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Concentrazione nel Punto di Esposizione

F x TOSSICITA

E:CPOE,EM

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

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

Ce = Concentrazione del contaminante nel suolo, nell'acqua, nell’aria o negli alimenti
calcolata in corrispondenza del punto di esposizione, es. [mg/L] o [mg/kg-suolo]

Simona Berardi




é} > : : Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Concentrazione nel Punto di Esposizione

Cp

C, = concentrazione in sorgente

oe — Concentrazione al punto di esposizione

FT = fattore di trasporto

Simona Berardi



/ 3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Vie di migrazione: criteri per la stima deil parametri

Per il calcolo dei fattori di trasporto (FT) e, quindi, per stimare la
concentrazione della specie chimica in corrispondenza del bersaglio
(Cpoe), NOta quella alla sorgente (C;), e indispensabile determinare le
caratteristiche fisiche dei comparti ambientali coinvolti:
 suoloinsaturo

 suolo saturo

e ariaoutdoor

e« ariaindoor

Per un’analisi di livello 1, in genere, vengono utilizzati “valori sito-
generici” (“valori di default”), ossia valori indipendenti dalle caratteristiche
specifiche del sito in esame. Questi sono definiti sulla base di assunzioni
estremamente conservative.

Per un livello 2 e 3 di analisi, si utilizzano “valori sito-specificl”,
ossia valori strettamente dipendenti dalle caratteristiche del sito
potenzialmente contaminato (vedi MODULO | del corso).
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Parametri del terreno in zona insatura

Valore di

Necessita di
A' DI . .
SIMBOLO PARAMETRO UNIT default | isure sito-
MISURA doc. APAT specifiche
(tab. 5.2) P
Caratteristiche fisiche del terreno in zona insatura

re Densita del suolo glcm® 1,7 sI
dr Porosita totale del terreno in zona insatura adim. 0,41
Qe Porosita efficace del terreno in zona satura adim. 0,353
Ow Contenuto volumetrico di acqua adim. 0,103
0, Contenuto volumetrico di aria adim. 0,25

lumetrico di acqua nelle frangia .
Qucan Contenuto volu ' q g adim. 0318
capillare
i i aria nelle frangia .
Gacao Contenuto vqumetrl_co di aria gi adim. 0,035
capillare

foc Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo | g-C/g-suolo 0,01 SI'

s Infiltrazione efficace cm/anno 30 SI'

pH pH del suolo insaturo adim. 6,8 SI'
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Parametri del terreno in zona satura

Valore di ca
SIMBOLO PARAMETRO UNITA' DI default ’r\lniﬁf: I;?tg-l
SRR doc. APAT specifiche
(tab. 5.2)
Caratteristiche fisiche del terreno in zona satura
Y Velocita di Darcy cm/anno 2500 SI'
Ksat Conducibilita idraulica del terreno saturo cm/anno SI'
i Gradiente idraulico adim. SI'
Ve Velocita media effettiva nella falda cm/anno 7082 SI'
ar Porosita totale del terreno in zona satura adim. 0,41
Je Porosita efficace del terreno in zona satura adim. 0,353
foc Frazione di carbonio organico nel suolo saturo g-C/g-suolo 0,001 SI'
a, Dispersivita longitudinale cm 10
a, Dispersivita trasversale cm 3,3
a, Dispersivita verticale cm 0,5
pH pH del suolo saturo adim. 6,8 SI'
1 Coefficiente di decadimento del primo ordine 1/giorno 0 SI'
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Parametri degli ambienti aperti

UNITA' DI V;'?reld' Necessita di
SIMBOLO PARAMETRO efault | misure sito-
MISURA doc. APAT specifiche
(tab. 5.2) P
Caratteristiche ambienti outdoor
d.i Altezza della zona di miscelazione cm 200
W Estensione Qellg sorggntg di contaminazione nella om 4500 g
direzione principale del vento
S, E;ten_smne della sorgente di con_tar_nlna2|0ne nella om 4500 g
direzione ortogonale a quella principale del vento
, Area della sorgente (rispetto alla direzione 2 .
4 prevalente del vento) cm 20250000 =
Usir Velocita del vento cm/s 225 S’
Sy Coefficiente di dispersione trasversale cm
S, Coefficiente di dispersione verticale cm
t Tempo medio di durata del flusso di vapore (RES.) anno 30
t Tempo medio di durata del flusso di vapore (IND.) anno 25
Pe Portata di particolato per unita di superficie g/(cmz-s) 6,90E-14

Simona Berardi




Gy
S

Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Parametri degli ambienti confinati

Valore di

, Necessita di
SIMBOLO PARAMETRO UNITA' DI default misure sito-
MISURA doc. APAT specifiche
(tab. 5.2) P
Caratteristiche ambienti indoor (1/2)
Ap Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione cm? 700000 SI'
| Spessore delle fondazioni/muri cm 15 SI'
Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione ,
Ly cm 200 Sl
(RES.)
L, Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione cm 300 g
(IND.)
h Frazione areale di fratture adim. 0,01
Owerack Contenuto volumetrico di acqua nelle fratture adim. 0,12
Qacrack Contenuto volumetrico di aria nelle fratture adim. 0,26
ER Tasso di ricambio di aria indoor (RES.) 1/s 0,00014
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LA

Parametri degli ambienti confinati

Caratteristiche ambienti indoor (2/2)
ER Tasso di ricambio di aria indoor (IND.) 1/s 0,00023
T e I L
Z¢rack Profondita delle fondazioni cm 15 SI'
K, Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm? 1,00E-08
Dp Differenza di pressione tra indoor e outdoor g/(cm*s?) 0
My Viscosita del vapore g/(cm*s) 1,81E-04
t Tempo medio di durata del flusso di vapore (IND.) anni 25
t Tempo medio di durata del flusso di vapore (RES.) anni 30
Fi Frazione di polvere indoor adim. 1
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Parametri degli ambienti confinati

Superficie delle fondazioni e delle pareti
coinvolte dall’infiltrazione A, [cm?]

Rappresenta la superficie dell’edificio complessivamente interessata dal
fenomeno di infiltrazione indoor dei contaminanti.

Nel caso di edificio e/o locale fuori terra, questa coincide con |'area delle
fondazioni, ossia I'area della base della struttura:

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

A, =@ b)+2(a"c)+2(b" c)

| simboli a e b indicano rispettivamente la larghezza e la lunghezza dell’edificio,
mentre c indica I'altezza della parete interrata
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(3.2.5) Parametri degli ambienti confinati

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

Nel caso di edifici fuori terra il rapporto tra volume e area dell’edificio
coincide con l'altezza h dell’edificio stesso:
V
L =-2=h
A,

Nel caso di locali interrati o seminterrati, tale rapporto risulta inferiore
all'altezza dell’edificio, poiché nel calcolo di A, si tiene conto anche
dell’area delle pareti interrate soggette a infiltrazione:

V
|_b :_b<h

Ay
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Parametri degli ambienti confinati

Frazione areale di fratture h [adim.]

La frazione areale di fratture rappresenta il rapporto tra I'area delle fratture nella
superficie di infiltrazione e 'area totale della superficie: Ac
rack

h =
A,

Puo variare in un range compreso tra O (superficie priva di fratture) e 1 (superficie
priva di pavimentazione).

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

Si osserva che, qualora 'Ente di Controllo preposto alla valutazione dell'analisi di
rischio ritenga opportuno, tale valore, nell’applicazione di un Livello 2 di analisi,
potrebbe essere modificato sulla base delle risultanze di indagini specifiche
condotte sul sito oggetto di analisi e/o di stime indirette effettuate su un numero
significativo di punti secondo quanto indicato nel documento EPA “User’s Guide for

Evaluating Subsurface Intrusion into Buildings” (EPA, 2003).
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Vie di migrazione: Criteri di stima del fattori di trasporto

Fattori di Concentrazione

Concentrazione trasporto nel punto di

esposizione Cp“

in sorgente C_ FT

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

Nella analisi di livello 2, le relazioni per il calcolo dei fattori di trasporto
sono di tipo prettamente analitico. Si utilizzano invece modelli numerici
nel caso in cui venga condotto uno studio di livello 3.
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Vie di migrazione: Criteri di stima del fattori di trasporto

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

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

DAF = fattore di attenuazione in falda;

VF, = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale;

VF..no = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo;

VF,..mp = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda;

ADF = fattore di dispersione in aria outdoor;

PEF = emissione di particolato outdoor da suolo superficiale;

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

VF,sp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo superficiale e profondo;

VF = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda;

wesp
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Cangld

FATTORI DI TRASPORTO: Standard di riferimento

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

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

ASTM PS-104 (USA 1998)
“Standard provisional guide for
Risk-Based Corrective Action”

EPA (USA 1996)
“Soil Screening Guidance: Fact
Sheet”.

UNICHIM
“Manuale n. 19671 “Suoli e falde
contaminati, analisi di rischio sito-
specifica, criteri e parametri”.

CONCAWE
“Report 3/03: european oil
industry guideline for risk based
assessment of contaminated
sites ”.
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FATTORI DI TRASPORTO: Software di riferimento

BP-RISK ver. 4.0
BP Amoco Oi1l" (UK 2001)

ROME ver. 2.1
Agenzia Nazionale per la Protezione
Ambientale (IT 2002)

GIUDITTA ver. 3.1
Provincia di Milano ([T 2006)
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FATTORI DI TRASPORTO: Software di riferimento

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

La scelta dell’equazione da utilizzare per ciascun fattore di trasporto
e stata effettuata tenendo conto di significativita, conservativita e
applicabilita alla situazione italiana.

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

Appendice T: Modelli analitici e numerici per il trasporto dei
contaminanti in zona satura
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FATTORI DI TRASPORTO: Ipotesi di base

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

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

« Terreno omogeneo, isotropo e incoerente (si escludono quindi i suolo
porosi per fessurazione, I quali necessitano di modellistica specifica
corrispondente ad un livello 3 di analisi).

 Non si considerano fenomeni di biodegradazione (ad eccezione del
DAF) o meccanismi di decadimento/trasformazione delle sostanze
iInquinanti nel suolo, in soluzione nell’acqua o in fase vapore.
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FATTORE DI LISCIVIAZIONE IN FALDA (LF)

sudlo superfickle || fattore di lisciviazione consente di
valutare I'attenuazione subita dalla
concentrazione di contaminante dovuta al
trasporto dalla sorgente di
contaminazione, dal suolo profondo o
superficiale al piano di falda.

Quindi, tale fattore rappresenta il rapporto
tra la concentrazione nella sorgente (C,) e
quella che si avra nella falda (C):

Fig. 42

Il fattore di lisciviazione deve essere calcolato separatamente per |
comparti suolo superficiale e suolo profondo.

e U
LE C o (:9 I-H,O u ITF = Ps _ ':f: _ ';Fq_- -54AM _ C,[l _ C,r_l ] Cﬁ:ﬂ,-'
“Ccs omg V.o, L, IDF G C, C
C, ?LU 8 Lok tHEY-(1+ 2= F Il Il
g Kg -suolo (6, + Pk, 2) - ( Iqr'ﬁ"r]
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FATTORE DI LISCIVIAZIONE IN FALDA (LF)

1. Coefficiente di partizione suolo-

acqua.
" _C,_emg/L-H,0 U_ r,

MC, gmg/kg—suoloH g, +k.r,+Hg,

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

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

SAM = _Cu. [adlm]
CLl F
tiene conto del percorso che I'inquinante fa per
raggiungere il piano di falda

3. Fattore di diluizione (Leachate
Diluition Factor):

V,, xd,
LoF = Cu = [adim] = 14+ Yov Ton
Cme Ief XW

suolo superficiale

suolo profondo

falda

ds

|Spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo)

Lr

|Soggiacenza della falda rispetto al top della sorgente

tiene conto della diluizione che il contaminante subisce, una volta raggiunto il
piano di falda, nel passaggio tra terreno insaturo e terreno saturo
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LA

FATTORE DI LISCIVIAZIONE IN FALDA (LF)

ASTM UNICHIM n. Concawe
E-1739-95 PS104-98 | 19611 2002 report n.2/97 EPA - SSG RAGS
Kew X X X X
LDF X X X X
SAM X
BDF X
TAF X

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

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver. ROME GIUDITTA
ver. 2.0 4.0 (livello 1) ver. 2.1 ver.3.1
Ksw X X X X
LDF X X X X
SAM X X
BDF
TAF
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FATTORE DI ATTENUAZIONE IN FALDA (DAF)

Il parametro DAF (Diluition Attenuation Factor) esprime il rapporto tra la
concentrazione di un contaminante in corrispondenza della sorgente
secondaria in falda Cg,4, € la concentrazione al punto di esposizione
Crok(raida) SitUato a distanza x dalla sorgente nel verso di flusso:

suolo superficiale

DAE = Cs(falda)

POE ( falda)

D> (D> (D> (D> (D~

LI

falda

Fig. 4.2
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FATTORE DI ATTENUAZIONE IN FALDA (DAF)

Caso 2 — DAF(2)

Caso 1 — DAF(1)

Sorgente areale di inquinamento con
concentrazione costante Co e possibili
geometrie di dispersione verticale: Caso 2)
dispersione verticale solo verso il basso;
Caso 1) dispersione verticale verso il basso e
verso l'alto; Caso 3) nessuna dispersione
verticale (nella zona di miscelazione, il
contaminante ha gia raggiunto la base
dell’acquifero)
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FATTORE DI ATTENUAZIONE IN FALDA (DAF)

e P Al € @ 6U & ¢ ou
Caso 1 - DAF(1) C) = expéixél—\/“%-uxeerf‘? Uxgerf ¢
C, @2&7X Ve  gf € 4 |a y X ﬂu @ 41/ ﬂH

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

) é 2 U (? Z£ ou ¢ g OU
Caso 2 - DAF(2) C(x) :expgixgl—\/l M; xg uxeerf§
Co @2 Ve 8 4\/ XQH g 2\/ ﬂg

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

yX gl

e

J4 , l-u
Caso 3 - DAF(3) C(X):expgixgl_\/““. R et Su %

C, 32a, v wg ¢4 jax

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

dell’acquifero.
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FATTORE DI ATTENUAZIONE IN FALDA (DAF)

L'equazione per la stima del fattore di attenuazione laterale in falda
(DAF), la cui selezione e discussa in Appendice C, prende come
riferimento il modello di Domenico, ed € la seguente :

- s |1l 1 s,
N E?j" w |. Ei'f' i |
| fa,x [ !t_Ll'c:f:xf. |

™

1 x
1) —=E}{p|:j

11— JH#A,&IR_. .
2a, | !

V, _Jr

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

O TR N mer )l [ s
2} = exp| A= 14+ ——" a?j"‘ =
|-~ DAF | | 2e, 5 \I l] Rt 3

guando tutto lo spessore dellacquifero e interessato dalla
contaminazione (cosa che puo facilmente accadere nei casi di piccoli
spessori di falda).
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FATTORE DI ATTENUAZIONE IN FALDA (DAF)

Tab. 3.3.2.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di attenuazione laterale in falda (DAF)

ASTM E UNICHIM Concawe
1739-95 PS 104-98 | 19611 2002 report n.2/97 EPA-SSG RAGS
DAF(1) X X X X
DAF(2) X
DAF(3) X

Tab. 3.3.2.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di attenuazione
laterale in falda (DAF)

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver.| ROME ver. GIUDITTA

ver. 2.0 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
DAF(1) X X X X
DAF(2)
DAF(3)
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FATTORI DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE:

“' i a) suolo superficiale (SS)

b) suolo profondo (SP)
ab c) falda (GW)

- MODALITA' DI ESPOSIZIONE:

§ Inalazione in ambienti aperti
(OUTDOOR)

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

2) Non si considerano i fenomeni di biodegradazione
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FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SS (VFss)

U

o

o

A ..ai.ﬂ || .

SUALG SLUperricane

Suolao profonoo

o~

LT

VF, ==

mg
m® - aria

SS

|
PD> (D> (D> (D> (D~

3
(@]
[ e et

7

Kg - suolo

jaox

I fenomeno di volatilizzazione di
vapori da suolo superficiale (SS) iIn
ambienti aperti (outdoor) e un
processo secondo il quale i flussi di
vapore organici presenti nella
porzione superficiale di terreno
migrano verso l'aria al di sopra della
superficie del terreno stesso. Il fattore
di volatilizzazione in aria outdoor da
SS si esprime come rapporto tra la
concentrazione della specie chimica
nel punto di esposizione (in aria) e
guella in  corrispondenza della
sorgente di contaminazione (suolo
superficiale):
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FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SS (VFss)

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

x10°

VF, (1) =
=) U, d, \ptld, +kr,+HJI,)

air " air

W rsx\/ D H

W r.d
a,t

air “air

VF, (2) = 110°

CONCAWE

Hr t AXDS" xixlo3

VF =
? (3) U airW Idair A [qas H + ks rs + qWS] Ls

EPA SSG

J3.14D,t
VF, (4) =%x—Ax10'4

14
2r.D,

(D.1)
. Ja3.33 DW JV?I.33
D" =D, =2+ ;
J  H
(D.2)
(D.4)
(D.5)
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FATTORI DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR

CONFRONTO TRA LE EQUAZIONI ANALITICHE

Sostanze chimiche selezionate per I'analisi:

Costante di D : VOLATILI
Specie chimica n. Henry ar
adim. cm?/s
Cloruro di vinile 1 1,09E+00 1,06E-01
1,1,2-Tricoloetano 2 7,05E-01 7,80E-02
Benzene 3 2,31E-01 8,80E-02
Tricloroetilene 4 4,18E-01 8,18E-02
Mercurio 5 4,70E-01 3,07E-02
2-Clorofenolo 6 1,60E-02 5,01E-02
PCB 7 4,45E-02 4,30E-02
Pentaclorofenolo 8 1,00E-06 5,60E-02
Crisene 9 3,88E-03 2,48E-02
S PCDD, PCDF 10 1,35E-03 1,00E-01
Benzo(a)pirene 11 4,63E-05 4,30E-02 - VOLATILI
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FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SS (VFss)

A valle delle analisi e delle considerazioni farte sopra, 51 rifiene opporiung:

» FEscludere l'utilizzo dell eguazione VEF,.(3) perche 1 valori del fattore di

velatilizzaziene outdoor da suolo superficiale calcolafi a mezzo di tale
equazione, s& pesti a confronto con quelli otfenufi applicando 1'equazions

FFufl), rvisultane essere esiremamente conservativi per i composti molfo

velafili, & peco comservativi per i composti meno volafili. Inelire, Dutilizzo
della equazione VF 7 3) non permette di considerare il cazo in cui il top della

sorgente di contaminazione nel suolo coincida o sia prossimo al piano

campagna, poiche la stessa perde di validita.

selezionare, quingi, tra le equazioni T'F, (1) e T'F, 2 quelia che restinuisce il

valore minore.
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Volatilizzazione in ambienti aperti / Suolo Superficiale

Andamento di VFss(1) e di VFss(2) O VFss (1) (Kg/mg)
= = = =VFss (2) (Kg/m3)

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02
1,00E-03

1,00E-04 /e/——e/’e/g
100805 |- -~ =====*===°°*=°=°° ;0'-—-—-‘@-/ .............

1,00E-06 )/—49/9//
1,00E-07

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

1,00E-08 :
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SS (VFss)

Tab. 3.3.3.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo
superficiale (VF s5)

ASTM E UNICHIM Concawe . .
1739.95 | P> 10498 110611 2002| report n.2ig7 [EPA-SSC ()| RAGS ()
VFss(1) X X X
VFss(2) X X X
VFss(3) X
VFss(4) X =

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

Tab. 3.3.3.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione
di vapori outdoor da suolo superficiale (VF s5)

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver. | ROME ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
VFss(1) X X X
VFss(2) X X X
VFss(3) X
VFss(4)
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3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SP (VFsamb)

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

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

e mg U

e —

VE = Coe 2 m® - aria ;
samb C v mg .

» € i

g Kg - suolo
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g - w» J
&}7 : a?¥2 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SP (VFsamb)

ASTM E 1739-95/PS 104-98
Hr,

VFsamb (1) - S : x103 (D8)

(‘]w + ks r, + H‘]a)x&1+ Uairdair I‘—S g

§ DS"W"
UNICHIM
W r.d
(s ﬁxlm (D.9)
CONCAWE
VFsamb(3) = ' Hr « A1 DS L 10? e
UairW dair X[QasH + ks r + qws] Ls
EPA SSG / RAGS
VF (4) = QX@X].O_A' (D5)
ss C 27 D
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SP (VFsamb)

A valle di mite le analisi e le considerazioni fatte sopra, si ritishe opportung

selezionare, gquindi, ra le equazioni TF w1l e VF w(2) quella che restiniisce il

valore minore.

Come per il suelo superficiale nel calcolo del fartore di trasporto per volafilizzazione

outdoor bisogna fener confo del bilancio di masza. Ouwindi e il fattore di trasporto
calcolate con FFul) elo TFum(l) visulta maggiore del bilancio di massa

(TF sampl 20) 51 assume come valore del fattore di velatilizzazione quest ulfimo.

51 sottolmea che 1l calcolo delle due equazon deve essere fatto s1a nel caso m cui la
sorgente di contamunazione & presente nel suclo superficiale e profonde s1a quando la

stessa comvolge solamente 1l suolo profonde.
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Volatilizzazione in ambienti aperti / Suolo Profondo

Andamento di VFsamb(l) e VFsamb(2) perle 11
specie chimiche.
& 1,00E-01-
>
\'d
—  1,00E-03-
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< 1,00E-05- 7
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>
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o
1,00E'11 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
ds (cm)
m—\/fsamb(2) Benzo(a)pirene —— SPCDD, PCDF Crisene
— Pentaclorofenolo PCB —— 2-Clorofenolo Mercurio
Tricloroetilene Benzene ——1,1,2-Tricoloetano Cloruro di vinile

d.: spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo)
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA SP (VFsamb)

Tab. 3.3.4.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo

profondo (VF samp )

ASTM

E

UNICHIM

Concawe

1730.95 | P> 10498 110611 2002| reportn.2ie7 | EPA-SSC RAGS
VFsamb(1) X X X
VFsamb(2) X
VFsamb(3) X
VFsamb(4) X =

Tab. 3.3.4.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione

di vapori outdoor da suolo profondo (VF samp )

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver. | ROME ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
VFsamb(1) X X X
VFsamb(2) X X
VFsamb(3) X
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g - w» J
&5? Pelada?. Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Volatilizzazione in ambienti aperti
(Suolo Superficiale e Profondo)

VFsamb(1) [Kg/m3]

CLORURO DI VINILE = 7 7 VPss(L) [Kg/m3]

m— ==\/Fwamb [Kg/m3]

1,00E+05

1,00E+03

1,00E+01

1,00E-01 - S ——

1,00E‘O3 O W BN BN B B BN BN BN BN B B B B B B B B B B B

logVFsamb(1), logVFss(1) e
logVFwamb

1,00E-05
1,00E-07 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Ls [cm]
Per i composti molto volatili il fattore di volatilizzazione da

suolo profondo risulta maggiore di quello da suolo
superficiale, gia conservativo.

In questi casi : VFg,,,= VF¢
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&3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA GW (VFwamb)

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

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

e mg u
8 —
_Cre S mé-aria ;
VFwamb - 9 U
Cow € MJ
& L - acqua
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR DA GW (VFwamb)

Tutti gli standard e software

H
— 3
VFwamb - U d. L x10 (D13)
1+ air “air —GW
eff
DEw
Tab. 3.3.5.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda
(VFwamb)
ASTM E UNICHIM Concawe
1739-95 PS 104-98 ||\ 19611 2002 report n.2/97 Sh NalCs
VFwamb X X X X ---

Tab. 3.3.5.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione

di vapori outdoor da falda (VF ,amp )

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver.| ROME ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
VFwamb X X X X
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@ IS P RA Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE OUTDOOR

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

(eliminata nellarev. 2 del doc. ISPRA (ex-APAT))
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f,.- 3 : j Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORI DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE:

S a) suolo (SS e SP)

b) falda (GW)
SIS
MODALITA' DI ESPOSIZIONE:
B
§ Inalazione in ambienti confinati
(INDOOR)
hp.

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

2) Non si considerano i fenomeni di biodegradazione
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Emﬁ : Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

In  generale, il fattore di
m volatilizzazione in aria indoor da

[T | T TR suolo (SS e SP) si esprime come
& rapporto tra la concentrazione della
specie chimica nel punto di
esposizione (in aria indoor) e quella
In corrispondenza della sorgente di
Falda contaminazione (suolo).

SUolD profarnco

I fattore di volatilizzazione di

. € mg U

vapori indoor deve essere cC & 3 (
. VF — _—poe 4 M” —aria

calcolato separatamente per i e~ c S mg U

comparti suolo superficiale e i gKg —suolog

suolo profondo.
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3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

Modello di Jonson-Ettinger:

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

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

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

Il fenomeno convettivo e dovuto alla differenza di temperatura e quindi di
pressione (DP) tra indoor e outdoor .
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@ IS P RA Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

/\I\J{smﬁ -

Building fone
of Infleance

Vadose
Lone
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@ HS P RA Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

Tutti 1 testi adottati quali standard di riferimento propongone. per il caleolo di Vg .

|"equazione valida ipotizzando Qg = O (quindi AP = 0}, che tiene conto del contribito

diffusivo e trascura quello convettivo:

Hp, [
(9, +k,p, +H3,) L LER
LyL,ER D:'r{r.l.- L.ny

VE (1) = 10

ETeTl
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<HF KA Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

[l documento EPA [EQR. 2003]. lo standard PS5 104-98 e 1l manuale UUNICHIM

n 196/ 1 propongono anche 'equazione del modello di Johnson-Ettinger che tiene conto

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

Hp, D‘:"!'T of
B4k, v HS L ER
I___PF-IIHTJ[E::I — Ii W .'.l'r-'l.'u E} 'L.-lI i -J|:::|3

ki 4 -
| =t {eg 1)
LLER QL

et

s ¢l flusso di vapore entrante nell’edihicio dovuto al fenomeno convettivo:
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E;ﬁ.f'& Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

1l documento EPA [ECQM, 20031, e 1l manuale UNICHIM n. 196/1 propongono anche

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

[inita:

Vi 3) = . 10" nel caso di ©>1q. (F.12)
= L,-ER-t

Solo nel documento dell’EPA del 2003 51 tiene conto del caso in cur st venhcht =14,

introducendo la seguente espressione:

| B

(4) = p.L, k/f i".yr ) I.!"j'] | ()
Fac L,-ER-r
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E;ﬁ.f'& Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

Avalle di turte le analisi e le considerazioni fatte sopra, 5i rifdene opporfuna:

» Escludere lunlizzo dell equacione I'F (2} poiche fornisce, anche per AP

molio piccoli, valori estremamente conservaiivi, sé posri a confronio con guelli

ai VF,..(1), gia, esso stesso, vitenuto molto conservafive, in parficolar modo
per | composti volanli. Inolive, per n =03 0 p < 1E-06 | Ueguazions VF et 2}
perde di significaro.

o | Selezionare, quindi, ra le equazioni T p(l) & VFp(3) quella che vestituiscs

il valore minore.
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA SUOLO (VFsesp)

Tab. 3.3.8.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo

(VF sesp )

ASTM E UNICHIM Concawe EPA - 2003

1739-95 PS 104-98 | 19611 2002 report 1997 *) RAGS

VFsesp(1) X X X X X
VFsesp(2) X X X
VFsesp(3) X X
VFsesp(4) X
(*) EPA-EQM 2003 “ User’s guide for evaluating subsurface vapour intrusion into building”

Tab. 3.3.8.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione

di vapori indoor da suolo (VF gp )

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver.| ROME ver. GIUDITTA
ver. 2.0 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
VFsesp(1) X X X X
VFsesp(2) X X X
VFsesp(3) X X
VFsesp(4)
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/ 3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA GW (VFwesp)

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

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

Deff
w
L L,ER 10°
eff eff
/ 1+ DW + DW Lcrack
ff
SELEZIONATA I—T I—b ER Dfrach I—T/7
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b | “ﬁ AN Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA GW (VFwesp)

[l documento EPA JEOQM., 2003], lo standard PS 104-98 ¢ 1] manuale UNICHIM

n 96 1 propongono anche 'equazione del modello di Johnson-Ettinger che tiene conto

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

fakd
H ————— E_.-f
Lo L ER
DI DA, (

4 Ne= l}|
L.L.ER O.L,

. . nd ;
VF,., (2) = 10 (F.18)

o
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA GW (VFwesp)

n . - e . c - . - .
dove Dogee @ 1l coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle
et

tondazioni e [ & 1l coefhiciente di diffusione effettiva attraverso la tavola di acqua:

| . (F. 15

r._ 2 (333 .33

aff | Cill '?Iacw'nlr'.i.' ‘Dw 'r:"'-l'c'.'."nlr.l'
- Dnl : El El
Il;‘ H :;‘

Ilr JI‘.! ||'3 1
aff cap ¥ m
D =(h,, lﬁ‘q. 2 | | (F.16)
I'ﬂ-\. &

iTt. - SR « g - . - . .
dove Dy & 1l coefficiente di diffusione effettiva attraverso la frangia capillare:

n .33 .33
eff L'HFE I ‘:"!:em,r.l JD'-",- ::"!1I-'I."|'.'|'_F' ST
D =D, — — (F.17)
N . |I:'-"I=l H I?t.
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORE DI VOLATILIZZAZIONE INDOOR DA GW (VFwesp)

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

(VF sesp )
ASTM E UNICHIM Concawe EPA - 2003
1739-95 PS 104-98 n.196/1 2002 report 1997 *) RAGS
VFwesp(1) X X X X X
VFwesp(2) X X X
(*) EPA-EQM 2003 “ User’s guide for evaluating subsurface vapour intrusion into building”

Tab. 3.3.9.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di volatilizzazione

di vapori indoor da falda (VF gesp )

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver.| ROME ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
VFwesp(1) X X X X
VFwesp(2) X
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;;; J Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORI DI TRASPORTO: Ambienti aperti e confinati

Le equazioni per il calcolo dei fattori di volatilizzazione, in_ambienti
aperti (outdoor) e confinati (indoor) rappresentano la capacita attuale
di descrizione matematica dei fenomeni nell’ambito di applicazione di un
Livello 2 di Analisi di Rischio.

Laddove l'applicazione di tali equazioni determini un valore di rischio
non accettabile per la via di esposizione inalazione di vapori outdoor e/o
iIndoor, dovranno essere eventualmente previste campagne di indagini
(misure di soil-gas, campionamenti dell’aria indoor e outdoor) allo scopo
di verificare i risultati ottenuti mediante l'applicazione del modello di
analisi di rischio; il piano delle indagini e dei monitoraggi dovra essere
concordato con le Autorita di Controllo.

Tale approccio risulta in accordo con le piu recenti indicazioni tecnico-
scientifiche elaborate da organismi di controllo statunitensi sulla base di
una consolidata esperienza applicativa. Tra i documenti di riferimento e
opportuno citare il riferimento CalEPA (2005).
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¢ 3 Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

FATTORI DI TRASPORTO: Ambienti aperti e confinati

Per maggiori approfondimenti si rimanda all’Appendice S nella
guale:

e sono riportati i principali riferimenti bibliografici internazionali
iInerenti la valutazione del fenomeno dell'intrusione di vapori
nei siti contaminati;

« vengono descritte le modalita di valutazione dell’esposizione
professionale in siti industriali interessati da fenomeni di
contaminazione,

e vengono descritti i metodi di misura delle concentrazioni di
contaminanti nell’aria indoor e outdoor.
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Emﬁ : Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Emissione di particolato outdoor da suolo superficiale (PEF)

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

e mg u
8 — 0
m® - aria ;
mg 0

Kg - suolo

o
PEF =
C

=8
SS?
B
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@ IS P RA Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Emissione di particolato outdoor da suolo superficiale (PEF)

L’equazione per la stima d fattore di emussione di particolato m ambient: apert: da

suolo superficiale & la seguente:
P

PEF =—=—10° (3.3.39)
i ™ @i

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

pavimentata.

(eliminata nellarev. 2 del doc. ISPRA (ex-APAT))
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”QEJP : Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischi
1 D] Vo | It contaminati: Caratterizzazione, bonitica € Analisi dl KISCnio

Emissione di particolato indoor da suolo superficiale (PEF;,)

Nel caso di malazione di particolato mn ambient: indoor, il cornspondente fattore di

tracporto PEF,, =1 calcola cecondo la cepuente relazione:
PEF, = PEFx F, (3.3.40

dove F; [adim] rappresenta la frazione di polven: indoor. In via cautelativa, é possibile
porre tale parametro pari all unsta.

S1 osserva che. a1 fim di una corretta valutazione del rischio derivante dall malazione

di polver: indoor (ad e=: nel cazo di capannoni situati 1 aree contaminate e privi di

pavimentazione) & opportuno che gli Enti di Controllo nchiedano |'esecuzione di

campagne di monitoraggio delle polveri negh ambienti indoor. Gl eventuali mntervent:

di_mitigazione del rischio_da_mntraprendere _dovranno_essere_bhasati_preferibilmente

sulle risultanze di tali monitoragoi
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Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Fattore di trasporto e dispersione in atmosfera (ADF)

=

modello box

k

C(x)

Schema concettuale del modello gaussiano di trasporto e dispersione
dei contaminanti in atmosfera
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i{ﬁﬁ Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Fattore di trasporto e dispersione in atmosfera (ADF)

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

principale del vento:

ADF = “MA
Ca

Applicando un modello gaussiano, il fattore di trasporto in fase aeriforme e
determinato dalla seguente espressione:

7 2 2 \
U d A C e - y2 (Z_dair) (Z+da|r) u
.XxQl. X
essendo: Q= air " “air atm ADE MAg Q e 2552, e Zi +e Zﬁ H
L dx) &2pxU,; 1, s, ,
g P*Uair* Sy (
u
dove:
\Y, = distanza laterale dalla sorgente [L];
z = altezza della zona di respirazione (usualmente assunta pari a dair) [L];
Aatm= area della sezione trasversale della sorgente di emissione [L2];
sy = coefficiente di dispersione aerea trasversale [L];
sz = coefficiente di dispersione aerea verticale [L];
Q = portata volumetrica d’aria attraverso la zona di miscelazione [L3yT];
L = lunghezza della sorgente di emissione parallela alla direzione principale del vento [L].
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Fattore di trasporto e dispersione in atmosfera (ADF)

Tab. 3.3.7.a - Testi di riferimento: calcolo del Fattore di dispersione in atmosfera (ADF)

ASTM E UNICHIM Concawe
1739-95 PS104-98 1110611 2002| report n.2/97 | EPA-SSG RAGS
ADF 5

Tab. 3.3.7.b - Software esaminati: calcolo del Fattore di dispersione in
atmosfera (ADF)

RBCA Tool Kit| BP-RISC ver.| ROME ver. GIUDITTA
ver. 1.2 4.0 (livello 1) 2.1 ver.3.1
ADF X X
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VIE DI MIGRAZIONE E DI ESPOSIZIONE

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

Inalazione di polveri da SS 0 0 0
Inalazione di Vapori da SS 0 0 0 0 0
Inalazione di Vapori da SP 0 0 0 0 0
Inalazione di Vapori da GW 0 0 0 0 0

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

ACQUA SUPERFICIALE AD USO RICREAZIONALE

Ingestione durante il bagno 0 0 0
Contatto dermico durante il bagno 0 0 0
Consumo di pesce 0

ACQUA AD USO IRRIGAZIONE

Ingestione accidentale 0

Contatto dermico 0

Inalazione di vapori 0
INGESTIONE DI VEGETALI

Vegetali che crescono su terreno 5

contaminato

Vegetali che sono irrigati con 5

acque contaminate
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ey

Attinenza del software ai criteri metodologici [APAT, 2008]

RBCA Tool Kit |[BP-RISC ver. 4. ROME IUDITTA
FATTORE DI TRASPORTO oy Lyl LN .SC € O & 1
ver. 2.0 (livello 1) ver. 2.1 ver.3.1
Fattore di lisciviazione (LF) ALTA MEDIA MEDIA ALTA
Fattore di attenuazione laterale in falda (DAF) MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo
. ALTA ALTA MEDIO/BASSA ALTA
superficiale (VF g5)
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da
ALTA MEDIA MEDIO/BASSA ALTA
suolo profondo (VF samp )
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda
ALTA ALTA ALTA ALTA
(VFwamb)
Fattorg o_Il emissione di particolato outdoor da suolo ALTA ALTA MEDIA ALTA
superficiale (PEF)
Fattore di emissione di particolato indoor da suolo
.. MEDIA MEDIA
superficiale (PEF;,)
Fattore di dispersione in atmosfera (ADF) ALTA ALTA
F re di volatilizzazione di v riin r I
(\?;to e)d olat azione di vapo door da suolo MEDIO/ALTA MEDIO/BASSA MEDIO/BASSA MEDIO/ALTA
sesp
Fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda
MEDIO/ALTA ALTA ALTA MEDIO/ALTA

(VF wesp )
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