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– Obiettivo dell’AdR

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

• stimare quantitativamente il rischio per la salute umana
connesso ad uno specifico sito, in termini di valutazione delle
conseguenze legate alla sua situazione qualitativa;

• individuare dei valori di concentrazione accettabili nel suolo e
nella falda vincolati alle condizioni specifiche del singolo sito.

Rischio Individuale e Rischio Cumulato

2



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

Obiettivo dell’AdR

Rischio Individuale e Rischio Cumulato

I due distinti risultati derivano dalla applicazione della procedura
secondo due distinte modalità:

1. La modalità diretta (forward mode);

2. La modalità inversa (backward mode).
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– Principi della Procedura

Rischio Individuale e Rischio Cumulato

Si ritiene opportuno ricordare i principi fondamentali su cui si basa
la procedura di calcolo, validi in caso di applicazione sia della
modalità 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;
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– Principi della Procedura

Rischio Individuale e Rischio Cumulato

• principio della esposizione massima ragionevolmente possibile
(RME, ossia ‘Reasonable Maximum Exposure'), che prevede in
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 è rivolta alla valutazione dei rischi
cronici o a lungo termine associati ai siti contaminati, piuttosto
che rischi in condizioni di esposizione acuta.
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Stima del Rischio

Rischio Individuale e Rischio Cumulato

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

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

Rischio e indice di pericolo cumulativo (RTOT e HQTOT): rischio
dovuto alla cumulazione degli effetti di più sostanze per una o più vie
d’esposizione.
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Il Rischio per la salute umana si definisce INDIVIDUALE quando è
associato ad una singola specie chimica inquinante e ad una o più
modalità di esposizione.

Rischio Individuale

Calcolo del Rischio
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HQ = Hazard quotient (indice di pericolo) 

E = Esposizione Cronica [mg/kg-giorno]

RfD = Reference Dose [mg/kg-giorno]

Rischio Individuale

Calcolo del Rischio

R = Rischio incrementale di tumore

E = Esposizione Cronica [mg/kg-giorno]

SF = Slope Factor [kg-giorno/mg]

R f D
EH Q=

S FER ×=
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Il Rischio cumulativo per la salute umana è associato alla
esposizione più specie chimiche inquinanti attraverso una o più
modalità di esposizione:

dove RT e HQT rappresentano il Rischio cancerogeno cumulativo e
l’Indice di Pericolo cumulativo.

Rischio Cumulativo

Calcolo del Rischio
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Criterio di cumulazione delle concentrazioni individuali dovute a
più 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.

Criteri di calcolo del rischio dovuto a più vie di
esposizione

Calcolo del Rischio
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Per il suolo superficiale il rischio viene stimato scegliendo il valore
più conservativo tra il rischio derivante dalle modalità di
esposizione che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il
rischio derivante dalle modalità di esposizione che hanno luogo in
ambienti aperti (outdoor). In Figura vengono riportati i criteri di
calcolo del rischio da suolo superficiale derivante da più vie
d’esposizione per l’ambito residenziale ed industriale.

Suolo Superficiale

Criteri di Cumulazione

11



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

Suolo Superficiale

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

Suolo Profondo

Criteri di Cumulazione

13



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

Suolo Profondo

Criteri di Cumulazione
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Per la falda il rischio viene stimato scegliendo il valore più
conservativo tra il rischio derivante dalle modalità di esposizione
che hanno luogo in ambienti confinati (indoor) e il rischio derivante
dalle modalità di esposizione che hanno luogo in ambienti aperti
(outdoor).

Falda

Criteri di Cumulazione
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Falda

Criteri di Cumulazione
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Si definisce Rischio per la risorsa idrica il rapporto tra la
concentrazione in falda del generico inquinante misurata al punto di
conformità e la corrispondente CSC.

Rischio per la risorsa idrica
Definizione
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Il punto di conformità è definito come il punto “teorico” o “reale” di
valle idrologico in corrispondenza del quale l’Ente di Controllo deve
richiedere il rispetto degli obiettivi di qualità delle acque
sotterranee.

Tale punto deve essere posto coincidente con il più vicino pozzo ad
uso idropotabile o, qualora all’interno del sito non siano presenti
pozzi ad uso idropotabile, in corrispondenza del limite di proprietà
dell’area, o nel caso di siti di grandi dimensioni,in corrispondenza
dei limiti della subarea.

Rischio per la risorsa idrica
Definizione
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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.

Rischio per la risorsa idrica
Procedura di calcolo
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Criteri di accettabilità del rischio

Calcolo del Rischio
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Criteri di accettabilità del rischio

Calcolo del Rischio

(….) 
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Criteri di Calcolo degli Obiettivi di 
Bonifica Sito-Specifici
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L’applicazione della procedura di analisi assoluta di rischio
secondo la modalità 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.

Calcolo degli Obiettivi Sito-Specifici

Obiettivi di Bonifica
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È opportuno sottolineare che le concentrazioni rappresentative alla
sorgente (CRS) per il suolo sono espresse in riferimento al peso
secco, mentre i valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR),
derivanti dall’applicazione delle procedura, sono da riferirsi al tal
quale.
Quindi per confrontare le CSR con le CSC tabellari o con i valori di
concentrazioni sito-specifici è necessario effettuare una
conversione.

Calcolo degli Obiettivi Sito-Specifici

Obiettivi di Bonifica
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Il primo step per il calcolo degli obiettivi sito-specifici consiste nel
calcolo dell’esposizione accettabile.
Questa è il rapporto tra il rischio ritenuto accettabile e la tossicità
dell’inquinante.

sostanze cancerogene

sostanze non cancerogene (tossiche)

Calcolo dell’Esposizione Accettabile

Obiettivi di Bonifica

acc
TRE
SF

=

accE THQ RfD= ´
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Definita l’esposizione accettabile è possibile ricavare la
concentrazione accettabile nel punto di esposizione (Cpoe)
mediante l’applicazione dell’equazione:

EM è la portata effettiva di esposizione.

Calcolo della Concentrazione al Punto di Esposizione

Obiettivi di Bonifica

,
acc

poe acc
EC
EM

=
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Modalità di Esposizione per tipo di Sorgente

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

Calcolo degli Obiettivi di Bonifica

Obiettivi di Bonifica

,poe accC
CSR

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

per sostanze cancerogene

per sostanze non cancerogene

Calcolo degli Obiettivi di Bonifica

Obiettivi di Bonifica
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Obiettivi di Bonifica 
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Obiettivi di Bonifica
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Per il suolo superficiale la concentrazione soglia di rischio viene
stimata scegliendo il valore più conservativo tra le CSR derivanti
dalle modalità di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati
(indoor), le CSR derivanti dalle modalità di esposizione che hanno
luogo in ambienti aperti (outdoor) e le CSR per lisciviazione da
suolo superficiale in falda

Suolo Superficiale

CSR per più vie di Esposizione
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Suolo Superficiale

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

Suolo Profondo

CSR per più vie di Esposizione
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Suolo Profondo

CSR per più vie di Esposizione
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Per la falda la concentrazione soglia di rischio viene stimata
scegliendo il valore più conservativo tra le CSR derivanti dalle
modalità di esposizione che hanno luogo in ambienti confinati
(indoor), le CSR derivanti dalle modalità di esposizione che hanno
luogo in ambienti aperti (outdoor) e le CSR a protezione della
risorsa idrica sotterranea (obiettivi di qualità ai sensi del Dlgs
30/2009 o CSC)

Falda

CSR per più vie di Esposizione
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Falda

CSR per più vie di Esposizione
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Considerazioni

CSR per più vie di Esposizione
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CSR per più vie di Esposizione
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Le CSR individuali calcolate non rispettano necessariamente la
condizione di rischio cumulativo tollerabile. Ad esempio, la
presenza di più contaminanti ciascuno caratterizzato da una CSR
individuale che determina un HQ=1, fornirebbe un rischio cumulato
non accettabile (HQCUM>1).

In questi casi è necessario tenere conto degli effetti di cumulazione
del rischio, riducendo ulteriormente le concentrazioni delle specie
presenti rispetto ai valori definiti dalle CSR individuali

Calcolo degli Obiettivi

CSR per Additività di Sostanze
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Tale riduzione, a giudizio degli Enti di Controllo e sulla base delle
suddette indicazioni, potrà essere estesa a tutti i contaminanti
presenti, adottando le seguenti equazioni:

Calcolo degli Obiettivi

CSR per Additività di Sostanze

41



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

CSR = Concentrazione soglia di rischio individuale del generico
inquinante;

TRCUM = Target risk per più sostanze ovvero il rischio individuale
accettabile ( TRCUM=10-5) 

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

Calcolo degli Obiettivi

CSR per Additività di Sostanze

TOT
INDTR
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CSR = Concentrazione soglia di rischio individuale del generico
inquinante;

HQCUM = Hazard quotient per esposizione a più sostanze

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

Calcolo degli Obiettivi

CSR per Additività di Sostanze

CUM
CUM TOT

IND

HQCSR CSR
HQ

=

TOT
IND

EM FT CSRHQ
RfD

× ×
= å

TOT
INDHQ
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MEDIO/ALTAALTAALTAMEDIO/ALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori indoor
da falda (VFwesp) 

MEDIO/ALTA MEDIO/BASSAMEDIO/BASSAMEDIO/ALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori indoor
da suolo (VFsesp) 

--ALTAALTA
Fattore di dispersione in atmosfera (ADF) 

MEDIAMEDIA--
Fattore di emissione di particolato indoor
da suolo superficiale (PEFin) 

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

ALTAALTAALTAALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da falda (VFwamb) 

ALTAMEDIO/BASSAMEDIAALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da suolo profondo (VFSamb) 

ALTAMEDIO/BASSAALTAALTA
Fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
da suolo superficiale (VFss) 

MEDIAMEDIAMEDIAMEDIA
Fattore di attenuazione laterale in falda
(DAF) 

ALTAMEDIAMEDIAALTA
Fattore di lisciviazione (LF) 

GIUDITTA
v.3.1

ROME
v.2.1

BP-RISC v.4.0 
(Livello 1) 

RBCA Tool Kit 
v.2.0

Valutazione dei Software
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PROBLEMATICHE RELATIVE AL 
“VAPOR INTRUSION” E AI RELATIVI 

MONITORAGGI
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CalEPA (2005), Guidance for the evaluation and mitigation of subsurface vapour intrusion 
to indoor air, Department of Toxic Substances Control, California Environmental Protection 
Agency, USA.

3.3 Fattori di trasporto
Si evidenzia che le equazioni per il calcolo dei fattori di
volatilizzazione, in ambienti aperti (outdoor) e chiusi
(indoor) rappresentano la capacità 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 indoor,
dovranno essere eventualmente previste campagne di indagini (misure di
soil-gas, campionamenti dell’aria indoor e outdoor) allo scopo di verificare i
risultati ottenuti mediante l’applicazione del modello di analisi di rischio; il
piano delle indagini e dei monitoraggi dovrà essere concordato con le
Autorità di Controllo. Tale approccio risulta in accordo con le più recenti
indicazioni tecnico-scientifiche elaborate da organismi di controllo
statunitensi sulla base di una consolidata esperienza applicativa. Tra i
documenti di riferimento è opportuno citare il riferimento CalEPA (2005).
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APPENDICE S (APAT, 2008) 

ü S.1 – INTRODUZIONE

üS.2 - LINEE-GUIDA E
DOCUMENTI TECNICI SVILUPPATI
NEGLI U.S.A

üS.3 - VALORI LIMITE DI
ESPOSIZIONE PROFESSIONALE

üS.4 - I TLVs DELL’ACGIH

üS.5 - UTILIZZO DI VALORI DI
TLV/TWA NELL’ANALISI DI
RISCHIO SANITARIOAMBIENTALE

üS.6 - MODALITA’ DI MISURA
DELLE CONCENTRAZIONI DI
INQUINANTI NEGLI AMBIENTI
INDOOR
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50010,0009.8CBenzene

5,00010,0002.6CTetracloruro di Carbonio

10,000--2.2CCloroformio

50,000100,0000.41CTricloroetilene

5,000100,00011CCloruro di Vinile

25,000100,00012CTetracloroetilene

10,00010,0000.57NCNaftalene

200,000200,00018NC1,2-Dicloroetilene (trans) 

200,000200,0008.8NC1,2-Dicloroetilene (cis) 

350,000350,000400NC1,1,1-Tricloroetano

ACGIH 
TLV/TWA

(ppb) 

OSHA PEL 
TWA
(ppb) 

Valori di 
Screening 
Generici 

dell’EPA(ppb) 

C / NCContaminante 

Aree Residenziali /Aree Industriali

Da R. De Mott, 2006
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APPENDICE S:
Calcolo dei
Valori Limite
Indoor (IND) 
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APPENDICE S:
TLV/TWA e
Valori basati
su AdR (1) 
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APPENDICE S:
TLV/TWA e Valori
basati su AdR (2) 
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APPENDICE S:
TLV/TWA e
Valori basati su
AdR (3) 



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

APPENDICE S: Valori Limite Indoor (IND)- Osservazioni

I limiti TLV/TWA non sono, in generale, confrontabili con le
concentrazioni derivate dall’applicazione modellistica, sono
pertanto necessarie misure dirette (monitoraggi).
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Influenza delle condizioni climatiche
A seguito di eventi meteorici
significativi i VOCs, a seguito del
riempimento delle porosità del suolo
da parte dell’acqua, possono essere
spostati al di sotto delle
fondazioni/pavimentazioni.

Pertanto i campionamenti di soil-gas
(sotto le pavimentazioni o
fondazioni) e di aria indoor effettuati
nelle 48 ore che seguono un evento
meteorico significativo, sono
maggiormente rappresentativi.
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Campionamento delle acque sotterranee
üVerificare i dati disponibili e reperire
nuove informazioni

üReperire le informazioni sulle
caratteristiche dell’acquifero

ü Stabilire in modo esatto ubicazione e
modalità costruttive dei pozzi

ü Studiare i profili verticali di
contaminazione

ü Delimitare il plume
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Campionamento del suolo
ü I dati relativi ai campioni di suolo sono
generalmente poco significativi per la
valutazione del percorso di Vapor
Intrusion;

ü I dati del suolo costituiscono una linea
di evidenza e consentono di evidenziare
la necessità di ulteriori indagini, tuttavia
non consentono di escludere la presenza
di criticità per il percorso VI;

ü I dati relativi al suolo possono essere
convertiti in dati di Soil Gas attraverso
equazioni di partizione

ü Durante il campionamento devono
essere minimizzate le perdite di VOCs
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Campionamento del soil-gas
Metodi attivi

üEstrazione di soil-gas attraverso fori ad
infissione/rotazione

Metodi passivi

üUtilizzo di materiali assorbenti

ü Campionamento per diffusione

Considerazioni

üControllo dei volumi di spurgo e di pompaggio

ü Controllo della velocità di flusso, del volume di
vuoto, delle perdite

ü I contenitori dei campioni devono garantire la
massima tenuta

ü Il tempo tra campionamento ed analisi deve
essere ridotto al minimo
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Campionamento 
passivo

Campionamento 
attivo

Campionamento del soil-gas (sub-slab) 
üConsente di misurare le concentrazioni di soil-gas che
possono entrare negli edifici

ü Può essere estratto con sistemi attivi e passivi

ü Possono essere realizzati punti di campionamento
permanenti o temporanei

üFornisce ottime indicazioni se i dati vengono comparati
con quelli dell’aria indoor
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Canisters per il campionamento dell’aria indoor

Campionamento dell’aria indoor
ü Generalmente viene eseguito dopo il campionamento
del gas del suolo

ü Deve essere focalizzato sui contaminanti di interesse

ü Il tempo di campionamento ha una grande influenza
sui dati

ü Può essere effettuato con metodi attivi e passivi

ü E’ particolarmente importante quando sono presenti
spazi chiusi interrati
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APPENDICE S: Valutazione delle tecniche di campionamento
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APPENDICE S:
Metodi per COV
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 Fattori di Conversione per misure di Soil Gas  
(in condizioni standard di T e P) 

Unità di Misura Converti in: Moltiplica per: 
mg/L mg/m3 1 
mg/m3 mg/m3 0.001 
ppbv mg/m3 PM/24 
mg/m3 ppbv 24/PM 
ppmv mg/m3 PM/24 
ppbv mg/m3 PM/24000 
mg/L mg/m3 1000 
mg/m3 mg/L 0.001 
mg/L ppbv 24000/PM 
mg/L ppmv 24/PM 
ppbv ppmv 0.001 
ppmv ppbv 1000 

Simboli: 
 mg/L     microgrammi per litro 
 mg/m3   milligrammi per metro cubo 
 mg/m3    microgrammi per metro cubo 
 ppbv      parti per miliardo in volume 
 PM        Peso Molecolare 
 ppmv    Parti per milione in volume 

Fattori di Conversione
per Soil Gas
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Influenza di altri parametri
Nella tabella seguente sono riportati i parametri stagionali che
influenzano maggiormente le risultanze dei campionamenti effettuati
per la valutazione del percorso Vapor Intrusion.

MADEP, 2002

Parametro Condizioni Maggiormente 
Conservative 

 

Condizioni Meno 
Conservative 

Stagione Tardo inverno/inizio primavera Estate 

Temperatura Interna 10°F>Esterna Interna<Esterna 

Vento Stazionario > 8 km/h Calmo 

Suolo 
 

Saturato dalla pioggia 
 

 
Secco 

Porte/Finestre 
 

Chiuse 
 

 
Aperte 

Sistemi di 
riscaldamento 

 

Attivi 
 

Non Attivi 
 

Sistemi di 
ventilazione 

Non attivi Attivi 
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Intrusione e diffusione di vapori da 
sorgenti diffuse potrebbero portare 
ad interpretazioni dei dati sbagliate. 
Le variazioni stagionali possono 
rivelarsi un fattore limitante. 

Concentrazioni nell’aria indoor 
misurate direttamente

Aria Indoor

Maggiore sicurezza nei percorsi 
indagati, ma I fattori di attenuazione 
stimati potrebbero risultare ancora 
troppo conservativi per alcuni edifici

Vengono stimati o misurati (ad 
es: attraverso il radon) I fattori di 
attenuazione per calcolare le 
concentrazioni nell’aria indoor

Vapore del suolo
(sotto
pavimentazioni
o fondazioni) 

Minori assunzioni rispetto alle acque 
sotterranee, ma l’accuratezza e la 
rappresentatività delle misure 
potrebbe essere un problema

Mediante fattori di attenuazione 
o mediante l’applicazione di 
modelli basati su caratteristiche 
sito-specifiche possono essere 
calcolate le concentrazioni 
nell’aria indoor

Vapore del suolo 

Assunzioni molto conservative nei 
modelli e nei fattori di attenuazione. 
La legge di Henry’s deve essere 
corretta sulla base della temperatura

Mediante fattori di attenuazione 
o mediante l’applicazione di 
modelli basati su caratteristiche 
sito-specifiche possono essere 
calcolate le concentrazioni 
nell’aria indoor

Acqua 
sotterranea

LimitiMetodo di ValutazioneMatrice

Valutazione dei dati
64



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Laura D’Aprile)

üIl manuale “Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi assoluta di
rischio” rappresenta uno dei primi esempi, a livello europeo di
standardizzazione di una procedura per l’applicazione dell’analisi assoluta di
rischio ai siti contaminati in modo completo (modalità diretta e modalità inversa)
sul modello RBCA dell’ASTM;

üIl manuale è il frutto del lavoro congiunto di professionalità ed istituzioni
diverse e può quindi rappresentare un punto di riferimento condiviso per gli
operatori del settore, tecnici delle pubbliche amministrazioni, ricercatori e
professionisti, che si troveranno a redigere o a valutare, progetti di bonifica dei
siti contaminati

ü La revisione 2 dei “Criteri Metodologici” è stata pubblicata il 31 marzo 2008

Osservazioni conclusive (1) 
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Osservazioni conclusive (2) 

ü E’ auspicabile che le attività scientifiche e di formazione
sull’analisi di rischio che l’APAT, congiuntamente all’ISS e
all’ISPESL, svolge istituzionalmente, a supporto del
Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare e degli altri Enti di Controllo pubblici, contribuiscano a
superare le numerosissime difficoltà tecniche che gli stessi
Enti di Controllo pubblici si trovano a dover affrontare a
seguito dell’entrata in vigore del DLgs 152/06, in attesa
dell’emanazione di una eventuale ulteriore revisione dei testi
che possa tenere conto delle esperienze maturate dagli Enti
di Controllo e dei riferimenti scientifici disponibili a livello
nazionale.
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