07 Rev 0 del 18/06/07



N Aggiornamento sulla seconda revisione del manuale ““Criteri Metodologici per
I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati’

Calcolo del Rischio

Criteri di accettabilita del rischio

Al fini della stesura del presente manuale, cosi come proposto da ISS e riportato nel DLas

04/08, 1 valori di rischio considerati tollerabili per le sostanze cancerogene sono:

F 'ﬁ ¥ L] | L] L] ¥
sostanze cancerogene: TR =10 valore di rischio individuale

sostanze cancerogene TRepy = 10° valore di rischio cumulativo
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Calcolo del Rischio

Criteri di accettabilita del rischio

Quindi, 1l cnterio di accettabilita riferito a specie clumiche contaminanti che comportano effett:
tossict sulla salute umana, si traduce nell'imporre 1l non superamento della dose di contamimante
eﬂgﬁi{)amente assunta rispetto alla TDI o RiD. da cui ne consegue che sia nel caso di Indice di

Pericolo individuale (HQ) che cumulativo (HOto1) gli stessi debbono essere inferiori all’unita.

L’Indice di Pericolo tollerabile individuale (THQ) e cumulativo (THOQ+o7) sono guindi pari

all'unita.
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Criteri di Calcolo degli Obiettivi di
Bonifica Sito-Specifici
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Obiettivi di Bonifica
Calcolo degli Obiettivi Sito-Specifici

L'applicazione della procedura di analisi assoluta di
rischio secondo la modalita inversa (backward mode)
permette il calcolo per ogni specie chimica contaminate
degli obiettivi di bonifica sito-specifici per ciascuna
sorgente di contaminazione, ossia del valore di
concentrazione massimo ammissibile, in corrispondenza
ad ogni sorgente secondaria di contaminazione
(Concentrazione Soglia di Rischio, CSR), compatibile
con il livello di rischio ritenuto tollerabile per il recettore
esposto.
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Obiettivi di Bonifica
Calcolo degli Obiettivi Sito-Specifici

E opportuno sottolineare che le concentrazioni
rappresentative alla sorgente (CRS) per il suolo sono
espresse in riferimento al peso secco, mentre | valori
delle concentrazioni soglia di rischio (CSR), derivanti
dall’applicazione delle procedura, sono da riferirsi al tal
quale.

Quindi per confrontare le CSR con le CSC tabellari o
con i valori di concentrazioni sito-specifici € necessario
effettuare una conversione.
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Obiettivi di Bonifica
Calcolo dell’Esposizione Accettabile

Il primo step per Il calcolo degli obiettivi sito-specifici consiste

nel calcolo dell’esposizione accettabile.
Questa e il rapporto tra il rischio ritenuto accettabile e la

tossicita dell’inquinante.

TR

E —-——
N = sostanze cancerogene

E... =THQxRID  spstanze non cancerogene (tossiche)
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Obiettivi di Bonifica

Calcolo della Concentrazione al Punto di
Esposizione

Definita I'esposizione accettabile e possibile ricavare la
concentrazione accettabile nel punto di esposizione
(C,0e) mediante I'applicazione dell’equazione:

C — acc
0€,acc
P EM

EM e la portata effettiva di esposizione.
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Obiettivi di Bonifica
Modalita di Esposizione per tipo di Sorgente

Tabella 4.1 — Medaliti df esposizione per clascuna sorgente i contaminazione

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE TIFO DI ESPOSIZIONE

. UDﬂlEIt_lD UEEI’_I’T'I[I}G

SUOLO SUPERFICIALE » Ingestione di suolo

o Inalagione di vapon ouldoor e mdoor
» |nalazione di polveri outdoor ¢ indoor

SUOLO PROFONDO + Inalazione di vapon autdoar e indoaor

FALDA(") « Inalazione di vapori outdoor e indoor

(*) Per la falda la Cpoc acc deve essere necessariamente posta pari alla corrispondente CSC o al

corrispondete limite proposto da IS5,
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Obiettivi di Bonifica
Calcolo degli Obiettivi di Bonifica

Stabilita I'esposizione accettabile e la concentrazione
nel punto di esposizione e quindi possibile individuare |l
valore dell’'obiettivo di bonifica nella matrice ambientale
sorgente di contaminazione (Concentrazione Soglia di
Rischio, CSR) a mezzo della seguente relazione:

C oe,acc
CSR = —ke
FT
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Obiettivi di Bonifica
Calcolo degli Obiettivi di Bonifica

Unendo le formule dei tre step della procedura illustrata si puo
arrivare a definire la concentrazione soglia di rischio (CSR) come:

E TR

C 0e,acc acc
CSR = FI):T “EM.ET _SE.EM.ET DPer sostanze cancerogene

C .
cop_ Comas _ Eue _THQ-RMD
FT  EM-FT EM-FT

per sostanze non cancerogene
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Obiettivi di Bonifica
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Obiettivi di Bonifica

Tabella 4.5 - Formule per il calcolo delle CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea

CSR PER LA PROTEZIONE DELLA RISORSA IDRICA SOTTERRANEA
RICETTORE SORGENTE VIA DI MIGRAZIONE DH-SITE[“' E OFF-SITE

EUDLG [ 1 Faiela { J.'l'_-.'

Lisciviaziong in falda C' SR suoiotupi F| —"0 | = CSCrotde D1 x107% 22

5 < SUPERFICIALE L Kg—suoia | LF.
E Ll
—

o SUOLO S -1 CSCrawxDAF .

< X Lisciviazione in falda C SR swoborop | —"8 | = %107 22

T PROFONDO | Kg—sucla | LF. HE
e
9 o

= ¥ FALDA Trasporto in falda CSRratdatng | 2| = CSCratds  DAF x107 22

{*) per ricettori on-site si assume DAF=1
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CSR per piu vie di Esposizione
Suolo Superficiale

Per il suolo superficiale la concentrazione soglia di
rischio viene stimata scegliendo il valore piu
conservativo tra le CSR derivanti dalle modalita di
esposizione che hanno luogo In ambienti confinati
(indoor), le CSR derivanti dalle modalita di esposizione
che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor) e le CSR
per lisciviazione da suolo superficiale in falda
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CSR per piu vie di Esposizione
Suolo Superficiale

=

Ingestione Contatto h.:",l:ﬂ i ':;."Ft"n] A ':}':"Lm”' : ':;;'F'fuﬂ““m. Lisciviazione
di Sualn . = 1 Wi I FixIvEL 1 WajEE Nl im Falda
CUE00T Uutdoor INAoor INaoor

Si scoglie i pin |
= &
conearvativo
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CSR per piu vie di Esposizione

Suolo Profondo

Per il suolo profondo la concentrazione soglia di
rischio viene stimata scegliendo il valore piu
conservativo tra le CSR derivanti dalle modalita di
esposizione che hanno luogo in ambienti confinati
(indoor), le CSR derivanti dalle modalita di esposizione
che hanno luogo in ambienti aperti (outdoor) e le CSR
per lisciviazione da suolo profondo in falda.
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CSR per piu vie di Esposizione

Suolo Profondo

SUOLO PROFONDO

Inalazione Inalazione
di Vapori di Vapori
Uutdoor Indoor

_1

Si scoglie il pil
™ conservativo  [*

Lisciviazione
in Falda
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réaj I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati’
CSR per piu vie di Esposizione
Falda

Per la falda la concentrazione soglia di rischio viene stimata
scegliendo il valore piu conservativo tra le CSR derivanti dalle
modalita di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati
(indoor), le CSR derivanti dalle modalita di esposizione che hanno
luogo In ambienti aperti (outdoor) e le CSR a protezione della
risorsa idrica sotterranea (rispetto degli obiettivi di qualita per il
corpo idrico al punto di conformita cosi come stabilito dalla
normativa vigente)

Sito
POC
Sorgente ‘/ S
CSR (GW) CSC o Obiettivi di
gualita (Direttiva
2000/60)
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CSR per piu vie di Esposizione
Falda

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE

l::'::m"? ':.:’:f;‘::? Valori a protezione della
N IWI ™ Ind risorsa idrica sotterranea

Si sceglie il piil
®  conservativo |*

l
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Aggiornamento sulla seconda revisione del manuale ““Criteri Metodologici per
I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati™

CSR per piu vie di Esposizione

Considerazioni

Tale approccio tecnico. che e stato condiviso dai componenti del sruppo di lavore per la revisiones 1

de1 “Critenn metodologict per 1 applicazione dell analis: assoluta di rischio ai sin contanunati e che

2 conforme a guanto riportato nel Dlgs 0408, 2 scaturito dalle seouenti considerazions.

L applicazione dell analisi di rischio santtanio-ambientale (rischio per 'vomo) per 1l calcolo degls

obiettivi i bomifica relativi alle acque sotterranse potrebbe nsultare in contrasto com il

perseswmmento degli obiettivi di gualita stabilitn dalla Daretiiva 2000/60. 1n guanto | assunzione da

C5E per le acgue sotterranee potrebbe comportare 1 amnussione di ares con acgue di gualita non

conforme con il principio di multfunzionalita_anche al di fuor del sito contanunato.

S1 demanda comungue agli Enti di Controllo competenti la verifica con 1 Piani di Tutela REeoionals

anche eff=ttuando valutaziom diverse sulla base delle conoscenze specifiche e delle mnformaziom

dispombili. secondo 1] principio di cautela.
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CSR per piu vie di Esposizione

AMBITO RESIDENZIALE - RICETTORI ON-SITE"! E OFF-SITE

SUOLO SUPERFICIALE

SOSTANZE NON CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
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SOSTANZE CANCEROGENE (SCEGLIENDO IL VALORE MINORE)
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Aggiornamento sulla seconda revisione del manuale ““Criteri Metodologici per
I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati’

CSR per Additivita di Sostanze

Calcolo degli Obiettivi

Le CSR individuali calcolate non  rispettano
necessarlamente la condizione di rischio cumulativo
tollerabile. Ad esempio, la presenza di piu contaminanti
clascuno caratterizzato da una CSR individuale che
determina un HQ=1, fornirebbe un rischio cumulato non
accettabile (HQ~ >1)-

In questi casi e necessario tenere conto degli effetti di
cumulazione del rischio, riducendo ulteriormente Ile
concentrazioni delle specie presenti rispetto ai valori
definiti dalle CSR individuali
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CSR per Additivita di Sostanze
Calcolo degli Obiettivi
Tale riduzione, a giudizio degli Enti di Controllo e sulla

base delle suddette indicazioni, potra essere estesa a tutti
| contaminanti presenti, adottando le seguenti equazioni:

TRCUM

TR0

CSR.,, =CSR

CSR.,, =CSR ﬂggg“g
IND
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I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati™

E]‘:‘.ﬁ

CSR per Additivita di Sostanze
Calcolo degli Obiettivi

TRCUM
TR

CSR.,,, =CSR

CSR = Concentrazione soglia di rischio individuale del
generico inquinante;

TRy = Target risk per piu sostanze ovvero il rischio
Individuale accettabile ( TRCUM=10-5)

TRyo = Rischio cumulativo risultante dai contaminanti
presenti nel sito in concentrazione pari alla CSR
iIndividuale.

TRy = SF-EM-FT-CSR
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CSR per Additivita di Sostanze
Calcolo degli Obiettivi

]é_-.‘; 1
[

TOT
IND

CSR.,, = CSRII__:Qﬂ

CSR = Concentrazione soglia di rischio individuale del
generico inquinante;

HQ.,y = Hazard quotient per esposizione a piu

sostanze

TOT

"° = Rischio cumulativo risultante dai contaminanti

presenti nel sito in concentrazione pari alla CSR
Individuale.

EM-FT-CSR
HQwo =275
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Aggiornamento sulla seconda revisione del manuale ““Criteri Metodologici per
I'Applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati’

Concentrazione di Saturazione, C_ (1)

In relazione al calcolo delle CSR per suolo superficiale e suolo profondo, va rilevato che
I’eventualita in cui la concentrazione del contaminante riscontrata nel suolo risulti maggiore rispetto
alla concentrazione di saturazione (Csz), definita, dalla seguente equazione teorica:

Csat :E'(ew-l-py Ks+H 'ea)

s
Dove:
Ks = Kd per i composti inorganici
Ks = Koc - foc per i composti organici
PUO essere causata da:
o utilizzo di parametri non rappresentativi delle caratteristiche del sito in esame per il
coefficiente di ripartizione (in particolare in riferimento ai parametri f,., o., 9,, 4, );

o errori nella definizione del modello concettuale (ad es: mancata individuazione di
prodotto libero)

o limiti insiti nell’equazione teorica che definisce la Csat che non tiene conto della
variabilita delle caratteristiche chimico-fisiche dei granuli di terreno (ad es: natura
mineralogica dei grani, capacita di scambio cationico, ecc.) nonché di fenomeni
meccanici macroscopici di adesione alle particelle di suolo e della ritenzione nelle
porosita per tensione superficiale e/o capillarita.
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Concentrazione di Saturazione, C_, (2)

In tali casi, & opportuno, in primo luogo, che I’Ente di Controllo verifichi la rappresentativita dei
dati di caratterizzazione, richiedendo, se necessario, la ripetizione degli accertamenti analitici.
Qualora I’eventualita in cui la concentrazione del contaminante nel suolo risulti maggiore rispetto
alla concentrazione di saturazione, non possa essere ricondotta alle cause di cui sopra, con
particolare riferimento alla presenza di prodotto libero, I’Ente di Controllo dovra innanzitutto
richiedere la verifica del valore di concentrazione di saturazione (o del valore riscontrato in fase di
caratterizzazione che puo essere superiore al valore di Csy) mediante I’applicazione dell’analisi di
rischio in modalita diretta (forward). Tale applicazione dovra dimostrare che I’adozione del valore
di concentrazione saturazione (o di quello riscontrato in fase di caratterizzazione che puo essere
superiore al valore di Csz) non determina il superamento del livello di rischio tollerabile per le
sostanze cancerogene e non cancerogene.

A giudizio degli Enti di Controllo, potranno essere successivamente richiesti ulteriori
approfondimenti analitici per la simulazione dell’effettiva partizione dei contaminanti nel suolo
quali, ad esempio:

» determinazione sperimentale del Ky (per gli inquinanti inorganici) con I’utilizzo del metodo
APAT-ISS di cui alla nota APAT 011376 del 4 Aprile 2007, disponibile sul sito dell’APAT
al seguente link:
http://www.apat.qgov.it/site/ files/Suolo_Territorio/TEC metodo.pdf
ed utilizzo dei valori ottenuti per la determinazione di Csy

» esecuzione di test di eluizione in colonna condotti fino al raggiungimento delle condizioni di
equilibrio (massima concentrazione nell’effluente).
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Valutazione del Software

RBCA Tool Kit
v.2.0

BP-RISC v.4.0
(Livello 1) v.2.1

GIUDITTA
v.3.1

Fattore di lisciviazione (LF)

Fattore di attenuazione laterale in falda (DAF)

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da
suolo superficiale (VFss)

MEDIO/BASSA

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da
suolo profondo (VFg,.,)

MEDIO/BASSA

falda (VF

wamb)

Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da

Fattore di emissione di particolato outdoor da
suolo superficiale (PEF)

Fattore di emissione di particolato indoor da
suolo superficiale (PEF;,)

Fattore di dispersione in atmosfera (ADF)

Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da

MEDIO/BASSA

suolo (VF,) MEDIO/ALTA MEDIO/BASSA MEDIO/ALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da
falda (VF,q,) MEDIO/ALTA MEDIO/ALTA
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