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Cos’e Risk-net

COS'E RISK-NET

Risk-net &€ un software che permette di applicare la procedura di Analisi di Rischio
sanitaria ai siti contaminati in accordo con quanto previsto dalle linee guida APAT-ISPRA
(2008) e dalla normativa italiana (D.Lgs. 152/06 e D.Lgs. 04/08).

Il software permette di calcolare sia il rischio in modo diretto (“Forward”), associato alla
concentrazione rilevata in sorgente, che gli obiettivi di bonifica (CSR, concentrazioni
soglia di rischio) in maniera indiretta (“Backward”), definendo i limiti di accettabilita del
rischio e dellindice di pericolo.

Per ogni percorso di esposizione attivato dallutente vengono calcolate, attraverso i
modelli analitici di trasporto descritti nelle linee guida APAT-ISPRA (2008), le
concentrazioni massime attese in condizioni stazionarie al punto di esposizione. Tali
modelli tengono conto della ripartizione dei contaminanti nelle diverse fasi del suolo e
dell’attenuazione subita durante la migrazione dalla sorgente al punto di esposizione.
Successivamente, sulla base dei parametri di esposizione definiti dall'utente, viene
calcolata la dose giornaliera dei diversi ricettori. Tali dosi, combinate con i corrispondenti
parametri tossicologici e con le concentrazioni al punto di esposizione, sono utilizzate
nel calcolo del rischio e degli obiettivi di bonifica (CSR). Successivamente, per ciascun
contaminante vengono cumulati gli effetti legati alla presenza di piu vie di esposizione
attive e vengono calcolati gli obiettivi di bonifica e i rischi individuali (legati alla singola
sostanza) e cumulativi (derivanti dalla presenza di piu sostanze).
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INTERFACCIA E UTILIZZO DEL SOFTWARE

Requisiti di Sistema. Il programma e stato sviluppato per lavorare in ambiente Microsoft
Excel. Risk-net pud essere utilizzato su qualsiasi pc sul quale sia installata una versione
di Excel 2003 o superiore.

Installazione del software. L’installazione del software pud essere effettuata avviando il
file di setup presente sul cd o scaricato dal web. Il software deve essere installato in una
cartella in cui l'utente ha diritti di amministratore (modifica contenuto e file cartella).
Installando il software in una cartella in cui non si hanno diritti di amministratore (ad es. in
"C:") non sara possibile procedere con l'attivazione del programma (non verra salvata la
licenza e vi verra richiesto ogni volta che avviate il programma di inserire il codice di
attivazione).

Per chi non & amministratore della macchina generalmente la cartella "Documenti” del
proprio profilo risulta modificabile. Dopo linstallazione, al riavvio del computer, viene
creato un collegamento sul desktop e nella barra di avvio dei programmi.

Avvio del Programma. Per avviare il programma ¢ sufficiente aprire il file ‘Risk-net.xls’
(o il collegamento presente sul desktop o nella barra dei programmi). Nella stessa
directory del file si devono trovare il file di help e la banca dati. Al’'avvio del software &
necessario attivare le Macro e gli ActiveX, implementati nel software tramite Visual
Basic. Pertanto prima di avviare il software si consiglia di verificare che il livello di
protezione delle macro sia su "medio" o “alto”.

Excel 2003. Prima di avviare ‘Risk-net’, nel menu di Excel accedere in "Strumenti >>
Macro >> Protezione". Verificare che come livello di protezione sia selezionato
"Medio". Successivamente avviare Risk-net e all'apertura del file uscira un avviso di
protezione. Per procedere selezionare "Attiva Macro".

Excel 2007: Prima di avviare ‘Risk-net’, accedere dal menu principale di Excel in "File
>> Opzioni di Excel >> Centro Protezione >> Impostazione Centro Protezione >>
Impostazioni Macro". Verificare che come livello di protezione sia selezionato
"Disattiva tutte le macro con notifica". Successivamente avviare Risk-net e
all'apertura del file uscira un avviso di protezione. Per procedere selezionare
"Opzioni/Attiva il Contenuto".

Attivazione del Software. Per scopi statistici e gestionali il software viene distribuito in
singola licenza. Al primo avvio del software viene richiesto di inserire nome, cognome e
la societa /ente di riferimento. Una volta inseriti i dati premere “crea nuova licenza” e
viene fornito un numero identificativo dellinstallazione (“ID di Installazione”). A questo
punto premere “Attiva in seguito” (il software memorizza i dati inseriti ed il codice di
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installazione) ed inviare per e-mail a risknet@reconnet.net il numero identificativo ed il
nominativo. Riceverete un codice di attivazione che deve essere inserito nel software.
Inserito il codice premere il pulsante “Attiva software” ed il software € pronto per I'uso.
Qualora fossero necessarie piu licenze ¢ sufficiente ripetere questa operazione su tutti i
computer sui i quali si desidera installare Risk-net.

Risoluzione e dimensione dei caratteri. La risoluzione ottimale per lavorare con Risk-
net € “1360 x 768 px” con una dimensione dei caratteri “Normale”.

Interfaccia del Programma. Risk-net utilizza una semplice interfaccia grafica attraverso
la quale l'utente pud seguire i diversi step per la compilazione dei dati di input e la
visualizzazione degli output (Figura 1). Il programma €& strutturato per lavorare nei diversi
fogli di calcolo a cui si accede dai relativi pulsanti della schermata principale di avvio. La
schermata principale € strutturata con diverse finestre di dialogo relative a: “Descrizione
del Progetto”, “Tipo di Analisi”, “Limiti e Opzioni di Calcolo”, “Comandi”, “Input” e
“Output”. | pulsanti “?” presenti in alcune finestre di dialogo permettono di accedere alla
guida rapida (help) di riferimento.
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ARCHITETTURA DEL SOFTWARE

L’architettura del software pud essere schematizzata nei seguenti punti:

v

Tipo di analisi: selezione del tipo di analisi da effettuare (calcolo del rischio,
calcolo degli obiettivi di bonifica o entrambi).

Accettabilita del rischio: definizione dei limiti accettabili di rischio e indice di
pericolo (individuali e cumulativi) che verranno utilizzati per calcolare gli obiettivi di
bonifica del sito.

Modello concettuale: definizione delle vie di migrazione e di esposizione attive nel
sito, per ciascuna matrice ambientale (suolo superficiale, suolo profondo e falda).

Contaminanti indicatori: selezione dei contaminanti per ciascuna matrice
contaminata.

Concentrazione rappresentativa alla sorgente (richiesta solo per la modalita
“Forward”): definizione della concentrazione rappresentativa dei diversi
contaminanti di interesse per le diverse matrici ambientali.

Recettori: definizione dei recettori presenti all'interno (on-site) e in prossimita del
sito (off-site).

Fattori di esposizione: definizione dei fattori di esposizione che descrivono il
modello di comportamento atteso per i recettori del sito in esame.

Caratteristiche sito: inserimento delle proprieta specifiche e geometriche del sito
e della sorgente che verranno utilizzate per il calcolo dei fattori di trasporto per le
diverse vie di migrazione attivate.

Rischio e CSR: Calcolo del rischio e degli obiettivi di bonifica (Concentrazioni
Soglia di Rischio, CSR) noti esposizione e proprieta chimico-fisico e tossicologiche.
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SCHERMATA PRINCIPALE

All'avvio del programma viene caricata la schermata principale riportata in Figura 1. Da
qui si accede, mediante i relativi comandi di controllo, alle diverse schermate di input e
output. Tale schermata & strutturata con diverse finestre di dialogo da cui & possibile
definire le informazioni generali sul progetto, il tipo di analisi che si intende applicare, i
limiti di riferimento e le opzioni di calcolo, gli input e gli output. Da qui € inoltre possibile
salvare o caricare i file generati dal software. |l pulsante “zoom” permette di modificare la
visualizzazione del programma qualora sia utilizzata una risoluzione differente da quella
ottimale (1360 x 768, Dimensione Caratteri: Normale). | pulsanti “?” presenti in alcune
finestre di dialogo permettono di accedere alla guida rapida (help) di riferimento.

Risk-net v 100012 O\
lason Verginelli, Universita di Roma "Tor Wergata™ zoom
Descrizions Progeto
Info
Sito/Ubicazione Apri File Salva File Nuovo ‘ Stampa ‘ Esci ‘
Data
IDIArea
Compilato da Qutput

Nome fiie. Definizione Parametri di Input Wisualizza Qutput

Modello Concettuale Riepilogo Input

Tipo di Analisi

Selezione Contaminanti Proprietd Contaminanti

Calcolo Obiettivi di Bonifica

Calcolo Rischio

Recettori Concentrazione al POE

Limiti e opzioni di calcolo

Parametri Esposizione Rischio

Definizione CRS ‘ Trasporto & esposizione ‘

Accettabilita Opzioni

Caratteristiche Sito CSR

Figura 1. Schermata principale del software Risk-net.

Descrizione Progetto. In questa finestra di dialogo & possibile definire le informazioni
generali del progetto (Sito, Data, ID e Compilato Da) che vengono riportate sulle diverse
schermate di input e output. Il pulsante “Riepilogo” permette di visualizzare le
impostazioni e le assunzioni principali definite nel caso in esame.

Tipo di Analisi. Risk-net pud essere utilizzato per applicare I'’Analisi di Rischio sia in
modalita diretta (“Forward mode”) che inversa (“Backward mode”). L'opzione “Calcolo
Obiettivi di Bonifica” permette di calcolare le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR)
applicando I'Analisi di Rischio in modalita backward. L’opzione “Calcolo Rischio”
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permette di stimare il rischio associato alla Concentrazione Rappresentativa alla
Sorgente (CRS) definita dall’'utente. Le simulazioni possono essere effettuate attivando
una o entrambe le opzioni.

Limiti e Opzioni di Calcolo. Da questa finestra di dialogo & possibile accedere,
mediante i relativi pulsanti di controllo, alla definizione dei limiti accettabili (per Rischio e
Indice di Pericolo) e alla selezione e attivazione di alcune opzioni di calcolo (per una
descrizione piu dettagliata si rimanda ai paragrafi successivi).

Input. Da questa finestra di dialogo € possibile accedere, mediante i relativi pulsanti di
controllo, alle diverse schermate di definizione degli input richiesti per I'applicazione dell’
Analisi di Rischio. Al fine di guidare l'utente durante il processo di compilazione, dei
check posizionati al lato dei pulsanti di controllo vengono attivati una volta che si accede
alla relativa schermata di input.

Output. Una volta definiti i diversi input richiesti, da questa finestra di dialogo & possibile
accedere, mediante i relativi pulsanti di controllo, alle diverse schermate di riepilogo e di
output (per una descrizione piu dettagliata si rimanda ai paragrafi successivi).

Comandi

Apri File. Carica una simulazione precedentemente salvata.

Salva File. Salva gli input e gli output della simulazione effettuata.

Nuovo. Resetta il programma alle condizioni iniziali. | dati non salvati vengono persi.
Stampa. Stampa la schermata visualizzata.

Riepilogo. Permette di visualizzare le impostazioni definite per la simulazione corrente.
Esci. Permette di uscire dal software. | dati non salvati vengono persi.

Zoom. Permette di modificare la visualizzazione del programma qualora sia utilizzata
una risoluzione differente da quella ottimale (1360 x 768, Dimensione Caratteri:
Normale).
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ANALISI, LIMITI E OPZIONI DI CALCOLO

Il primo step che l'utente deve compiere consiste nel definire il tipo di analisi che vuole
effettuare, i limiti di accettabilita e le opzioni di calcolo (Figura 2).

Risk-net ; QL
| compess
Apri File Salva File Muowvo Stampa Esci
o B
Madells Concettuale Riepilogo Imput
& Caleals Obiettivi di Banifica —CC AT AL DRI
O cakolo Rischio LD
Recattori
Parametri Esposizions
Accettabiliva Opzioni Carstiuristiche SHe con
nck

Figura 2. Definizione del tipo di analisi e delle opzioni di calcolo.

TIPO DI ANALISI

Risk-net permette di applicare I'Analisi di Rischio sia in modalita diretta (“Forward
mode”) che inversa (“Backward mode”). In particolare 'utente deve scegliere se vuole
calcolare gli obiettivi di bonifica sito-specifici o stimare il rischio associato alla
concentrazione rilevata in sorgente (o effettuare entrambe le analisi).

“Calcolo Obiettivi di Bonifica”. Calcolo delle concentrazioni massime ammissibili in
sorgente compatibili con il livello di rischio e indice di pericolo accettabile. Tale calcolo
viene effettuato mediante 3 step sequenziali: 1) Calcolo delle Concentrazioni Soglia di
Rischio (CSR) individuali (singola sostanza) applicando la procedura AdR in modalita
inversa (backward mode); 2) Verifica del rischio cumulativo legato alla presenza di piu
sostanze. In questa fase Risk-net calcola il rischio individuale associato alla CSR
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individuale' di ciascun contaminante e il rischio complessivo (sommatoria dei singoli
rischi individuali). 3) Infine 'utente deve ridurre iterativamente le diverse CSR fino a che
il rischio totale (ovvero la somma dei rischi delle singole CSR) sia pari o inferiore al
valore limite. | valori di CSR che rispettano i valori limite accettabili (individuali e
cumulativi) costituiscono gli obiettivi di bonifica del sito in esame.

“Calcolo Rischio”. Calcolo del rischio associato alla Concentrazione Rappresentativa
alla Sorgente (CRS) definita dall’utente. Anche in questo caso viene calcolato sia il
rischio individuale (singola sostanza) che quello cumulativo (sommatoria dei rischi
associati ai diversi contaminanti riscontrati nel sito). | valori ottenuti devono essere
confrontati con i criteri di accettabilita individuali e cumulativi del rischio sanitario, al fine
di valutare se esistono 0 meno condizioni in grado di causare effetti sanitari nocivi.

ACCETTABILITA

Per il calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici &€ necessario definire il livello
accettabile di rischio, R, per le sostanze cancerogene e l'indice di pericolo, HI, per le
sostanze non cancerogene.

Limiti di accettabiits
Accettabilita Rischio ed Indice di Pericolo
Default ivi Cumulativo
S 6 5
- Rischio 10 10
Indice di Pericolo 1 1
Cumulativo
= Rischio 10° 10°
Indice di Pericolo 1 1
Custom Individuale _Cumulativo
o Rischio
Indice di Pericolo

HELP

Figura 3. Definizione dei limiti accettabili di Rischio e Indice di Pericolo.

' In assenza di saturazioni il rischio associato alla CSR individuale, rappresentativa della matrice
contaminata, risultera pari al valore limite accettabile (rischio o di indice di pericolo).
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Nel software sono impostati come default i valori limite definiti dalla normativa vigente
(D.Lgs 152/06 e D.Lgs 04/08) pari a R=10° e Hl=1 per la singola sostanza e R=10° e
Hl=1 per gli effetti cumulati legati alla presenza di piu sostanze.

Tali limiti possono essere modificati dalla Userform riportata in Figura 2 a cui si accede
dal pulsante di comando “Accettabilita” riportato nella finestra di dialogo “Limiti e opzioni
di calcolo” della schermata principale.

OpPzIONI DI CALCOLO

Nel software sono implementate, come impostazioni di base (default), le equazioni e i
criteri di calcolo definiti nelle linee guida APAT-ISPRA (2008). Tuttavia per rendere piu
versatile lo strumento & possibile attivare e definire alcune opzioni di calcolo integrative.
Per visualizzare o modificare le opzioni attive, 'utente deve accedere alla Userform
“Opzioni di calcolo” (Figura 4) dal pulsante di comando “Opzioni” riportato nella finestra
di dialogo “Limiti e opzioni di calcolo” della schermata principale.

Di seguito vengono brevemente descritte le diverse opzioni.

Opzioni di Calcolo ==
\Esaurimento Sorgente, SAM | DAF | VFsambeVFss | Csat | units | C Soil-Gas |

Esaurimento sorgente

— Volatilizzazione

v éSuoIo Superficiale (Utilizza valore minore tra VFss1 e VF552]§

¥ Suolo Profonda (Utilizza valore minore tra VEsamb1 e VFsamb2)

— Lisciviazione
[ Suolo Superficiale (Utilizza valore minore tra LFss1 e LFss2)

[ Suolo Profondo (Utilizza valore minore tra LFsp1 e LFsp2)

s | s

Figura 4. Opzioni di calcolo.
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Esaurimento Sorgente. Per la volatilizzazione e la lisciviazione? da suolo (superficiale e
profondo) & possibile stabilire se considerare, tramite i bilanci di materia definiti nel
documento APAT-ISPRA (2008), I'esaurimento della sorgente. Nel caso in cui sia attiva
questa opzione, il fattore di trasporto per volatilizzazione (outdoor ed indoor) e per
lisciviazione viene calcolato selezionando, per ciascun contaminante, il valore minore tra
il fattore di trasporto e I'equazione di bilancio di materia (Tabella 1). Per un maggior
dettaglio riguardo i simboli e le equazioni utilizzate, si rimanda a quanto descritto in
appendice.

Tabella 1. Fattori di trasporto considerando o meno I'esaurimento della sorgente.

Via di migrazione Opzione attiva Opzione non attiva
< | Volatilizzazione Outdoor VFg = min [VFss (1); VFss (2)] VFgs = VFgs(1)
ke

@

C%- Volatilizzazione Indoor VFssesp =min [VFssesp (1); VFssesp (2)] VFssesp = VFssesp (1)
o

(@]

& | Lisciviazione in falda LFss = min [LF (1); LFss (2)] LFss = LFss (1)

o | Volatilizzazione Outdoor VFsamb = Min [VFsamp (1); VFsamo (2)] VFsamb = VFsamp (1)
5

(@]

a | Volatilizzazione Indoor VFsesp = Min [VFsesp (1); VFsesp (2)] VFsesp = VFsesp (1)
3

3 . . . . . .

? | Lisciviazione in falda LFsp = min [LFg, (1); LFgp (2)] LFsp = LFsp (1)

VFsamb e VFss. Per la volatilizzazione da suolo (superficiale e profondo) in ambienti
outdoor viene data la possibilita di attivare alcune opzioni di calcolo. Nello specifico viene
data la possibilita di tener conto, nel caso in cui la contaminazione nel suolo superficiale
non si estenda fino al piano campagna (ovvero Ls>0), dell’eventuale attenuazione subita
dal contaminante durante il trasporto nella porzione di suolo non contaminato (mediante
I'utilizzo dell’equazione VFsamb). Per contaminazione nel suolo profondo & possibile
inoltre verificare che la volatilizzazione da suolo profondo non risulti superiore a quella
che si avrebbe per contaminazione nel suolo superficiale (scegliendo il fattore di

2 Per il calcolo dell'esaurimento della sorgente per lisciviazione & stata implementata I'equazione LF (4)
descritta nell’Appendice B del documento APAT-ISPRA (2008), ma non prevista nella procedura delineata
nel documento principale.
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trasporto minore tra VFsamb e VFss)®. Per maggiori dettagli si rimanda alle equazioni per
il calcolo dei fattori di trasporto riportati in appendice.

Visualizza CSR anche quando CSR > Csat. In alcuni casi* le Concentrazioni Soglia di
Rischio (CSR) calcolate possono risultare superiori alla Concentrazione di Saturazione
(Csat). In questo caso (CSR > Csat) non vengono restituiti i valori limite per le vie che
saturano (volatilizzazione e lisciviazione), ma viene indicato che si & in condizioni di
saturazione. Se viene attivata questa opzione, la CSR calcolata viene comunque
visualizzata negli output (tra parentesi quadre) anche quando maggiore alla
concentrazione di saturazione. Tale opzione pud risultare particolarmente utile per
verificare di quanto la CSR teorica risulti superiore a quella di saturazione (che dipende

dalle caratteristiche del sito definite dall’'utente).

Limita CRS a Csat. Se viene attivata questa opzione, nel caso di condizioni di
saturazione (CRS > Csat) per i contatti non diretti (volatilizzazione e lisciviazione) le
CRS (Concentrazioni Rappresentative alla sorgente) definite nel caso di applicazione
dell’Analisi di Rischio in modalita diretta (Calcolo del Rischio), vengono sostituite con la
Concentrazione di Saturazione (Csat). Per i contatti diretti (ad es. ingestione e contatto
dermico) tali concentrazioni, seppur superiori alla saturazione sono implementate tal
quali nel software, in quanto il recettore pud venire a contatto con il contaminante anche
in fase separata.

Attenuazione nel suolo (Soil Attenuation Model, SAM). Attivando questa opzione nel
calcolo del fattore di trasporto per lisciviazione in falda si tiene conto dell’attenuazione
dell'inquinante durante il percorso di lisciviazione da suolo in falda. Per maggiori dettagli
si rimanda alle equazioni per il calcolo dei fattori di trasporto riportati in appendice.

Fattore di attenuazione in falda (DAF). Per il trasporto in falda € possibile selezionare
il tipo di equazione da utilizzare in funzione della dispersione attesa (dispersione in tutte
le direzioni, verticale e laterale o solo laterale). In particolare & possibile scegliere tra:

- DAF(1) = fenomeno dispersivo in tutte le direzioni (x,y,z).

- DAF(2) = in questo caso si assume che ci sia dispersione trasversale e
longitudinale in tutte le direzioni mentre per la dispersione verticale si assume
che avvenga solo verso il basso.

- DAF(3) = in questo caso si assume che non ci sia dispersione verticale ma solo
longitudinale e trasversale.

Le equazioni utilizzate nei diversi casi sono riportate in appendice.
In tale schermata e inoltre possibile definire se utilizzare automaticamente il DAF(3) nel

% Si sottolinea che tale verifica viene effettuata anche per il soil-gas in cui viene scelto il valore minore tra
?samb € Uss.-
Tale condizione si verifica spesso per i contaminanti poco solubili come gli Idrocarburi Policiclici Aromatici.
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caso in cui lo spessore di miscelazione coincide con lo spessore della falda e se
considerare la biodegradazione durante il trasporto nel caso in cui vengano definite
nella banca dati le costanti di biodegradazione per i diversi contaminanti selezionati.

Unita di Misura. Da qui € possibile selezionare se inserire i parametri inerenti la
geometria del sito e della sorgente espressi in cm o in m.

C soil-gas. Permette di attivare o disattivare I'utilizzo delle concentrazioni del soil-gas
(se definite dall’'utente) per i percorsi volatilizzazione indoor e outdoor.
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INPUT

Dalla finestra di dialogo “Input” della schermata principale (Figura 5) si accede alle
diverse sezioni per la definizione del modello concettuale, dei contaminanti indicatori e
dei parametri di input richiesti.

Risk-net : O,~
| comand |

IoAItRCATioN Apri File Salva File Muowvo Stampa Esci

Dwlnigons Parameln di input

Madella Concetiuale Riepilogo Imput

Tipa di Analisi

Proprieta Contaminant
@ Calesls Obiettivi di Banifies d

Trasporte & espasitians

Recattori
Limiti & opzioni di calcolo ' Parametri Esposizions
Accettabilita Opzioni Caratteristiche Sito =

|
|
O cakalo Rischio |
|
|
|

Figura 5. Finestra di dialogo per I'accesso alle diverse schermate di Input.

MODELLO CONCETTUALE

Nella definizione del modello concettuale I'utente deve selezionare, per ciascuna matrice,
le vie di migrazione e di esposizione attive nel sito.

In accordo con quanto previsto dalle linee guida APAT-ISPRA (2008), vengono
considerate in maniera distinta le seguenti sorgenti secondarie *: suolo superficiale (0-1
m dal piano campagna), suolo profondo e falda. Per ciascuna matrice l'utente deve
attivare la via di esposizione e successivamente attivare il tipo di bersaglio (on-site, off-
site 0 entrambi). Le diverse caselle di check delle vie di esposizione e i bersagli associati
vengono evidenziati in giallo se attivati. Nel caso in cui non venga attivato nessun
bersaglio per una via di esposizione attiva questa diventa di color rosso indicativa di una

® La sorgente primaria € rappresentata dall'elemento che & causa di inquinamento (es. accumulo di rifiuti);
quella secondaria € identificata con il comparto ambientale oggetto di contaminazione (suolo, acqua, aria).
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ricostruzione incompleta del modello concettuale.

Comandi - Risk-net Seleziona Tutte
e stamea | B vccto conconuae [N

Bersaglio
Sorgente Esposizione On-Site Off-site
Contatto Diretto .
| ¥ Ingestione di Suolo e Contatto Dermico | | ¥ on-site | | No Off-Site |
|17 Inalazione Vapori Qutdoor | | ¥ On-site | ¥ Off-site (ADF) |
- Volatilizzazione §
Suolo Superficiale . | [¥ Inalazione Vaperi Indoor | | ¥ On-Site | | Mo Off-Site |
Erosione vento
|V Inalazione Polveri Outdoor | |J‘~7 On-Site | |1“ Off-Site (ADF) |
|]-'7 Inalazione Polveri Indoor | |1‘~7 On-Site | | Mo Oft-Site |
Dilavamento St i
¥ Lisdvazione in Falda [ on-site ¥ OffSite (DAF)
|1?7 Inalazione Vapori Qutdoor | |T~7 On-Site | |!“ OffSite (ADF) ‘
Volatiizzazione
Sualo Profondo |T~7 Inalazione Vapori Indoor | |3;7 On-Site | | No Off-Site ‘
Dilavamento
|V Liscivazione in Falda | |i— On-5ite | ¥ Off-site (DAF) ‘
|T~7 Inalazione Vapori Qutdoor | |f~7 On-Site | |l‘ Off-Site (DAF) ‘
Volatilizzazione "
|J:7 Inalazione Vapori Indoor | |T‘7 On-Site | | I OffSite (DAF) ‘
Diretto 3
|T'7 Contaminazione in Falda | |J_'7 On-Site | |r_ Off-Site (DAF) ‘

Figura 6. Definizione del modello concettuale.

L’elenco completo dei diversi percorsi di migrazione e di esposizione attivabili nel
software per ciascuna matrice sono riportati in Tabella 2.

Per alcune vie di esposizione & possibile definire dei percorsi off-site (ovvero al di fuori
del sito). Per tali bersagli si distingue il trasporto al di fuori del sito dovuto a dispersione in
aria (rappresentato dal simbolo ADF tra parentesi) o al trasporto in falda (rappresentato
con il simbolo DAF).
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Tabella 2. Vie di esposizione/migrazione attivabili

Via di esposizione/migrazione On-Site Off-Site
Contatto dermico (contatto diretto) Vv -
Ingestione di Suolo (contatto diretto) Vv

R § Inalazione di Vapori Outdoor Vv \'

(‘,3) ‘é Inalazione di Vapori Indoor Vv -

@ | Inalazione di Polveri Outdoor \' '
Inalazione di Polveri Indoor Vv -
Lisciviazione in falda \ \

e Inalazione di Vapori Outdoor \" \"

(‘,3) g Inalazione di Vapori Indoor Vv -

& | Lisciviazione in falda \" \"

o Inalazione di Vapori Outdoor Vv v

E Inalazione di Vapori Indoor \' Vv
Contaminazione in falda Vv v

La Tabella 3 riporta i fattori di trasporto utilizzati per le diverse vie di esposizione attivate.
Per un maggior dettaglio riguardo i simboli e le equazioni utilizzate si rimanda a quanto
descritto in appendice.

Tabella 3. Fattori di trasporto utilizzati per ciascuna via di esposizione.

Via di esposizione/migrazione On-Site Off-Site
Contatto dermico (contatto diretto) Diretto
Ingestione di Suolo (contatto diretto) Diretto

o § Inalazione di Vapori Outdoor VFqe VF x ADF

% ‘é Inalazione di Vapori Indoor VFssesp

& | Inalazione di Polveri Outdoor PEF PEF x ADF
Inalazione di Polveri Indoor PEF;,
Lisciviazione in falda [N, LFss x DAF

. Inalazione di Vapori Outdoor VFsamb VFsamp X ADF

% g Inalazione di Vapori Indoor VESEs

& | Lisciviazione in falda LFsp LFs, x DAF

o Inalazione di Vapori Outdoor WIF gt VFyamb X DAF

E Inalazione di Vapori Indoor VFwesp VFesp X DAF
Contaminazione in falda Diretto DAF
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Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. permette di stampare la schermata in cui si sta lavorando.

Seleziona tutte. Attiva tutte le vie di esposizione e di migrazione del modello
concettuale.

Deseleziona tutte. Disattiva tutte le vie di esposizione e di migrazione del modello
concettuale.

CONTAMINANTI INDICATORI

Per ciascuna matrice di contaminazione l'utente deve inserire i contaminanti sui quali
applicare I'Analisi di Rischio (Figura 7). Si accede a questa schermata dal pulsante
"Selezione Contaminanti” della schermata principale.

Comandi Sito: : Risk-net

Datsbase di Default

Suolo Superficiale Suolo Profondo Falda

Contaminanti Contaminanti Contaminanti
Benzene Toluene Cloruro di vinile
Toluene Etilbenzene Dicloroetilene - 1,1
Etilbenzene

Figura 7. Selezione contaminanti.

Comandi della schermata di Selezione dei contaminati

Continua. Tale pulsante permette di ritornare alla schermata principale.
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>> Contaminanti. Avvia la Userform di inserimento dei contaminanti.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Banca Dati. Si accede al database per visualizzare, modificare o inserire nuovi
contaminanti.

Selezione del Database. Al primo accesso alla schermata di inserimento dei
contaminanti viene richiesto il database da utilizzare (Figura 8). E’ possibile utilizzare la
banca dati interna al software (‘Database di Default’ in cui & implementata la banca dati
ISS-ISPESL, 2009) o utilizzare il file esterno modificabile (file .xls ‘Banca Dati_ RCN’ che
si trova nella stessa cartella del software). Caricando il file esterno viene disattivata la
funzione di calcolo automatico dei coefficienti di ripartizione Koc e Kd che dipendono dal
valore di pH definito nel sito. La scelta del Database da utilizzare pud essere modificata
in seguito direttamente dal foglio Banca Dati a cui si accede dal pulsante “Banca Dati”.

Selezione Database (=]

Selezionare database da utilizzare:

(IS5-ISPESL, Maggio 2009)

" Database Esterno
{File "Banca Dati_RCN")

Caricando 1 DB esierno verra disaivata la
funzione di calcolo di Kot e Kd funzione del pH.

Continu

Figura 8. Selezione Database.

Selezione contaminanti indicatori. Definito il database da utilizzare si avvia
automaticamente la Userform di inserimento dei contaminanti (Figura 9). In accordo con
quanto previsto dalle linee guida APAT-ISPRA & possibile definire in maniera distinta i
contaminanti rilevati nel suolo superficiale, suolo profondo e falda.
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Selezione Contaminanti @

_ Suolo Profondo | Falda |
Cerca

Suolo Superficiale

Contaminanti Inseriti

Acido para-falico " Benzens
Acrilammide T | Toluene

Alaclor Etilbenzene

Aldrin Kileni

Alluminio > Datal Cloruro di vinile
Anilina Tetracloroetilene(PCE)
Anisidina, m,p- Tricloroetilene
Anisidina, o- << Rimuovi

Antimanio

Argento

Arsenico Rimuovi tutto

Afrazina

Benzene

Benzo(a)antracene
Benzo{a)pirene

e Bk

Benzo(b)fluorantene

Benzo(g,h,ijperilene Sposta
Benzo(k)fluorantene posta st
Berillio

Boro Sposta gid

Bromodiclorometano =

| ox |

HELP | Banca Dati |

Figura 9. Selezione contaminanti indicatori.

Con riferimento alla Figura 9, la colonna a sinistra riporta i contaminanti presenti nel
database. Dalla casella di testo “cerca” € possibile accelerare la ricerca digitando le
iniziali del composto desiderato. Una volta individuato, selezionarlo e premere il tasto
“>> Inserisci” (o doppio click sul contaminante selezionato) ed il contaminante verra
aggiunto nella colonna di destra.

Qualora si voglia rimuovere un composto precedentemente inserito, € sufficiente
selezionarlo sulla colonna di destra e premere il tasto “<< Rimuovi” (o doppio click sul
contaminante selezionato). Per eliminare tutti i contaminanti inseriti premere il tasto
“Rimuovi Tutto”. Il Software permette di inserire anche tutti le sostanze presenti nel
database (“>> Database”).

| tasti "Sposta su" e "Sposta giu" permettono di ordinare I'elenco dei contaminanti
inseriti.

L’inserimento dei contaminanti deve essere ripetuto per ciascuna matrice contaminata
attivata nel modello concettuale. Per far questo € necessario accedere alle diverse
schede, dai pulsanti “Suolo Superficiale”, “Suolo Profondo” e “Falda” posizionati nella
Userform in alto a sinistra. Si sottolinea che nella Userform vengono mostrate solo le
schede delle matrici attivate precedentemente durante la ricostruzione del modello
concettuale del sito.

Per la scheda Suolo Profondo, oltre ai comandi precedentemente descritti compare il
pulsante “>> Elenco SS”. Tale pulsante permette di inserire per la matrice suolo
profondo gli stessi contaminanti inseriti per il suolo superficiale.

Per la scheda Falda compare il pulsante “>> Elenco SP”. Tale pulsante permette di
inserire per la matrice selezionata gli stessi contaminanti inseriti per il suolo profondo.
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Una volta terminato, per completare il processo di inserimento premere il tasto
“Continua” posizionato nella Userform in basso a destra.

Comandi della Userform di inserimento dei contaminanti indicatori

Suolo Superficiale. Si accede alla Userform di inserimento dei contaminanti indicatori
del suolo superficiale.

Suolo Profondo. Si accede alla Userform di inserimento dei contaminanti indicatori del
suolo profondo.

Falda. Si accede alla Userform di inserimento dei contaminanti indicatori della falda.
Help Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

>> Inserisci. Inserisce per la matrice contaminata il contaminante selezionato

<< Rimuovi. Elimina per la matrice contaminata il contaminante selezionato

Rimuovi Tutto. Rimuove tutti i contaminanti indicatori inseriti per la matrice selezionata.
Sposta su, Sposta giu. Permettono di ordinare I'elenco dei contaminanti inseriti.

>> Elenco SS. Inserisce per la matrice suolo profondo gli stessi contaminanti inseriti per
il suolo superficiale.

>> Elenco SP. Inserisce per la falda gli stessi contaminanti inseriti per il suolo profondo.
Continua. Completa il processo di inserimento dei contaminanti indicatori.

Banca Dati. Si accede al database per visualizzare, modificare o inserire nuovi
composti.

BANCA DATI

Dal pulsante “Banca Dati” della Userform di inserimento dei contaminanti indicatori si
accede al database caricato nel software (Figura 10). Da qui & possibile visualizzare le
proprieta chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti presenti nel database
selezionato.

Nel software, come descritto nel paragrafo “Contaminanti Indicatori” (pag. 23), &
possibile utilizzare la banca dati interna al software (‘Database di Default’ in cui &
implementata la banca dati ISS-ISPESL, 2009) o utilizzare il file esterno modificabile (file
Xls ‘Banca Dati_RCN'’ che si trova nella stessa cartella del software). Nel caso di utilizzo
del database di default il software calcola automaticamente i coefficienti di ripartizione
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Koc e Kd in funzione del pH definito nel sito. Tale opzione viene disattivata nel caso di
utilizzo del database esterno.

Comandi
[ coninia | skt
Banca Dati
T
Kd e Koc --> f{pH) Stampa
Database df Default
Peso Solubit N Pressione di Costante di| Kmm‘ Koo b P b og Kow b
D | Contaminanti Numero CAS |Classe Molecolars | =1 Rif vapore Rif Honry | Rit | "o mokomont | mogimgny | AT | fadim]
[a/mole] [mm Hg) [adim]

1| Acido para-flaiico 100-21-0 Altre sostanze 18614 | 200E<03 | 6 1.21E+02 4 | S4E0 | B 8.87E-01 1| 8206-01
2 Acriammide 79-06-1 Altre sostanze 71.08 2056406 4 120E02 | 16 5BIE08 4 1.07E-01 4 | BT0E01
3 Alaclor 1597260-8 | Fitofarmaci 26977 | 240E-02 | 4 2.16E-05 4 | BSOEOT | 4 1.70E+02 4 | 2.30E+00
4 Aldrin 309-00-2 Fitofarmaci 36480  1.80E-01 1 227E-04 4 6O7E03 1 4.B7E+04 1 6.50E+00
5 | Aluminio 7429-90-5 | Composti Inorganici 26.98 594E:04 | 23 | BT4E-10 | 23 1.50E+03 | 23
6 Aniina 62-53-3 Ammine aromatiche 93.10 361E+04 | 4 4.90E-01 23 44905 6 4.48E+01 23 9.00E-01
7 | Anisidina, mp- 536-90-3 Ammine aromatiche 12320 | 130E<05 | 6 5.18E-03 6 | 175606 | 6 6.73E+00 1| 161E+00
8 Anisidina, o 90-04-0 Ammine aromatiche 12347 130E+05 | 6 5.18E-03 6 175606 6 6.73E+00 11 161E+00
9 | Antimonio 7440-36-0 | Composti Inorganici 12180 | 1.00E+05 | 18 23 450E+01 | 1
10 Argento 7440224 Composti norganici 107.90  1.00E+08 23 TpH). B.30E+00
11 | Arsenico 7440-38-2 | Composti Inorganici 74.90 4416405 | 19 23 F(pH) 290E+01 | 1
12 Afrazina 1912-249  Fitofarmaci 21570 30001 4 8.93E-06 4 1ATE07 4 T.4BE+02 1 275E+00
13 |Benzene 71-43-2 Aromatici 78.10 175403 | 1 9.53E+01 4 228801 | 1 5.20E+01 1| 213E+00
14 Benzo(ajantracene 56553 Aromatici policiciici 22830 940E03 1 455606 4 137E04 | 1 3.5BE+05 1 570E+00
15 | Benzo(ajpirene 50-32-3 Aromatici policiciici 25230 162603 | 1 S6BE-04 | ps | 46305 | 1 9.69E+05 1| 6.11E+00
18  Benzo(b)fuorantene 205992 Aromatici policiciici 25230 150603 | 1 667E07 | 16  455E-03 1 1.23E+06 1 B20E:00
17 | Benzo(g,h,jperiene 191-24-2 Aromatici policiciici 276.30 TO0E-04 | 2 1.69E-07 4 | 300E-05 | 4 1 B0E+06 2 | BSIE+DD
18 Benzo(k)fluorantene 207-08-9 Aromatici policiciici 25230  BOOE-04 1 3.09E-08 4 345605 1 1.23E+06 1 B20E+00
19 | Berilio 7440-41-7 | Composti Inorganici 9.01 1.00E+05 | 18 25920 | 23 HpH) TH0EL02 | 1
20 Boro 7440428 Composti norganici 10.81 43TED4 | 23 124E07 | 23 3.00E+00 23
21 | Bromodiciorometano 75274 Alifatici alogenati cancerogeni 16380 | 674E-03 | 4 5.00E+01 4 | 8B2E02 | 4 5.50E+01 4 | 2.10E+00
22 cadmio 7440439 Composti Inorganici 11240 651E«0S | 19 898E-18 23 F(pH). 7S0E+01 1

Figura 10. Database Risk-net

Modifica del Database di Default. Nel caso di utilizzo del database di default &
possibile modificare alcuni parametri premendo il pulsante “Modifica DB Default”. Tale
pulsante sblocca la schermata di inserimento e I'utente pud modificare i parametri della
banca dati ISS-ISPESL. Tali modifiche permangono esclusivamente per la simulazione
corrente (allavvio di una nuova simulazione o caricando nuovamente la banca dati di
default vengono ripristinati i valori originali definiti nel database ISS-ISPESL). Le
modifiche vengono evidenziate in rosso e nelle diverse schermate di riepilogo viene
riportato che si sta utilizzando il “Database di Default modificato” e i contaminanti
modificati vengono indicati con un asterisco.

Accesso e modifica del database esterno. Nel caso in cui si vogliano inserire nuovi
contaminanti o nel caso in cui si vogliano utilizzare parametri diversi da quelli definiti
nella banca dati ISS-ISPESL & possibile utilizzare il database esterno (Figura 11).

Si accede a tale banca dati dal pulsante “Apri DB Esterno” riportato nella schermata
della banca dati (Figura 10) o in alternativa € possibile aprire direttamente il file .xls
‘Banca Dati_RCN’ riportato nella stessa cartella del software. In questa schermata &
possibile apportare tutte le modifiche o integrazioni desiderate. Durante tali operazioni si
deve prestare attenzione a non modificare I'ordine o il numero delle colonne e a non
lasciare righe vuote (il software carica il database esterno fino alla prima riga vuota).
Una volta terminato € necessario salvare il file non modificando il nome (‘Banca
Dati_RCN’). Per caricare il database esterno premere il pulsante “Carica DB esterno”
riportato nella schermata della banca dati (Figura 10).

)
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Risk-net
Banca Dati Esterna
Istruzioni: Non eliminare ne inserire nuove colonne; Il File si deve chiamare 'Banca Dati RCN
Peso Solubiita " Pressione di Costante di |
I  Composti Numero CAS |Classe WMolecolare [mgiL] Rif. vapore Rif. Herlry H
[g/mole] [mm Hag] [adim.]

1 Acido para-ftalico 100-21-0 Altre sostanze 166.14 2.00E+03 ] 1.21E+02 4 5.41E-01
2 Acriammide 79-06-1 Altre sostanze 71.08 2.05E+06 4 1.20E-02 16 5.83E-08
3 Alaclor 15872-60-8 | Fitofarmaci 269.77 2.40E+02 4 216E-05 4 8.50E-07
4 Aldrin 309-00-2 Fitofarmaci 364 90 1.80E-01 1 22TE-04 4 6.97E-03
5 Alluminio T425-90-5 Composti Inorganici 26.98 5.94E+04 23 8.74E-10 23

6 Anilina 62-53-3 Amming aromatiche 93.10 361E+04 4 4.90E-11 23 449E-05
7 Anisidina, m,p- 536-90-3 Ammine aromatiche 123.20 1.30E+05 [ 5.18E-03 [ 1.75E-06
&  Anisidina, o- 50-04-0 Ammine aromatiche 12317 1.30E+05 (] 5.18E-03 6 1.75E-06
9 Antimonio 7440-35-0 Composti Inorganici 121.20 1.00E+06 18 23

10 Argento T440-22-4 Composti Inorganici 107.90 1.00E+06 23

11 Arsenico 7440-38-2 Composti Inorganici 74.90 4 41E+05 19 23

12 Atrazina 1912-24-9 Fitofarmaci 215.70 3.00E+01 4 B8.93E-06 4 1ATE-0T
13 Benzene 71-43-2 Aromatici 73.10 1.75E+03 1 9.53E+01 4 2.28E-M1
14 Benzo(a)antracens 56-55-3 Aromatici policiclici 228.30 9.40E-03 1 4.55E-06 4 1.37E-04
15 | Benzo(a)pirene 50-32-8 Aromatici policichci 252.30 1.62E-03 1 5.68E-04 ps 463E-05
16 Benzo(b)fluorantene 205-99-2 Aromatici policiclici 252.30 1.50E-03 1 6.6TE-07 16 4 55E-03
17 Benzo(g,h,i)periene 191-24-2 Aromatici policichci 276.30 7.00E-04 2 1.69E-07 4 3.00E-05
18 Benzo(k)fluorantene 207-08-9 Aromatici policiclici 252.30 8.00E-04 1 3.09E-08 4 3.45E-05
19  Berilio T440-41-T Composti Inorganici 5.01 1.00E+06 18 2.55E-20 23

20 Boro T440-42-3 Composti Inorganici 10.81 4.37E+04 23 1.24E-07 23

21  Bromodiclorometano T5-27-4 Alifatici alogenati cancerogeni 163.20 §.74E+03 4 S.00E+01 4 9.82E-02
22 Cadmio T440-43-9 Composti Inorganici 112.40 6.51E+05 19 B.98E-18 23

23 Cianuri (liberi) 57-12-5 Composti Inorganici 27.00 1.00E+05 23 T 42E+02 23 1.10E-06
24 Clordano 57-74-5 Fitofarmaci 409.80 5.60E-02 1 1.99E-05 4 1.98E-03
25 Clorofenolo, 2- 95-57-3 Fenoli clorurati 128.60 2.20E+04 1 2.11E+00 T 1.60E-02
26 Clorometano T4-87-3 Alifatici clorurati cancerogeni 50.50 5.24E+03 4 4.28E+03 4 3.95E-01
27 Clorontrobenzeni 100-00-5 Nitrobenzeni 157.60 Z.00E+02 5 3.00E-02 5 6.50E-04
28 Cloruro di vinile 75-01-4 Alifatici clorurati cancerogeni 62.50 2.76E+03 1 2 6BE+03 4 1.11E+00

Figura 11. Banca Dati Esterna.

Kd e Koc funzione del pH. Premendo il pulsante “Kd e Koc > pH”e¢ possibile
visualizzare i valori di Koc e Kd che sono funzione del pH. Per maggiori dettagli si
rimanda all’ Appendice 6.

Conversione Parametri Tossicologici. Premendo il pulsante “Conversione parametri
tossicologici” € possibile accedere alla schermata per la conversione dei parametri
tossicologici inerenti I'inalazione outdoor e indoor. Nello specifico da tale schermata &
possibile convertire le Reference dose (RfD) e gli Slope Factor (SF) rispettivamente in
Reference Concentration (RfC) e Unit Risk factor (URF) e viceversa.

Ricerca Contaminanti. Per velocizzare il processo di ricerca e di visualizzazione dei
parametri chimico-fisici e tossicologici dei diversi contaminanti & possibile utilizzare la
Userform riportata in Figura 12 (si accede dal pulsante “Ricerca” riportato nella
schermata della banca dati). In questa schermata & possibile selezionare il
contaminante da visualizzare o effettuare una ricerca in base al nome o al numero
C.A.S. Una volta terminato premendo il pulsante “Chiudi” si ritorna alla schermata della
banca dati.

)
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Database Compasti (=

~ Ricerca composto

Composto da cercare: | Ricerca Avanzata
Composto da cercare: Opzioni
Argen_to = | {* Cerca Nome Composto
Arsenico
Afrazing T ‘ " CercaMumero C.A.S.

~ Proprieta composto

Composto |Benzene | Cat. Carc. UE
Numero CAS [71-43-2 | Classe Cancer. EPA
Classe |Arc|-mati ci | SF Ing. [mg/kgidayl-1 |5 [
SF Inal. [malkg/day}-1 M
Peso Molecolare [g/mole] |78.1 Rif. R Ing. [mg/kg/day] ll_
Solubilta [mgllitra] |1.8E+03 E RD Inal. [mg/kg/day] o
Pressione divapore [mm Hg] (9.5E+01 |4 ABS [adim]
Costante diHenry [adim] [2.3E-01 [1 A [1/day] I:I
Koc/Kd: f{pH) Kd [mLig] [1 CSC Residenziale: Suolo [markg]
log Kow [adim] |2.13 [ CSC Industriale: Suolo [mg/ka]
Cosff. Diff. Aria [emisec] |a.8E-02 [1 CSC: Falda [mg/L]
Coeff, Diff. Acqua [cm2f=ec] |9.8E-06 |1
Chiudi

Figura 12. Ricerca dei parametri dei contaminanti presenti nel database.

CONCENTRAZIONE RAPPRESENTATIVA ALLA SORGENTE

Nel caso di applicazione in modalita diretta (“forward”) l'utente deve definire, per
ciascun contaminante, la concentrazione rappresentativa alla sorgente (Figura 13). Si
accede a tale schermata dal menu principale dal pulsante "Definizione CRS".

Come dati di input vengono richiesti le concentrazioni espresse come mg/kg di
sostanza secca (per il suolo) e come mg/L per la falda.
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ER sto: Risk-net
Contiua ERSIMEDER Stampa G Concentrazione rappresentativa alla sorgente (CRS)
Suolo Superficiale Suolo Profondo Falda
- - CRS CRS soil-gas CRS CRS soil-gas CRs CRS soil-gas
Contaminanti [makg ss]  fmam Contaminanti (mokg sl mam Contaminanti oy Py
Benzene 5.00E+01 | 5.00E+01 Alifatici C5-C8 2.00E+01
350E+01 | 4.50E+01 Aromatici C9-C10 3.50E+01
Toluene 1.50E+01 | 2.50E+01 Alifatici C9-C18 2.50E+01
Xileni 200E+01 | 6.00E+02 Alifatici C19-C36 4.50E+01
Alifatici C5-C8 1.50E+01 Aromatici C11-C22 5.50E+01
Aromatici C3-C10 1.00E+01
Alifatici C3-C18 1.20E+01
Alifatici C19-C36 4.50E+01
Aromatici C11-C22 6.00E+01

Figura 13. Definizione della Concentrazione Rappresentativa alla Sorgente.

Soil-Gas. Qualora disponibili, € possibile inserire le concentrazioni del soil-gas
(espresse come mg/m®) che verranno utilizzate per il calcolo dei percorsi di
volatilizzazione indoor ed outdoor (opzione aggiuntiva rispetto a quanto previsto nelle
linee guida APAT-ISPRA, 2008). Nel caso in cui non vengano inseriti valori per il soil-
gas, per tali vie di migrazione, vengono utilizzati i dati di concentrazione totali,
applicando i modelli di ripartizione previsti dal documento APAT-ISPRA (2008).

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

CRS MADEP. Permette di stimare le concentrazioni nelle diverse classi MADEP in
funzione delle concentrazioni misurate per le diverse classi di Idrocarburi.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

CRS MADEP. Nel caso di contaminazione da Idrocarburi &€ possibile stimare le
concentrazioni nelle diverse classi MADEP in funzione delle concentrazioni misurate
per le diverse classi di idrocarburi (Figura 14). Si accede a tale schermata dal pulsante
“CRS MADEP”® riportato nella schermata di inserimento delle Concentrazioni
Rappresentative alla sorgente (Figura 13).

Da qui & possibile definire, in maniera distinta per suolo e falda, le concentrazioni nelle
diverse frazioni di idrocarburi (a tal fine viene richiesto se inserire le concentrazioni per
singole classi o, se disponibile, facendo riferimento alle concentrazioni secondo la
classificazione MADEP).. Successivamente premendo il pulsante “Calcola” vengono
stimate le concentrazioni (CRS) e le frazioni per le diverse classi MADEP. Le frazioni

® Attivo solo nel caso in cui venga inserita almeno una classe MADEP
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stimate possono essere esportate per il successivo calcolo delle CSR per gli Idrocarburi
Totali, Idrocarburi C<12 e Idrocarburi C>12 (in accordo con quanto definito dalla
normativa vigente).

Dal pulsante “Definizione CRS” si

ritorna alla schermata di definizione delle

concentrazioni rappresentative alla sorgente.

Comandi Risk-net
Definizione CRS CSR MADEP Stima classi MADEP da speciazione idrocarburi
Definizione concentrazioni Idrocarburi
@ Classi MADEP ) Singole frazioni
SUOLO SUPERFICIALE
Inserire concentrazione per ciascuna classe Calcola Esporta Frazioni per Calcolo CSR
Classi MADEP CRS Classi MADEP CRS Frazioni Frazioni Frazioni
mg/kg 5.5 C==12 [ma’kg s.s.] Cc<12 c=12 HC Totali
Alifatici C5-C8 C=12 Alifatici C5-C8 —
Aromatici C3 - C10 C=12 Aromatici C9 - C10 —
Alifatici C9 - C12 C=12 €9-c12 =
AlifaticiC13 - C18 o2 Alfatici C9 - C18 cia-cie -
Alifatici C19 - C36 C=12 Alifatici C19 - C36 —
Aromatici C11 - C12 C=12 c11-c12 —
Aromatici C13 - C22 c12 Aromatici C11-C22 1~ o =
Altre Classi - Altre Classi
Idrocarburi C<12 mg/kg 5.5
Idrocarburi C>12 mglkg s.s.
Idrocarburi Totali mglkg s.s,
SUOLO PROFONDO
Inserire concentrazione per ciascuna classe Calcola Esporta Frazioni per Calcolo CSR
Classi C 2 2
lassi MADEP RS _ Classi MADEP CRS Frazioni Frazioni Frazioni
mglkg s.s C<=12 [malkg s.5] c<12 c>12 HC Totali
C=12 Alifatici C5-C8 =
C=12 Aromatici C9 - C10 =
- C<12 €9-012 =
AlifaticiC13 - C18 o1z Alfatici C9 - C18 cia-cie -
Alifatici C19 - C36 C=12 Alifatici C19 - C36 —
Aromatici C11 - C12 C=12 C11-C12 —
Al tici C11- C22
Aromatici C13 - C22 c12 romatiel }W =
Altre Classi —- Altre Classi
ldrocarburi C<12 mglkg 5.5
Idrocarburi €12 mglkg 5.5
Idrocarburi Totali mg/kg 5.5

Figura 14. Stima classi MADEP da speciazione idrocarburi.

Comandi CRS MADEP

Definizione CRS. Ritorna alla schermata di inserimento delle concentrazioni

rappresentative alla sorgente (CRS)
CSR MADEP. Permette di stimare le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) per gli

Idrocarburi in funzione delle diverse classi MADEP individuate.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

RECO(net
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DEFINIZIONE DEI RECETTORI

Dal pulsante “Recettori” della schermata principale si accede alla Userform di selezione
dei bersagli all'interno o in prossimita del sito (Figura 15). L'utente deve scegliere tra le
seguenti opzioni:

v' Adulto (Ambito Residenziale o Ricreativo’)

v" Bambino (Ambito Residenziale o Ricreativo)

v' Adjusted (Ambito Residenziale o Ricreativo): attivando questa opzione si
considera per i composti cancerogeni una esposizione mediata tra 6 anni da
bambino e 24 da adulto mentre per i composti non cancerogeni si assume in via
cautelativa I'esposizione del bambino (per maggiori chiarimenti si rimanda al
documento APAT-ISPRA);

v Lavoratore Adulto (Industriale o Commerciale)

Scenario di Esposizione
[ orr site

idenziale
Ricreativo Adjusted Adulto Bambino

g; ON-SITE

Commerciale
Industriale

Adulto
Lavoratore

Profezione Risorsa Idrica da Lisciviazione

@ Limiti Tabellari " Ingestione di Acqua

Figura 15. Selezione dello scenario di esposizione.

Nel caso in cui sia attiva la lisciviazione o il trasporto in falda, I'utente deve selezionare

) La differenza tra Residenziale e Ricreativo puo essere definita attraverso i parametri di esposizione. Ad
esempio il documento APAT-ISPRA (2008) indica una frequenza giornaliera outdoor di 3 ore per uno
scenario ricreativo contro 8 ore per un ambito residenziale.
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se calcolare il rischio per la risorsa idrica® (in conformita con quanto previsto dal D.Lgs.
04/08) o il rischio sanitario associato allingestione di acqua (opzione aggiuntiva non
conforme alla normativa attuale).

Quanto detto deve essere effettuato in maniera distinta per i bersagli on-site e per quelli
off-site a cui si accede dai pulsanti di comando posizionati nella Userform in alto a
destra. Nel caso in cui non siano attive vie di esposizione per i bersagli on-site o off-site
le relative schede vengono oscurate.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

Default. Imposta le opzioni di default del software in accordo con quanto previsto dalle
linee guida APAT-ISPRA e dalla normativa (Esposizione “Adjusted” e Rispetto dei limiti
tabellari nelle acque al punto di conformita).

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

PARAMETRI DI ESPOSIZIONE

Lo step successivo consiste nel definire i parametri di esposizione del sito in esame
(Figura 16). Si accede a tale schermata dal pulsante "Parametri di Esposizione" riportato
nella schermata principale. In tale contesto & necessario definire i parametri relativi alle
esposizioni attive nel sito (on-site) e fuori dal sito (off-site).

La definizione dei parametri di esposizione descrive il modello di comportamento atteso
per i diversi bersagli individuati. A tal fine & necessario definire la frequenza e la durata
di esposizione, il tasso di contatto giornaliero (inalazione, ingestione o contatto dermico),
il peso corporeo e il tempo su cui mediare I'esposizione. Tali fattori si differenziano a
seconda che il recettore sia Adulto (Ambito Residenziale o Ricreativo), Bambino (Ambito
Residenziale o Ricreativo) o un Lavoratore (Adulto, Ambito Industriale).

® Con rintroduzione del D.Lgs. 04/08 viene imposto il rispetto al punto di conformita (POC) dei limiti
prefissati dalla legge per le acque sotterranee [15].
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Comandi Sito Risk-net

Parametri di Esposizione

Residenziale / Ricreativo Industriale Residenziale / Ricreativo Industriale

Parametri di esposizione Unita di misura Adulto Bambino Adulto Adulto Bambino Adulto

Fattori comuni On-Site Off-Site

Simbolo

Peso corpores

Durata di esposizione sostanze cancerogene anni
Durata di esposizione sostanze non cancerogens anni
Frequenza di esposizione giornifanno
Ingestione di suolo

Frazione di suolo ingerita adim
Tasso di ingestione di suolo moigiorno
Contatto dermico con suolo

Superficie di pelle esposta cm®
Fattore di aderenza dermica del suolo maicmgiorno
Inalazione di aria outdoor

Frequenza giornaliera di esposizione arelgiorno
Inalazione outdoor (s);(5) meiora
Frazione di particelle di suolo nella polvere adim
Inalazione di aria Indoor

Frequenza giornaliera di esposizione orelgiorno
Inalazione indoor (&) mfora

Frazione indoor di polvere allaperto adim

Ingestione di acqua potabile

Tasso di ingestione di acqua IRw Ligiorno

(8) In caso df intensa attivit fisice, in ambienti residenziali outdoor si suggerisce I'ulilizzo di un valore maggiormente conservative, pari a 1,5 m* fora per gli adulti, & di 1,0.m* /ora per | bambini.
(b) Per 'ambito commercizle/industriale si suggerisce di utilizzare nel caso di dura attivita fisica un valore pari a 2,5 m* fore é da utilizzere mentre, nel caso di attivits moderata e sedentaria & pit opportuno utilizzare
un valore rispettivamente pari 8 1,5 & 0,9 m® fors.

Figura 16. Parametri di Esposizione.

Per velocizzare il processo di compilazione, vengono richiesti solo i parametri
effettivamente utilizzati per il caso specifico in funzione delle vie di esposizione attive e
dei bersagli selezionati. In particolare le caselle in grigio scuro sono i dati non richiesti,
mentre i dati da inserire sono riportati nelle celle in azzurro. Vengono inoltre evidenziati i
valori che vengono modificati rispetto alle impostazioni di default.

Con il pulsante “Default ISPRA” si impostano i valori di default implementati nel software
(Tabella 4). In tal caso nel software viene richiesto se impostare i dati di default per un
ambito residenziale o per uno ricreativo (le differenze tra i due scenari sono evidenziate
in Tabella 4). Per una descrizione dettagliata dei diversi valori si rimanda al documento
APAT-ISPRA (2008).
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Tabella 4. Valori di default implementati nel software (APAT-ISPRA, 2008).

PARAMETRI DI ESPOSIZIONE SIMBOLO UNITA DI RESIDENZIALE INDUSTRIALE
MISURA ADULTO  BAMBINO ApuLTo

Fattori comuni

Peso corporeo BW kg 70 15 70

Durata di esposizione sost. canc. ATc anni 70

Durata di esposizione ED anni 24 6 25

Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350 250

Ingestione di suolo

Frazione di suolo ingerita FI adim 1 1 1

Tasso di ingestione di suolo IR mg/giorno 100 200 50

Contatto dermico con suolo

Superficie di pelle esposta SA cm? 5700 2800 3300

Fattore di aderenza dermica AF mg/cm?/giorno 0.07 0.2 0.2

Inalazione di aria outdoor

Frequenza giornaliera EFgo ore/giorno 24 (c) 24 (c) 8

Inalazione outdoor (a);(b) Bo mdora 09(c) 0.7 (c) 2.5

Frazione di particelle nella polvere Fsd adim 1

Inalazione di aria Indoor

Frequenza giornaliera EFgi ore/giorno 24 24 8

Inalazione indoor (b) Bi md/ora 0.9 0.7 0.9

Frazione indoor di polvere Fi adim 1

Ingestione di acqua potabile

Tasso di ingestione di acqua IRw L/giorno 2 1 1

a) In caso di intensa attivita fisica, in ambienti residenziali outdoor il documento APAT-ISPRA (2008) suggerisce [utilizzo
di un valore maggiormente conservativo, pari a 1,5 m*/ora per gli adulti, e di 1,0 m*/ora per i bambini.

b) Per I'ambito commerciale/industriale il documento APAT-ISPRA (2008) suggerisce di utilizzare nel caso di dura attivita
fisica un valore pari a 2,5 m°/ora & da utilizzare mentre, nel caso di attivita moderata e sedentaria & piti opportuno
utilizzare un valore rispettivamente pari a 1,5 e 0,9 m*/ora.

¢) Per l'ambito ricreativo il documento APAT-ISPRA (2008) suggerisce di utilizzare una frequenza giornaliera EFy, = 3
ore/giorno e un tasso di inalazione pari a B, = 3.2 m%ora per l'adulto e B, = 1.9 m%ora per il bambino.

Comandi

Continua. Tale pulsante permette di ritornare alla schermata principale.

Default. Imposta le opzioni di default del software in accordo con quanto previsto dalle
linee guida APAT-ISPRA.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
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CARATTERISTICHE SITO

Per il calcolo dei fattori di trasporto & necessario definire diversi parametri inerenti la
geometria e le caratteristiche del sito (Figura 17). Si accede a tale schermata dal
pulsante "Caratteristiche Sito" riportato nella finestra di dialogo “Input” della schermata
principale. Da qui & possibile definire i diversi parametri che entrano in gioco nel calcolo
dei fattori di trasporto. Per ciascun parametro, pud essere definito il dato sito-specifico o
impostare i valori di default forniti nel documento APAT-ISPRA.

| diversi parametri richiesti sono raggruppati in diversi sottogruppi “Zona Insatura”,
“Zona Satura”, “Ambiente Outdoor” e “Ambiente Indoor”.

Per velocizzare il processo di inserimento vengono richiesti solo i dati utilizzati per il
calcolo (caselle in celeste), in funzione delle matrici e delle vie di esposizione attive. Le
caselle in grigio chiaro sono i dati non richiesti mentre in grigio scuro vengono
evidenziati i dati calcolati o derivanti da stime indirette. Per una descrizione dei diversi
parametri di input richiesti si rimanda al documento APAT-ISPRA (2008).

Comandi Sito: Risk-net

Zona Insatura Default I Defautt ASTH Valore Check
Ls sy Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. cm 0 ok
L (P} Profondita del top della sorgente nel suclo profondo rispetto al p.c. cm 100 100 100 ok
d Spessore della sorgente nel suolo superficiale (insaturo) cm 100 100 100 ok
ds Spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) cm 200 200 200 ok
Lew Profondita del piano di falda cm 300 ok
hy Spessore dellazona insatura cm 2812 295 ok
foc, 35 Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo superficiale g-C/g-sualo 0.01 0.01 0.01 ok
foc. 5P Frazione di carbonio organico nel suolo insatura profonda g-C/g-suolo 0.01 0.01 0.01 ok
tr Tempo medio di durata del lisciviato anni 30 30 ok
pH pH adim. 6.8 68 6.8 ok
Ps Densita del suolo glem 1.7 1.7 1.7 ok
0. Porosita efficace del terreno in zona insatura adim. Selezione Tessitura _ ok
By Contenuto volumetrico di acqua adim. _ ok
8, Contenuto volumetrico di aria adim. ﬂ _ ok
Bucap Contenuto volumetrico di acqua nelle frangia capillare adim_ _ ok
Bacap Contenuto volumetrico di aria nelle frangia capillare adim. _ ok

heap Spessore frangia capillare cm Tessitura selezionat s LOAMY SAND

let Infiltrazione efficace cm/anno 30 no check

P Piovosita cm/anno 129 no check
MNoutdoor Frazione areale di fratture outdoor adim. 1 1 1 ok

Figura 17. Caratteristiche del sito

Selezione Tessitura. Per le caratteristiche specifiche della tipologia di terreno
riscontrata nel sito, I'utente pud scegliere, dal menu a tendina, se utilizzare i dati indicati
nel documento APAT-ISPRA (2008) o definire dei dati sito-specifici selezionando dal
menu a tendina la voce “--- CUSTOM ---“. In Tabella 5 sono riportati i dati implementati
nel software relativi alle diverse tipologie di terreno.
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Tabella 5: Proprieta del terreno in funzione della tessitura selezionata.

Ksat o, ee ea Ow eacap ewcap hcap
TESSITURA cm/s adim. adim. adim. adim. adim. adim. cm
SAND 8.25E-03 0.045 0.385 0.317 0.068 0.055 0.33 10
LOAMY SAND 4.05E-03 0.057 (IS58 0.25 0.103 0.035 0.318 18.8
SANDY LOAM 1.23E-03 0.065 0.345 0.151 0.194 0.057 0.288 25
SANDY CLAY LOAM 3.64E-04 0.1 0.29 0.112 0.178 0.042 0.248 25.9
LOAM 2.89E-04 0.078 0.352 0.139 0.213 0.035 0.317 37.5
SILT LOAM 1.25E-04 0.067 0.383 0.128 0.255 0.086 0.297 68.2
CLAY LOAM 7.22E-05 0.095 0.315 0.115 0.2 0.027 0.288 46.9
SILTY CLAY LOAM 1.94E-05 0.089 0.341 0.095 0.246 0.024 0.317 1383.9
SILTY CLAY 5.56E-06 0.07 0.29 0.016 0.274 0.008 0.282 192
SILT 6.94E-05 0.034 0.426 0.148 0.278 0.043 0.383 163
SANDY CLAY 3.33E-05 0.1 0.28 0.052 0.228 0.028 0.252 30
CLAY 5.56E-05 0.068 0.312 0.008 0.304 0.004 0.308 81.5
--- CUSTOM --- Definiti dall’lUtente

Infiltrazione Efficace. L’'utente pud scegliere se calcolare tale parametro in funzione
della piovosita e della tipologia di terreno selezionata (si rimanda alle equazioni riportate
in allegato per maggior dettaglio) o inserirlo manualmente.

Dispersivita. L'utente pud scegliere se inserirle manualmente o calcolarle in funzione
della distanza dal punto di conformita (si rimanda alle equazioni riportate in allegato per
maggior dettaglio).

Spessore della zona di miscelazione. L'utente pud scegliere se inserirlo
manualmente o calcolarlo in funzione delle caratteristiche del terreno e dell’acquifero (si
rimanda alle equazioni riportate in allegato per maggior dettaglio).

Differenza di pressione tra indoor e outdoor. Nel caso in cui nel sito in esame siano
rilevanti i processi di trasporto convettivi di vapori allinterno dell ambiente indoor,
I'utente deve attivare I'opzione “Ap > 0” ed inserire i parametri aggiuntivi richiesti.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

RECO(net Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso 37



Input

Default ISPRA. Imposta le opzioni di default del software in accordo con quanto previsto
dalle linee guida APAT-ISPRA e dalla normativa (Esposizione “Adjusted” e Rispetto dei
limiti tabellari nelle acque al punto di conformita).

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Sblocca Input. Sblocca le equazioni e i parametri di input non richiesti.

GESTIONE DEGLI ERRORI

Nel software sono implementati alcuni controlli che avvisano 'utente in caso di errato
inserimento, concettuale o numerico, dei diversi parametri di input inerenti le
caratteristiche del sito e i fattori di esposizione.

In particolare durante la compilazione dei parametri caratteristici del sito viene effettuato
un controllo sui valori inseriti (Figura 18). In caso di inserimento di un parametro fuori
dal range tipico o nel caso di definizione di parametri incoerenti, viene riportato un
avviso nella colonna a destra di quella di input (colonna “check”). | parametri per i quali
non viene effettuata tale verifica sono indicati nella colonna di controllo con “no check”.

Comandi

Sito: Risk-net

Comp. da Caratteristiche Sito

Zona Insatura Defaull ISPRA Defaull ASTM Valore Check
Ls (ss) Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. cm 0 ] o ok
Ls(gp, Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. cm 100 100 100

d Spessore della sorgente nel suolo superficiale (insaturo) cm 100 100 100
ds Spessore della sorgente nel suolo profonde (insaturo) cm ds > Lgw - Ls (SP)
Lew Profondita del piano di falda cm ds +d>Low
hy, Spessore della zona insatura cm 281.2 295
foc, 55 Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo superficiale g-Clg-suolo 0.01 001 0.01 o
foc, sp Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo profondo g-C/g-suolo 0.01 0.01 0.01 ok
e Tempo medio di durata del lisciviato anni 30 30 ok
pH pH adim. 6.8 ok
P Densita del suolo glcm 17 17 1.7 ok
[N Porosita efficace del terrena in zona insatura adim. Selezione Tessitura 038 ok
B Contenuto volumetrico di acqua adim. _ ok
8, Contenuto volumetrico di aria adim. ﬂ _ ok
Bwoap Contenuto volumetrico di acqua nelle frangia capillare adim. _ ok
Bacap Contenuto volumetrico di aria nelle frangia capillare adim. _ ok
Peap Spessore frangia capillare cm Tessitura selezionata: LOAMY SAND
let Infiltrazione efficace cm/anno - no check
P Piovosita cm/anno 129 no check
Noutdoor Frazione areale di fratture outdoor adim. 1 1 1 ok
Figura 18. Controllo sugli errori di tipo concettuale.
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La verifica precedente analizza esclusivamente la coerenza (“concettuale”) dei parametri
inseriti. Nel software & implementata un’ ulteriore verifica su errori di digitazione (ad es.
formato non numerico o assenza di definizione).

Comandi Sito: Risk-net
Comp. da: Parametri di Esposizione

Residenziale / Ricreativo Industriale Residenziale / Ricreativo Industriale
Parametri di esposizione Simbolo Unita di misura Adulto Bambino Adulto Adulto Bambino Adulto

Fattori comuni Off-Site
Peso corporeo

Durata di esposizione sostanze cancerogene anni

Durata di esposizione sostanze non cancerogene anni

Frequenza di esposizione giornifanno

Ingestione di suolo

Frazione di suolo ingerita adim
Tasso di ingestione di suolo mg/giorno
Contatto dermico con suoclo

Superficie di pelle esposta cm®
Fattore di aderenza dermica del suolo mg/cmiigiome
Inalazione di aria outdoor

Frequenza giornaliera di esposizione orefgiorno
Inalazione outdoor ();(b) mora
Frazione di particelle di suolo nella polvere adim
Inalazione di aria Indoor

Freguenza giornaliera di esposizione orefgiorno
Inalazione indoor (b} m*/ora

Frazione indoor di polvere allaperto adim

Ingestione di acqua potabile

Tasso di ingestione di acqua IRw Ligiorno

Figura 19. Avviso di errato inserimento dei parametri di input.

In questo caso all'uscita dalla schermata di compilazione viene effettuata tale verifica e
nel caso di uno piu errori appare il warning riportato in Figura 19 e i parametri definiti in
maniera errata vengono evidenziati in rosso. Per poter proseguire l'utente deve
modificare i parametri errati. Le celle contenenti gli errori rimangano evidenziate in rosso
fino al successivo accesso alla relativa schermata di compilazione.
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QUTPUT

Dalla finestra di dialogo “Output” della schermata principale (Figura 20) si accede alle
diverse schermate di riepilogo degli input e di visualizzazione degli output (intermedi e
finali).

Risk-net s 1000 Qy
— | comaosi |
] Apri File gahva File MNugwvo Stampa Esci
1
omplate d Inpat n Dutput
Dednizone Paramesi d ioput Wizualizza Cadput
Maodello Concettuale Riepiloge Input |
Tipa di Anakisi !
- by Selezione Contaminanti Proprieta Contaminanti I
= Caleala Obisttivi di Banifies
0 cCalkals Rischio Traiporta & aipostione |
Recettor Concentrazdons al POE I
Limiti & opziond di calcole . Parametri Esposizione Rischia |
Accettabilita Kpzion] Caratteristiche $ito =] I
r
RE nct

Figura 20. Finestra di dialogo per I'accesso alle diverse schermate di Output.

RIEPILOGO INPUT

Dal pulsante "Riepilogo Input” della schermata principale si accede alla schermata
riportata in Figura 21. Da qui & possibile visualizzare le vie di migrazione e esposizione
attive, i recettori, i limiti (rischio e indice di pericolo), le opzioni di calcolo, le
caratteristiche del sito e i parametri di esposizione che saranno utilizzati per il calcolo
degli obiettivi di bonifica (CSR, Concentrazioni Soglia di Rischio) e del Rischio.

Per le caratteristiche del sito, a fianco dei parametri definiti vengono indicati (nella
colonna “note”) quelli non utilizzati e quelli non modificati rispetto a quelli di default.
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Figura 21. Riepilogo Input.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
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OUTPUT INTERMEDI, PROPRIETA CONTAMINANTI INDICATORI

Dal pulsante “Proprieta Contaminanti” riportato nella finestra di dialogo “Output” della
schermata principale si accede alla Userform riportata in Figura 22. Da qui & possibile
visualizzare, per ciascuna matrice di contaminazione, i contaminanti indicatori inseriti e
le relative caratteristiche chimico-fisiche e tossicologiche.

Figura 22. Userform proprieta contaminanti indicatori.

Proprieta contaminanti

Suolo Superficiale

[l

Suolo Profondo

Falda

Continua

Per ciascun contaminante vengono riportate
tossicologiche utilizzate nei calcoli (Figura 23).

Comandi

Sito:

| cortinua Jf  wme J stampa |
Comp. da

Database di Default

VISUALIZZA RIFERIMENTI

le caratteristiche

chimico-fisiche e

Risk-net
Banca Dati: Suolo Superficiale

Peso

Solubilita

¥ Pressione di

Costante di |

.

b x
Kd

N Koc
I |Contaminanti Numero CAS Classe M [ngljr::::;'e (/L] Rif [\.:rinHrge] Rif. ;ZTrrr‘y] Rif. | Koc/Kd f(ph) [mafka/maL] | [mgfkgimofL]
13 |Benzene 71-43-2 Aromatici 78.10 1.75E+03 | 1 9.53E+01 4 228E-11 1 8.20E+01
116 | Toluene 108-88-3 Aromatici 82.10 S5.26E+02 | 1 3.00E+1 16 2721 1 1.40E+02
66 |Etibenzene 100-41-4 Aromatici 106.20 1.88E+02 | 1 1.00E+01 PS 3.23E-m 1 2.04E+02

RECO(net

Figura 23. Riepilogo Proprieta Contaminanti Indicatori.
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Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Visualizza Riferimenti. Se attivo, visualizza il riferimento bibliografico dei diversi
parametri che popolano il database.

OuTPUT INTERMEDI, TRASPORTO ED ESPOSIZIONE

Dal pulsante “Trasporto e Esposizione” riportato nella finestra di dialogo “Output” della
schermata principale si accede alla Userform riportata in Figura 24. Da qui € possibile
visualizzare, per ciascuna matrice di contaminazione, le vie di esposizione attive, i fattori
di esposizione e i fattori di trasporto per ciascun contaminante indicatore. Si sottolinea
che i pulsanti di controllo per le matrici non attivate, risultano non accessibili.

Parametri Interrmedi @

Modello Concettuale

Vie Attive

Fattori di Esposizione

EM

Fattori di Trasporto

Suolo Superficiale

Suolo Profondo

Falda

Falda - Domenico

Continua

Figura 24. Userform Output Intermedi.
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Riepilogo Modello Concettuale. Dal pulsante di controllo “Vie Attive” della Userform
riportata in Figura 24 si accede al riepilogo del modello concettuale definito dall’utente
(Figura 25). Da qui l'utente puo verificare i recettori e le vie attive distinte in funzione
della matrice impattata (suolo, aria e falda). In particolare con le frecce in rosso vengono
rappresentati i contatti diretti (ingestione di suolo e contatto dermico) che vanno ad
impattare la matrice suolo, in verde i percorsi legati a volatilizzazione, erosione e
dispersione che impattano I'aria ed in viola i percorsi di lisciviazione e trasporto che
impattano la falda. Per ciascuna matrice vengono inoltre indicati i potenziali recettori
allinterno o in prossimita del sito, selezionati dall’utente e lo scenario di riferimento
(residenziale o industriale).

Comandi Risk-net
Riepilogo Modello Concettuale
Sorgenti Meccanismo Via di Recettori  On-ste: Adulto + Bambino
Secondarie di trasporto esposizione potenziali
O SUOLO D SUOLO On-Site
SUPERFICIALE Ingesti Residenziale
D Erosione e oonr;:zu::remico D
dispersione
atmosferica [ |
[ votatitizzazione On-Site Off-Site
e dispersi O ara
D SUOLO atmosferica \nelazione D Residenziale D Residenziale
PROFONDO 0 particolato
__/ D Volatilizzazione 1apon o partieo
& intrusione
ambiente indgor Outdoor ed Indoor Outdoor
D Lisciviazione On-Site Off-Site
e trasporto
infalda O rawa
FALDA D Utilizzo
Trasporto acqua potabile
infalda D Risorsa Idrica D Risorsa Idrica

Figura 25. Riepilogo Modello Concettuale.

Fattori di esposizione. Dal pulsante di controllo “Fattori di esposizione” della Userform
riportata in Figura 24 € possibile visualizzare, per le vie di esposizione attive, i fattori di
esposizione calcolati per le sostanze cancerogene e non (Figura 26). Con il simbolo NA
vengono indicate le vie di esposizione non attive (0 non previste come nel caso di
ingestione di suolo off-site). Si sottolinea che il fattore di contatto dermico riportato in
questa schermata deve essere moltiplicato per il fattore di assorbimento dermico (ABS)
caratteristico di ciascun contaminante.
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Comandi Risk-net

| continua [l stampa | Fator ai Esposiione
Esposizione (EM) On Site Off Site
Ingestione suolo [mg/(kg x giorno)]
EMing.z.c Cancerogene 1.57E+00 MNA
EMing.z.nc Mon Cancerog. 1.28E+01 MNA
Contatto Dermico [ ABS [mg/(kg x giorno)]
EMing.z.c Cancerogene 4. 94E+00 MNA
EMings.nc Mon Cancerog. 3.58E+01 NA
Inalazione aria outdoor [m*/(kg x giorno)]
EMinz0.c Cancerngene 1.94E-01 1.94E-01
EMinz,0.nc Mon Cancerog. 1.07E+00 1.07E+00
Inalazione aria indoor [m*(kg x gioma)]
EMina,1.c Cancerogene 1.94E-01 1.94E-01
EMina, i nc Mon Cancerog. 1.07E+00 1.07E+00
Ingestione di acqua [L/(kg x giorno)]
EMingw.c Cancerogene A MNA
EMing.w.nc Mon Cancerog. MNA MNA

Figura 26. Fattori di esposizione calcolati.

Fattori di Trasporto. Dai pulsante di controllo “Fattori di Trasporto / Matrice” della
Userform riportata in Figura 24 & possibile visualizzare, per le vie di esposizione attive, i
fattori di trasporto calcolati per ciascuna sorgente di contaminazione (Figura 26). Con il
simbolo NA vengono indicate le vie di migrazione non attive. Nel caso in cui sia attiva
I'opzione di esaurimento della sorgente per la volatilizzazione o per la lisciviazione (vedi
paragrafo “Opzioni di Calcolo”), i fattori per i quali il trasporto & limitato dall’esaurimento
della sorgente vengono evidenziati in rosso.

ot sita : Risk-net
Continua Stampa ) Fattori di Trasporto: Suolo Superficiale
oftsite
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Contaminanti Ds eff Dw eff Deap sff Dorack eff LFss VFss VFss,esp PEF PEFin
[emisec] [emisec] [emisec] [emisec] [(ma/L)(matka)] | [(mgimepimg/kg)] | [(maimeMima/kg)] | [(madm*)(malka)] | [(mg/m*)(matka)] | [(ma/L}(maiL)]
Benzene 6.98E-03 2T1E-04 1.76E-05 6.87E-03 9.94E-02 1.80E-05 6.42E-03 6.90E-12 6.90E-12 1.02E+01
Toluene 6.90E-03 2.39E-04 1.55E-05 6.79E-03 4.73E-02 1.80E-05 6.42E-03 6.90E-12 6.90E-12 1.02E+01
Etilbenzene 5.95E-03 1.98E-04 1.28E-05 5.85E-03 3.30E-02 1.80E-05 6.42E-03 6.90E-12 6.90E-12 1.02E+01

Figura 27. Fattori di trasporto calcolati.

Evoluzione temporale della contaminazione in falda. Dal pulsante di controllo “Falda
- Domenico” & possibile accedere alla schermata riportata in Figura 28.
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Da qui & possibile valutare I'evoluzione spazio-temporale della contaminazione in falda
utilizzando l'equazione di Domenico (per maggiori dettagli riguardo le equazioni
utilizzate si rimanda agli allegati). In particolare 'utente deve selezionare il contaminante
di interesse (dal menu a tendina), la matrice di riferimento, la concentrazione iniziale, la
posizione in cui si vuole analizzare I'evoluzione temporale e alcune caratteristiche
generali. Si sottolinea che tale analisi & finalizzata esclusivamente a valutazioni sul
raggiungimento delle condizioni di equilibrio e non viene utilizzata per la stima degli

obiettivi di bonifica o di calcolo del rischio.

Comandi Sito: : Risk-net
|_continua | vee J  stampa | . B Teesvoro nflda
|Fa|da E]
Concentrazione nel suolo MA mg'kg 08
Fattore di Lisiciviazione NA ka/L 07 4
Concentrazione iniziale in falda 5.00E+00 mg/L o
f
Posizione x 500 m = 06 4 F
=) ¢
Posizione y 0m £ 05 7
o ¢
Posizione z 0m N 04 i
tempo 30 anni ] i
% | !
Costante di biodegradazione (h) 0.00E+00 d”' 3 03 +
Dispersivita Longitudinale (o) 50 m 02 ‘
Dispersiita Laterale {ay) 16.67 m o1 4 ; ~----= Domenico
Dispersivita Verticale (a;) 25 m : J‘J AAAAAA Stazionario
Selezione Contaminante 0.0 s i T
: 1] 20 40 60 80 100
S A
Velocita effettiva falda 7.06E+01 m/anno
Fattore di Ritardo 1.30E+00 - Zoom tempi L
Cy.zt) 6.90E-01 mg/L 7 5 Grafico logaritmicoflineare
C (x. y. z, stazionario) 6.92E-01 mg/L

Figura 28. Evoluzione contaminazione in falda.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
Zoom tempi. Permette di modificare nel grafico I'asse dei tempi.

Grafico logaritmico/lineare. Permette di passare dalla visualizzazione lineare a quella
logaritmica (e viceversa).
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Eluato (Green-Ampt). Dal pulsante di controllo “Eluato — Green Ampt” & possibile
accedere alla schermata riportata in Figura 29. Da qui & possibile valutare la velocita di
infiltrazione dei contaminanti nel suolo nonché la possibile influenza della
biodegradazione sull’attenuazione dei contaminanti durante la lisciviazione da suolo in
falda. In particolare l'utente deve selezionare il contaminante di interesse (dal menu a
tendina), la matrice di riferimento, la tessitura del suolo e alcune caratteristiche generali.
Si sottolinea che tale analisi é finalizzata esclusivamente a valutazioni integrative e non
viene utilizzata per la stima degli obiettivi di bonifica o di calcolo del rischio.

S sito: 3 Risk-net
m m T Lisciviazione dal suolo (Green Ampt)
ﬂ. Calcola
Selezione Contaminante Selezione Tessitura
Conducibilita ldraulica (K) 4.1E-05 mis
|Benza"e E] [rownrsao (=l Porosita (88) 3.5E01 -
Contenuto di aria (8a) 2.5E01 -
Contenuto di acqua (Gw) 1.0E-01 -
Battente Idraulico superficiale (Hw) 0.25 m Carico Idraulico Critico (her) 4.9E02 m
Distanza della falda dalla sorgente 2 m
Costante di biodegradazione (A) 0.00E+00 d!
foc 0.01 - Welocita di Infiltrazione Acqua 71.3E+03 m/anno
Coefficiente di ritardo contaminante 4.0E+00 -
Paria Infltrazans Cficace ® Calcola con Green Amgt Welocita di lisciviazione del contaminante 1.8E+03 m/anno
Tempo impiegato dalleluato per raggiungere |a falda 1.1E-03 anni
Infiltrazione efficace MNA m/anno Fattore di Attenuazione dovuto a biodegradazione (C/CO) 1.0E+00 -

Figura 29. Eluato — Green Ampt.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

OUTPUT INTERMEDI, CONCENTRAZIONI AL PUNTO DI ESPOSIZIONE

Nel caso di applicazione dell’ Analisi di Rischio in modalita “Forward” (Calcolo del
Rischio), dal pulsante “Concentrazione al POE” riportato nella finestra di dialogo
“Output” della schermata principale, si accede alla schermata riportata in Figura 30. Da
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by

qui € possibile visualizzare, per ciascuna matrice contaminata, le concentrazioni nei
diversi punti di esposizione (Cpoe). Per ciascuna matrice vengono visualizzate le
concentrazioni rappresentative alla sorgente (totali e come soil-gas), le concentrazioni di
saturazione (Csat) e le concentrazioni nei diversi comparti ambientali in funzione del
modello concettuale. In particolare sono riportate le concentrazione negli ambienti
outdoor (Coutdoors mg/ms), le concentrazioni all'interno degli edifici (Cingoors mg/m3) e le
concentrazioni in falda (mg/l) all'interno (on-site) o in prossimita del sito (off-site). Con il
simbolo NA vengono indicate le vie di migrazione non attive.

Comandi Sito: 3 Risk-net

Continua Comp. da: Concentrazioni al punto di

Suolo Superficiale on-site off site
Contaminanti CRS CRS soil-gas Csat Coutdoor Cindoor Cfalda Coutdoor Cfalda
[mglkg =.5.] [magim*] [mglkg =.5.] [mgim?] [mgim?] [mgiL] [mgim?] [mgiL]
Benzene 5.00E+01 5.00E+01 1.25E+03 2.00E-02 8.17E+00 4.97E+00 NA MA
Etibenzene 3.50E+01 4.50E+01 3.63E+02 1.66E-02 6.27E+00 1.16E+00 NA HA
Toluene 1.50E+01 2.50E+01 7.89E+02 9.94E-03 4.04E+00 7.09E-01 NA NA
Xileni 2.00E+01 5.00E+02 3.82E+02 1.99E-01 8.08E+01 6.87E-01 NA NA
Alifatici C5-C8 5.50E+01 — 3.37E+02 9.88E-04 3.53E-M1 1.27TE-M1 NA NA
Aromatici C8-C10 1.00E+01 — 9.12E+02 1.80E-04 2.40E-02 3.97E-02 NA NA
Alifatici C3-C18 1.18E+02 — 6.81E+1 1.22E-03 8.97E-02 7.10E-04 NA NA
Alifatici C19-C36 5.30E+01 — — MA NA MA NA MA
Aromatici C11-C22 1.90E+01 — 2.90E+02 1.54E-04 1.27E-03 2.69E-02 NA NA

Figura 30. Concentrazioni al punto di esposizione.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
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OuTPUT INTERMEDI, RIPARTIZIONE CONTAMINANTI

Nel caso di applicazione dell’ Analisi di Rischio in modalita “Forward” (Calcolo del
Rischio), dal pulsante “Concentrazione al POE/ Ripartizione” riportato nella finestra di
dialogo “Output” della schermata principale, si accede alla schermata riportata in Figura
31. Da qui & possibile visualizzare, per ciascun contaminante il riepilogo delle
concentrazioni calcolate nei diversi punti di esposizione (Cpoe) e la ripartizione del
contaminante nelle diverse fasi del suolo. Con il simbolo NA vengono indicate le vie di
migrazione non attive.

Risk-net
Ripartizione: Suolo Superficiale
Selezione Contaminante
> |Benzene B3 Benzene
Concentrazioni definite dall'utente Proprieta chimico-fisiche
Concenfrazione totale nel suolo 5.00E+01 ma'kg Solubilita 1.75E+03 mgil
Concenfrazione nel soil-gas 5 00E+01  mg/m® Concentrazione di saturazione (Csat) 1256403  mokg
Costante di Henry 2.28E-01
Concentrazioni al punto di esposizione Koc 6.20E+01  (mo/kgNimgiL)
On-site Koc funzione del ph? no
Coutdoor 2.00E-02 mgim* Fase adsorbita - fase disciolta (ks) 6.20E-01 (mg/kgWimg/Ly
Cindoor 81TE+00 mgim® Ripartizione suolo - fase discolta (Ksw) 7.14E-01 (ma/kgh(ma/Ly
Cfalda 4 9TE+00 mail
Distribuzione in peso nelle diverse fasi

Off-site
Coutdoor MNA mgfm®

= Fase disciolta
Cfalda NA mgiL

N Soikgas

B Adsorbito
Concentrazioni calcolate nelle diverse fasi = Fase separata
Concentrazione disciolta T 00E+01 mg/L
Concenfrazione nel soil-gas 3.99E+03  mg/im®
Concentrazione Adsorbita 4 34E+01 malkg
Concentrazione nella fase separata 0.00E+00 mglkg

Figura 31. Ripartizione dei contaminanti nel suolo.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
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CALcoLo OBIETTIVI DI BONIFICA (CSR)

Nel caso di applicazione dell’ Analisi di Rischio in modalita “Backward” (Calcolo Obiettivi
di Bonifica), dal pulsante "CSR” riportato nella finestra di dialogo “Output” della
schermata principale si accede alla Userform riportata in Figura 32. Da qui & possibile
visualizzare gli obiettivi di bonifica (Concentrazioni soglia di Rischio, CSR) calcolati per
ciascuna matrice (Suolo Superficiale, Suolo Profondo e Falda) e il riepilogo dei diversi
output (intermedi e finali).

C5R @

Suclo Superficiale

Calcolo CSR

Riepilogo output

Suolo Profondo

Calcolo CSR

Riepilogo output

Falda

Calcolo CSR

Riepilogo output

Idrocarburi

Calcolo CSR Madep

NAPL

Valori di Screening

Continua

Figura 32. Userform Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR).

Calcolo CSR. Dalla Userform precedente, cliccando su uno dei pulsanti "Calcolo
CSR" si accede alla schermata riportata in Figura 33 da cui & possibile visualizzare le
Concentrazioni Soglia di Rischio calcolati per la matrice selezionata. In particolare, nella
seconda colonna della tabella vengono riportate le Concentrazioni Soglia di Rischio
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(CSR individuali) che sono calcolate indipendentemente per ciascun contaminante
applicando l'analisi di rischio in modalita indiretta, ovvero stimando le concentrazioni
massime che si possono avere nel sito compatibili con i limiti accettabili (ad es. R=10°e
Hi=1). Come descritto nell Appendice 2, la CSR individuale viene calcolata
selezionando il valore piu conservativo (ovvero il valore minore) tra le CSR calcolate per
le diverse modalita di esposizione. Per maggiori dettagli riguardo le equazioni e i criteri
di cumulo si rimanda al’Appendice.

Risk-net
‘CSR: Suolo Superficiale

Ricalcola con
Fattore di Correzione

CSR CSRsuola  CSRsualo CSC csc
Contaminanti individuale Fatt di ([;ndr‘rr:?nne o superficiale superficiale Cas;zf:‘:nn \S::ICE ‘ﬂl RISChcllﬂ fisorsa Residenziale Industriale Sisa‘ NCA:
[mglkg s.5.] Imgkgss]  [mgkg TO] g colo drica moimesl  mmwes)  MoOEE] umber
Benzene 1.01E-02 1.01E-02 9.45E-03 3.41E-07 9.77E-02 1.00E+00 1.00E-01 2.00E+00 1.25E+03 71432
Etilbenzene 1.51E+00 1.51E+00 1.42E+00 = 9.77E-02 1.00E+00 5.00E-01 5.00E+01 3.63E+02 100-41-4
Toluene 3ATE-01 3ATE-01 2.98E-01 - 9.77E-02 1.00E+00 5.00E-01 5.00E+01 7.89E+02 108-88-3

On-site R tot HI tot
[ Outdoor [ 2.09E-09 483E04 |
[ indoor | 3.41E07 462E02 |
Off-site R tot HI tot
[ Outdoor [ 2.68E-10 | 3.64E05 |

Figura 33. Calcolo degli Obiettivi di bonifica (CSR)

Le CSR individuali non costituiscono perd gli obiettivi di bonifica in quanto le
concentrazioni calcolate rispettano esclusivamente la condizione di rischio tollerabile
per esposizione a singola sostanza. Pertanto le CSR individuali non rispettano
necessariamente la condizione di rischio cumulativo tollerabile.

Per tenere conto degli effetti di cumulazione del rischio & necessario ridurre
ulteriormente le concentrazioni delle specie presenti rispetto ai valori definiti dalle CSR
individuali fino a garantire il raggiungimento di valori di concentrazioni tali da rispettare
la condizione di rischio cumulativo accettabile.

A tal fine in Risk-net vengono calcolati, per ciascuna via di esposizione, i rischi (R) e gli
indici di pericolo (HI) associati alle Concentrazioni Soglia di Rischio individuali
calcolate®. In fondo a questa tabella vengono riportati i rischi cumulativi (ovvero la
somma dei rischi di ciascun contaminante). Tale somma deve essere inferiore al rischio
ed allindice di pericolo cumulativo accettabile (ad es. R=10° e Hl=1). Se tale
condizione non risulta soddisfatta (valori evidenziati in rosso) I'utente deve applicare un
fattore correttivo (f, terza colonna della tabella) che riduce la concentrazione soglia di
rischio e conseguentemente il rischio associato (premendo il pulsante "Ricalcola con

% Si sottolinea che in assenza di condizioni di saturazione il rischio o l'indice di pericolo calcolati
per le CSR individuali sono pari al limite individuale definito accettabile (ad es. R=10° e HI = 1).
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fattore di correzione"). Tale riduzione puo essere effettuata proporzionalmente per tutti i
contaminanti o intervenendo in maniera ragionata sui singoli contaminanti fino a che il
rischio e l'indice di pericolo cumulativo calcolati risultano inferiori al limite accettabile. Le
CSR che rispettano i limiti individuali e cumulativi costituiscono gli obiettivi di bonifica
sito-specifici della matrice contaminata.

In Tabella 6 vengono descritte le diverse parole chiave e simboli inerenti il calcolo delle
Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR).

Tabella 6. Descrizione delle parole chiave e dei simboli inerenti il calcolo delle CSR

SIMBOLO SIGNIFICATO
f Fattore di correzione
R Rischio Cancerogeno
HI Indice di Pericolo (Non Cancerogeno)
C Composto Cancerogeno
NC Composto Non Cancerogeno
CSR (teorica) maggiore della saturazione. In questo caso la concentrazione
> Csat massima (alla saturazione) che puo volatilizzare o lisciviare garantisce rischi

* (ad es. NC¥)
CSC/LF

CSC/LF/f

NA

#
> 1E+6

>Sol

CSC
R GW -->

accettabili e pertanto non esiste un valore soglia di rischio (CSR). Il rischio
riportato si riferisce alla saturazione

CSR (ingestione e contatto dermico) maggiore della saturazione. A
differenza del caso precedente si pud venire a contatto con il composto
anche in fase separata

Viene imposto per il percorso di lisciviazione il rispetto delle CSC della falda
Viene imposto per il percorso di lisciviazione (rispetto delle CSC della falda)
tenendo conto del fattore di correzione.

Non Applicabile (ad es. via di esposizione non attiva)

Non Calcolabile. Ad es. composto non volatile o assenza parametri

Concentrazione teorica > Massima concentrazione possibile

CSR (teorica) maggiore della solubilita. In questo caso la concentrazione
massima (alla saturazione) che puo volatilizzare garantisce rischi accettabili
e pertanto non esiste un valore soglia di rischio (CSR). Il rischio riportato si
riferisce alla saturazione.

Viene imposto il rispetto delle CSC della falda al confine (POC).

Rischio per la risorsa idrica

Comandi schermata CSR
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
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Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
Legenda. Visualizza il significato dei diversi simboli utilizzati.

Ricalcola con Fattore di Correzione. Ricalcola le CSR e i rischi ed indici di pericolo
associati.

Calcolo CSR Idrocarburi. In tale schermata & possibile calcolare le CSR per la
classe “ldrocarburi C>12” e “Idrocarburi C<12” nei suoli, e per la classe “ldrocarburi
totali” nelle acque sotterranee.

In particolare il calcolo delle CSR relative ai parametri normativi viene effettuato
utilizzando il metodo indicato della “frazione critica”, ovvero selezionando la classe
MADEP che genera il rischio maggiore con riferimento alla reale presenza di tale classe
nella miscela riscontrata in sito.

Risk-net

Stima frazioni Stampa da: Calcolo CSR Idrocarburi

SUOLO SUPERFICIALE

Inserire CSR calcolata e frazione rappresentativa di ciascuna classe Calcolo CSR totali selezionando la frazione pit critica

Classi MADEP CSRCalcolata  Frazioni Frazioni Frazioni T
[malka] c<12 cx12 HC Totali

Alifatici C5-C8 8.2TE+00 0440 — 0.202 Ildrocarburi C>12 & C<12
Aromatici C8-C10 5.53E+00 0.080 — 0.037 Frazione Critica
R coc12 4.03E+01 0.320 — 0.147 Idrocarburi C<12 1.9E+01 mg/kg Alifatici C5-C8
c13c18 = 0531 0.287 | idrocarburi C>12 | 76E+01 | mgkg | Aufatici C13-C18
Alifatici C19 - C36 1.22E+05 = 0.361 0.195
C11-C12 0.088 = 0.040 Idrocarburi Totali
Al itici C11-C22 2.47E+02
s }W = 0.054 0.029 Frazione Critica
Altre Classi 0.072 0.054 0.063 Idrocarburi Totali 4.1E+01 mg/kg Alifatici C5-C8

SUOLO PROFONDO

Inserire CSR calcolata e frazione rappresentativa di ciascuna classe Calcolo CSR totali selezionando la frazione pit critica

Classi MADEP CSRCalcolata  Frazioni Frazioni Frazioni n
[malkal c<12 c>12 HC Totali

Alifatici C5-C8 4.14E+00 0.321 — 0124 Idrocarburi C>12 e C<12

Aromatici C8-C10 5.84E+00 0.137 = 0.063 Frazione Critica
ce-c12 0.115 — 0.044 Idrocarburi C<12 mg'kg

Alifatici C9-C18 4.25E+01
c13-c18 = 0.029 0.018 | Idrocarburi C>12 | mokg |

Alifatici C19 - C36 — — 0.048 0.029
C11-C12 0.191 = 0.074 Idrocarburi Totali

Al itici C11-C22 8.23E+01

romate C13-C22 — 0.611 0.375 2 Frazione Critica
Altre Classi 0.237 0.313 0.283 Idrocarburi Totali mg/kg

Figura 34. Calcolo CSR Idrocarburi.

Comandi CSR Idrocarburi
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Stima frazioni. Accede alla schermata di definizione delle diverse frazioni delle classi
MADEP in funzione delle concentrazioni riscontrate nelle diverse classi di idrocarburi.

Calcola. Calcola le CSR per gli Idrocarburi in funzione delle CSR e delle frazioni definite
per le diverse classi MADEP.
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Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Riepilogo Output. Una volta effettuato il calcolo degli obiettivi di bonifica per le
diverse matrici contaminate, da uno dei pulsanti "Riepilogo output" della Userform
riportata in Figura 32 l'utente accede alla schermata di riepilogo dei risultati ottenuti
(Figura 35).

Risk-net
Riepilogo Output CSR: Suolo Superficiale
Selezione Contaminante Benzene
) [mencene CAS.  T1432
Suolo Superficiale Limiti Tabellari
CSR Individuale ~ CSR Cumulativa  CSR Cumulativa CSC Suolo - Residenziale 1.00E-01 mgkgss.
Concentrazioni Soglia di Rischio (mgkg 5.5 (mgkg s 3) (mgfkg T.0.) CSC Suolo - Industriale 2.00E+00 mokgss
1.01E-02 1.01E-02 9.45E-03 CSC - Acque 1.00E-03  mglL
Rischio e Indice di Pericolo (CSR} Rischio Indice di Pericolo R risorsa idrica Proprieta Contami
3.AEOT 3. 1ME03 1.00E+00 Csat 125E+03 mgko s.s.
Solubilita 1.75E+03 mglL
CSR Individuali Costante di Henry 2 28E-01
[ma/kg T.Q]
1E-10 1E-08 1E-06 1E-04 1E-02 1E+00 1E+02 Fattori di Trasporto
On-site ‘ ' ‘ ‘ ' LFss 9.94E-02  (mafL)iimaka)
Ingestione di Suclo : ] VFss 1.80E-05  (mgimeN(mgka)
Contatto Dermico ] ] VFss,esp 6.42E-03  (mg/meM(mg/kg)
::E; 2:1‘:2: ] ! PEF BI0EA2  (myine)imaka)
Cumulativo Ouldoor | [FE ALNEE AR
Vapori Indoor | DAF NA (mg/L}(mo/Ly
Polveri Indoor : ADF NA (mgim}(mgim’)
Cumulato Indoor | | Ds eff 6.98E-03 crisec
Lsctdezone | ‘ Dweft 2TIEDS  crisec
Off-Site
Vapori Qutdoor | Deap eff 17T6E-05  cnilsec
Polveri Outdoor Dcrack eff 6.87TE-03 cmrisec
Lisciviazione ] a outdoor 4 00E-04  (mg/meN(mgim)
aindoor 1.63E-01  (maimPN(mgin?)

Figura 35. Riepilogo Output, applicazione Analisi di Rischio “Backward”

In tale schermata sono riportate, per ciascun contaminante (selezionabile dal menu a
tendina in alto a sinistra), le CSR calcolate per ciascuna via di esposizione. Nella parte
inferiore vengono riportati i fattori di trasporto utilizzati per calcolare i risultati sopra
riportati e le vie di esposizione attive.

Comandi
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
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Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Legenda. Visualizza il significato dei diversi simboli utilizzati.

Valori di screening prodotto libero. Con Risk-net & possibile effettuare delle
valutazioni sulla mobilita del prodotto libero in zona insatura e satura (Figura 36). Si
accede a tale schermata dal pulsante di comando "Valori di Screening" della Userform
riportata in Figura 32. Per ciascun contaminante indicatore vengono calcolati dei valori
di screening, secondo quanto previsto dallo standard ASTM E2081-00, che permettono
di stimare la concentrazione residua del suolo per i contaminanti liquidi (per maggiori
dettagli si rimanda a quanto descritto nell Appendice 4). Nel caso in cui il contaminante
sia liquido a temperatura ambiente, lo standard ASTM E2081 infatti assume che la fase
separata che si forma al di sopra della Cs,, risulti immobile fino al raggiungimento della
capacita di assorbimento meccanica del suolo (saturazione residua), oltre la quale pud
aver luogo la percolazione diretta come prodotto libero.

In Risk-net & stato implementato il modello proposto nello standard ASTM E2081-00
che permette di stimare le concentrazioni di screening per la zona satura ed insatura,
oltre le quali & atteso che la fase separata presente diventi mobile. Tale verifica risulta
particolarmente utile soprattutto per quei contaminanti in cui il calcolo degli obiettivi di
bonifica ha messo in evidenza il raggiungimento delle condizioni di saturazione (Csat).
In particolare in questa schermata viene riportato, per ciascun contaminante, lo stato a
cui si trova a temperatura ambiente (L = Liquido, S = Solido e G = Gassoso) la
Concentrazione di Saturazione (Csy), la densita, la tipologia di prodotto libero (LNAPL,
Light Non-Aqueous Phase Liquid e DNAPL, Dense Non-Aqueous Phase Liquid) e la
concentrazione di screening di mobilita del prodotto libero (solo per i contaminanti
liquidi). In Risk-net la capacita residua del suolo € impostata di default, in accordo con
quanto riportato nello standard ASTM E2081-00, in via cautelativa pari a S, = 0.04
cmiuap/cm®,uoi. Si sottolinea che per i contaminanti solidi tale verifica non viene
effettuata ma & possibile che a concentrazioni superiori alla Csat ci sia trasporto dei
contaminanti in via solida-colloidale.

Risk-net
Screening NAPL

Capacita Residua Suolo Insaturo ()
Ricalcola
Capacita Residua Suolo Saturo ()

Suolo Superficiale Suolo Profondo

Screening

N Screening
CAS. Csat Densita CAS NAPL. Mobilita NAPL

5 Csat Densita

Contaminanti Stato NAPL Mobilita NAPL Contaminanti Stato
Number imokgss] (ol e i rrges) [T Imgkgs.s]
Benzene 71432 L 1.25E+03 0.88 LNAPL B8.53E+03 Benzene 71432 L 1.25E+03 0.88 LNAPL 8.53E+03
Etilbenzene 100414 L 3.63E+02 0.86 LNAPL 753E+03 Toluene 108-88-3 L T 89E+02 0.86 LNAPL 7.95E+03

Toluene 108-88-3 L 7.89E+02 0.86 LNAPL 7.95E+03

Figura 36. Calcolo valori di screening per la mobilita del prodotto libero.

)
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Comandi
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Idrocarburi. Visualizza i valori tipici della concentrazione residua per le classi
idrocarburiche.

Ricalcola. Ricalcola i valori di screening in funzione della capacita residua definita dall’
utente.

CALcoLO RISCHIO

Nel caso di applicazione dell’ Analisi di Rischio in modalita “Forward” (Calcolo Rischio),
dal pulsante "Rischio” riportato nella finestra di dialogo “Output” della schermata
principale si accede alla Userform riportata in Figura 37. Da qui & possibile visualizzare i
rischi (individuali e cumulativi) calcolati per ciascuna matrice (Suolo Superficiale, Suolo
Profondo e Falda) e il riepilogo dei diversi output (intermedi e finali).

Rischio =X
Suolo Superficiale

Calcolo Rischio |

Riepilogo Output |

Suolo Profondo

Calcolo Rischio |

Riepilogo Output |

Falda

Calcolo Rischio |

Riepilogo Output |

NAPL

Valori di Screening ‘

Continua |

Figura 37. Userform Calcolo del Rischio.
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Calcolo del Rischio. Dalla Userform precedente, cliccando su uno dei pulsanti
"Calcolo Rischio" si accede alla schermata riportata in Figura 38 da cui € possibile
visualizzare il rischio e l'indice di pericolo calcolati per la matrice selezionata. Nella
seconda colonna della tabella vengono riportate le Concentrazioni Rappresentative alla
sorgente (CRS) definite dall'utente. | rischi (R) e gli indici di pericolo (HI) riportati in
guesta tabella sono individuati calcolando il rischio e I'indice di pericolo per ciascuna via
di esposizione e scegliendo il valore piu conservativo (ovvero il valore maggiore) tra i
rischi derivanti da esposizione in ambienti confinati (indoor), da esposizione in ambienti
aperti (outdoor) e da ingestione di acqua (se viene attivata questa opzione, vedi
paragrafo “Definizione dei Recettori” pag. 32). Nel caso sia stato imposto il rispetto delle
CSC (Concentrazioni Soglia di Contaminazione) delle acque sotterranee al punto di
conformita (POC)' viene inoltre riportato il rischio della risorsa idrica calcolato come
rapporto tra la concentrazione al punto di esposizione e la CSC di riferimento. Per
maggiori dettagli riguardo le equazioni e i criteri di cumulo si rimanda all’Appendice 1.
Per tener conto della presenza di piu sostanze vengono riportati in fondo alla tabella i
rischi cumulativi (ovvero la somma dei rischi di ciascun composto). Tale somma deve
essere inferiore al rischio ed all'indice di pericolo cumulativo accettabile (ad es. R=107
e Hl=1). Se tale condizione non risultasse soddisfatta (valori evidenziati in rosso) il sito
risulta contaminato. Se si vuole determinare la concentrazione massima ammissibile in
sorgente & necessario applicare un fattore correttivo (quarta colonna della tabella) che
riduce la CRS fino a che il rischio e lindice di pericolo individuale e cumulativo non
rispettano i limiti accettabili.

"% Per maggiori dettagli si rimanda a quanto descritto nel paragrafo “Definizione dei Recettori".
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Risk-net
Cantinua Legenda HELP Stampa Rischio: Suslo Superficiale
Ricalcols com
Fattore di Terione
cRs i Fal d Cormuone ) Croool CRSAORY b jdeed  Ruchi o 2 Ceat CAS
e [mghgss] et [acim] ERos H Cancercgeno  Pericolo  Risarsaidica ool i Imakg55] Humbar
Imgim] imghgss]  Impi] [mghgss]  [mpkgss)
Bonzans 5.00E+2 - 5.00E+02 1T0E-02 | 403E402 | 49TEs04 | 1O0ED1  ZOOE4M0 | 125E403 | 1432
Etilbenzens 450E42 - A 50E+02 = - ST0Ee00  Z40E402  GOOEO1  SO0E  JGIELZ 100414
L] 250802 - L50E+02 - - 120E+00 | THHE«02  S.00EH1 5006401 THYE+0E 108-58-3
De-sile R ot HI ot
[ Oudoor [ 1MEB [ 3BE0 |
[ tndoor 1MER | anew |
Off-aite B ot HI 1ot
[ Owdoor | 1305 [ 325EM |

Figura 38. Calcolo del Rischio.

In Tabella 6 vengono descritte le diverse parole chiave e simboli inerenti il calcolo del
Rischio.

Tabella 7. Descrizione delle parole chiave e dei simboli inerenti il calcolo del rischio

SIMBOLO SIGNIFICATO

CSC Concentrazione Soglia di Contaminazione

CRS Concentrazione rappresentativa alla Sorgente

f Fattore di correzione

R Rischio Cancerogeno

HI Indice di Pericolo (Non Cancerogeno)

NA Non Applicabile (ad es. via di esposizione non attiva)
R GW --> Rischio per la risorsa idrica

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
Legenda. Visualizza il significato dei diversi simboli utilizzati.

Ricalcola con Fattore di Correzione. Riduce le CRS e ricalcola i rischi e indici di
pericolo associati.
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Riepilogo Output. Una volta effettuato il calcolo del rischio e dell’indice di pericolo
per le diverse matrici contaminate, da uno dei pulsanti "Riepilogo output" della Userform
riportata in Figura 37 l'utente accede alla schermata di riepilogo dei risultati ottenuti
(Figura 39).

In tale schermata sono riportate, per ciascun contaminante (selezionabile dal menu a
tendina in alto a sinistra), il rischio ed indice di pericolo calcolati per ciascuna via di
esposizione. Nella parte inferiore vengono riportati i fattori di trasporto utilizzati per
calcolare i risultati sopra riportati e le vie di esposizione attive.

Comandi Sito: Risk-net
[ cortimus [ wee ) stampa | Rieplogo Ouput Rischio: Suclo Superiiale
Selezione Contaminante Benzene
> [pereene (=] CAS. 71432
Suolo Superficiale Limiti Tabellari
CRS CRS Soil-Gas CSC Suolo - Residenziale 1.00E-01 mokgss.
Concentrazioni in sorgente (mgfkg s.5.) (mgiF) CSC Suolo - Industriale 200E+00 mglkgs.s.
5.00E+01 5.00E+01 CSC - Acque 1.00E-03  mglL
. . . . R Rischio Indice di Pericolo Rrisorsa idrica Proprieta Contaminante
Rischio e Indice di Pericolo Max B
4.32E-02 1.03E+03 4.9TE+03 Csat 1.25E+03 mokgss
Solubilita 1.75E+403 molL
o Costante di Henry 228801 -
Rischio Cancerogeno Indice di Pericolo e R Risorsa Idrica
f2zsg8233:3 g8z 8zgcgz
Gowoww bl d e U4 Wb o0 oo oG o4 o Fattori di Trasporto
on-sie ] onsie LFss 9.94E-02  (ma/L¥(moikg)
Ingestione di Suob [T Ingestione di Sucke | WFss TELES
Contatio Dermico ] Contatto Dermico 7:| VFss,esp 6.42E-03  (ma/m*}(mglka)
Vapori Outdoor | Vapori Outdoor IR PEF 6.90E-12  (mo/)tmakg)
Polier| Gutdoor_| Polver Qutdoor | PEFin BI0E12  (mem)(moikg)
Cumulativo Outdoor Cumulativo Outdoor [N
Tl S — veporingeer T oA )
Palveri Indoor Poiveri Indoor | REE NA {omis Moo
Cumuiatvo Indoor | Cumulatvo Indoor | Ds eff 6.9BE03 cmisec
Lisciviazione | Lisciviazione Dw eff 271E-04 cnilsec
Off-8it -
] Ofi-5ite | Deap eff 176E05  cmifsec
Vapori Outdoor l Vapori Outdoor
Potveri Qutdoor Polveri Qutdoor Derack eff BEEE e
Lisciviazione Lisciviazione @ outdoor 4.00E-04  (mg/m*)i(mg/m®}
aindoor 1.63E-01  (ma/m?)i(mg/m®)

Figura 39. Riepilogo output Analisi di Rischio in modalita diretta (Calcolo del Rischio).

Comandi
Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede alla guida rapida della sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Legenda. Visualizza il significato dei diversi simboli utilizzati.

Valori di screening prodotto libero. Per la descrizione di tale verifica si rimanda a
qguanto descritto nel paragrafo “Calcolo Obiettivi di Bonifica (CSR)” (pag. 50).
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Documenti di Riferimento

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

| principali documenti di riferimento per lo sviluppo di questo software sono stati:

Equazioni, Modello Concettuale, Criteri di Calcolo, Valori di Default
v APAT-ISPRA (2008), Criteri metodologici per I'applicazione dell’analisi assoluta di
rischio ai siti contaminati (Rev.2).

v ASTM (2000), Standard Guide for Risk-Based Corrective Action, Designation: E-
2081-00.

Normative

v" D.Lgs. 04/08 (2008), Ulteriori disposizioni correttive ed integrative del decreto
legislativo 3 aprile 2006, n. 152, recante norme in materia ambientale, Pubblicato
nella Gazzetta Ufficiale n. 24 del 29 Gennaio 2008, Supplemento Ordinario n.24.

v D.Lgs. 152/06 (2006), Norme in materia ambientale. Pubblicato nella Gazzetta
Ufficiale N.88 del 14 Aprile 2006, Supplemento Ordinario n.96.

v D.M. 471/99 (1999), Regolamento recante criteri, procedure e modalita per la messa
in sicurezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati, ai sensi dell’art.17
del D.Lgs. 5 febbraio 1997 n.22 e successive modificazioni e integrazioni.

Proprieta Chimico-Fisiche e Tossicologiche

v' ISS-ISPESL (2009), Banca dati ISS/ISPESL “Proprieta chimico-fisiche e
tossicologiche dei contaminanti”. www.apat.gov.it/site/_files/Suolo_Territorio.

v" Texas Commission on Environmental Quality (2009), TRRP Protective Concentration
Levels. www.tceq.state.tx.us/remediation/trrp/trrppcls.html
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NOMENCLATURA
SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Ap Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione cm?
ABS Fattore di assorbimento dermico -
ADF Fattore di dispersione atmosferica -
AF Fattore di aderenza dermica (mg/(cm? giorno)
AT Tempo medio di esposizione anni

i Inalazione indoor m®/ora

. Inalazione outdoor m®/ora
BW Peso corporeo kg
Crala Concentrazione al punto di esposizione in falda mg/L
Cindoor Concentrazione al punto di esposizione - ambiente indoor mg/m3
Coutistaar Concentrazione al punto di esposizione - ambiente outdoor mg/m3
CRS Concetrazione Rappresentativa alla sorgente mg/kg o mg/L
CRS sigas  Concetrazione Rappresentativa alla sorgente nel soil-gas mg/m3
Csat Concentrazione di Saturazione mg/kg
CSC Concentrazione Soglia di Contaminazione mg/kg o mg/L
CSR Concentrazione Soglia di Rischio mg/kg o mg/L
CSRcanc CSR sost. cancerogene mg/kg o mg/L
CCSR"O”'Ca” CSR sost. tossiche mg/kg o mg/L
d Spessore della sorgente nel suolo superficiale cm
D, Coefficiente di diffusione molecolare in aria cm?/s
d, spessore acquifero cm
DAF Fattore di diluizione in falda -
DeraciE" Coefficiente di diffusione nelle fondazioni cm®/s
Js Spessore della sorgente nel suolo profondo insaturo cm
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
D" Coefficiente di diffusione nella zona insatura cm?/s

D, Coefficiente di diffusione molecolare in acqua cm?/s

D" Coefficiente di diffusione globale dalla falda cm?/s

ED Durata di esposizione anni

EF Frequenza di esposizione giorni/anno
EFg; Frequenza giornaliera indoor ore/giorno
EF,, Frequenza giornaliera outdoor ore/giorno
EMconp Fattore di contatto dermico mg/kg/giorno
EM,,a Fattore di inalazione indoor m?®/kg/giorno
EM, .0 Fattore di inalazione outdoor m?®/kg/giorno
EMingw Fattore di ingestione acqua L/kg/giorno
ER Tasso di ricambio aria indoor 1/s

Fi Frazione di polveri indoor -

Fl Frazione di suolo ingerita -

- Frazione di carbonio organico -

H Costante adim. di Henry -

heap Spessore frangia capillare cm

HI Indice di Pericolo sostanze non cancerogene -

hy, Spessore zona insatura cm

i Gradiente idraulico -

Lot Infiltrazione efficace cm/s

IR Tasso di ingestione di suolo mg/giorno
IR, Tasso di ingestione di acqua L/giorno

Ks Coefficiente di ripartizione soluto — fase adsorbita (mg/kg)/(mg/L)
Ksat Conducibilita Idraulica cm/s

k, Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm?
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Ly Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione cm

Lerack Spessore fondazioni cm

LDF Fattore di diluizione in falda -

LFs Fattore di Lisciviazione in falda da suolo profondo (mg/L)/(mg/kg)
Il Fattore di Lisciviazione in falda da suolo superficiale (mg/L)/(mg/kg)
Lgw Soggiacenza della falda rispetto al p.c. cm

Ls(sp) Profondita del top della sorgente nel suolo profondo cm

Ls(ss) Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale cm

P Tasso di piovosita cm/anno

P, Portata di particolato per unita di superficie g/cm?/s

PEF Fattore di emissione di particolato outdoor

PEF,; Fattore di emissione di particolato indoor (mg/m3)/(mg/kg)
POC Distanza punto di conformita cm

Qs Flusso di vapore entrante nell’edificio cm®/s

Rit Fattore di Ritardo -

R Rischio sostanze cancerogene -

RfD Parametro tossicologico sost. non Cancerogene mg/kg/giorno
RIDpa Reference dose - inalazione mg/kg/giorno
RfDjng Reference dose - ingestione mg/kg/giorno
S Solubilita mg/L

SA Superficie di pelle esposta cm?®

SF Parametro tossicologico sost. Cancerogene [mg/kg/giorno]”
SFina Slope factor - inalazione [mg/kg/giorno]
SFing Slope factor - ingestione [mg/kg/giorno]'1
Sh Frazione residua dei pori zona insatura -

RECOnet

Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso

63



Nomenclatura

SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Si sat Frazione residua dei pori zona satura -

S Estensione della sorgente nella direzione ortogonale al vento cm

THQ Indice di Pericolo Accettabile -

TR Rischio accettabile -

u umidita campione -

s Velocita del vento cm/s

Ve Velocita effettiva della falda cm/s

VFsamp Fattore di volatilizzazione outdoor da suolo profondo (mg/m3)/(mg/kg)
VFsesp Fattore di volatilizzazione indoor da suolo profondo (mg/m3)/(mg/kg)
V/FPee Fattore di volatilizzazione outdoor da suolo superficiale (mg/m3)/(mg/kg)
VFss.esp Fattore di volatilizzazione indoor da suolo superficiale (mg/m3)/(mg/kg)
V- Fattore di volatilizzazione outdoor dalla falda (mg/m3)/(mg/L)
VFvesp Fattore di volatilizzazione indoor dalla falda (mg/m3)/(mg/L)
Vow Velocita di Darcy cm/s

w Estensione della sorgente nella direzione del flusso di falda cm

w' Estensione della sorgente nella direzione del vento cm

X Distanza longitudinale cm

Xorack Perimetro delle fondazioni cm

y Posizione trasversale cm

z Posizione verticale cm

Zerack Profondita fondazioni da p.c. cm

Osamb Fattore di volatilizzazione outdoor da soil-gas suolo profondo (mg/m3)/(mg/m?®)
Usesp Fattore di volatilizzazione indoor da soil-gas suolo profondo (mg/m3)/(mg/m?)
Ussesp Fattore di volatilizzazione indoor da soil-gas suolo superficiale  (mg/m3)/(mg/m°)
Owamb Fattore di volatilizzazione outdoor da soil-gas falda (mg/m3)/(mg/m?)
Qyesp Fattore di volatilizzazione indoor da soil-gas falda (mg/m3)/(mg/m?®)
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
e zjgg:f?C?;|;olatilizzazione outdoor da soil-gas suolo (mg/me)/(mg/m®)
ay Dispersivita longitudinale cm

ay Dispersivita trasversale cm

a, Dispersivita verticale cm

Oair Altezza della zona di miscelazione in aria cm

Ogw Spessore della zona di miscelazione in falda cm

Ap Differenza di pressione tra indoor e outdoor g/cm®/s
n Frazione areale di fratture indoor =
Noutdoor Frazione areale di fratture outdoor -

6 Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura -

Gacap Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare -

() —— Contenuto volumetrico di aria nelle fondazioni -

6. Porosita effettiva zona insatura -

65 cap Porosita effettiva zona capillare -
Oe.crack Porosita effettiva fondazioni -

Oc sat Porosita effettiva zona satura -

6y Contenuto volumetrico di acqua nella zona insaturo -

Owcap Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare -
Ouwerack Contenuto volumetrico di acqua nelle fondazioni -

A Costante di biodegradazione del primo ordine 1/s

Mair Viscosita del vapore g/cm/s
Po Densita del contaminante glem®
Os Densita del suolo g/em®
gy, Coefficiente di dispersione trasversale in aria cm

o, Coefficiente di dispersione verticale in aria cm

RECO(net Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso 65



Nomenclatura

SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Thaataar Tempo medio di durata del flusso di vapore indoor s
TLF Tempo di durata media del lisciviato S
Tanitileay Tempo medio di durata del flusso di vapore outdoor S
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Appendice 1. Calcolo del Rischio

APPENDICE 1. CALCOLO DEL RISCHIO

Rischio Individuale. La stima del rischio per la salute umana, connesso alla
esposizione ad un contaminante, viene stimata dalla seguente relazione:

R=E-SF Rischio per le sostanze cancerogene

HI =E/RfD Indice di Pericolo per le sostanze non cancerogene

dove E rappresenta l'assunzione cronica giornaliera del contaminante, SF (Slope
Factor) rappresenta la probabilita di casi incrementali di tumore e RfD (Reference Dose)
rappresenta la stima dell’esposizione media giornaliera a sostanze non cancerogene
che non produce effetti avversi apprezzabili sul’organismo umano durante il corso della
vita.

L’assunzione cronica giornaliera del contaminante (E) pud essere stimata come |l
prodotto tra la concentrazione calcolata in corrispondenza del punto di esposizione Cpe,
e la portata effettiva di esposizione, EM:

E=C ,-EM

poe

La concentrazione nel punto di esposizione, Cye, Si pud calcolare attraverso la seguente
relazione:

C.=FT-CRS

poe

dove CRS rappresenta la concentrazione in sorgente e FT e il fattore di trasporto, che
tiene conto dei fenomeni di attenuazione che intervengono durante la migrazione dei
contaminanti attraverso i vari comparti ambientali.

Combinando le diverse equazioni si ottiene:

R=FT-CRS-EM -SF Rischio per le sostanze cancerogene

_ FT-CRS-EM
RfD

HI Indice di Pericolo per le sostanze non cancerogene

Tale stima deve essere effettuata per le diverse vie di esposizione e migrazione attive
nel sito utilizzando i relativi fattori di esposizione e di trasporto (per maggiori dettagli si
rimanda alle tabelle riportate di seguito). Le equazioni per il calcolo dei diversi fattori di
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trasporto (FT) sono riportati Appendice 3. Le equazioni per il calcolo dei diversi fattori di
esposizione sono riportati in Appendice 4.

Rischio per piu di vie di esposizione. L’equazioni precedentemente descritte
permettono di stimare il rischio associato alla singola via di esposizione. Il calcolo del
rischio per la salute umana associato al singolo contaminante per la matrice considerata
viene stimato cumulando gli effetti (sommando i rischi) dei diversi scenari espositivi (ad
es. esposizione outdoor) e successivamente scegliendo il valore piu conservativo
(ovvero il valore maggiore) tra i diversi scenari. Nella Figura 40, Figura 41 e Figura 42
vengono riportati i criteri di cumulo utilizzati in Risk-net per il calcolo del Rischio
individuale associato a piu vie attive per il suolo superficiale, suolo profondo e falda.

Outdoor
On-Site

Ingestione suolo

Contatto dermico

Inalazione vapori
outdoor

Inalazione polveri
outdoor

Indoor
On-Site

Inalazione vapori
indoor

Inalazione polveri
indoor

Outdoor
Off-Site

Inalazione vapori
outdoor

Inalazione polveri
outdoor

Lisciviazione

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
On-site

SUOLO SUPERFICIALE

Rischio

—> Outdooron-site

(Sommatoria rischi)

Rischio

—> Indoor on-site

(Sommatoria rischi)

Rischio

— Outdoor off-site

(Sommatoria rischi)

Sceltadel valore piu
conservativo
(Rischio maggiore)

.| Rischio Individuale

Suolo Superficiale

Rischio Lisciviazione

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
Off-site

On-site

Rischio Lisciviazione

A

Off-site

(*) Solo nel caso in cui nell'opzioni di calcolo venga disattivata I'opzione di rispetto delle CSC delle acque sotterranee (Rischio Risorsa Idrica)

Figura 40. Criteri di cumulo dei rischi per il suolo superficiale.
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Inalazione vapori
outdoor

SUOLO PROFONDO

Inalazione vapori
indoor

Rischio
Outdoor on-site

Inalazione vapori
outdoor off-site

Rischio
Indoor on-site

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
On-site

Rischio
Outdoor off-site

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
Off-site

Rischio Lisciviazione
On-site

A

Rischio Lisciviazione
Off-site

A 4

Scelta del valore piu
conservativo
(Rischio maggiore)

Rischio Individuale
Suolo Profondo

(*) Solo nel caso in cui nell'opzioni di calcolo venga disattivata 'opzione di rispetto delle CSC delle acque sotterranee (Rischio Risorsa Idrica)

Figura 41. Criteri di cumulo dei rischi per il suolo profondo.
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Falda On-site

Rischio trasporto in
falda Off-site

A

Scelta del valore piu
conservativo
(Rischio maggiore)

Rischio Individuale
Falda

(*) Solo nel caso in cui nell'opzioni di calcolo venga disattivata l'opzione di rispetto delle CSC delle acque sotterranee (Rischio Risorsa Idrica)
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Figura 42. Criteri di cumulo dei rischi per la falda.
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Rischio Cumulativo. Il calcolo del rischio per la salute umana associato alla presenza
di piu contaminanti viene effettuato, in accordo con quanto definito nel documento
APAT-ISPRA (2008), sommando il rischio (o I'indice di pericolo) di ogni singola specie
chimica contaminate:

n
R, = ZR,- Rischio totale per le sostanze cancerogene
i=1

HI,, = ZHI,. Indice di Pericolo totale per le sostanze non cancerogene
i=1

Il rischio e lindice di pericolo totale vengono poi confrontati con i criteri di accettabilita
individuali e cumulativi, per decidere se esistono o meno condizioni in grado di causare
effetti sanitari nocivi e pertanto se il sito risulta contaminato.

Rischio Risorsa Idrica. Il rischio per la risorsa idrica sotterranea si calcola ponendo a
confronto il valore di concentrazione del contaminante in falda, in corrispondenza del
punto di conformita, con i valori di riferimento per la falda (Concentrazioni Soglia di
Contaminazione, CSCqw).

Nello specifico il rischio per la risorsa idrica sotterranea (Rgw) viene calcolato come il
rapporto tra la concentrazione del contaminante in falda in corrispondenza del punto di
Conformita e i valori di riferimento per la falda:

o~ Cow _FT-CRS

- csc,, Csc,,

Pertanto per essere accettabile il rischio per la risorsa idrica deve risultare pari o
inferiore all’'unita.
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Tabella 8. Suolo Superficiale: Rischio e Indice di Pericolo

Ingestione suolo (no off-site)

RSS.IngS = CRS ’ SFIng ’ EMIngS ’ 10_6 kg/mg
EM, 10 kg/m
HIssAmgs =CRS - e 8/ al
RfD[ng

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione
RfD I,y = Reference dose ingestione
EMI,gs = Fattore di ingestione di suolo

Contatto dermico (no off-site)
RSSACnnD = CRS : SFIng . EMCUnD . 1076 kg /mg
EM . 10*6 k
§S.ConD — CRS - ConD g/mg
RfD[ng

HI

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione

RfD I,y = Reference dose ingestione
EMconp = Fattore di contatto dermico

Inalazione di vapori outdoor

Rgs 1u0 =CRS -SF,,,-EM ., -VF - ADF
EM . VF, -ADF
HISS.InaO = CRS . InaO sS
RfD Ina

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlqa = Slope factor - inalazione

RfD lna = Reference dose - inalazione
EMinao = Fattore di inalazione outdoor
VFss = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

Inalazione particolato outdoor

R = Rischio cancerogeno
HI = Indice di pericolo

R =CRS-SF. -EM. .-PEF-ADF CRS = Concentrazione in sorgente
§8.InaOP Ina Ina® SFlna = Slope factor - inalazione
EM, ., PEF-ADF RfD lna = Reference dose - inalazione
Hl g 000 = CRS- EMna0 = Fattore di inalazione outdoor
RfD[na PEF = Particolato outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
Cumulativo Outdoor
RSS.outdoor = RSS.IngS + RSS.ConD + RSS.InaO + RSS.InaOP
HISS.outdoor = HISS.IngS + HISS.ConD + HISS.InaO + HI

Inalazione di vapori indoor (no off-site)

RSS nal = CRS ’ SF}lza ’ EMInaI ’ VF"\‘seA‘p
EM Inal * VF;sesp
HI ., = CRS T
Ina

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlqa = Slope factor - inalazione

RfD lna = Reference dose - inalazione
EMina = Fattore di inalazione indoor
VFsesp = Volatilizzazione indoor
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Tabella 8. Suolo Superficiale: Rischio e Indice di Pericolo

Inalazione particolato indoor (no off-site)

RSS.Ina[P = CRS ’ SF}Ila ’ EM[na] . PEF;n
EM, ,-PEF,
HI g \p = CRS —d —— =
RfD[na

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlna = Slope factor - inalazione

RfD lna = Reference dose - inalazione
EMinal = Fattore di inalazione indoor
PEFi, = Particolato indoor

Cumulativo Indoor
R =R

SS.Indoor SS.Inal

HI

+R

SS.InalP

SS.Indoor = HISSAInaI + HISS.InaIP

Ingestione di acqua per lisciviazione

SF, -EM, . -LF
R — C R S X Ing IngW S8
SS.LF D A F
EM, . -LF_
HISS.LF — CRS X IngW 5§
RfD,, - DAF

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione

RfD Ing = Reference dose ingestione
EMI,gw = Fattore di ingestione acqua
LFss = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

Rischio e Indice di Pericolo Suolo superficiale

RSS = max [RSS.outdoor 5 RSS.Indoor 5 RSS.LF ]

HI g, = max [HI s5.outdoor s U 55 naoor s 55 10 ]

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1
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Tabella 9. Suolo Profondo: Rischio e Indice di Pericolo

Inalazione di vapori outdoor

R = Rischio cancerogeno
HI = Indice di pericolo

R =CRS-SF. -VF  -EM -ADF CRS = Concentrazione in sorgente
§P.Ina0 Ina samb Ina© SFlna = Slope factor - inalazione
VF,. EM, - ADF RfD Ina = Reference dose - inalazione
HISP.InuO =CRS - EMina0 = Fattore di inalazione outdoor
RfDlna VFsamb = Volatilizzazione outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
Inalazione di vapori indoor (no off-site) E|= Rlisdc_hio(;:_ancgrolgeno
_ = Indice di pericolo
RSP.InaI =CRS - SF, Ina 'VFrexp -EM Inal CRS = Concentrazione in sorgente
. SFlna = Slope factor - inalazione
HI =CRS - VFsesp EM RfD Ina = Reference dose - inalazione
SP.Inal RfD EMinal = Fattore di inalazione indoor
Ina VFsesp = Volatilizzazione indoor
Ingestione di acqua per lisciviazione R = Rischio cancerogeno
. . HI = Indice di pericolo
R =CRS - SFing EM gy LF,, CRS = Concentrazione in sorgente
SP.LE DAF SFlng = Slope factor per ingestione
RfD I,y = Reference dose ingestione
HI =CRS - EMIngW 'LFsp EMIngw = Fattore di ingestione acqua
SP.LF — RfD, . - DAF LFsp = Lisciviazione in falda
Ing DAF = Fattore di diluizione in falda

Rischio e Indice di Pericolo Suolo Profondo
Ry, = max [RSP.InaO ;R R

SP.LF ]

HI

SP.Inal *

HI g, = max [HISP.InaO s HI SP.LF ]

SP.Inal *

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1
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Tabella 10. Falda: Rischio e Indice di Pericolo

Inalazione di vapori outdoor

R = Rischio cancerogeno
HI = Indice di pericolo

R =CRS - SFia " VEyanp " EM a0 CRS = Concentrazione in sorgente
GW.Ina0 DAF SFlna = Slope factor - inalazione
RfD lma = Reference dose - inalazione
HI =CRS - VE o EM 140 EMinao = Fattore di inalazione outdoor
GW.InaO RfD .DAF VFwamb = Volatilizzazione outdoor
Ina DAF = Fattore di diluizione in falda
Inalazione di vapori indoor R = Rischio cancerogeno
. . HI = Indice di pericolo
R =CRS - SFy, VFW“"’ EM 0 CRS = Concentrazione in sorgente
GW.Inal DAF SFlna = Slope factor - inalazione
RfD lna = Reference dose - inalazione
HI —CRS . VFwesp 'EMInaz EMina = Fattore di inalazione indoor
GW .Inal — RfD, -DAF VFuwesp = Volatilizzazione indoor
Ina DAF = Fattore di diluizione in falda
Ingestione di acqua R = Rischio cancerogeno
F,,,g 'EM,,,gW HI = Indice di pericolo
Riyw» =CRS T CRS = Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione
e RfD Ing = Reference dose ingestione
HIl, ,=CRS ——— EMIngw = Fattore di ingestione acqua
RfD,,, - DAF DAF = Fattore di diluizione in falda
Rischio e Indice di Pericolo Falda
Ry = max [RGW.InaO sRew ar s Row o ]

HI;,, = max [HIGW.InaO sHI Gy par s Hl Gy ]

Per i recettori On-site DAF=1

Tabella 11. Rischio Risorsa Idrica

Lisciviazione da suolo superficiale
CRS-LF,

DAF -CSCpyy, 107 mg/ug

Y

CRS = Concentrazione in sorgente

CSCrada = limite normativo per le acque sotterranee
LFss = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

Lisciviazione da suolo profondo
CRS-LF,

R =
S DAF-CSC,,,, 107 mg /ug

CRS = Concentrazione in sorgente

CSCiaida = limite normativo per le acque sotterranee
LFsp = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

Contaminazione in falda
CRS

R. =
b DAF ’ CSCFalda ’ 1073 mg/ﬂg

CRS = Concentrazione in sorgente
CSCiaida = limite normativo per le acque sotterranee
DAF = Fattore di diluizione in falda

Per i recettori On-site DAF=1
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APPENDICE 2. CALCOLO OBIETTIVI DI BONIFICA (CSR)

Il calcolo degli obiettivi di bonifica (Concentrazioni Soglia di Rischio, CSR) viene
effettuato mediante I'applicazione della procedura di Analisi di rischio in modalita inversa
(backward mode). Tale analisi permette il calcolo degli obiettivi di bonifica sito-specifici
per ciascuna sorgente di contaminazione che corrispondono al valore di concentrazione
massimo ammissibile in sorgente, compatibile con il livello di rischio ritenuto tollerabile
per il recettore esposto.

CSR Individuali. Il calcolo della Concentrazione Soglia di Rischio (CSR) viene
effettuato utilizzando le stesse equazioni applicate per il calcolo del rischio (come
descritto nell’ Appendice 1), opportunamente invertite ed esplicitate in termini della
concentrazione:

Chpoe E TR
CSR = = = per le sostanze cancerogene
Fr EM-FT SF-EM-FT
E THI -R
CSR = Cpoe = = /D per le sostanze non cancerogene
FT  EM-FT EM-FT
Dove:

TR: Target I?isk. Livello di rischio individuale (singola sostanza) ritenuto accettabile (ad
es. TR =107)

THI: Target Hazard Index. Livello di indice di pericolo individuale (singola sostanza)
ritenuto accettabile (THI = 1)

E: assunzione cronica giornaliera del contaminante.
SF: Slope Factor. Rappresenta la probabilita di casi incrementali di tumore.

RfD: Reference Dose. Rappresenta la stima dell’esposizione media giornaliera a
sostanze non cancerogene che non produce effetti avversi apprezzabili sull’organismo
umano durante il corso della vita.

Cpoe: Concentrazione calcolata in corrispondenza del punto di esposizione.
EM: portata effettiva di esposizione.
FT: fattore di trasporto

Tale calcolo deve essere effettuato per le diverse vie di esposizione e migrazione attive
nel sito utilizzando i relativi fattori di esposizione e di trasporto (per maggiori dettagli si
rimanda alle tabelle riportate di seguito). Le equazioni per il calcolo dei diversi fattori di
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trasporto (FT) sono riportati Appendice 3. Le equazioni per il calcolo dei fattori di
esposizione sono riportati in Appendice 4.

CSR per piu vie di esposizione. L’equazioni precedentemente descritte permettono
di stimare le CSR relative alla singola via di esposizione. La CSR individuale (associato
al singolo contaminante) per la matrice considerata viene stimata cumulando gli effetti
dei diversi scenari espositivi (ad es. esposizione outdoor) e successivamente scegliendo
il valore piu conservativo (ovvero il valore minore) tra le CSR calcolate per i diversi
scenari. In particolare il cumulo degli effetti viene stimato come il reciproco della somma
dei reciproci delle CSR calcolate per ciascuna via di esposizione. Si consideri, a titolo
esemplificativo, il caso del calcolo della CSR per I'esposizione in ambienti outdoor:

SR =
outdoor 1/ CSR

ingestione

1

+1/CSR

contatto.derm

+1/CSR

+1/CSR

vapori

Per gli altri scenari si rimanda alle tabelle riportate di seguito.
Nella Figura 43, Figura 44 e Figura 45 vengono riportati i criteri di cumulo utilizzati in
Risk-net per il calcolo della CSR individuale associata a piu vie
superficiale, suolo profondo e falda.

attive per il suolo

Outdoor
On-Site

Ingestione suolo

Contatto dermico

Inalazione vapori
outdoor

Inalazione polveri
outdoor

Indoor
On-Site

Inalazione vapori
indoor

Inalazione polveri
indoor

Outdoor
Off-Site

Inalazione vapori
outdoor

Inalazione polveri
outdoor

Lisciviazione

Lisciviazione in falda
On-site

SUOLO SUPERFICIALE

CSR

—> Outdooron-site

(Cumulando)

CSR

—> Indoor on-site

(Cumulando)

CSR

—> Outdoor off-site

(Cumulando)

CSR Lisciviazione

Lisciviazione in falda
Off-site

On-site

CSR Lisciviazione

Off-site

h 4

Sceltadel valore piu
conservativo
(CSR minore)

CSR Individuale
Suolo Superficiale

Figura 43. Criteri di cumulo delle CSR per il suolo superficiale.
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Inalazione vapori
outdoor

SuoLO PROFONDO

CSR

Inalazione vapori
indoor

Outdoor on-site

CSR

Inalazione vapori
outdoor off-site

Indoor on-site

CSR N Sceltadel valore piu

Lisciviazione in falda
On-site

conservativo

Outdoor off-site (CSR minore)

CSR Individuale
Suolo Profondo

CSR Lisciviazione

Lisciviazione in falda
Off-site

On-site

CSR Lisciviazione

Off-site

Figura 44.

Criteri di cumulo delle CSR per il suolo profondo.

Inalazione vapori
outdoor

FALDA

CSR

Inalazione vapori
indoor

Outdoor on-site

CSR

Inalazione vapori
outdoor off-site

Indoor on-site

CSR

Outdooraifsite Scelta del valore pil

> conservativo

CSR Individuale

(CSR minore) Falda
Inalazione vapori CSR
indoor off-site i Indoor off-site
Contaminazione falda C.SR .

On-site contaminazione
Falda On-site

Trasporto in falda CSR trasporto in
Off-site falda Off-site

Figura 45. Criteri di cumulo delle CSR per la falda.
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CSR Cumulative (Obiettivi di bonifica). Le CSR individuali non costituiscono pero
ancora gli obiettivi di bonifica in quanto le concentrazioni calcolate rispettano
esclusivamente la condizione di rischio tollerabile per esposizione a singola sostanza.
Pertanto le CSR individuali cosi calcolate non rispettano necessariamente la condizione
di rischio cumulativo tollerabile.

Per tenere conto degli effetti di cumulazione del rischio & necessario ridurre
ulteriormente le concentrazioni delle specie presenti rispetto ai valori definiti dalle CSR
individuali fino a garantire il raggiungimento di valori di concentrazione tali da rispettare
la condizione di rischio cumulativo accettabile:

ZCSRi””'” -FT.-EM,-SF, <TR Rischio per le sostanze cancerogene

CSR™ -FT,-EM,
z ! RfDl - <THI Indice di Pericolo per le sostanze non cancerogene

Tale verifica viene effettuata applicando I'Analisi di Rischio in modalita diretta ed
impostando come concentrazione in sorgente (CRS, vedi Appendice 1) la CSR
individuale calcolata. Se la sommatoria dei rischi (R) e degli indici di pericolo (HI)
calcolati risultano inferiori o uguali al rischio e allindice di pericolo cumulativo
accettabile (ad es. R=10" e HI=1), le CSR cumulative (CSR®™) sono proprio pari alle
CSR individuali calcolate. Viceversa se i rischi o gli indici di pericolo totali sono superiori
al valore limite, I'utente deve ridurre iterativamente le CSR fino a che non vengano
rispettati i valori limite (individuali e cumulativi). In questo caso la CSR®™ sara pari alla
CSR individuale ridotta di un fattore f:

ind
csgpen = Ok

Le CSR cumulative che rispettano i limiti individuali e cumulativi costituiscono gli obiettivi
di bonifica sito-specifici della matrice contaminata.
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Tabella 12. Suolo Superficiale: CSR

Ingestione suolo (no off-site)

CSR = TR
_ “ SF,,-EM 107 kg /mg
CSRg ,, =min THO - RfD
CSR Ing

non.canc EMIngS '10_6 kg/mg

CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRnon-canc = CSR sost. tossiche

TR = Rischio accettabile

THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SFlng = Slope factor per ingestione
RfD I,y = Reference dose ingestione
EMI,gs = Fattore di ingestione di suolo

Contatto dermico (no off-site)

CSR(‘am' = IR 5
CSR . " SFmg-EMconp-10 kg/mg
$5.Conp — 1N
THQ-R
CSR Q fD’"g

non.canc

EMConD ’ 10_6 kg/mg

CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRhnon.canc = CSR sost. tossiche

TR = Rischio accettabile

THQ = Indice di Pericolo Accettabile
EMconp = Fattore di contatto dermico

Inalazione di vapori outdoor

CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRuon.canc = CSR sost. tossiche

CSR = TR TR = Rischio accettabile
canc THQ = Indice di Pericolo Accettabile
F -EM, -VF -ADF . .
CSR = min S Ina Ina0 Vi 5§ SFlna = Slope factor - |nalaz]one '
S$S.Ina0 THQ . RfD RfD |,a = Reference dose - inalazione
CSR,,, .. = Ina EMinao = Fattore di inalazione outdoor
- EM, ,-VF -ADF VFss = Volatilizzazione outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
. . CSRcanc = CSR sost. cancerogene
Inalazione particolato outdoor - CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
TR = Rischio accettabile
CSRmnC = SF -EM . PEF - ADF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSRss op = min Ina Ina0 SFlna = Slope factor - malaz_lone _
. THQ- Rbew RfD lna = Reference dose - inalazione

non.canc EMIIwO . PEF - ADF

EMinao = Fattore di inalazione outdoor
PEF = Particolato outdoor
ADF = Dispersione atmosferica

Cumulativo Outdoor

1
- 1 - (s¢ CSR,,,, <C,,)
+ + +
CSRSS IngS CSRSS .ConD CSRSS InaO CSRSS InaOP
CSRSSA()mdu()r = TR _R
max,/naO
’ CSR,,., >C
TR N TR N TR (Se InaO sat )
CSRSS.IngS CSRSS.ConD CSRSS.InaOP
Rmax,lnaO = ( Cmt /CSRInaO ) ’ TR (Se CSRInaO > Csat)
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Tabella 12. Suolo Superficiale:

CSR

Inalazione di vapori indoor (no off-site)

CSRcanc = CSR sost. cancerogene

TR CSRion-canc = CSR sost. tossiche
CSR . = TR = Rischio accettabile
SF,, EM, , -VF,,, THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR .y =Min SFlna = Slope factor - inalazione
‘ CSR _ THQ- RfD,M RfD ln.a = Reference dose - inalazione
non.canc EM VF EMnal = Fattore di inalazione indoor
Inal ssesp VFsesp = Volatilizzazione indoor
Inalazione particolato indoor (no off-sne)TR CSReanc = CSR sost. cancerogene
_ CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
CSRcanc - SF. -EM. .-PEF TR = Rischio accettabile
CSR = min Ina Inal in THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SS.InalP THQ- RfD SFlna = Slope factor - inalazione
CSR,,, ... = = Vi RfD Ina = Reference dose - inalazione
- EM,,, - PEF, EMina = Fattore di inalazione indoor
PEFi, = Particolato indoor
Cumulativo Indoor
1
. . (se CSR,,, <C,,)
+
CSRSS Anal CS RSS InalP
CSRSS.Indoor = TR _R
T]’;‘”‘J””I (Se CSRInaI > Csat)
CSRSS.InaIP
Dove:
Rmax,lnal = ( Cmr/ CSRInaI ) ’ TR (Se CSRInaI > Csat)
Ingestione di acqua per lisciviazione CSRecanc = CSR sost. cancerogene
TR - DAF CSRuon.canc = CSR sost. tossiche
CSR = ) TR = Rischio accettabile
anc SF  .EM .LF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR — min Ing IngW s SFlg = Slope factor per ingestione
SS.LF THQ-RfD, - DAF RfD I = Reference dose ingestione
CSR = i EMIngw = Fattore di ingestione acqua
EM,, ., - LF, LFss = Lisciviazione in falda
DAF = Fattore di diluizione in falda
CSR Suolo superficiale
CSRg; = min [CSRSS.ourdoor SCSR5 oo CSRs 15 ]

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1
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Appendice 2. Calcolo Obiettivi di Bonifica (CSR)

Tabella 13. Suolo Profondo: CSR

Inalazione di vapori outdoor

CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRuon-canc = CSR sost. tossiche

CSR . = TR TR = Rischio accettabile
) SF,  -VF,_ . - EM, .- THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR,, 1.0 =Min ‘ SFln, = Slope factor - inalazione
CSR _ THQ-RfD,, RfD I, = Reference dose - inalazione
non.canc VF "EM . ADF EMinao = Fattore di inalazione outdoor
samb na0 VFsamb = Volatilizzazione outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
Inalazione di vapori indoor (no off-site) CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRnon-canc = CSR sost. tossiche
CSR.,,. = TR TR = Rischio accettabile
) Sk, -VF,, -EM,, THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSRgp 1,y = Min SFlq, = Slope factor - inalazione
CSR _ THQ - RfDlna RfD lna = Reference dose - inalazione
non.canc VE -EM EMinal = Fattore di inalazione indoor
sesp Inal VFsesp = Volatilizzazione indoor
Ingestione di acqua per lisciviazione CSReanc = CSR sost. cancerogene
TR . DAF CSRnon:canc; CSR sost. tossiche
CSR = TR = Rischio accettabile
canc SR . EM .LF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR — min Ing IngW P SFlng = Slope factor per ingestione
SP.LF THQ-RfD, -DAF RfD lng = Reference dose ingestione
CSR, . ne = Ing EMIlngw = Fattore di ingestione acqua
o EMIngW -LFSP LFsp = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

CSR Suolo Profondo
CSR,, = min [CSRSP.InaO sCSRp 10 s CSRp 1 ]

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1
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Appendice 2. Calcolo Obiettivi di Bonifica (CSR)

Tabella 14. Falda: CSR

Inalazione di vapori outdoor

CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRnon-canc = CSR sost. tossiche

_ TR - DAF TR = Rischio accettabile
CSRewne =S —vF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
. Ina wamb Ina0 SFlqa = Slope factor - inalazione
CSR;y 1nao = Min . .
-Ina THQ- RfD -.DAF RfD lna = Referengg dose' - inalazione
CSR,,, e = Ina EMinq0 = Fattore di inalazione outdoor
‘ VE, ..b° InaO VFwamb = Volatilizzazione outdoor
DAF = Fattore di diluizione in falda
Inalazione di vapori indoor ggg“‘”c = ng ;gﬂbgﬁgﬁggﬁge
non-canc = -
CSR _ TR-DAF TR = Rischio accettabile
canc S WEF . THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR — min Ina wesp Inal SFlna = Slope factor - inalazione
GW .Inal THQ-RfD, -DAF RfD Ina = Reference dose - inalazione
CSRmm cane = Ing EMnal = Fattore di inalazione indoor
- VFE, . nal VFuwesp = Volatilizzazione indoor
DAF = Fattore di diluizione in falda
Ingestione di acqua CSRcanc = CSR sost. cancerogene
TR-DAF CSRnon-canc = CSR sost. tossiche
CSR,,.=———— TR = Rischio accettabile
CSR . SF,ng : EM,ngW THQ = Indice di Pericolo Accettabile
=min Flng = Sl f r perin ion
awp _THQ-RfD,,, - DAF ngnQIJng f I(:){gfeerae%tge Fc)i(:?)se Signegsgsﬂioie
CSRnon.c‘anc - EM EMI,gw = Fattore di ingestione acqua
IngW DAF = Fattore di diluizione in falda
CSR Falda
CSR;,, = min [CSRGW.IMO sCSR Gy nar s CSRay ]

Per i recettori On-site DAF=1

Tabella 15. CSR Risorsa Idrica

Lisciviazione da suolo superficiale

CSCiaida = limite normativo per le acque sotterranee
LFss = Lisciviazione in falda
DAF = Fattore di diluizione in falda

cSC -DAF
CSRgg,p = —4—— 10" m
SS.LF LF. 8 / HE
Lisciviazione da suolo profondo
-DAF
CSRgp 1 = CSCFZ;; 107 mg / Mg

sp

CSCraida = limite normativo per le acque sotterranee
LFsp = Lisciviazione in falda
DAF = Fattore di diluizione in falda

Ingestione di acqua
CSR,,, , = DAF -CSC,,,,-10° mg/ug

CSCrada = limite normativo per le acque sotterranee
DAF = Fattore di diluizione in falda

Per i recettori On-site DAF=1
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Appendice 2. Calcolo Obiettivi di Bonifica (CSR)

Tabella 16. Calcolo CSR Idrocarburi

Calcolo CSR Idrocarburi C< 12

CSR ¢, =min (CSR yiapepr ! frazy™*; CSR yapepy ! frazs ™% ;....c; CSR ypupp, | frazl™?)

n

Calcolo CSR Idrocarburi C> 12

CSR ¢51, =min (CSR wapept / fraZIC>12;CSRMADEP2 /fraz2C>12; ------- 3 CSR i apipn /frazc>12)

Calcolo CSR Idrocarburi totali

CSR ;. = min (CSR yype ! fraz™ s CSR ypper | fraZ8 5 eeeei; CSR g | fraz!™ )

Nomenclatura

CSR \ispepi = CSR calcolata per la i-esima classe del MADEP

fmzic<12 e frazl.c *'2 _ frazioni dell’i-esima classe MADEP nel frazionamento dei C<12 e C<12

frazl.HC = frazioni dell'i-esima classe MADEP nel frazionamento degli idrocarburi totali.
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Tabella 17. Screening Prodotto Libero

Zona Insatura (ASTM E2081-00)

6 +H(8 -6 )+p.-K .
w ( a 0) ps K] S+0(; po'loéﬂ
P, o kg

RBSL,,,, =

Frazione volumetrica della fase residuale, 6, (-)

6 =0,-S,

Zona Satura (ASTM E2081-00)
6 -6 )+p-K .
( e,sat o) ps N S+90 ,00106E

RBSL,,,, =

P, P, kg
Frazione volumetrica della fase residuale, 6, (-)
90 = He,sat ' Sr,sut

Nomenclatura

S; = Frazione residua dei pori zona insatura (-)

S:sat = Frazione residua dei pori zona satura(-)

6y = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6. = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)
6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

Oe,sat = Porosita effettiva zona satura (-)

Ks = coefficiente di ripartizione tra il soluto e la fase adsorbita(kg/L)
H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

Po = Densita del contaminante (g/cms)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

APPENDICE 3. CALCOLO FATTORI DI TRASPORTO

| fattori di trasporto (FT) intervengono nella valutazione delle esposizioni indirette ovvero
laddove eventuali contaminanti possono raggiungere i bersagli solo attraverso la
migrazione e diffusione dal comparto ambientale.

Per il calcolo dei fattori di trasporto € indispensabile determinare le caratteristiche fisiche
dei comparti ambientali coinvolti (suolo insaturo, suolo saturo, aria indoor e aria outdoor)
nonché le caratteristiche chimico-fisiche degli inquinanti in modo da poter determinare la
ripartizione e dispersione dei contaminanti.

| fattori di trasporto definiti considerati sono:

Da Suolo Superficiale

e VF: fattore di volatilizzazione di vapori

e VFp: fattore di volatilizzazione di vapori indoor
e PEF: emissione di particolato outdoor

e PEF;,: emissione di particolato indoor

o |Fg: fattore di lisciviazione in falda

Da Suolo Profondo

e VFgmo: fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
e VFgp: fattore di volatilizzazione di vapori indoor

e LF,: fattore di lisciviazione in falda da suolo

Dalla Falda

e VF,.mp: fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda;
* VF,.sp: fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda;

e DAF: fattore di attenuazione in falda;

Dispersione in Aria
e ADF: fattore di dispersione in aria outdoor.

Le principali assunzioni, su cui si basano le equazioni sono:
- concentrazione degli inquinanti uniformemente distribuita nel suolo e costante
per tutto il periodo di esposizione;
- terreno omogeneo, isotropo e incoerente (si escludono quindi i suoli porosi per
fessurazione);
- assenza di fenomeni di biodegradazione (ad eccezione del DAF) o altri
meccanismi di degradazione/trasformazione delle sostanze inquinanti.
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Tabella 18. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori outdoor

W DY . H
vF, (=222, 10°
3 Uair ’ 5air T T()utduur ’ (ew + Ks ’ ps + H ’ 0(1)
VE, [_m—g // ]:n = } =min
mg gsuolo '
VF (2)= Wé p.-d -10° (opzionale)
air * Yair * Y outdoor

Verifica profondita sorgente suolo superficiale (opzionale)

. " ef .
2W'p, b H 10° se L5y =0
Uair : §air T Toutdoor : (gw + Ks : ps +H - ga)
VF, ()= .
s H-p, T 10° se L, >0
@,+K -p,+H-6,)- ] 4 —gir Tair 775(SS)
° h D:ﬂ ‘W'

Nomenclatura

d = spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (cm)

Ls ss) = Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cm-/s)

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)

Usair = Velocita del vento(cm/s)

Toutdoor =T€mpo medio di durata del flusso di vapore outdoor (s)

6w = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)

6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

6e = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 19. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

2w
Uair'é‘

air

mg /m’ Dfﬂ

T

outdoor

aria

| mg !l m’

soil—gas
Verifica profondita sorgente suolo superficiale (opzionale)

se L

5(SS) —

0

mg | m’

aria

se L

s(SS)

mg | m’ >0

soil—gas (1 Um. 5 L

i '5(SS)
+ r air s( ]
eff '
DY W
Nomenclatura

Ls (ss) = Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. (cm)

Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnz/s)

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)

Usair = Velocita del vento(cm/s)

Toutdoor = T€MpPo medio di durata del flusso di vapore outdoor (s)
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Tabella 20. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori indoor

VF .. (1)

mg/m3 l ssesp
aria — min -d
| g 1kg,, VE oy )= 7—E22 10" (opzionale)
b

indoor

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

H-p, DY
@,+K -p+H-60) (L —Z.,.) L ER
VE ,,(1) _ ( (SS) ,k) b 10°
sses, Deﬁ" D"]fL
1 + s + 7 s ‘crack
(l‘s(SS) - Z(rrack ) ’ Lb ’ ER Dcrack ’ 77 ’ (l‘s(SS) - Z(rrack )
Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)
H-p, , DY o
@, +K -p+H-8) (L, —-Z.,.) L ER
VF,,,p(l)= ( 5(SS) : k) D 10°
sses Deﬁ‘ Deﬁ‘ . A
e + s + s b -(ef - 1)
(Ls(SS) _Zcmck)'Lb ER Qs '(LS(SS) _Zcmck)
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)
Q — 27[ ) Ap ) kv ) X('m('k é — Qs ) Lcmck
b ] [2 ) Zcrack X crack ] D:zck ’ Ah 7
atr Ab . 77

Nomenclatura

Lcrack = Spessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione(cm)
Zcrack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

d = spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (cm)
Ls ss) = Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnZ/ s)
Deraci®" = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm2/ S)
Tindoor = T€MpPO medio di durata del flusso di vapore indoor (s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

6, = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura(-)
6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura(-)

6. = Porosita effettiva zona insatura(-)

H = costante di Henry(-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (g/cmz/s)
k, = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Supefficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 21. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

D
mg /m3(m-a _ (Ls(SS) _Zcmck)'Lb -ER
ssesp 3 - eff eff
mg / m soil—gas 1 + Ds + Ds Lcmck

(L\‘(SS) _Zcmck ) ’ Lh -ER D:ch - (l‘s(SS) _Zcrack)

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

DY
s et
mglm',, |_ (Liss) = Zuua) L, ER
TIme Iy | e D . D74 (1)
(Ls(ss> - Z(rmck ) ’ Lh -ER Qs '(Ls(ss> - Zcmck )

Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cms/s)

— 27[ ’ Ap ’ kv ) Xcmck — Qs ) Lcmck
0= C S= D7 A
. 1 ( 2 Zcrack Xcrack j crack b 77
air Ab . 77

Nomenclatura

Lerack = sSpessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione(cm)
Zerack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

d = spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (cm)
Ls (ss) = Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnz/s)
Deraci®™ = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cmz/s)
Tindoor = T€MpPO medio di durata del flusso di vapore indoor (s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

Xcrack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (g/cmz/s)

k, = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Supefficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 22. Suolo Superficiale: Lisciviazione in falda

L1y = K SAM
|: mg / Lacqua :| . LDF
F| ———— |=min d.
mg / kgsu()ln LF(Z) = # (OpZionale)

eff Trr

Soil Attenuation model, SAM (-)

SAM :+ (opzionale)

ow — 15(85)
Fattore di diluizione, LDF (-)

Ve Oy
LDF =1+———-+—
oW
Coefficienti di Ripartizione (kg/L)
K = P, K, composti inorganici
" 6,+K,-p,+H-0,

Spessore zona di miscelazione, 64w (cm)

s

K, f,. composti organici

W1
8, =(2-0.0056-W?)** +d, | 1-exp ——;ﬁ‘
v .

gw a

Seé,,>d, —» 6,,=4d,

Infilitrazione efficace (Opzionale)

_ 2
Ieff - IB P 'noutdoor

Terreni sabbiosi (Sand, Loamy Sand e SandylLoam) 8 =0.0018; terreni limosi (Sandy Clay Loam, Loam, Silt Loam e Silt)
B =0.0009; terreni argillosi (Clay Loam, Silty Clay Loam, Silty Clay, Sandy Clay e Clay) 8 =0.00018.

Nomenclatura

d = spessore della sorgente nel suolo superficiale (cm)
Lgw = soggiagenza della falda rispetto al p.c. (cm)

Ls (ss)= Profondita del top della sorgente rispetto al p.c. (cm)
vgw= Vvelocita di Darcy (cm/s)

Ksar= conducibilita idraulica (cm/s)

lett = Infiltrazione efficace (cm/s)

1.F = tempo di durata media del lisciviato(s)

6, = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

foc = frazione di carbonio organico (-)

da = spessore acquifero (cm)

W = estensione della sorgente nella direzione principale del flusso di falda (cm)
a; = Dispersivita verticale (cm)
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Tabella 23. Suolo Superficiale: Emissione di Particolato

Ambienti Outdoor

3 '
PEF| 8 Mans | B W
mg / kgsuolo Uair ’ 5

arr

Ambienti Indoor

mg /m3aria — PEF F
mg /kgsu()ln l

PEF,

in

Nomenclatura

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria(cm)

Uair = Velocita del vento (cm/s)

P. = Portata di particolato per unita di superficie(g/cmz/s)

Fi = Frazione di polveri indoor (-)

Tabella 24. Dispersione In Atmosfera

mglm’ y
ADF 8 3arza,oﬁ‘szte — Q . 2 . CXP — l 5‘”’
mg /m 2r-U, 0,0, 2o

aria,onsite

Quantita di inquinante emessa dalla sorgente, Q[cms/s]

Q:Uair.é‘ .Sw

air

Si sottolinea che nel caso in cui il valore di ADF calcolato risulti superiore a 1, I’ADF viene assunto pari proprio
al valore unitario (ADF=1).

Nomenclatura

Sw = Estensione della sorgente nella direzione ortogonale a quella del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria(cm)

U.ir = Velocita del vento (cm/s)

o, = Coefficiente di dispersione trasversale (cm)

o, = Coefficiente di dispersione verticale(cm)
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Tabella 25. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori outdoor

VE, (1)= H-p, 10°

mglm, . '
VF;amb —— % |=min
mg / kg suolo Wv p d

)

air air outdoor

VE,  (2)= 10’ (opzionale)

Nomenclatura

ds= spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) (cm)

Ls (sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnz/s)

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)

U.ir = Velocita del vento(cm/s)

Toutdoor =1€MpPo medio di durata del flusso di vapore outdoor (s)

6w = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)

6. = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

Tabella 26. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

3
mg / m aria 1
samb 3 . ]
mg [ 10 i gas 1+M
eff [
D W

Si sottolinea che nel caso in cui venga attivata I'opzione di scelta di selezione del valore minore tra
VFsamb e VFss (nella schermata opzioni di calcoli) viene effettuata anche la verifica tra il valore
minore di as,mp € ass (Scegliendo il valore minore come rappresentativo).

Nomenclatura

Ls (sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)

Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnz/s)

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)

Uair = Velocita del vento (cm/s)
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Tabella 27. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori indoor

VF,, (1)

3 sesp

VF‘sesp |: mg//ll:/l Lk :| = min VF (2) py i dy 103 ( . 1 )
m, ) = opzionale

g g suolo sesp Lb . E R . 'Z'indoor p

Flusso solo diffusivo (Ap=0)
H-p, D

@,+K -p.+H-0) \L,p—Z.,..) L -ER

VFsesp (1) = ff ( = ];) . ' 103
D¢ DL

‘crack

1+ s +—
(LS‘(SP) - Z('mck ) ’ Lh -ER Derck /N (LS‘(SP) _Z('rack)

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

H-p, Dy of
@,+K -p,+H-6) (L, —Z.,.) L ER
VF;eyp (1) = eff ( 0 t’ff‘k ) l‘b ’ 103
N s Ds Ds' ’ Ab £
e+ + : (e - 1)
(LY(SP) - Zcm('k ) ’ Lh ’ ER QS ’ (LY(SP) - Zcm('k )
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cms/s)
2” i A i kV i X(‘i’ll(‘ QS i Lcrac
0 = 4 crack f == k
_-In (2 ’ ZCrack ) Xcrack ] Dcrack ’ Ab ‘n
arr Ah . 77

Nomenclatura

Lerack = Spessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione (cm)
Zcrack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

ds = spessore della sorgente nel suolo profondo insaturo (cm)
Ls sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (crnz/s)
Deraci®™ = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cmz/s)
Tindoor =T€mpo medio di durata del flusso di vapore indoor (s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

6w = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insaturo (-)
6. = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

Xcrack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (g/cmz/s)
kv = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (cmz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 28. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

D
3 — . .
mg / m aria _ (LY(SP) Zcm('k) Lh ER
sesp 3 - eff eff
mg/m soil—gas 1+ Ds + Ds Lcmck

(LS(SP) - Zcrack ) ’ Lb ’ ER D:ﬁck ’ 77 ' (Ls(SP) - Zcmck )

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

eff
D o
mg / m3a”.a (LY(SP) - Zcm('k ) ’ Lh ’ ER
sesp 3 . - Deﬁ Deﬁ A
mg/m soil—gas eé + s + s b (6(;: _1)
(LS(SP) - Zcrack ) : Lb ' ER Qs : (LS(SP) - Zcrack )
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cms/s)
Q _ 27[ . Ap . kv . Xcrack g — Qs i Lcrack
A . .ln(z'zcrack Xk ] D:gck “A, 1]
arr Ab . 77

Nomenclatura

Lcrack = Spessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione (cm)
Zerack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

Ls (sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)
Ds*" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cm-/s)
Derac" = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm?/s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (zq/cmz/s)
k, = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Supefficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 29. Suolo Profondo: Lisciviazione in Falda

K -SAM
LF (1) =—"——
mg /L. : v LDF
LFSp ——— |=min d -
off T
Soil Attenuation model, SAM (-)
SAM =L (opzionale)
ow Ls(SP)
Fattore di diluizione, LDF (-)
V w : 6 w
LDF =1+—%—%~
W
Coefficienti di Ripartizione (kg/L)
K = P, K = K, composti inorganici
"6 +K -p +H-0, K, S composti organici

Spessore zona di miscelazione, 844 (cm)

w-I,
— 0,5 eff
5, =@2-a W)’ +d, | 1-exp S

Seé,,>d, —» 6,,=4d,
v

gw. a

Infilitrazione efficace (Opzionale, solo se viene attivato dall’'utente)

_ 2
Ieff - IB - P 'noutdoor

Terreni sabbiosi (Sand, Loamy Sand e SandylLoam) 8 =0.0018; terreni limosi (Sandy Clay Loam, Loam, Silt Loam e Silt)
B =0.0009; terreni argillosi (Clay Loam, Silty Clay Loam, Silty Clay, Sandy Clay e Clay) B =0.00018.

Nomenclatura

ds = spessore della sorgente nel suolo profondo (cm)

Lgw = soggiagenza della falda rispetto al p.c. (cm)

Ls sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)
vguw= velocita di Darcy (cm/s)

Ksar= conducibilita idraulica (cm/s)

lerr = Infiltrazione efficace (cm/s)

1.F = tempo di durata media del lisciviato(s)

6y = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura(-)

6. = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

foc = frazione di carbonio organico(-)

da = spessore acquifero (cm)

W = estensione della sorgente nella direzione principale del flusso di falda (cm)
a: = Dispersivita verticale (cm)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 30. Eluato Green-Ampt

Fattore di attenuazione
C AR
AFg,y, = —L= exp
0 vgw

Velocita di infiltrazione dell'acqua, vyw (cm/s)

tL (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)
Ve =19 Low
1, (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)

Tempo di raggiungimento della tavola d’acqua, tyw (cm/s)

té’W: 9“ ’ L_(Hw_h(r)ln(

sat

H +L-h,
Hw_h('r

Velocita di infiltrazione dell'acqua, vqw (cm/s)

L (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)
Ve = Ly
1 off (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)

Velocita di infiltrazione del contaminante v, (cm/s)

1%
v — gw

¢ R
Fattore di Ritardo, R (-)
R=1+K 2
)

e
Dispersivita longitudinale, ax (cm)

Nomenclatura
A = costante di biodegradazione del primo ordine(1/s)
w = battente idrico in superficie (cm)
L = Distanza dell'acquifero dal bottom della sorgente nel suolo insaturo (cm)
hcr = carico idraulico critico (cm)
0, = Porosita effettiva zona insatura (-)
Ks = coefficiente di ripartizione soluto — fase adsorbita (mg/kg/mg/L)
ps = Densita del suolo (g/cm®)
Ksar = Conducibilita Idraulica (cm/s)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 31. Fattore di Diluizione in Falda

Dispersione in tutte le direzioni - DAF1 (-)

1 X 4-A-a_ R S "
——=exp| —| 1- [I+———— ||| ertf | — === ||| erf —
DAF1 2-0 v, 4a, - x 4a, - x
Dispersione longitudinale, trasversale e verticale verso il basso — DAF2 (-)

x 4-A-a,-R S, %)
=exp - I+———=— ||| erf | —=2—= ||| erf | —===
DAF?2 _2-a’x v, I 4a, - x 2 a,-x
Dispersione longitudinale e trasversale - DAF3(-)

1 X 4-A-a_-R
——=eXp I- 1+4———— ||| erf | —=2=
DAF3 2-a, v, 4. /a, -x
Velocita effettiva della falda, ve (cm/s) Fattore di Ritardo, R (-)

K_ i
ve=—”’ R=1+K, Py
ee,sat e,sat

Dispersivita longitudinale, ax (cm)

. = POC/10

Dispersivita trasversale, ay (cm)
a,=a,./3

Dispersivita verticale, a, (cm)

a =a,/20

Nomenclatura

A = costante di biodegradazione del primo ordine(1/s)

Sw = larghezza della sorgente nella perpendicolare al flusso (cm)
Ogw = Spessore della zona di miscelazione (cm)

X = distanza(cm)

Ks = coefficiente di ripartizione soluto — fase adsorbita (mg/kg/mg/L)
O¢,sat = Porosita effettiva zona satura (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

i = gradiente idraulico

Ksat = Conducibilita Idraulica (cm/s)

POC = Distanza punto di conformita (cm)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 32. Falda: Equazione di Domenico

Dispersione in tutte le direzioni - DAF1 (-)

C
C(x,y,z,t)Z?”-a’-,B-}/

Dove:
a=exp| —| 1— |1+ = -erfc <
ax Ve 2\/ax've'R't
+0.58 -0.5S8
= erf| == | —erf | T2
2 a,-x 2 a,-x
7+0 -
y=|erf £ |—er =
2o - x 2 - x
Nomenclatura

A = costante di biodegradazione del primo ordine(1/s)

Sw = larghezza della sorgente nella perpendicolare al flusso (cm)
Ogw = Spessore della zona di miscelazione (cm)

x = distanza longitudinale (cm)

y = posizione trasversale (cm)

z = posizione verticale (cm)

R = fattore di Ritardo (-)

Ks = coefficiente di ripartizione soluto — fase adsorbita (mg/kg/mg/L)
O¢,sat = Porosita effettiva zona satura (-)

ps = Densita del suolo (g/cm’)

i = gradiente idraulico (-)

Ksar = Conducibilita Idraulica (cm/s)

ax = Dispersivita longitudinale(cm)

ay = Dispersivita trasversale(cm)

a; = Dispersivita verticale(cm)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 33. Falda: Volatilizzazione vapori outdoor

mglm’ H 10°
vant mg /Lacqua 1+ Uair ’ 5air ’ ng
DY W'

Nomenclatura
Lgw= Soggiacenza falda rispetto al p.c.(cm)
W= Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cm?/s)
W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)
U.ir = Velocita del vento (cm/s)
H = costante di Henry (-)

Tabella 34. Falda: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

3
mg /m aria — 1
wamb 3 ] -
mg [m soil—gas 1_,.%
D:")ﬂ . W ]

Nomenclatura

Lgw= Soggiacenza falda rispetto al p.c.(cm)

D.*"= Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cm’/s)

W' = Estensione della sorgente di contaminazione nella direzione principale del vento (cm)
Oair = Altezza della zona di miscelazione in aria (cm)

Uair = Velocita del vento (cm/s)

H = costante di Henry (-)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 35. Falda: Volatilizzazione vapori indoor

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

DY
H- w
mg / m3(m-a _ (ng - Zcrack ) Lb -ER 103
e mg / Lacqua 1 + D:;ff + D:)ﬁ ’ Lcrack
(ng - Zcrack ) Lh ’ ER D:Zek (ng - Zcmck )77
Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)
D”
\ H- = -e*
mg/m aria _ (ng_Zcmck)Lb ER 103
wesp eff eff .
mg / Lacqua ef + Dw + Dw Ab . (e§ _ 1)
(ng - Zcmck ) Lb ’ ER Qs ’ (ng - Zcmck )
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cms/s)
Q — 27[ ) Ap ) kv ) Xcmck 5 — Qs ) Lcrack
s eff
_+In (2 : ZCraCk ) Xcrack ] Dcrack ’ Ab n
air Ab . 77

Nomenclatura

Lerack = Spessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione (cm)
Zerack = profondita fondazioni da p.c.(cm)

Lgw = Soggiacenza falda (cm)

W= Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cm?/s)
Deraci®" = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cmz/s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

Xcrack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (g/cmz/s)
k, = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Supefficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 36. Falda: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

D¥
mg /mSM.a _ (ng - Zcrack ) Lb : ER
e mg / msmilfgax 1+ D]iff + Diﬁ ) Lcmck

(Low=Zowa ) Ly ER Do (Lo = Zeuo )11

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

off
D, o
mg / m3aria _ (ng - Zcrack ) Lh -ER
wesp 3 - eff of .
mg/m soil—gas e: + Dw + Dw Ah (ef _1)
(ng - Zcrack ) Lh ’ ER Qs ’ (ng - Zcrack )
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cms/s)
2x-Ap-k, - X L
QS — P v crack 5 — % ‘crack
_+In (2 : ZCraCk ) Xcrack ] Dcrack ’ Ab ‘n
air Ab . 77

Nomenclatura

Lerack = Spessore fondazioni (cm)

Ly = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione (cm)
Zerack = profondita fondazioni da p.c.(cm)

Lgw = Soggiacenza falda (cm)

W= Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cm?/s)
Deraci®" = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cmz/s)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

Xcrack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (Zq/cmz/s)
k, = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm”)

Ap = Supefficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 37. Coefficiente di diffusione

Coefficiente di diffusione effettiva nel suolo
B 2 3,33 3,33
Cm — Da : 9{1 + DW i HW
0’ H-6°

DY

S

Coefficiente di diffusione nella frangia capillare
cm? } ~ D, 9 D, 9

acap weap

+
0,..° H-6 _°

e,cap e,cap

DY

cap

N

Coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle fondazioni

acrack werack

6 2 H-0 *

e,crack e,crack

|:cm2 } _ Da .0 3.33 .\ Dw .0 3,33

Coefficiente di diffusione globale dalla falda

Deﬁ Cm2 _ hcap+hv
w s - h

cap v

DY p¥

cap

Nomenclatura

heap = spessore frangia capillare (cm)

hy = spessore zona insatura (cm)

D, = Coefficiente di diffusione molecolare in aria (cmz/s)

D, = Coefficiente di diffusione molecolare in acqua (crnz/s)
6w = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)
Oweap = Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare (-)
Bacap = Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare (-)
Bwerack = Contenuto volumetrico di acqua nelle fondazioni (-)
Bacrack = Contenuto volumetrico di aria nelle fondazioni (-)

6 = Porosita effettiva zona insatura(-)

Be.cap = Porosita effettiva zona capillare(-)

Becrack = Porosita effettiva fondazioni (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm®)

)

RECOnet Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso

7
| o

z

103




Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 38. Concentrazione di Saturazione, Cg,;

Concentrazione di Saturazione
0, +H 0, +p, K,
Csat [mg /kg] = ,0 ’

S

Nomenclatura

6, = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6. = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)

S = solubilita (mg/L)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm’)

Tabella 39. Concentrazione Tal Quale vs. Concentrazione Sostanza Secca

CSR Tal quale

CSRT“IQ”“le [mg / kg] = CSRS.Secca . (1 _iJ
Py

Nomenclatura

CSRraiquale = Concentrazione Soglia di Rischio espressa sul tal quale (mg/kg T.Q.)

CSRs secca = Concentrazione Soglia di Rischio espressa sulla sostanza secca (mg/kg s.s.)
Yw= Contenuto di acqua nel suolo (-)

ps = Densita del suolo (g/cm’)

RECO(net Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso 104




Appendice 4. Calcolo Fattori di Esposizione

APPENDICE 4. CALCOLO FATTORI DI ESPOSIZIONE

| fattori di esposizione vengono utilizzati per descrivere il comportamento atteso per i
diversi recettori presenti all'interno o in prossimita del sito, definiti dallutente. In
particolare pu¢ trattarsi di residenti (adulti, bambini o0 esposizione mediata) o lavoratori.
Vengono presi in considerazione scenari di esposizione al chiuso (ambienti indoor) o
allaperto (outdoor). Tali modelli permettono di calcolare la dose assunta mediata su un
lungo periodo di tempo (da decine di anni a tutta la vita).

Le vie di esposizione considerate sono:

Contatto dermico con il suolo

Ingestione di suolo

Inalazione di vapori in ambienti outdoor

Inalazione di vapori in ambienti indoor

Inalazione di particolato in ambienti outdoor

Inalazione di particolato in ambienti indoor

Inalazione di particolato in ambienti outdoor

Inalazione di particolato in ambienti indoor

Ingestione di acqua (calcolata solo nel caso in cui non venga imposto il rispetto
delle CSC delle acque sotterranee)

| recettori considerati sono:

Ambito Residenziale o Ricreativo

e Bambino

e Adulto

e Esposizione Mediata (Adulto + Bambino)

Ambito Industriale o Commerciale
e Lavoratore Adulto

Per I'ambito residenziale/ricreativo per le sostanze cancerogene, & possibile stimare
un’esposizione mediata pari alla somma di 6 anni di esposizione da bambino e di 24
anni da adulto, per un totale di 30 anni. In questo caso la portata EM & pari a:

{EM +EM (sostanze cancerogene)

bambino adulto
dji —
“ EM (sostanze non cancerogene)

bambino

Dove EMpamoine €d EMaquoe SONO calcolate considerando rispettivamente i parametri di
esposizione di un bambino e di un adulto.
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Tabella 40. Fattori di Esposizione

Contatto dermico

giorni

EM[ mg }ZSAAF-ABS-EF-ED

kg X giorno BW-AT-365

BW = Peso corporeo (kg)

EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)

ED = Durata di esposizione (anni)

AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)

SA = Superficie di pelle esposta (cm®)

AF = Fattore di aderenza dermica (mg/(cm2 giorno)

anno : € !
ABS = Fattore di assorbimento dermico (-)
Ingestione di suolo BW = Peso corporeo (kg)
mg IR-FI-EF-ED EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)
EM : = . ED = Durata di esposizione (anni)
kg x giorno | pyr. AT.365 8O™ AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
anno IR = Tasso di ingestione di suolo (mg/giorno)
FI = Frazione di suolo ingerita (-)
Inalazione di vapori e polveri outdoor BW = Peso corporeo (kg)
3 . . . EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)
EM m — B" EFEO EF ED. ED = Durata di esposizione (anni)
kg x giorno BW - AT -365 &°m AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
anno EF4, = Frequenza giornaliera outdoor (ore/giorno)

B, = Inalazione outdoor (m*/ora)

Inalazione di vapori e polveri indoor
m’ B.-EF,_-EF -ED
EM - - iorni
BW - AT -365 &2

anno

kg X giorno

BW = Peso corporeo (kg)

EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)
ED = Durata di esposizione (anni)

AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
EFi = Frequenza giornaliera indoor (ore/giorno)
Bi = Inalazione indoor (m*/ora)

Ingestione di acqua (opzionale)

M L _ IR-EFED
kg X giorno BW-AT-365 &°™
anno

BW = Peso corporeo (kg)

EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)
ED = Durata di esposizione (anni)

AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
IRw = Tasso di ingestione di acqua (L/giorno)

Esposizione adjusted
EM _ EMbambino + EMaa’ulto
adj — EM
bambino

(sostanze cancerogene)

(sostanze non cancerogene)

(*) Per le sostanze non cancerogene AT = ED

RECO(net
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APPENDICE 5. SATURAZIONE CHIMICO-FISICA E RESIDUA

Concentrazione di Saturazione. | modelli di trasporto implementati nella procedura
di Analisi di Rischio si basano su semplici modelli di ripartizione in cui viene assunto
che il contaminante si ripartisca linearmente, secondo costanti di partizione specifiche
del contaminante, come soluto, vapore e fase adsorbita al suolo. Sotto tali ipotesi la
concentrazione totale nel suolo (C,y) viene definita come:

_9w+H9a+pskd C

tot sol

Ps

dove ky € il coefficiente di ripartizione tra il soluto e la fase adsorbita'’, H la costante di
Henry, 6,, e 6,il contenuto volumetrico di acqua e di aria, ps la densita del terreno e Cgy
la concentrazione del soluto nell’acqua interstiziale.

Tale assunzione risulta valida fino a che la concentrazione totale presente nel suolo
risulta inferiore alla concentrazione di saturazione, Cg,. Infatti al raggiungimento di tale
concentrazione I'acqua e I'aria dei pori contengono una concentrazione di contaminante
rispettivamente pari alla solubilita, S, e alla tensione di vapore. Di conseguenza da
questo punto in poi le concentrazioni del soluto, della fase adsorbita'® e del vapore non
aumentano piu ma il contaminante inizia ad essere presente anche in fase separata
(Civera)- La concentrazione totale (Cy) al di sopra della saturazione € quindi pari a:

Ctm‘ = Cvat + Cl

ibera

Con la concentrazione di saturazione, Cg,, pari a:

_9w+H9a+px kd .

sat S
P,
Il raggiungimento delle condizioni di saturazione (Cs,) dipende dalle proprieta chimico-
fisiche del contaminante (coefficiente di ripartizione, costante di Henry e solubilita) e
dalle caratteristiche del suolo (densita, frazione di carbonio organico e contenuto
volumetrico di acqua ed aria).

" Nel caso delle sostanze organiche il coefficiente di ripartizione tra il soluto e la fase adsorbita puo essere
stimato come: kg = koc - foc; koc € la costante di partizione carbonio organico/acqua e foc € la frazione di
carbonio organico contenuta nel suolo.

'2 Con adsorbimento in questo contesto ci si riferisce al processo legato alle interazioni chimico-fisiche tra il
suolo e il contaminante e non all’assorbimento di tipo meccanico che il suolo puo esercitare su un fluido.
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Concentrazione Residua (Screening Mobilita NAPL). Nel caso in cui il
contaminante sia liquido a temperatura ambiente, lo standard ASTM E2081 assume
che la fase separata che si forma al di sopra della Cs, risulti immobile fino al
raggiungimento della capacita di assorbimento meccanica del suolo (saturazione
residua'®), oltre la quale pud aver luogo la percolazione diretta come prodotto libero.

La capacita di assorbimento meccanico del suolo, che determina la mobilita del
contaminante come fase separata, risulta un fenomeno piuttosto complesso che dipende
da diversi fattori quali la densita e viscosita della sostanza e la tessitura del suolo.

In Risk-net & stato implementato il modello semplificato riportato nello standard ASTM

E2081-00, che permette di stimare le concentrazioni di screening per la zona satura ed
insatura, oltre le quali & atteso che la fase separata presente nel suolo diventi mobile:

H(6 — .
0w+ (ea 90)+pskd S+60 p0106E
P P kg
6 -6 k .
( e u)+ps d ‘S+90 p0'106ﬂ
P P, kg

(zona insatura)
RBSLy,,, =

(zona satura)

dove p, € la densita del contaminante e 6, la frazione volumetrica della fase residuale
che pud essere stimata come:

0() = 06 ’ SV’
6. € la porosita efficace del suolo mentre S, e la frazione residua dei pori.

Applicazione dell’Analisi di Rischio in condizioni di saturazione. I
raggiungimento delle condizioni di saturazione complica e rende non lineare il calcolo
del rischio e degli obiettivi di bonifica. Infatti, analogamente a quanto discusso per la
ripartizione, a basse concentrazioni i rischi per i contatti indiretti (volatilizzazione e
lisciviazione) crescono linearmente con la concentrazione fino ad arrivare ad un valore
massimo alla concentrazione di saturazione quando, come descritto in precedenza, si
raggiungono nell’acqua e nell’aria dei pori la solubilitd e la tensione di vapore della
sostanza. Il discorso risulta differente per i contatti diretti (ad esempio ingestione e
contatto dermico con il suolo) per i quali si assume un aumento del rischio anche al di
sopra della Csy in quanto si assume correttamente che il recettore possa entrare in
contatto con il contaminante anche in fase separata.

L’andamento non lineare del rischio comporta alcune complicazioni sia nel calcolo
diretto (analisi forward) che nel calcolo degli obiettivi di bonifica (analisi backward). Di
seguito viene descritto come tale problematica & stata trattata nel software Risk-net.

'3 La fase separata che si forma immediatamente al di sopra della Csz risulta immobile in quanto trattenuta
per capillarita nei pori del suolo, o soggetta a tensioni superficiali che ne ostacolano il movimento.
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Analisi Forward. Per il calcolo del rischio, nel caso di condizioni di saturazione (CRS >
Csa) si utilizzano le solite equazioni con l'unica differenza che per i contatti non diretti
(volatilizzazione e lisciviazione) le CRS (Concentrazioni Rappresentative alla sorgente)
vengono sostituite con la Cgy. Tale scelta, che risulta in accordo con quanto previsto
negli standard e nei software di maggior utilizzo (ad eccezione del’lRBCA Tool-Kit '),
deriva da una limitazione dei tradizionali modelli di AdR che escludono meccanismi di
migrazione per la lisciviazione diversi dal trasporto del soluto in fase disciolta. Per i
contatti diretti (ad es. ingestione e contatto) tali concentrazioni, seppur superiori alla
saturazione sono implementate tal quali nel software, in quanto il recettore pud venire a
contatto con il contaminante anche in fase separata. Tale opzione di verifica del
raggiungimento delle condizioni di saturazione pud essere disattivata (vedi paragrafo
“Opzioni di Calcolo”, pag. 16).

Analisi Backward. Per il calcolo degli obiettivi di bonifica, il raggiungimento delle
condizioni di saturazione (Css) rende piu complicata la procedura e l'identificazione
delle Concentrazione Soglia di Rischio (CSR) per la matrice contaminata. In alcuni casi
infatti le CSR calcolate per le vie indirette possono risultare superiori alla Csg. In
accordo con 'approccio implementato nei software piu utilizzati a livello nazionale come
RBCA Tool-Kit, RISC e Giuditta, nel caso di CSR > C, in Risk-net non vengono
restituiti i valori limite per le vie che saturano (volatilizzazione e lisciviazione), ma viene
indicato che si & in condizioni di saturazione (€ comunque possibile visualizzare la CSR
teorica).

Il discorso risulta piu complicato quando si devono calcolare gli effetti cumulati legati
alla presenza di piu vie attive. Infatti, mentre nel calcolo diretto per cumulare gli effetti &
sufficiente sommare i rischi legati a ciascun percorso (e quindi nel caso in cui alcune vie
saturino & sufficiente utilizzare per quella via di esposizione il rischio calcolato con la
Csa), per il calcolo degli obiettivi di bonifica (CSR) il cumulo degli effetti viene stimato
come il reciproco della somma dei reciproci delle CSR calcolate per ciascuna via di
esposizione. Si consideri, a titolo esempilificativo, il caso del calcolo della CSR per
I'esposizione in ambienti outdoor:

CSRoutdoor = 1 1 1 1

+ + +
CSR CSR CSR CSR,,,,.

ingestione contatto.derm

polveri

"“ |l software RBCA Tool-kit nell'applicazione dellAdR Forward non tiene conto dell’eventuale
raggiungimento delle condizioni di saturazione, conducendo in alcuni casi, a sovrastime del
rischio anche di diversi ordini di grandezza: "Backward-mode calculations screen out results that
exceed solubility or soil residual concentrations for indirect pathways....Forward-mode
calculations do not screen for these values, which may result in inappropriately large risk
values.".
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Quando per una via di esposizione (ad es. inalazione di vapori) la CSR calcolata risulta
superiore alla Cs; l'equazione sopra riportata diventa inapplicabile. Infatti, come
discusso in precedenza, per alcune vie di esposizione al raggiungimento delle
condizioni di saturazione pud capitare che il rischio (o lindice di pericolo) risulti
comunque inferiore al limite accettabile e pertanto non & possibile definire una CSR.
Tuttavia non tenerne conto, escludendo quindi la via di esposizione specifica dal calcolo
delle CSR, porterebbe ad una sottostima del rischio. Infatti la via di esposizione che
satura contribuisce comunque ad aumentare il rischio complessivo legato alla
cumulazione degli effetti di piu vie di esposizione.

Per tenerne conto €& quindi possibile procedere in due maniere differenti. Il primo modo
consiste nel stimare la CSR mediante un calcolo iterativo (applicando I'analisi di rischio
in modalita forward) variando la concentrazione in sorgente (CRS) fino a che la somma
totale dei diversi rischi risulta pari al limite accettabile (TR):

TR=R (CRS)+R

(CRS)+R (CRS)+ R, vapori (C o)

ingestione cont.dermico polveri
In questo caso la CRS che restituisce un rischio complessivo pari al limite accettabile
rappresenta proprio la CSR cumulata sulle diverse vie di esposizione attive.

Il termine Rpaxvapoi fiportato nella equazione rappresenta il rischio massimo per
inalazione di vapori outdoor che si ottiene quando il vapore ha raggiunto la saturazione
(CRS = Cgy).

In alternativa il calcolo della CSR per piu vie di esposizione (CSRouwo0r) PUO €SSErE
effettuato direttamente, applicando la seguente equazione:

TR—R ,

R — max,vapori
CS outdoor TR N TR N TR (Se CSR
CSR

cont.dermico

Csat)

vapori >

CSR

ingestione

CSR

polveri

Rmaxvapori PUO €SSere calcolato in maniera diretta (analisi forward con CRS = Cga)
oppure derivandolo dalla proporzione TR : CSR* ap0ri = Rmaxvapori - Csar Ottenendo:

%-TR (se CSR*

Rmax,vapori = CSR * > Csat )

vapori
vapori

Dove CSR* a0 rappresenta la CSR teorica calcolata per I'inalazione di vapori che si
avrebbe se il contaminante non saturasse. Lo stesso procedimento pud essere
applicato per le sostanze non cancerogene semplicemente sostituendo nell’equazioni
descritte il valore di rischio accettabile (TR) ed il rischio massimo dei vapori alla Cgy
(Rmaxvapori) con il corrispondente indice di pericolo (HI e Hlpax vapori rispettivamente).

RECOnet Risk-net v.1.0 - Manuale d’uso 110



Appendice 6. Koc e Kd in funzione del pH

APPENDICE 6. KOC E KD IN FUNZIONE DEL PH

Per le sostanze in cui il Koc ed il Kd sono funzione del pH, se si utilizza la Banca Dati di
Default, nel software vengono adottati, in funzione del pH definito nel sito, i valori dei
coefficienti di ripartizione riportati nelle tabelle seguenti (Fonte: Appendice Q; APAT-
ISPRA, 2008).

Tabella 41. Valori Koc in funzione del pH per i contaminanti organici (1/2)

Valori del Koc (L/kg) per gli organici che sono funzione del pH

pH B::zlg?co CIoro;enoll chlo;(.:o‘f'enolo D|n|tr2c:2enolo Pentaclorofenolo
4.9 5.5E+00 3.98E+02 1.59E+02 2.94E-02 9.05E+03
5 4.6E+00 3.98E+02 1.59E+02 2.55E-02 7.96E+03
5.1 3.9E+00 3.98E+02 1.59E+02 2.23E-02 6.93E+03
5.2 3.3E+00 3.98E+02 1.59E+02 1.98E-02 5.97E+03
5.3 2.7E+00 3.98E+02 1.59E+02 1.78E-02 5.10E+03
5.4 2.3E+00 3.98E+02 1.58E+02 1.62E-02 4.32E+03
5.5 1.9E+00 3.97E+02 1.58E+02 1.50E-02 3.65E+03
5.6 1.7E+00 3.97E+02 1.58E+02 1.40E-02 3.07E+03
5.7 1.4E+00 3.97E+02 1.58E+02 1.32E-02 2.58E+03
5.8 1.2E+00 3.97E+02 1.58E+02 1.25E-02 2.18E+03
5.9 1.1E+00 3.97E+02 1.57E+02 1.20E-02 1.84E+03
6 9.7E-01 3.96E+02 1.57E+02 1.16E-02 1.56E+03
6.1 8.8E-01 3.96E+02 1.57E+02 1.13E-02 1.33E+03
6.2 8.0E-01 3.96E+02 1.56E+02 1.10E-02 1.15E+03
6.3 7.4E-01 3.95E+02 1.55E+02 1.08E-02 9.98E+02
6.4 6.9E-01 3.94E+02 1.54E+02 1.06E-02 8.77E+02
6.5 6.5E-01 3.93E+02 1.53E+02 1.05E-02 7.81E+02
6.6 6.2E-01 3.92E+02 1.52E+02 1.04E-02 7.03E+02
6.7 6.0E-01 3.90E+02 1.50E+02 1.03E-02 6.40E+02
6.8 5.8E-01 3.88E+02 1.47E+02 1.02E-02 5.92E+02
6.9 5.6E-01 3.86E+02 1.45E+02 1.02E-02 5.52E+02
7 5.5E-01 3.83E+02 1.41E+02 1.02E-02 5.21E+02
71 5.4E-01 3.79E+02 1.38E+02 1.02E-02 4.96E+02
7.2 5.3E-01 3.75E+02 1.33E+02 1.01E-02 4.76E+02
7.3 5.3E-01 3.69E+02 1.28E+02 1.01E-02 4.61E+02
7.4 5.2E-01 3.62E+02 1.21E+02 1.01E-02 4.47E+02
75 5.2E-01 3.54E+02 1.14E+02 1.01E-02 4.37E+02
7.6 5.1E-01 3.44E+02 1.07E+02 1.01E-02 4.29E+02
7.7 5.1E-01 3.33E+02 9.84E+01 1.00E-02 4.23E+02
7.8 5.1E-01 3.19E+02 8.97E+01 1.00E-02 4.18E+02
79 5.1E-01 3.04E+02 8.07E+01 1.00E-02 4.14E+02
8 5.1E-01 2.86E+02 717E+01 1.00E-02 4.10E+02
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Tabella 42. Valori Koc in funzione del pH per i contaminanti organici (2/2)

Valori del Koc (L/kg) per gli organici che sono funzione del pH

Tetraclorofenolo Tetraclorofenolo Triclorofenolo Triclorofenolo
2a 2,345 2,4,6 2,4,5 2,4,6
4.9 1.73E+04 4.45E+03 2.37E+03 1.04E+03
5 1.72E+04 4.15E+03 2.36E+03 1.03E+03
5.1 1.70E+04 3.83E+03 2.36E+03 1.02E+03
5.2 1.67E+04 3.49E+03 2.35E+03 1.01E+03
5.3 1.65E+04 3.14E+03 2.34E+03 9.99E+02
5.4 1.61E+04 2.79E+03 2.33E+03 9.82E+02
5.5 1.57E+04 2.45E+03 2.32E+03 9.62E+02
5.6 1.52E+04 2.13E+03 2.31E+03 9.38E+02
5.7 1.47E+04 1.83E+03 2.29E+03 9.10E+02
5.8 1.40E+04 1.56E+03 2.27E+03 8.77E+02
5.9 1.32E+04 1.32E+03 2.24E+03 8.39E+02
6 1.24E+04 1.11E+03 2.21E+403 7.96E+02
6.1 1.15E+04 9.27E+02 2.17E+03 7.48E+02
6.2 1.05E+04 7.75E+02 2.12E+03 6.97E+02
6.3 9.51E+03 6.47E+02 2.06E+03 6.44E+02
6.4 8.48E+03 5.42E+02 1.99E+03 5.89E+02
6.5 7.47E+03 4.55E+02 1.91E+03 5.33E+02
6.6 6.49E+03 3.84E+02 1.82E+03 4.80E+02
6.7 5.58E+03 3.27E+02 1.71E403 4.29E+02
6.8 4.74E+03 2.80E+02 1.60E+03 3.81E+02
6.9 3.99E+03 2.42E+02 1.47E403 3.38E+02
7 3.33E+03 2.13E+02 1.34E+03 3.00E+02
71 2.76E+03 1.88E+02 1.21E403 2.67E+02
7.2 2.28E+03 1.69E+02 1.07E+03 2.39E+02
7.3 1.87E+03 1.53E+02 9.43E+02 2.15E402
7.4 1.53E+03 1.41E+02 8.19E+02 1.95E+02
7.5 1.25E+03 1.31E+02 7.03E+02 1.78E+02
7.6 1.02E+03 1.23E+02 5.99E+02 1.64E+02
7.7 8.31E+02 1.17E+02 5.07E+02 1.53E+02
7.8 6.79E+02 1.13E+02 4.26E+02 1.44E+02
7.9 5.56E+02 1.08E+02 3.57E+02 1.37E+02
8 4.58E+02 1.05E+02 2.98E+02 1.31E+02
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Tabella 43. Valori Kd in funzione del pH per i contaminanti inorganici (1/2)

Valori Kd (L/kg) per inorganici che sono funzione del pH

pH Arsenico Bario Berillio Cadmio Cromo Il Cromo VI
4.9 2.5E+01 1.1E+01 2.3E+01 1.5E+01 1.2E+03 3.1E+01
5 2.5E+01 1.2E+01 2.6E+01 1.7E+01 1.9E+03 3.1E+01
5.1 2.5E+01 1.4E+01 2.8E+01 1.9E+01 3.0E+03 3.0E+01
5.2 2.6E+01 1.5E+01 3.1E+01 2.1E+01 4.9E+03 2.9E+01
5.3 2.6E+01 1.7E+01 3.5E+01 2.3E+01 8.1E+03 2.8E+01
5.4 2.6E+01 1.9E+01 3.8E+01 2.5E+01 1.3E+04 2.7E+01
5.5 2.6E+01 2.1E+01 4.2E+01 2.7E+01 2.1E+04 2.7E+01
5.6 2.6E+01 2.2E+01 4.7E+01 2.9E+01 3.5E+04 2.6E+01
5.7 2.7E+01 2.4E+01 5.3E+01 3.1E+01 5.5E+04 2.5E+01
5.8 2.7E+01 2.6E+01 6.0E+01 3.3E+01 8.7E+04 2.5E+01
5.9 2.7E+01 2.8E+01 6.9E+01 3.5E+01 1.3E+05 2.4E+01
6 2.7E+01 3.0E+01 8.2E+01 3.7E+01 2.0E+05 2.3E+01
6.1 2.7E+01 3.1E+01 9.9E+01 4.0E+01 3.0E+05 2.3E+01
6.2 2.8E+01 3.3E+01 1.2E+02 4.2E+01 4.2E+05 2.2E+01
6.3 2.8E+01 3.5E+01 1.6E+02 4.4E+01 5.8E+05 2.2E+01
6.4 2.8E+01 3.6E+01 2.1E+02 4.8E+01 7.7E+05 2.1E+01
6.5 2.8E+01 3.7E+01 2.8E+02 5.2E+01 9.9E+05 2.0E+01
6.6 2.8E+01 3.9E+01 3.9E+02 5.7E+01 1.2E+06 2.0E+01
6.7 2.9E+01 4.0E+01 5.5E+02 6.4E+01 1.5E+06 1.9E+01
6.8 2.9E+01 4.1E+01 7.9E+02 7.5E+01 1.8E+06 1.9E+01
6.9 2.9E+01 4.2E+01 1.1E+03 9.1E+01 2.1E+06 1.8E+01
7 2.9E+01 4.2E+01 1.7E+03 1.1E+02 2.5E+06 1.8E+01
71 2.9E+01 4.3E+01 2.5E+03 1.5E+02 2.8E+06 1.7E+01
7.2 3.0E+01 4.4E+01 3.8E+03 2.0E+02 3.1E+06 1.7E+01
7.3 3.0E+01 4.4E+01 5.7E+03 2.8E+02 3.4E+06 1.6E+01
7.4 3.0E+01 4.5E+01 8.6E+03 4.0E+02 3.7E+06 1.6E+01
7.5 3.0E+01 4.6E+01 1.3E+04 5.9E+02 3.9E+06 1.6E+01
7.6 3.1E+01 4.6E+01 2.0E+04 8.7E+02 4.1E+06 1.5E+01
7.7 3.1E+01 4.7E+01 3.0E+04 1.3E+03 4.2E+06 1.5E+01
7.8 3.1E+01 4.9E+01 4.6E+04 1.9E+03 4.3E+06 1.4E+01
7.9 3.1E+01 5.0E+01 6.9E+04 2.9E+03 4.3E+06 1.4E+01
8 3.1E+01 5.2E+01 1.0E+05 4.3E+03 4.3E+06 1.4E+01
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Tabella 44. Valori Kd in funzione del pH per i contaminanti inorganici (2/2)

Valori Kd (L/kg) per inorganici che sono funzione del pH

pH Mercurio Nickel Argento Selenio Tallio Zinco
4.9 4.0E-02 1.6E+01 1.0E-01 1.8E+01 4.4E+01 1.6E+01
5 6.0E-02 1.8E+01 1.3E-01 1.7E+01 4.5E+01 1.8E+01
5.1 9.0E-02 2.0E+01 1.6E-01 1.6E+01 4.6E+01 1.9E+01
5.2 1.4E-01 2.2E+01 2.1E-01 1.5E+01 4.7E+01 2.1E+01
5.3 2.0E-01 2.4E+01 2.6E-01 1.4E+01 4.8E+01 2.3E+01
5.4 3.0E-01 2.6E+01 3.3E-01 1.3E+01 5.0E+01 2.5E+01
5.5 4.6E-01 2.8E+01 4.2E-01 1.2E+01 5.1E+01 2.6E+01
5.6 6.9E-01 3.0E+01 5.3E-01 1.1E+01 5.2E+01 2.8E+01
5.7 1.0E+00 3.2E+01 6.7E-01 1.1E+01 5.4E+01 3.0E+01
5.8 1.6E+00 3.4E+01 8.4E-01 9.8E+00 5.5E+01 3.2E+01
5.9 2.3E+00 3.6E+01 1.1E+00 9.2E+00 5.6E+01 3.4E+01
6 3.5E+00 3.8E+01 1.3E+00 8.6E+00 5.8E+01 3.6E+01
6.1 5.1E+00 4.0E+01 1.7E+00 8.0E+00 5.9E+01 3.9E+01
6.2 7.5E+00 4.2E+01 2.1E+00 7.5E+00 6.1E+01 4.2E+01
6.3 1.1E+01 4.5E+01 2.7E+00 7.0E+00 6.2E+01 4.4E+01
6.4 1.6E+01 4.7E+01 3.4E+00 6.5E+00 6.4E+01 4.7E+01
6.5 2.2E+01 5.0E+01 4.2E+00 6.1E+00 6.6E+01 5.1E+01
6.6 3.0E+01 5.4E+01 5.3E+00 5.7E+00 6.7E+01 5.4E+01
6.7 4.0E+01 5.8E+01 6.6E+00 5.3E+00 6.9E+01 5.8E+01
6.8 5.2E+01 6.5E+01 8.3E+00 5.0E+00 7.1E+01 6.2E+01
6.9 6.6E+01 7.4E+01 1.0E+01 4.7E+00 7.3E+01 6.8E+01
7 8.2E+01 8.8E+01 1.3E+01 4.3E+00 7.4E+01 7.5E+01
741 9.9E+01 1.1E+02 1.6E+01 4.1E+00 7.6E+01 8.3E+01
7.2 1.2E+02 1.4E+02 2.0E+01 3.8E+00 7.8E+01 9.5E+01
7.3 1.3E+02 1.8E+02 2.5E+01 3.5E+00 8.0E+01 1.1E+02
7.4 1.5E+02 2.5E+02 3.1E+01 3.3E+00 8.2E+01 1.3E+02
7.5 1.6E+02 3.5E+02 3.9E+01 3.1E+00 8.5E+01 1.6E+02
7.6 1.7E+02 4.9E+02 4.8E+01 2.9E+00 8.7E+01 1.9E+02
7.7 1.8E+02 7.0E+02 5.9E+01 2.7E+00 8.9E+01 2.4E+02
7.8 1.9E+02 9.9E+02 7.3E+01 2.5E+00 9.1E+01 3.1E+02
7.9 1.9E+02 1.4E+03 8.9E+01 2.4E+00 9.4E+01 4.0E+02
8 2.0E+02 1.9E+03 1.1E+02 2.2E+00 9.6E+01 5.3E+02
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