«

RISK-NET

Manuale D’uso

Versione 2.0
Luglio 2015

e RECOnek
Rete Nazionale sulla gestione € la R j/_| O n e
| — ]

Bonifica dei Siti Contaminati




Risk-net Versione 2.0

R|SK'NET Versione 2.0

SOFTWARE PER L’APPLICAZIONE DELL’ANALISI DI RISCHIO Al SITI CONTAMINATI

Il software Risk-net v. 2.0 e stato sviluppato nell’ambito della rete RECONnet (Rete
Nazionale sulla gestione e la Bonifica dei Siti Contaminati) su iniziativa del Dipartimento
di Ingegneria Civile e Ingegneria Informatica dell’ Universitd di Roma “Tor Vergata”. Il
software permette di calcolare il rischio e gli obiettivi di bonifica legato alla presenza di
contaminanti all'interno di un sito, applicando la procedura APAT-ISPRA di analisi di
rischio sanitaria ("Criteri metodologici I'applicazione dell'analisi assoluta di rischio ai siti
contaminati"; APAT-ISPRA 2008) in accordo con quanto previsto dalla normativa italiana
(D.Lgs. 152/06 e D.Lgs. 04/08).

Si sottolinea che il software realizzato non vuole e non pud essere sostitutivo della
professionalita dei tecnici. In tal senso i risultati che vengono forniti sono sotto la piena
responsabilita di chi effettua lo studio di analisi di rischio.

Autore e sviluppatore del software

lason Verginelli, Universita di Roma “Tor Vergata”

Membri del gruppo di lavoro Reconnet che hanno contributo all’ottimizzazione e
valutazione della versione 2.0 del software (in ordine alfabetico)

Renato Baciocchi, Universita di Roma “Tor Vergata”

Simona Berardi, Istituto Nazionale Assicurazione contro gli Infortuni sul Lavoro (INAIL)
Andrea Forni, Ordine degli Ingegneri della Provincia di Bologna

Igor Villani, Provincia di Ferrara

Si ringraziano per gli utili suggerimenti e riscontri (in ordine alfabetico):

Angiolo Cali, Golder Associate

Amedeo Dragano, ARPA Lazio

Alessandro Girelli, Industria Ambiente

Francesco loppolo, Arcadis

Andrea Melilli, Ambiente s.c.

Serena Noli, Petroltecnica

Andrea Sconocchia, Agenzia Regionale di Protezione Ambientale (ARPA) Umbria
Stefania Verdelocco, AECOM ltaly

Mattia Zaffaroni, ERM

Si ringraziano inoltre quanti, pur non facendo parte della rete, hanno inviato i loro commenti e
suggerimenti per il miglioramento del prodotto.

Il software Risk-net 2.0 ed il relativo manuale d’'uso sono distribuiti gratuitamente da:
RECONnNet, Rete Nazionale sulla gestione e la Bonifica dei Siti Contaminati
Sito: www.reconnet.net

E [ net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 2


http://www.reconnet.net/

Risk-net Versione 2.0

DISCLAIMER

Il presente prodotto € il risultato del lavoro coordinato in seno alla rete RECONNET “Rete Nazionale sulla gestione e la
Bonifica dei Siti Contaminati”. | prodotti elaborati dalla Rete sono tutelati dalle norme sul copyright e sono di esclusiva
proprieta di tutte le parti coinvolte nell’Accordo. A tal riguardo i “Prodotti RECONnet” possono essere modificati e/ o
revocati da RECONNET in qualsiasi momento e senza preavviso. Tutte le indicazioni e i dati presenti nei “Prodotti
RECONnNet” costituiscono una semplice guida di carattere informativo, finalizzata a conseguire un corretto orientamento
per la valutazione e la diffusione di tecnologie e tematiche ambientali. Di conseguenza, la Rete RECONnet e i suoi
membri non rilasciano alcuna garanzia e declinano ogni responsabilita in merito alla completezza e all'utilita delle
informazioni, dei prodotti o dei processi divulgati, nonché agli eventuali danni derivanti dall'utilizzo degli stessi da parte
degli utenti. Il riferimento e i richiami presenti nei documenti RECONNET relativi a tecnologie e prodotti offerti da terze
parti non costituiscono un riconoscimento di garanzia e di qualita degli stessi. Le opinioni espresse dagli autori non
rappresentano necessariamente quelle degli Enti di Controllo. Si sottolinea infine che il software realizzato non vuole e
non puo essere sostitutivo della professionalita dei tecnici. In tal senso i risultati che vengono forniti sono sotto la piena
responsabilita di chi effettua lo studio di analisi di rischio.
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ACRONIMI

SIMBOLO SIGNIFICATO

AdR Analisi di Rischio

CSR Concentrazione Soglia di Rischio

CsC Concentrazione Soglia di Contaminazione
CRS Concentrazione rappresentativa alla Sorgente
DB Database o Banca Dati

R Rischio Cancerogeno

HI Indice di Pericolo (Non Cancerogeno)
Csat Concentrazione di saturazione

On-site All'interno del sito contaminato

Off-site All'esterno del sito contaminato

POC Punto di conformita

AN
RECOnet
[ See— ]
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Cos’e Risk-net

COS’E RISK-NET

Risk-net e 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 dell'indice di pericolo.

Per ogni percorso di esposizione attivato dall’'utente 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).

E [ net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 9
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INTERFACCIA E UTILIZZO DEL SOFTWARE

Requisiti di Sistema. Il programma é stato sviluppato in Visual Basic per lavorare in
ambiente Microsoft Excel. Il software Risk-net e stato sviluppato per lavorare in ambiente
Windows XP, Windows 7 e Windows 8 con Excel 2003, Excel 2007 e Excel 2010. Con le
versioni piu recenti di Excel alcune funzionalita del software potrebbero risultare limitate
o rallentate.

Il software non risulta invece compatibile con LibreOffice e OpenOffice.

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 l'installazione, al riavvio del computer, viene
creato un collegamento sul desktop e nella barra di avvio dei programmi.

Avvio del Programma. Per avviare il programma e sufficiente aprire il file ‘Risk-net.xIs’
(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. All'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
>> QOpzioni 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”.

Excel 2010 ed Excel 2013: Prima di avviare ‘Risk-net’, accedere dal menu principale
di Excel in "File >> Opzioni >> Centro Protezione >> Impostazione Centro Protezione
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>> |mpostazioni 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 premendo il pulsante “crea licenza”
viene fornito un numero identificativo dell'installazione (“ID di Installazione”).

Per ottenere il codice di attivazione da inserire nel software Risk-net 2.0, &€ necessario
compilare il form disponibile nella pagina “Attivazione Risk-net 2.0” disponibile sul sito
www.reconnet.net inserendo Nome e Cognome, Societa/Ente, Indirizzo e-mail e I'ID di
installazione fornito dal software durante la creazione della licenza. Una volta inseriti tutti
i dati, premere il pulsante "Invia Richiesta" e vi verra inviato all'e-mail inserita nel form
online il codice di attivazione da inserire nel software. Il codice di attivazione viene
inviato in automatico (i tempi di invio possono variare da pochi minuti a qualche ora).
Alcuni gestori di posti potrebbero identificare la mail con il codice di attivazione generata
in maniera automatica come Spam o0 Posta indesiderata. Se non si riceve nelle
tempistiche descritte il codice di attivazione controllare nelle cartelle di Spam o Posta
Indesiderata se avete ricevuto una mail da risknet@reconnet.net.

Inserito il codice, premere il pulsante “Attiva software” ed il software & pronto per I'uso.
Qualora fossero necessarie piu licenze e sufficiente ripetere questa operazione su tutti i
computer sui i quali si desidera installare Risk-net. Qualora al momento dell'installazione
non fosse possibile accedere ad internet e possibile salvare i dati inseriti ed il codice di
installazione premendo il pulsante “Attiva in seguito”.

Se ad ogni awvio del programma viene richiesto di inserire nuovamente i dati per creare
la licenza é probabile che il programma sia installato su un percorso su cui non si hanno
i diritti di amministratore (veda istruzioni “Installazione del software”). In questo caso e
consigliabile reinstallare il programma nel percorso corretto (ad es. in Documenti) e
creare una nuova licenza.

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 é strutturato per lavorare nei diversi
fogli di calcolo a cui si accede dai relativi pulsanti della schermata principale di avvio. La
schermata principale e 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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PRINCIPALI NOVITA DELLA VERSIONE 2.0

Banca Dati. In questa versione del software & implementata di default la Banca Dati ISS-
INAIL (2015).

Utilizzo dati soil-gas. In Risk-net 2.0 e possibile utilizzare i dati di soil-gas sia per il
calcolo del rischio di inalazione outdoor e indoor (opzione gia presente nella versione
1.0) che per I'aggiornamento delle CSR per inalazione. Nell'attuale versione sono state
inoltre modificate le equazioni utilizzate per il calcolo dei fattori di trasporto per il soil-gas
associate al suolo superficiale e alla falda.

Concentrazione di saturazione. Nella nuova versione del software, & possibile stimare i
rischi (opzione gia presente nella versione 1.0) e le CSR non tenendo conto del
raggiungimento delle condizioni di saturazione. Tale opzione, seppur non fisicamente
significativa in quanto in realta la tensione di vapore di ogni sostanza (corrispondente alle
condizioni di saturazione) limita in effetti la concentrazione raggiungibile in fase vapore, &
stata prevista per valutare le CSR ipotetiche che si avrebbero se non si raggiungessero
le condizioni di saturazione. Cio significa che i rischi e le CSR stimati in queste modo
sono senza dubbio pit conservativi rispetto a quelli reali valutati assumendo una
concentrazione pari a quella di saturazione (Cgy).

Bilancio di Materia. Nei modelli ASTM il bilancio di materia viene effettuato
considerando una ripartizione lineare tra le diverse fasi del suolo. Pertanto nel caso in cui
si attivi 'opzione di limitare la concentrazione totale alla Csy calcolata il bilancio di
materia che tiene conto dell’esaurimento della sorgente potrebbe risultare sottostimato.
In questa versione del software €& possibile attivare un’opzione che, nel bilancio di
materia, tenga conto anche della presenza della fase separata.

Volatilizzazione Outdoor da Falda. Nella nuova versione del software per il trasporto di
vapori outdoor off-site da falda, viene data la possibilita di definire se il trasporto al di
fuori del sito avviene per trasporto in falda e successiva volatilizzazione (gia prevista
nella versione 1.0) o per volatilizzazione on-site e successivo trasporto in atmosfera.

Presenza di una lente (Percorso Volatilizzazione). Nella nuova versione del software,
per il percorso di volatilizzazione, I'utente puo inserire (se presente) una lente a bassa
permeabilita posta tra la sorgente e il piano campagna.

CSR Idrocarburi. Nella nuova versione del software vengono calcolati in maniera
automatica le CSR per gli Idrocarburi (C>12, C<12 e totali) sulla base delle CSR
calcolate usando speciazione TPH WG o MADEP. Rispetto alla versione precedente é
stato implementato in maniera piu rigorosa il metodo della frazione critica riportato nell’
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Appendice V del manuale ISPRA (2009). In particolare rispetto alla versione precedente
nella speciazione MADEP, in maniera cautelativa, le classi miste (Alifatici C9-C18 e
Aromatici C11-C22) vengono conteggiate sia nei C<12 che nei C>12.

Fattore di aggiustamento (ADAF). In accordo con quanto previsto nel documento di
supporto della banca dati ISS-INAIL (2015), nella nuova versione del software & stato
previsto per alcune sostanze cancerogene un fattore di aggiustamento da applicare ai
parametri tossicologici utilizzati per il recettore bambino.

Modulo Confronto Concentrazioni. Nella nuova versione del software € stata prevista
un nuovo modulo (Confronto Concentrazioni) in cui & possibile valutare, in funzione delle
concentrazioni totali definite dall'utente, la concentrazione attesa nelle diverse matrici
(soil gas, eluato, aria outdoor, aria indoor...) e il corrispettivo valore limite (aria indoor,
aria outdoor, flux chambers, soil-gas, eluato...) calcolato in funzione delle CSR
individuate per le diverse sorgenti (SS, SP e GW).

Modulo Lisciviazione e Trasporto in Falda. Nella nuova versione del software e stata
modificata la schermata relativa al trasporto in falda. In questa nuova versione 'utente
pud valutare per i contaminanti di interesse le concentrazioni in falda attese a diverse
distanze dalla sorgente. In questa schermata I'utente puo inoltre valutare come cambiano
i risultati in funzione del tempo (Steady state vs. Transitorio).

Schermate CSR. Nella nuova versione del software nella schermata delle CSR vengono
riportate anche le CRS definite dallutente e vengono evidenziati i parametri non
conformi.

Report. Nella nuova versione del software nella schermata principale € stata inserita la
voce “Report” che permette di esportare in un file excel editabile i dati definiti per la
simulazione corrente e i risultati ottenuti.

Simulazioni con versione 1.0. Il software permette di ricaricare le simulazioni effettuate
con la versione 1.0. Per le opzioni di calcolo non previste nella versione precedente

vengono assegnati dei valori di default.

Bug/Malfunzionamenti. Nella nuova versione del software sono stati corretti alcuni
malfunzionamenti riscontrati nella versione 1.0.
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ARCHITETTURA DEL SOFTWARE

L'architettura del software puo 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'awvio 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 e strutturata in 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. Il 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 20015 O\
lason Werginell, Universitd di Roma "Tor Vergata” zoom
bscion Proge
Info
Sito/Ubicazione Apri File ‘ Salva File Nuovo ‘ Report ‘ Esci ‘
Data
ID/Area
Compilato da Input H Output
Nome file: Definizione Parametri di Input Visualizza Output

Medello Concettuale Riepilogo Input

Tipo di Analisi

Selezione Contaminanti Contaminanti Indicatori

Calcolo Obiettivi di Bonifica

Definizione CRS Output Intermedi

Calcolo Rischio

Limiti e opzioni di calcolo

Parametri Esposizione Obiettivi di bonifica (CSR)

Accettabilita Opzioni Caratteristiche Sito

Figura 1. Schermata principale del software Risk-net.

Recettori ‘ Rischio ‘
‘ Confronto concentrazioni ‘

RE ne!

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 puo 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 e 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.

Report. Permette di creare un file di report in formato excel editabile in cui vengono
riportati i principali input e output della simulazione effettuata.

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 ..

0 (2015) Q
lason Verginell, Universitd di Roma "Tor Wergata Zoom

Info

SitolUbicazione Apri File Salva File Nuovo Report Esci
Data
ID/Area
Compilato da Input Output
ms file. Definizione Parametri di Input visualizza Output
Modello Concettuale Riepilogo Input
Tipo di Analisi ol
Calcolo Obiettivi di Bonifica Selezione Contaminanti Contaminanti Indicatori
Caleolo Rischio Definizione CRS Output Intermedi
Recettori Rischio
Limiti e opzioni di calcolo . . S S o
Parametri Esposizione Obiettivi di bonifica (CSR)

Accettabilita | Opzioni Caratteristiche Sito Confronto concentrazioni

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 l'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 l'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 o0 meno condizioni in grado di causare effetti sanitari nocivi.

ACCETTABILITA

BN

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 accettabilita e
Accettabilita Rischio ed Indice di Pericolo
Default Individuale _Cumulativo
3 Rischio 10 10"
Indice di Pericolo 1 1
Individuale Cumulativo
- Rischio 10° 10°
Indice di Pericolo 1 1
Custom Individuale Cumulativo
. Rischio
Indice di Pericolo

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 HI=1 per la singola sostanza e R=10" e
HI=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 “Accettabilitd” 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, I'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 =3
\Esaunmento Sorgente. SAM | DAF | volatilizzazione | csat | units | ¢ SoilGas | ADAF |

Esaurimento Sorgente

— Wolatilizzazione Outdoor e Indoor

IV Suolo Superficiale (ad es. utilizza valore minore tra VFss1 e VFss2)

¥ Suolo Profondo (ad es. utilizza valore min fra VFsamb1 & VFsamb2)

— Lisciviazione in falda

[ Buolo Superficiale (Utilizza valore minore tra LFss1 e LFss2)

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

I Considera I'eventuale presenza di fase separata nel bilancio di materia

HELP Default _ Contin

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
guesta 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 l'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 VFes = Min [VFss (1); VFss (2)] VFqs = VFss(1)

ke

B T .

J%‘) Volatilizzazione Indoor VFssesp = MiN [VFssesp (1); VFssesp (2)] VFssesp = VFssesp (1)
fe!

o

@ | Lisciviazione in falda LFss = min [LFg (1); LFss (2)] LFss = LFss (1)

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

S . . .

& | Volatilizzazione Indoor VFsesp = MiN [VFgesp (1); VFsesp (2)] VFsesp = VFsesp (1)
o

g

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

In tale scheda é inoltre possibile attivare I'opzione “Considera I'eventuale presenza di
fase separata nel bilancio di materia”. Attivando tale opzione, nel caso in cui si attivi
'opzione di limitare la concentrazione totale alla Cgy, nel bilancio di materia utilizzato per
stimare l'esaurimento della sorgente si tiene conto anche della presenza della fase
separata.

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).

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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- 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 € inoltre possibile definire se utilizzare automaticamente il DAF(3) nel
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.

Volatilizzazione. 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
l'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
trasporto minore tra VFsamb e VFss). Per maggiori dettagli si rimanda alle equazioni per
il calcolo dei fattori di trasporto riportati in appendice.

In questa scheda é inoltre possibile definire per la volatilizzazione outdoor off-site da
falda se il trasporto al di fuori del sito avviene in atmosfera (ADF) o in falda (DAF).

Concentrazione di saturazione (Csat). In questa scheda € possibile attivare 'opzione
“Considera Csat per calcolo del Rischio e delle CSR”. 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. In maniera analoga, nei casi® in cui
le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) calcolate risultano superiori alla
Concentrazione di Saturazione (Csat) non vengono restituiti i valori limite per le vie che
saturano (volatilizzazione e lisciviazione), ma viene indicato che si & in condizioni di
saturazione (viene indicato “>Csat”). Se la CSR (ipotetica) calcolata risulta essere
superiore alla concentrazione di saturazione (Csg) infatti non & possibile definire una
concentrazione di riferimento per i contatti indiretti (volatilizzazione e lisciviazione) in

guanto anche alla massima concentrazione a cui il contaminante puo lisciviare (come

% Tale condizione si verifica spesso per i contaminanti poco solubili come gli Idrocarburi Policiclici Aromatici.
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soluto) o volatilizzare il rischio risulta essere comunque inferiore al limite accettabile (ad
es. R=10° o HI=1).

Se viene attivata questa opzione, la CSR calcolata viene comunque visualizzata negli
output (tra parentesi quadre) anche quando maggiore alla concentrazione di
saturazione.

Disattivando I'opzione “Considera Csat per calcolo del Rischio e delle CSR” compare
nella stessa scheda una sotto-opzione “Considera Csat solo per calcolo CSR”.
Attivando questa sotto-opzione viene verificato il raggiungimento della Csat solo nel
calcolo delle CSR ma non nel calcolo diretto del Rischio, in cui la CRS non viene
limitata alla Csat. Questa sotto-opzione, sebbene se attivata possa condurre a risultati
incoerenti nelle due modalita di calcolo (Calcolo del Rischio e Calcolo delle CSR), e
stata prevista per allinearsi con quanto fatto da alcuni software disponibili (ad es. RBCA
ToolKit) che effettuano solo la verifica della Csat nel calcolo delle CSR ma non nel
calcolo del Rischio.

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
dovuta alla ridistribuzione in mass 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.

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. In questa scheda & possibile attivare o disattivare I'utilizzo delle
concentrazioni del soil-gas (se definite dall'utente) per i percorsi volatilizzazione indoor
e outdoor. In questa scheda é inoltre possibile definire se il fattore empirico f di
correlazione tra concentrazione in sorgente e nel soil-gas (utilizzato per ricalcolare le
CSR per inalazione), venga calcolato automaticamente dal software in funzione delle
concentrazioni definite nel software per suolo (o falda) e soil-gas o venga invece
definito dall’'utente in funzione delle evidenze sito-specifiche. Per maggiori dettagli si
rimanda all’Appendice 6.

Fattore di aggiustamento dei parametri tossicologici per il recettore bambino
(ADAF). In questa schermata, attivando I'opzione “In presenza di bambini tieni conto di
fattore di aggiustamento (ADAF)” per i contaminanti in cui nella banca dati € definito un
ADAF, per i bambini vengono calcolati i rischi e le CSR moltiplicando il fattore di
aggiustamento ai parametri tossicologici cancerogeni. Nel documento di supporto alla
banca dati ISS-INAIL viene infatti raccomandato per le sostanze cancerogene che
agiscono attraverso un'azione genotossica, di differenziare il valore dei parametri
tossicologici cancerogeni (SF Ing., SF Inal.) in funzione che il recettore esposto sia un
bambino o un adulto.
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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 v 20015 o\

lason Verginelli, Universita di Roma "Tor Vergata' zoom

Descrizione Progetto Riepilogo Simulazione

Info
Sito/Ubicazione ApriFile Salva File Nuovo Report Esci

Data

IDVArea

Output

MNome file: Definizione Parametri di Input Visualizza Output

Compilato da

Modello Concettuale Riepilogo Input

Tipo di Analisi

Selezione Contaminanti Contaminanti Indicatori

Caleolo Obiettivi di Bonifica

Definizione CRS Output Intermedi

Calcolo Rischio |

Recettori Rischio

Limiti e opzioni di calcolo

Parametri Esposizione Obiettivi di bonifica (CSR)

Accettabilita Opzioni Caratteristiche Sito Confronto concentrazioni

nck

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 é rappresentata dall’elemento che e causa di inquinamento (es. accumulo di rifiuti);
guella secondaria € identificata con il comparto ambientale oggetto di contaminazione (suolo, acqua, aria).
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ricostruzione incompleta del modello concettuale.

Comandi sito: : Risk-net Seleziona Tutte
| continua | neie | smoa [N odetloConcoruate [T
Bersaglio
Sorgente Esposizione On-Site Off-site
Contatto Diretto W Ingestione di Suolo & Contatto Dermico ‘ ¥ on-site ‘ No Off-Site
¥ Inalazione Vapori Outdoor ‘ V¥ On-Site ‘ [ Off-Site (ADF)
ne Volatiizzazione ) . )
Suoclo Superficiale W' Inalazione vapori Indoor Iv on-site No Off-Site
Erosione vento
¥ Inalazione Polveri Outdoor ‘ ¥ On-Site ‘ I™ Off-site (ADF)
I Inalazione Polveri Indoar ‘ ¥ on-site ‘ No Off-Site
Dilavamento S .
W Lisciviazione in Falda ¥ poC=0 [~ POC >0 (DAF)
¥ Inalazione Vapori Outdoor ‘ ¥ On-site ‘ I™ Off-site (ADF)
Volatiizzazione
Suolo Profondo ¥ Inalazione Vapori Indoor ‘ V¥ On-Site ‘ Mo Off-Site
Dilavamento
I Lisdviazione in Falda ‘ ¥ roc =0 ‘ ‘ I~ poC >0 (DAF) ‘
IV Inalazione Vapori Outdoor ‘ V¥ on-sitz ‘ ‘ [T Off-site (ADF) ‘
Volatiizzazione ¥ Inalazione Vapori Indoor ‘ ¥ on-site ‘ ‘ I offsite ‘
Diretto
I Contaminazionein Falda ‘ ¥ Poc=0 ‘ ‘ I™ PoC =0 (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). Per quanto riguarda il percorso di lisciviazione e di contaminazione
in falda con POC viene indicato il punto di conformita. Pertanto se viene attivata la
casella “POC = 07, il rischio per la risorsa idrica (se attivata nella schermata Recettori) nel
caso della lisciviazione da suolo superficiale e profondo viene calcolato confrontando le
concentrazioni attese in falda sulla verticale rispetto alla sorgente presente nel suolo
(non si tiene conto di un eventuale attenuazione della contaminazione dovuta al trasporto
in falda) e i valori limite definiti dalla normativa per le acque sotterranee (CSC,
Concentrazioni Soglia di Contaminazione). Nel caso di contaminazione in falda attivando
la casella POC = 0, il software calcola il rischio per la risorsa idrica semplicemente
confrontando le concentrazioni in falda definite dall'utente con le CSC per le acque
sotterranee. Si sottolinea che sebbene il software permetta di attivare entrambe le
opzioni (POC=0 e POC>0) e evidente che se vengono attivate entrambe, le CSR finali
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calcolate per la protezione della risorsa idrica saranno quelle stimate considerando
POC=0. Pertanto, in funzione del caso in esame, l'utente dovra prestare particolare
attenzione a quale delle due opzioni mantenere attiva.

Tabella 2. Vie di esposizione/migrazione attivabili

Via di esposizione/migrazione On-Site Off-Site

Contatto dermico (contatto diretto) \%
Ingestione di Suolo (contatto diretto) V
Inalazione di Vapori Outdoor
Inalazione di Vapori Indoor
Inalazione di Polveri Outdoor
Inalazione di Polveri Indoor
Lisciviazione in falda

Suolo
Superficiale

Inalazione di Vapori Outdoor
Suolo Profondo | Inalazione di Vapori Indoor
Lisciviazione in falda

Inalazione di Vapori Outdoor
Falda Inalazione di Vapori Indoor
Contaminazione in falda

< <K<K KKK KKK KL
<

< < <<

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 ---
Inalazione di Vapori Outdoor VFs VFss x ADF
gﬂg'eomciale Inalazione di Vapori Indoor VFssesp
Inalazione di Polveri Outdoor PEF PEF x ADF
Inalazione di Polveri Indoor PEF;,
Lisciviazione in falda LFg LFs x DAF
Inalazione di Vapori Outdoor VFsamb VFsamp X ADF
Suolo Profondo | Inalazione di Vapori Indoor WPz ---
Lisciviazione in falda LFsp LFs, x DAF
Inalazione di Vapori Outdoor VFyamb VFyamp X ADF*
Falda Inalazione di Vapori Indoor VFyesp VFyesp X DAF
Contaminazione in falda Diretto DAF

(*) L'utente per la volatilizzazione off-site da falda puo selezionare anche I'opzione di trasporto off-site in
falda (DAF) e successiva volatilizzazione.
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Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella 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 2 Risk-net

Sito:

Default (ISS-INAIL, 2015)
Suolo Superficiale Suolo Profondo Falda
Contaminanti (& i i C.
Benzene Stirene Benzene
Etilbenzene Toluene Etilbenzens
Stirene Xileni Stirene
Toluene Cloruro divinile Toluene
Xileni Diclorometano Xileni
Cloruro di vinile Tetracloroetilene (PCE) Cloruro di vinile

Diclorometano Tetracloroetilene (PCE)
Tetracloroetilene (PCE)

Figura 7. Selezione contaminanti.
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Comandi della schermata di Selezione dei contaminati

Continua. Tale pulsante permette di ritornare alla schermata principale.
>> Contaminanti. Avvia la Userform di inserimento dei contaminanti.
Help. Si accede al manuale nella 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-INAIL, 2015) o utilizzare il file esterno modificabile (file .xIs ‘Banca Dati_RCN’ che si
trova nella stessa cartella del software). Nel Database di Default & implementata la
banca dati ISS-INAIL (Marzo 2015) e i limiti fissati dal D.Lgs 152/06 e s.m.i. (per MtBE,
EtBE e Piombo Tetraetile i limiti per i suoli e per le acque sotterrane sono riferiti al D.M.
12 febbraio 2015, n. 31). 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 e il calcolo delle CSR per gli Idrocarburi. La scelta del Database da
utilizzare puo essere modificata in seguito direttamente dal foglio Banca Dati a cui si
accede dal pulsante “Banca Dati” (si sottolinea che cambiando in corso la banca dati di
riferimento, vengono cancellati i contaminanti indicatori precedentemente inseriti).

~ ~
Seleziona Database Lﬁj

Seleziona Database

@ |Database di Default (ISS-INAIL, 2015)i

" Database Esterno
{File "Banca Dati_RCN")

Caricando il DB esierno verra dizafivata la
funzione di caicolo automaico del Koc e Kd
funzione ded pH e deldle CSR per g Idrocarburi.

HELP Continua

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
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guanto previsto dalle linee guida APAT-ISPRA é possibile definire in maniera distinta i

Input

contaminanti rilevati nel suolo superficiale, suolo profondo e falda.

-

Selezione Contaminanti

===

Suolo Superficiale ‘ _ Falda

Cerca |

R - |

Antimonio
Argenta
Arsenico
Berillio
Boro
Cadmio
Cianuri

»» Elenco 58

Suolo Profondo

Contaminanti Inseriti

{ >»Inserisci |

»» Database

Stirene

Toluene

Xileni

Cloruro di vinile
Diclorometano
Tetracloroetilene (PCE)

Cobalto
Cromo totale
Cromo Wl
Ferro
Fluoruri
Manganese
Mercurio
Michel

Nitriti
Piombo
Rame
Selenio
Solfati -

<< Rimuovi

Rimuovi tutto

Sposta su

Sposta git

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
“>> |nserisci” (0 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” (0 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

Y

attivata nel modello concettuale. Per far questo & necessario accedere alle diverse
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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.
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 al manuale nella sezione di riferimento.

>> Inserisci. Inserisce per la matrice contaminata il contaminante selezionato (in
alternativa e sufficiente fare doppio click sul contaminante da inserire)

<< Rimuovi. Elimina per la matrice contaminata il contaminante selezionato (in
alternativa é sufficiente fare doppio click sul contaminante da inserire)

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.
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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. 26), e
possibile utilizzare la banca dati interna al software (‘Database di Default’ in cui e
implementata la banca dati ISS-INAIL, 2015) 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
Koc e Kd in funzione del pH definito nel sito. Tale opzione viene disattivata nel caso di
utilizzo del database esterno.

Continua Carica DB Default Carica DB Estermno Risk-net
Banca Datl
Ricerea Modifica DB Default Apri DB Esterno
HELF Kd e Kot > f{pH) Stampa
Dotul 1S5 MAR, 201
P i
D |contamnasn lua:‘:;m] S Tmr] hm‘:“} a ]“;:T:TM]‘“M] Fos W o W r l b K ‘ it [c“:l.mm‘ A Tca:;::r | A0
[ty | P i) Inten] ] oototol et PO ] Fpetvect || et oo
Ty I 1S0E03 1
| azvrs | aasees |0 450601 1
| 1erst sy 0.300-00
| mm  smees o ) 2806401
Sm | azseas | 1 ey 7 S0Ee02
| 1 ' 30E.00 | 1
1241 126608 | 1 M 7500-01
| e | 7eeess |0 amean | v | samos | 1 sWEW | 1 zEn | 1 | zeEes | 1
W 3wkecs | 1 asobenr | 1
| s | az0e-08 | 1 o) 180E-08
| sam  reseca | 1 Hpy 1 80£-01
| e 1 1
| sape  amEas | 1 TSk n 18- 1
| s 1 1
7420.97.5 2055 BSEa4 | 1 ere03 7D Hp IOTEQZ 1| ENEE
T440-02-0 | saee  amseess | 0 o)
14797450 morganicl 44,00 !
TANELT  horgenicl | v sesees | 0 800E.02 | 1 THEN | 2
7440-508  norganici e85 12%ea8 | 1 orat 1
TTLALT  heeganicl | mese  mmees 1 o) 500E400
IOBTH-E  hosganicl WI0 | Lwofees | 1 uaL 1 10 | 1
THOIE  momenkl | vese | Zreeiws | 4 25080, !
TH02B0  hosganc 2438 aBTESO4 | 1 o 7.108-01
70622 norgenkl | eome | aegeis | 2 10080 | 1
TULBER  honganici 53 J0E8 1 - #306-01
Tianz Arcmasci | 7 | amean | 1 seetm 1 148802 1| 1gset0 | 2 ot 1 | 10Mss | 4
10414 Ammates | totr  vemesz | 1 .o 1 e t . 30Ee0 | 2 (YT ]
100428 Aremanci | teass | aneesr | 1 szEae 1 sz 1 zime0 | 2 aneos | 1
106283 Ammate | s21e  smEdz | 1 psaEan 1 23450 1\ 2siEd0 | 2 57006
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Figura 10. Database Risk-net

Modifica del Database di Default. Nel caso di utilizzo del database di default e
possibile modificare alcuni parametri premendo il pulsante “Modifica DB Default”. Tale
pulsante sblocca la schermata di inserimento e I'utente pué modificare i parametri della
banca dati ISS-INAIL. Tali modifiche permangono esclusivamente per la simulazione
corrente (all'avvio di una nuova simulazione o caricando nuovamente la banca dati di
default vengono ripristinati i valori originali definiti nel database ISS-INAIL). Le modifiche
vengono evidenziate in rosso e nelle diverse schermate di riepilogo viene riportata la
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dicitura “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-INAIL & 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 e
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 nhome (‘Banca
Dati_ RCN’). Per caricare il database esterno premere il pulsante “Carica DB esterno”
riportato nella schermata della banca dati (Figura 10).

Risk-net
Banca Dati Esterna
Istruzioni: Non eliminare ne inserire nuove colonne; Il File si deve chiamare 'Banca Dati RCN'|
Peso Solubilta " Pressione di Costante di|
I | Composti Numero CAS  Classe Molecolare [maiL] Rif. vapore Rif. Henry A
[y/mole] [mm Ha] [adim ]

1 Acido para-ftalico 100-21-0 Altre sostanze 165.14 2.00E+03 [} 1.21E+02 4 5.41E-1
2 Acrilammide 75-08-1 Altre sostanze 71.08 2.05E+06 4 1.20E-02 16 5.83E-08
3 Alaclor 15972-60-8  Fitofarmaci 28877 240E+02 4 2.16E-05 4 8.90E-07
4 Aldrin 308-00-2 Fitofarmaci 364.90 1.80E-1 1 2.2TE-04 4 6.97E-03
S | Aluminio 7429-90-5 Composti Inorganici 2698 S.94E+04 23 8.74E-10 23

&  Anilina 62-53-3 Ammine aromatiche 93.10 3.61E+04 4 4.90E-01 23 4 49E-05
7 | Anisidina, mp- 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 6 5.18E-03 (] 1.75E-06
9 | Antimenio 7440-35-0 Composti Inorganici 121.80 1.00E+06 18 23

10 Argento T440-22-4 Composti Inorganici 107.90 1.00E+08 23

11 |Arsenico T7440-38-2 Composti Inorganici 74.90 4 41E+05 19 23

12 Atrazina 1912-24-9 Fitofarmaci 21570 3.00E+01 4 B8.93E-06 4 1ATE-O7
13 |Benzene 71-43-2 Aromatici 78.10 1.75E+03 1 9.53E+01 4 2.28E-01
14 Benzo(a)antracene 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 policiclici 252.30 1.82E-03 1 5.68E-04 ps 4 63E-05
16 Benzo(b)fluorantene 205-99-2 Aromatici policiclici 252.30 1.50E-03 1 B.6TE-07 16 4 55E-03
17 |Benzo(g,h,ijperiens 191-24-2 Aromatici policiclici 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 | Berillio 7440-41-7 Composti Inorganici 9.01 1.00E+08 18 2.58E-20 23

20 Boro T440-42-8 Composti Inorganici 10.81 4 3TE+04 23 1.24E-07 23

21 |Bromodiclorometano 75-27-4 Alifatici alogenati cancerogeni 163.80 §.74E+03 4 5.00E+01 4 9.82E-02
22 Cadmio T440-43-9 Composti Inorganici 112.40 6.51E+05 19 8.98E-18 23

23 | Cianuri (liberi) 57-12-5 Composti Inorganici 27.00 1.00E+05 23 742E+02 23 1.10E-06
24 Clordano 57-749 Fitofarmaci 409.20 5.60E-02 1 1.99E-05 4 1.99E-03
25 |Clerofenclo, 2- 95-57-8 Fenoli clorurati 128.60 2. 20E+04 1 2 11E+00 7 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 Cloronitrobenzeni 100-00-5 Nitrobenzeni 157.60 2.00E+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 2.66E+03 4 1.11E+00

Figura 11. Banca Dati Esterna.

Si sottolinea che utilizzando il database esterno viene disattivata la funzione di calcolo
automatico dei coefficienti di ripartizione Koc e Kd che dipendono dal valore di pH
definito nel sito e il calcolo delle CSR per gli Idrocarburi. Per quanto riguarda il rischio
cumulato per la risorsa idrica, per il parametro “Idrocarburi Totali” per le sottoclassi della
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classificazione TPH WG e MADEP, nel database esterno € necessario inserire nella
colonna “Classe” la dicitura “Idrocarburi (TPHCWG)” e “Idrocarburi (MADEP)”,
rispettivamente.

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

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 e 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.

Datsbase Composti =)

~ Ricerca composto

Composto da cercare: | Ricerca Avanzata -
Composto da cercare: Opzioni
ir!r;::it; - | (% Cerca Nome Composto
Afrazing Cerca ‘ " Cerca Mumero C.A.5.
— Proprieta composto
Composto |Elenzer|e | Cat. Carc. UE
Numero CAS [71-43-2 | Classe Cancer. EPA
Classe |Ar0m atici | SF Ing. [mo/kgiday]-1 ,|—
SF Inal. [mgfkg/day]-1 [
Pezo Molecolare [g/mole] [78.1 Rif. RfL} Ing. [mo/kg/day] ll—
Solubiita [mg/itra] [1,86+03 1 RID Inal. [mo/kg/day] -
Pressione divapors [mm Hg] [9.5E+01 |4 ABS [adim]
Costante di Henry [adim] [2.36-01 E aga) [
Koc/Kd: fpH) Kd [mLig] [1 CSC Residenziale: Suole [mg/kg)
log Kow [adim] |[2.13 1 CSC Industriale: Suolo [mgfk)
Coeff. Diff. Aria [cm2/sec] [8.8E-02 E CSC: Falda [mg/l]
Coeff. Diff. Acqua [cm2fsec] |59.8E-06 |1
Chiudi

Figura 12. Ricerca dei parametri dei contaminanti presenti nel database.
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CONCENTRAZIONE RAPPRESENTATIVA ALLA SORGENTE

Nel caso di applicazione dell'analisi di rischio in modalita diretta (“forward”) I'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.

Comandi

Continua

Stampa

Risk-net

=

TERE

(CRS)

Suolo Superficiale

Prof. soil-gas
da p.c. (m)

0.5

Suolo Profondo

Prof. soil-gas
da p.c.(m)

1

Falda

Prof. soil-gas
da p.c.(m)

1

Contaminanti

CRS
[ma/kg s.s.]

CRS soil-gas
[mg/m?]

Contaminanti

cRS
[ma/kg s.8.]

CRS soil-gas
[mgim]

Contaminanti

cRs
[maiL]

CRS soil-gas
[mgim]

Benzene

5.00E+00

Stirene

Etilbenzene

2 00E+00

Stirene

3.00E+00

Toluene

Kileni

Benzene

Etilbenzens

Stirene

Tolugne

4 00E+00

Xileni

5.50E+00

Cloruro di vinile

1.20E+00

Diclorometano

1.10E+00

Clorura di vinile

Diclerometano

Tetraclorogtilena (PCE)

i tilene (PCE)

5.00E-01

Toluene

Kileni

Cloruro di vinile

Tetracloroetilene (PCE)

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). Se nelle
opzioni di calcolo viene disattivata la voce “Calcola automaticamente il beta soil-gas” in
guesta schermata € inoltre possibile definire i fattori empirici B di correlazione tra
concentrazione in sorgente e nel soil-gas (utilizzato per ricalcolare le CSR per

inalazione). Per maggiori dettagli si rimanda all’ Appendice 6.

1l net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 33



Input

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.

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

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).

Scenario di Esposizione [ﬁ

Residenziale

Ricreativo Adjusted Adulto Bambino
} s
EEE ON-SITE

Industriale
Commerciale

Lavoratore Adulto

Protezione Risorsa Idrica

@ Limiti Tabellari " Ingestione di Acqua

o o |

Figura 14. Selezione dello scenario di esposizione.

L'utente deve scegliere tra le seguenti opzioni:

E SO nek Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 34



Input

v' Adulto (Ambito Residenziale o Ricreativo®)

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)

AN

Nel caso in cui sia attiva la lisciviazione o il trasporto in falda, I'utente deve selezionare
se calcolare il rischio per la risorsa idrica® (in conformita con quanto previsto dal D.Lgs.
04/08) o il rischio sanitario associato all'ingestione 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 al manuale nella 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).

®) | a 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.

® 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].

E [ net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 35



Input

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).

comandi — " Risk-net
Stampa P = Parametri di Espotizions

e (o Fi : . Residenziale {o Ri iva) i Pargmerrs 8 iesenre
Parametr di esposizions Simitodo  Unith di misura Adulto T Bancs Adulta Akt amtna Adulta :
Parameti Generali On-Bite Of-Site W0

Beaz compaies W 7] 10 15 300 Vialowm o chetiult
Duraes di espesizions sosmanze cancempens ATe ans 10
Imposta valor default ISPRA
DursRs g e8poMTNE SORANTE 0N CARCErcgent @0 s 24 3
Freguenia o sssesuEne EF gurdanng 360 350

Ingestione di suclo
Frazione & sucls ngerea ] aam 1.0 10
Tas0 i ngessone di sucic R myigome 100.0 200 0

Contatto dermico con sualo
Superficn d pele escosla 7y e 57000 8000
Faore & adeorena dermica del yuoks ar —plemigeima 0.07 020

Inalazlone di arla cutdoor

Frequenza pomakers S 5p0sEONe (CH

Nalszone Gutdesr (81(B)

S
Inalazlone di arla Indeor
Fraquenza gomaer
Tl zone indoor (b} o misen 09 1E o7 | | |
Frazune midsor & pebvere alaperlo Fi adim 10

& eaposzione EFgl oreigierne F 24

Ingestione di ncqua potnbile
Tasso & ngestens di aeoua R Ligiama

Figura 15. 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 ADULTO

Fattori comuni

Peso corporeo BW kg 70 15 70
Durata di esposizione sost. canc. AT, 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 Fl adim 1 1 1
Tasso di ingestione di suolo IR mg/giorno 100 200 50
Contatto dermico con suolo

Superficie di pelle esposta SA cm2 5700 2800 3300
Fattore di aderenza dermica AF mg/cma/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 m?3/ora 09() 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 ma/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 I'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 & pitl opportuno
utilizzare un valore rispettivamente pari a 1,5 e 0,9 m*/ora.

c) Per I'ambito ricreativo il documento APAT-ISPRA (2008) suggerisce di utilizzare una frequenza giornaliera EFg = 3
ore/giorno e un tasso di inalazione pari a B, = 3.2 m3/ora per I'adulto e B, = 1.9 m3/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. In questo caso viene richiesto se assegnare i valori di default
riferiti ad un ambito residenziale o ricreativo.

Help. Si accede al manuale nella 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, puo 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 st L Risk-net
Continua Stampa i Caratteristiche Sito
“Zona Insatura I un | celmammma | cemmas | Vaigse | Check Dt ¢
Luss  Prolondith del lop deBa sorgente nel suclo supeficiale fspetto al p.c m C C 0.0 o | BZ
Ly Profondith del top cella sorgente nel suclo profondo nspetio al p.o m 1.0 o
d Speasors della S6rQente N8l SUOIS SUPEAGAIS (nsatura) m 1.0 o 50
dy Spessore della sorgente nel suole profonde (ingabwo) m 0 ok 50 inlors ol g -]
Low Profoncith del pians oi falda m 3.0 ok
h, Spassore 6lla 7ona s atura m [ | ok Imposta defsull ISPRA
[ Fragione @ carbonio organica nel suslo insahso superSsaly g Cig-suoly o0t o 0.01 o
foo o Frasone di carbanio arganica nel sulo insah ! g-Clg-suslo e oot 0.01 o
U Temps mecko o cursta del lischiaty anni % 30
pH B adim. 80 T 68
Py Densith del susle glem® 1.7 17 1.1
[ Pososith eficace del berrend in sona insatura adim Zeln zivee Tessitara
LY Contenuls volimatrico & scqua adim
a, ConRtanun valUMaico & 33 adim LOAMY SAD Z‘
ordenuln wolumetrice nelle bangra capillane dirm
Bacap Confenuto volumelrico & acqua nelle frangka capillar ath TP ]
[ Contanutn volumatrico o a3 nelle rangia capillare adim
Besp Spessore rangia capillare m Toshann wsonale LOAMY SAND
P —— — s T
P Picvosith em/anng - - 1200
| owaseue | Frasons areste & Irafure cultoot (5010 per ESciazions) adim 1 1 1.0
Zona Satura_ [ | Demaasiia | Demaasd |yl | coesk
w Estensione della sorgente nella dredone del Musso di falda m 4= 45 450 ok
5. Estensione cella sorgente nella drezions onogonale al flusso di falda m
d, Speasors acquiters m 20
L™ Conducizath kraulica del temens sature m's e ELSTEM x ! T.50E 03
i Gradiente idrsulico sdm. - - 0.m
Vigw Welncith o Darcy mia 790607
e VeInCIth media efetna nela tida mis 20006
L™ Potosith eficace del berreno in 2ona sabura athm. 2353 0353 0.353
[ Frazione oi carbonio arganics nal susts Saturo g-Clg-sualo 8001 0001

Figura 16. Caratteristiche del sito

Selezione Tessitura. Per le caratteristiche specifiche della tipologia di terreno
riscontrata nel sito, I'utente puo 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.

REC O net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 38



Input

Tabella 5: Proprieta del terreno in funzione della tessitura selezionata.

Ksat er ee ea ew 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 0.353 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 0.317 375
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 0.317 133.9
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'Utente

Lente tra sorgente e p.c. Attivando questa opzione, l'utente puo tener conto per il
calcolo dei rischi e delle CSR per volatilizzazione outdoor e indoor da suolo profondo e
falda della presenza di una lente di terreno ad alto contenuto d’acqua posta tra la
sorgente di contaminazione e il piano campagna. In particolare, attivando questa
opzione appare una schermata pop-up in cui viene richiesto di definire lo spessore, la
porosita e il contenuto d’acqua della lente. Tali parametri vengono utilizzati per stimare
la diffusione molecolare attraverso tale strato (per maggiori dettagli si rimanda alle
equazioni riportate negli allegati).

Infiltrazione Efficace. L'utente pud scegliere se calcolare tale parametro in funzione
della piovosita e della tipologia di terreno selezionata (utilizzando le equazioni empiriche
descritte nel documento APAT-ISPRA (2008) e riportate negli allegati del manuale) o
inserirlo manualmente.

Dispersivita in falda. L'utente pud scegliere se inserirle manualmente o calcolarle in
funzione della distanza dal punto di conformita (per maggiori dettagli si rimanda alle
eqguazioni riportate negli allegati).

Velocita del vento. La velocita del vento richiesta dal software si riferisce al valore a 2
m di altezza da p.c. Se i dati disponibili per la velocita del vento sono riferiti ad altezze
superiori (tipicamente i dati delle centraline sono riferiti ai valori a 10 m di altezza) e
possibile calcolare il valore atteso a 2 m utilizzando le equazioni empiriche riportate nel
documento APAT-ISPRA (2008). Tali equazioni sono state implementate nel software
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ed e possibile utilizzarle accendendo alla Userform tramite il pulsante “Calc” posizionato
in corrispondenza della cella di riferimento.

Spessore della zona di miscelazione. L'utente puo scegliere se inserirlo
manualmente o calcolarlo in funzione delle caratteristiche del terreno e dell’acquifero
(per maggiori dettagli si rimanda alle equazioni riportate negli allegati).

Fattori di dispersione in atmosfera. L'utente puo scegliere se inserirle manualmente
0 calcolarle in funzione della distanza dei recettori off-site utilizzando le equazioni
empiriche riportate nel documento APAT-ISPRA (2008).

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

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

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 al manuale nella 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 l'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
awviso 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”.
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Zona Insatura um Default ISPRA Default ASTM | Valore ‘ Check
Le (55 Profondita del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. m 0 0 0.0 ok
Ls sy Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. m 1 1 1.0 ok

d Spessore della sorgente nel suolo superficiale (insatura) m 1 1 1.0 ok
ds Spessore della sorgente nel suolo profonda (insaturo) m 2z 2 4.0 ds» Low - Ls (5P) |
Low Profondita del piano di falda m 3 3 3.0 ds+d=Lgw
hy, Spessore della zona insatura m 2812 295 0
foc. 55 Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo superficiale g-C/g-suolo 0.01 0.01 0.01 ok
foc. sp Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo profondo g-C/g-suolo 0.01 0.01 0.1 ok
tLr Tempo medio di durata del lisciviato anni 30 30 ok
pH pH adim. 68 6.8 ok
Ps Densita del suolo g/cm® 17 17 ok
N Porosita efficace del terreno in zona insatura adim. Selezione Tessitura ok
0. Contenuto volumetrico di acqua adim. § ok
6, Contenuto volumetrico di aria adim. ok
L - Contenuto volumetrico di acqua nelle frangia capillare adim. ok
Bacap Contenuto volumetrico di aria nelle frangia capillare adim. ok
h,;lp Spessore frangia capillare m Tessitura selezionata LOAMY SakO ok
ler Infiltrazione efficace cm/anno 30 ok
P Piovosita cm/anno — — ok
Noutdoor Frazione areale di fratture outdoor (solo per lisciviazione) adim._ 1 1 ok

Figura 17. Controllo sugli errori di tipo concettuale.

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).

Risk-net

Parametri di Esposizione

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

Fattori comuni On-Site Off-Site
Peso corporeo
Durata di esposizione sostanze cancerogene anni

Durata di ostanze non anni

Frequenza di esposizione giornianno

Ingestione di suolo

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

Superficie di pelle esposta om®
Fattore di aderenza dermica del suolo mg/cnrlgiorno
Inalazione di aria outdoor

Frequenza giornaliera di esposizione oreigiorno
Inalazione outdoor (s);(b) miora
Frazione di particelle di suolo nella polvere adim
Inalazione di aria Indoor

Frequenza giornaliera di esposizione orefgiorno
Inalazione indoor (b} miora

Frazions indoor di polvers allaperta adim

Ingestione di acqua potabile

Tasso di ingestione di acqua Rw Ligiomno

Figura 18. 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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OUTPUT

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 v 200015 q

lason Werginell, Universitd di Roma "Tor Vergata Zoom

Info

SitolUbicazione Apri File Salva File Nuovo Report Esci
Data
ID/Area
Compilato da Input Qutput
Home file Definizione Parametri di Input Visualizza Output
Modello Concettuale Riepilogo Input |
Tipo di Analisi
Calealo Obiettivi di Bonifica Selezione Contaminanti Contaminanti Indicatori |
Calcolo Rischio Definizione CRS Output Intermedi |
Recettori Rischio |
Lt & Qpeanflar el - Parametri Esposizione Obiettivi di bonifica (CSR) |
Accettabilita Opzioni Caratteristiche Sito Confronto concentrazioni |
nect

Figura 19. 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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Stampa

Caratteristiche Sito

Output

Parsmatro

Unit o misura

Zona Insatura.

Lisn Pra et Al m [] etaue

Laym Pratosdi I m 1 Detaut

d Speascre dell BOMDENES Nel BIcic supericile (N3su) " 1 Detaut

dy Spassone dells sorpente nel Su0ic prafosds (nsamr} m 4 Modficats

Lo Pratasdeh el gt o fake L] 3 Detaut

by Spessare dels Tora nastera L] 2812 Detaut

foe s crgenics s — Lipausis 001 Detna

[ coganics s P 001 Detna

L an [y Ho Rt

pH sam 68 Delaut

P plom 17 Detaut

o, sdm 0353 Dol

LS adm. 0.103 Detaut

LY adm 025 Detaut

Bap. Comenuta volsmetrico o acoea nele frasge caplare adm 0318 Detaut

Bacap Conteruts volemetrico d aria nele frarga caplare sam 0.03% Detaut

hap Spessare franga capdars - 08 et

3

[

Zona

w TMtarang 418 Ategants P4l drasesns dal Futes & ™ a5 Detaut

5, T - A e Erehaats

d, Spmancrn aczuters - 2 Detaue

Hast Conduchith Oraukcs el baesg Ratlurs. ni THEDS  Deteut

i Geaderie dravico aam, o Detaut

Viu Vot 8 Darey m THENT Dot

Vi Velosts meda effetiva nels fade s ZMEDE  Detan

L Pormati efMcace deleesa in Zona satera adm 03353 Detaut

aa Frazicns & Carbenic cromnics sel Sud saterg EE T 0001 Dt

POC Datsazs resatizes £4 abs [DAT) ™ Ha Hen Erchaats

n Dagersiveh Enptudnake m Ha tion Fichiessa

By Dagersived vaseersae " N Hen Richiesia

o Dagersita vertcae A on Fichiessa
Spessare dela zona di mscelszione i fakia L 2OEH00  Detaut

LUk Famors & dluziors i tuisa sdm 4m Detaut

Risk-net
Riepilogo Input

Accettabilits

machia 3 105
[y e— 1

Modello Concetiuale

ngaatona Sucks v [}

Cntato Davracs v N

InaTEne Vapon Ouldos v —
v -
v NA
v NA
v

Lacihazent n Fakda v -

raazEne Vagen Cutder v -

saans Vagon bdsar v NA

Fakda

Ingeatnee dacous | RRors dics v —

Inalazone Vapor Outdoor v

e v —

Eacatin e - Adjuring

Bersagie Fakla isorsa drics

‘isthzzazione. Exguriment sorpeste
‘WFsmh per mckc superficisle se scrgente p4l profonda dip.C
\kzza minore ira VFeans ¢ Vies

Lischiazens, Esaurmento sargemte

S Asenuaten Medel (ZA1)

Diapersine in Faida na
e Riechic | Y s
Canaisars Cast par caizois CSR (modaith acowas) No
izione On-site Residenziale Industriabe

w sl L a5 Detaut Pest corpanes. ] in 13 NA
S o - NA o menests Curets 0 ApONTERS SOALADS SACHINS oo ™
Uyir Vit salvatts - DHEM0 Detsur urits £ MpoNTEns LSALMATS AEA SRAEIIRANE e b2 & NA
[ Portata o parscolats pal snth & sugaric plems EO0E0 Detaut gemiarm 350 350 A
Towsosr  Temps mec & durata 26l fuasa di vascre anei 0 Detaut Ingestione di such
POC ADF  Datanza recetizre o4 ale (ADF) L3 A Hen Bichest Frazioss & susk ingerls. adm 1 1 NA
a Crafbciente o daperacne imaversaie m NA e Richizats Taase 8 mgessans 5 sl myigeens 100 200 A
a, Ceeffeienie & dapersene vericale m A Hen Ruchiests Contatto dermico con suolo
Supsrics & pele Faposls o 100 20800 NA
EarTeTy o0 0.2 NA
di aria outdoors
Frequenzs gemabers & eaposisene ¢} wegene E2 F2] NA
Inslaziene subdeor (sl k) g 0.8 07 NA
Fraziose di saneete o susle nela elvere a8m 1
n Inalazione di aria indoor
Ls Ragsorts 8 valame ndocr 63 area dl RARrazene 2 Detaut Freauenza gemabers & esposizens orgEme E E NA
Bucracs Comarata volimetnico d acawa nebe frazre 012 Detaut naiazent ndeor (b} mhfora 0.8 0.1 NA
Bucracs Contaruts volimatnics & AT nble fraBurk 02 Detaur Frazioes nasse i gohars ATagarts aam 1
R Tanss & rcambe & anm ndosr 000014 Cotaut Ingesrh di atabily
¥ e Teorps mece & durss 66t Ruaso 0l visers 0 Detnu Tauss 0 rgeasons & mogus [y NA NA A
ap Deterenze s pressiors s rdeor & sundzar e Hen Fiehieats
Parmentith del sucie 8l fusse o vapere NA Wen Riehess Paramutri di E: izione O site Rusidenziale Industriale
A ‘Superficie totale CoNVoRS nefin ftrazions L & Wen Richiesta
Rarsen Perimetra debe fondaziorimen m & Wen Richiesta OFF.SITE
‘Viscasth del vapars piema) A thon Fichiesss
Edificio O site Euas coparst, M A A NA
Lines Pratasdei fendazion ds . [ Hen Bichimats Curata & ssaiTEne S38Lan I8 CATCROGIE war NA Ha Ha
Lermen Spesacrs dele fosdaroimu HA Hen Rchests Durita & FAOMEENE SOSLEN IR AON CAACRIORME NA NA NA&
0 Fraiorms srosle & Wolbors indoee A, Her Bichiesto Froquenzs & sapraions gornitarne NA HA HA
[ fiapront 18 valime nsser s rea o miRAzENE [y Hen Fiehiests di aria outdoor
Ok Cemeruts volsmeirice o acoua nele framure. NA Hen Richiests Fresuenzs pemakera & esposizent (e} ormipame NA NA NA
[ Comenuto volsmetrico O aria nele frature NA Hon Richess Inaiazione cusdoor (81t} L NA NA NA
ER Tasss 9 rcaThG @ 88 NS0ST HA Hen Richesso agm NA NA NA
T istear Tarps mage 5 Surkta 245 Rtad 8 vazere Ha e Erehaats di aria indoar
ap Difiersnce & pressions tra Rdsor ¢ Sutdoar HA Hen Rchests Froquents gemalers & eaposEens wegeme NA NA NA
L Pormeatati del sucks 8l Musas & vapsre HA Hon Rcheat nalazene rdeor (b} L NA NA NA&
Ay Buperfese tolale convola relnfrazies MA, Hen Bichsts Frazies ndocr dipobvere slaperty adm NA
L Perimetro debe fondazionimeri N Hen Bichista Ingestione di bl
P ‘Viscosth del vapare A Hen Ruchiests Taaso di rgestant & boaus Ligems NA NA NA

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

Figura 20. Riepilogo Input.

Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.

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

Dal pulsante “Contaminanti Indicatori” 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.

r 5
Proprieta Contaminanti @

Proprieta contaminanti

Suolo Superficiale

Suolo Profondo

Falda

Continua

\

Figura 21. Userform proprieta contaminanti indicatori.

Per ciascun contaminante vengono riportate le caratteristiche chimico-fisiche e
tossicologiche utilizzate nei calcoli (Figura 23).

Risk-net
Banca Dati: Suolo Superficiale
Default {ISS-INAIL, 2015)
e Pressione di "
5 N Peso Molecolare | Solubilita " | Costante diHenry | __ Koc Kd
ID  |Contaminanti Numero CAS Classe Lgimale] maiL] Rif. [\::m:] Rif. [adim] Rif. | Koc/Kd f(ph) [mafka/maiL] | mgikaimarL] Rif.
26 Benzene 71-43-2 Aromatici 78.11 1.79E+03 | 1 9.66E+01 1" 227E-1 1 1.46E+02 1
27 EHibenzene 100-41-4 Aromatici 106.17 1.69E+02 | 1 9.53E+00 1" 3.22e-01 1 4.46E+02 1
28 Stirene 100-42-5 Aromatici 104.15 JA0E+02 | 1 6.22E+00 1" 1.12E-01 1 4.46E+02 1
29 Toluene 108-88-3 Aromatici S2.14 5.26E+02 | 1 2.88E+01 1" 2.7T1E- 1 2.34E+02 1
33 Xileni 1330-20-7 Aromatici 106.17 1.06E+02 | 1 3.93E+00 1* 212E-M 1 3.83E+02 1
83 | Cloruro di vinile 75-01-4 Alifatici clorurati cancerogeni 62.50 8.80E+03 | 1 2.97E+03 1* 1.14E+00 1 21TE+01 1
84  Diclorometanc 75-09-2 Alifatici clorurati cancerogeni 84.93 1.30E+04 | 1 3.78E+02 1* 1.33E-01 1 21TE+01 1
85  Tetracloroetilene (PCE) 127184 Alifatici clorurati cancerogeni 165.83 206E+02 1 1.67E+01 1* 7.24E-01 1 9498+ 1
Figura 22. Riepilogo Proprieta Contaminanti Indicatori.
Comandi
Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
Tt . ’
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OUTPUT INTERMEDI

Dal pulsante “Output Intermedi” 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, i fattori di trasporto, il modulo per la valutazione dellandamento delle
concentrazioni in falda in funzione del tempo (Steady State vs. Transitorio) e le
concentrazioni al punto di esposizione (Cpoe). Si sottolinea che i pulsanti di controllo per
le matrici non attivate, risultano non accessibili.

Output Intermedi ]

Modello Concettuale

Vie Attive

Fattori di esposizione

EM
Fattori di Trasporto
Suolo Superficiale
Suolo Profondo

Falda

Lisciviazione e trasporto in
falda (funzione del tempo)

Steady State vs Transitorio

Concentrazioni al punto di
esposizione (POE)

Calcolo Cpoe

Continua

Figura 23. Userform Output Intermedi.

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 l'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).
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Comandi = Risk-net
Rieniloao Modello C
Sorgenti Meccanismo Viadi Recettori  On-site: Adulto + Bambino
Secondarie di trasporto esposizione potenziali
On-Sit
O so0 O suowo n-Site
SUPERFICIALE Ingestione [ residenziale
] D I::rosior,ee contatto dermico
dispersione
atmosferica [~ |
[ O volatilzzazi On-Site Off-Site
& dispersi O ara
tmosferi idenzi
O SUOLO atmosterica natazion ] Residenziale
PROFONDO /1 vapori o particolato
eintrusione  |——
ambisnts indoor Qutdoor ed Indoor
LT [ usoiiazione On-Site Off-Site
e trasporto
infalda ] FALDA
FALDA Utilizo
D Trasporto | | acqua potabile
infalda D Risorsa Idrica

Figura 24. 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).

Comandi Risk-net

| continua_l _ stampa W Facori diEsposizione
Esposizione (EM) On Site Off Site
Ingestione suolo [mg/{kg x giorno)]
EMing.z.c Cancerogene 1.57E+00 A
EMing..nc Mon Cancerog. 1.28E+01 A
Contatto Dermico / ABS [mgl(kg x giornol]
EMings.c Cancerogene 4 94E+00 A
EMing z.nC Non Cancerog. 3.58E+01 MNA
Inalazione aria outdoor [m*/(kg x giorno)]
EMinz.0.c Cancerogene 1.94E-01 1.94E-01
EMinz,o.nc Mon Cancerog. 1.07E+00 1.07E+00
Inalazione aria indoor [m*{kg x giorno}]
EMinai.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 MA MA
EMingw e Mon Cancerog. A A

Figura 25. Fattori di esposizione calcolati.
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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.

Fattori di Trasporto. Dai pulsante di controllo “Fattori di Trasporto / Matrice” della
Userform riportata in Figura 24 é possibile visualizzare, per le vie di esposizione attive, i
fattori di trasporto calcolati per ciascuna sorgente di contaminazione (Figura 26). Con |l
simbolo NA vengono indicate le vie di migrazione non attive. Nel caso in cui sia attiva
'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.

Risk-net
Continua HELP Stampa Fattari di Trasporto: Suale Supedficiale

ofaite

= ‘ Ds oft Dw atT 1 Deap eff ] Deracicer ] LFas ] VFan ] Vrssesn Prrn

Py Dar ADF ma T .
[omisec] ] lemnach [eerises] limgt vimgaid | [mprmrvimphail I'."')"\'-‘-“S*P'Il I"'Vﬁ")"‘i"‘i'.‘] I'WH'J"."W{] Limgimgt ] ]I'.'NF'\'\‘ 'W"'.'Z] [\"Wv.rvﬂ"',] l-m"N:'-"rv!"‘ -_'-] ['.W\'f-"wlll
Benzens TIEGI | 280E04 VEAE0S | B9SED 45TER 0 BETR | GWETR HA HA 14205 | 16EM A
Etilbonzens S4E03 19EM 1 §.35€-03 1.55E-02 GWETZ | GWE2 HA A 1.09€-05 12404 NA

Stirene. 564E-03 INEM 2.20E-05 555603 1.56E-02 6.50E-12 6.90€-12 HA NA 1.13€-05 1.29€-04 NA

Toluane EITEQ3 2295 149605 6.0TE-03 29E02 690812 6.90€-12 NA NA 1LZELS TAIE-M L)

Yieni B T2E0 2TEE 1 7SE05 6 61E-03 1 B1E-02
Clarura di vinile B49E-03 2196 140605 8 35E-03 159601
Dicloeometang TH3E03 4MEM 280E-05 T.80E-03 239E01
Telrsckooellens (PCE) 40ME03 125604 §.06E-06 I ME-03 6.36E-02

6 20E12 £ 90E-12 HA Ha 1 ME-0% 1 M4E04 Ha
6.S0E12 6.90E-12 HA HA 1.70E-05 1ME-04 NA
§.90E-12 §,90€-12 A HA, 155€.05 181E04 A,
6.90E-12 6.90E-12 HA NA 8.00E-06 SATEDS NA

Figura 26. Fattori di trasporto calcolati.

Steady State vs. Transitorio (Lisciviazione e trasporto in falda). Dal pulsante di
controllo “Steady State vs Transitorio” € possibile accedere alla schermata riportata in
Figura 28.

Da qui é 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 dai due menu
a tendina riportati nella schermata il percorso (Lisciviazione da Suolo Superficiale e
Profondo o Trasporto in Falda) e il contaminante di interesse (tra quelli inseriti nelle fasi
precedenti per il calcolo del rischio e/o delle CSR). L'utente puo inoltre valutare come
variano le concentrazioni in falda in funzione del tempo e della distanza (caselle in
giallo). Le concentrazioni in falda vengono calcolate sia assumendo uno stato
stazionario (punti in blu) che in transitorio (punti in rosso). Le barre di scorrimento laterali
presenti nella casella tempo e nella casella distanza permettono di valutare in maniera
semplice e rapida come cambiano i risultati al variare delle condizioni assunte.

Per la lisciviazione, l'utente deve definire il battente idraulico superficiale che viene
utilizzato nell'equazione di Green Ampt, per stimare il tempo impiegato dal contaminante
per raggiungere la tavola d'acqua (per maggiori dettagli sulle equazioni utilizzate si
rimanda a quanto riportato in appendice).

Si sottolinea che tali analisi sono finalizzate esclusivamente a valutazioni integrative e
non vengono utilizzate per il calcolo del rischio e degli obiettivi di bonifica.
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e sito: Risk-net
m Stampa T Lisciviazione e trasporto in falda
‘ Seleziona percorso —> |Llsuv'az'°"e Suolo Superficale E]‘ Lisciviazione Suolo Superﬁciale‘
EEN - -
Dati per stima trasporto contaminanti in falda Tempi di lisciviazione e attenuazione (Modello di Green Ampt)
Concentrazione nel suolo 6.00E+00 |mgikg idraulico superficiale 2.50E01 |m
Concentrazione di saturazione, Csat 0.00E+00 |maikg Velocita acqua di infiltrazione 2.01E+01 |mid
Fattore di Lisciviazione 4.57E-02 (kgL Fattore di Ritardo, R 8.03E+00
Concentrazione in falda (x=0) 2.28E-01 |mglL Distanza della falda dalla sorgente (m) 2.00E+00 |m
CSC acque sotterranee 1.00E-03 |maiL Carico di suzi i della tessitura selezionata) -4 86E-02 |m
velocita effetiva falda 1.93E-01 |mid t impit dal i per raggi la falda 7 98E-01 |d
Fattore di Ritardo, R 1.70E+00 |- Costante di biodegradazione, A NA et
Costante di biodegradazione, A NA h' Fattore di attenuazione (AF) per biodegradazione 1.00E+00
Biodegradazione non attivate in opzioni di calcolo
Tempo C> « v Distanza dalla sorgente lungo la direzione del flusso di falda (m) - In giallo dati modificabili dall'utente (Dati non salvabili nella simulazione)
X (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150
C stato stazionario (mg/L) 2.28E-01 2.28E-01 2.28E-01 2.28E-01 2.22E-01 2.10E-01 1.95E-01 1.80E-01 1.65E-01 1.52E-01 141E-M1 1.00E-01
C (mg/L}, t=30 anni 2 28E-01 2.28E-01 228E-01 2 28E-01 2.22E-01 2 10E-01 1.95E-01 1.80E-01 1.65E-01 1.62E-01 141E-01 1.00E-01
x (m) > « v Tempo (anni) - In giallo dati modificabili dall'utente {Dati non salvabili nella simulazione)
tempo (anni) 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000
C al POC (100 m) (mgiL) 2.95E-03 4.75E-02 1.34E-M1 1.41E-01 141E-M1 1.41E-01 = 141E-M1 1.41E-01 141E-M1 1.41E-01
Ca100m (mg/L) 2.95E-03 4.75E-02 1.34E-1 1.41E-01 141E-M1 1.41E-1 1T41E-01 141E-M1 1.41E-01 141E-M1 1.41E-1
025 0.16
Benzene Benzene
[ _ 0.14 N N
= 0.20 e megmR B —e— caPocomm
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E e s o | e e
2 0.15 s
= o
= £
g o I E oo w0
H S
8 5 004 Grafico
8 0.05 logaritmicollineare © . logaritmicallineare
0.00
0.00 1 10 100 1000 10000
0 50 100 150 200
tempo (anni)
Distanza dalla sorgente (m)
Figura 27. Evoluzione contaminazione in falda.
Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Grafico logaritmico/lineare. Permette di modificare la scala da lineare a logaritmica (e
viceversa).
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Concentrazione 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 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 (Coutdoor, mg/m3), le concentrazioni
allinterno degli edifici (Cingoor, Mg/m®) e le concentrazioni in falda (mg/l) allinterno (on-
site) o in prossimita del sito (off-site). Con il simbolo NA vengono indicate le vie di
migrazione non attive.

Risk-net
Concantrationl al punts di espastrions [Cpoo)

oft-site | Suglo Profondo onsin aft-site

Figura 28. Concentrazioni al punto di esposizione.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.

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

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).
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[ Rischio (e |

Suolo Superficiale

Calcola Rischio ‘

Riepilogo Output ‘

Suolo Profondo

Calcola Rischio ‘

Riepilogo Output ‘

Falda

Calcola Rischio ‘

Riepilogo Output ‘

NAPL

Screening NAPL (Cres) ‘

Continua |

Figura 29. Userform Calcolo del Rischio.

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 lindice 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 'indice di pericolo per ciascuna via
di esposizione (vedi valori nelle tabelle riportate a destra della schermata) 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. 34). 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 le acque sotterranee.
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=10"

" Per maggiori dettagli si rimanda a quanto descritto nel paragrafo “Definizione dei Recettori”.
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e HI=1). Nel caso in cui siano stati inseriti degli Idrocarburi con classificazione MADEP
o TPH WG, nella stessa schermata vengono riportati i rischi cumulati per la risorsa
idrica relativamente al parametro “ldrocarburi Totali”. Se tale condizione non risultasse
soddisfatta i valori vengono evidenziati in arancione. Se si vuole determinare la
concentrazione massima ammissibile in sorgente € possibile applicare un fattore
correttivo (quarta colonna della tabella) che riduce la CRS fino a che il rischio e l'indice
di pericolo individuale e cumulativo non rispettano i limiti accettabili.

Comandi

Risk-net

Hischio: Suolo Supediciale

Onsite R gw
TPH Wi (YT
MADEP __15EMN
Off.slte R gw
TPH WG -
MADER L

Indice di Rischio C5C C5C
Coataminnti (mgng sy | oivas | fekdietses® suolo sailgas | Cancerogeno | Poricolo | isorsa drica | Residonziol | dustriale | SR | ERE
[maim [mgkg 5.5 [ma/m?] (L] (RGW) [mgkgss] | Imakgss]
Benzene 5 0000 - S.00F 400 - 170604 S02E400 2HE02 1 00E-01 2 00E 00 2 7RE03 71432
2 00€-00 — 2006400 — ZATELS 4 2502 £ ZE01 5 00501 5 001 7 TIE2 100-814
Stirane 300600 J00E+00 IETE02 1.83E-00 SOEN S.00E-01 1.41E+03 100425
Telene | aooeeo0 - 400400 — - 192602 | 7.TEE00 50001 5 00E=01 1206403 100-50-3
|paeni £.60€-00 — 5608400 — - 133600 | [ 5 00501 £ 0001 4 166402 1330-20-7
Clarurs o vinke 1 20 +00 — A0E v} — | 330605 2 8560 | 38E02 1 00E-02 1.00E-01 3826403 TEO1-4
Dicknumetans 1.10E00 1A0E+00 ] BIIEE 448€02 LLY 100601 §00E-00 3.B8E-03 75002
Tatrackroetisne (FLL} .00L01 — 500L01 - GsEa7 IeE-0 | -0 50001 Z00E-01 2I0L+02 127104
i £ in-eason = 571 | 120601 - 120001 — | - AT 1.96L01 1.00L+01 U002 124003
fntiel € 21012 1 £0€ 01 — 1506401 . — 5 50801 4 SEE.04 1.00E401 750607 160€+02
| Alfalici »C18-21 14GE-01 AADES 115604 TAELT 5.00E-01 TS0E-02 S.8TE-00
Aot C »8-10 2 3E-01 L3060 TeBEs00 | serEdr 1.00E+01 2 508-02 1.40E+03
Aromanei € >16-21 | oo - Z00E+00 — - 1oy | 25 5.00L+01 750602 [ ]
. 1306401 — 4306404 — - ASTEW00 | aseEap 1.00E+01 2506002 338F402
Alalici £9-C18 142601 — 4.40E 001 — 348501 41704 1.00F+01 7 528200 A RIE-01
| Alfalici C18-C38 1.10E=01 1A0E+1 90E 05 S.60E07 5.00E-01 TS0E-02 S.8TE-00
aromane CE-C10 £.006-00 - 5.00E+00 — - 900E-01 L2 1.00L+01 U002 9.13L+02
aromase 11522 2 00€400 — 3008 ) . — 1 00€-02 £ 10603 1.00E401 2 S0E 02 200402
On site
Outdace
Indoor
{HEsite
Outdoor | = -

Figura 30. Calcolo del Rischio.

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

Rischio.

Tabella 6. 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
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Comandi
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede al manuale nella 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.

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 puo accedere 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.

o sito: Risk-net
| oortinua [ v same Ricpilogo Output Rischio: Suoo Superficale
Selezione Contaminante Benzene
> | senzene (=] CAS 71432
Suolo Superficiale Limiti Tabellari
CRS CRS Soil-Gas CSC Suolo - Residenziale 1.00E-01 mofkg s.s.
Concentrazioni in sorgente (mgko s.5.) (mg/m) CSC Suolo - Industriale 200E+00 mgkgss
5.00E+01 5.00E+01 C3C - Acque 1.00E-03  mglL
. . . . R Rischio Indice di Pericolo R risorsa idrica Proprieta Contaminante
Rischio e Indice di Pericolo Max =
4.32E02 1.03E+03 4.97E+03 Csat 1.25E+03 mgkgs.s
Solubilita 1.75E+03  malL
. . Caostante di Henry 2 28E-01
Rischio Cancerogeno Indice di Pericolo e R Risorsa Idrica
2255883358z 8 2 8 5 2 35 2 g3
wou oo b bW W Wb b oW DO oW D oo Fattori di Trasporto
on-site onsite LFss 9.94E-02  (mg/L)(mglkg)
Ingestione di Sucle | Ingestione di Suok [T VFss 1.80E-05  (mg/m*)i(ma/kg)
Contatto Dermico | ContattoDermico [T VFssesp 6.42E-03  (mg/me)i{mglkg)
Vapori Cutdoor [T Vapori Ouidoor [T PEF 6.90E-12  (mg/m)(mglkg)
Polveri Outd ]
veri Outdoor | Polieri Outdoor | PEFin 6.90E-12  (mo/m)i(mgk)
Cumulativo Outdoor Cumulativo Outdoor [T
Vaporindoor | ] Vaporindoor [ ] oA NA o)
Polveri Indoor Polveri Indoor ADF NA (mg/m)/(mg/m?)
Cumulativo Indoor | Cumulativo Indoor | Ds eff 6.98E-03 cmisec
Lisciviazions | Lischviazione [T ] Dw eff 27T1ED4  cmirsec
Of-Si 3
] ofi-Sie | Dcap eff 1.76E-05 cmilsec
Vapori Qutdoor | Vapori Outdoor
Polveri Outdoor Polveri Outdaor | TERRIET 6.87E-03  cmisec
Lisciviazione Lisciviazione a outdoor 4.00E-04  (mg/meN(ma/m®)
aindoor 1.63E-01  (mg/m)(ma/m®)

Figura 31. Riepilogo output Analisi di Rischio in modalita diretta (Calcolo del Rischio).

Comandi

1l net
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Continua. Ritorna alla schermata principale.
Help. Si accede al manuale nella 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
guanto descritto nel paragrafo “Calcolo Obiettivi di Bonifica (CSR)” (pag. 53).

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).

CSR ) |

Suolo Superficiale

Calcola CSR
Riepilogo Output

Suolo Profondo

Calcola CSR
Riepilogo Output

Falda

Calcola CSR
Riepilogo Output

Idrocarburi

Calcola CSR Idrocarburi

NAPL

Screening NAPL (Cres)

Figura 32. Userform Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR).
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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
(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 all’Appendice.

Risk-net
CSR Suolo Superficiale
di Correzione
i i i CSR . Fatt. di Correzione (1) CSR SI.I(_)IO CSR SI.I(_)IO Rischio Intlifje di : Rlsthb_ CSC - CSC_ 5 Ceat CRSin
Contaminanti individuali - superficiale superficiale | cancerogeno pericolo Risorsa ldrica | Residenziali Industriali sorgente
[maikg 5.5 ladim] Imgikg s.s] | [mgikg T.QJ ®) (HI) (RGW) fmokgs.s] | imgkgssl | (MIKISST | pmang s
Benzene 2.19E-02 219602 2.06E-02 7.42E-07 1.76E-02 1.00E+00 1.00E-01 2.00E+00 2.78E-03 5.00E+00
Etibenzene 9.20E-02 9.20E-02 8.65E-02 1.00E-06 222603 2.86E-02 5.00E-01 5.00E+01 7.72E+02 2.00E+00
Stirene 1.80E+00 1.60E+00 1 S0E+00 — 1.98E-02 1.00E+00 5.00E-01 5.00E+01 1.41E+03 3.00E+00
Toluene 5.16E-01 5.16E-01 4.85E-01 — 249603 1.00E+00 5.00E-01 5.00E+01 1286403 4.00E+00
Xileni 4.15E+00 4.45E+00 3.90E+00 — 1.00E+00 NA S.00E-01 5.00E+01 4.18E+02 5.50E+00
Cloruro di vinile 3.14E-03 314E-03 2.95E-03 8.85E-08 7.5BE-04 1.00E+00 1.00E-02 1.00E-01 3.926+03 1.20E+00
| Di 1.18E-01 1.18E-01 111E-01 1.00E-06 478E-03 NA 1.00E-01 5.00E+00 3.86E+03 1.10E+00
Tetracloroetiene (PCE) 173602 173602 1.82E-02 1.95E-08 1.056-02 1.00E+00 5.00E-01 2.00E+01 2.308+02 5.00E-01
Alfatici C5-C6 (n-esano > 53%) 277E=01 2.77E+01 260E+01 — 1.00E+00 4.53E-01 1.00E+01 2.508402 1.24E+03 1.20E+01
Alifatici C 21012 2.53E+01 2.53E+01 2.38E+01 — 1.00E+00 1.61E-03 1.00E+01 2.50E+02 1.69E+02 1.50E+01
Alifatici >C18-21 1.22E+08 1.22E+05 1.15E+05 — 1.00E+00 823603 5.00E+01 7.50E+02 5.97€+00 1.40E+01
| Aromatici C =8-10 1.36E+01 1.36E+01 1.28E+01 — 1.00E+00 2ATE-01 1.00E+01 2.50E+02 1.40E+03 2.30E+01
Aromatici C 16-21 779E+02 7.79E+02 7326402 — 425601 1.00E+00 5.00E+01 7.50E+02 8.85E+01 2.00E-00
Llifatici C5-C8 837E+00 B.27E+00 777E+00 — 1.00E+00 5.46E-02 1.00E+01 2.508+02 3.386+02 1.30E+01
Alifatici C9-C16 4.03E+01 4.03E+01 3.78E+01 — 1.00E+00 1.20E-03 1.00E+01 2.50E+02 6.81E+01 1.40E+01
Alfatici C19-C36 1.22E+08 1.22E+05 1.15E+05 — 1.00E+00 823603 5.00E+01 7.50E+02 5.97€+00 1.10E+01
| Aromatici C3-C10 5.56E+00 5.56E+00 522E+00 — 1.00E+00 6.28E-02 1.00E+01 250E+02 9.13E+02 5.00E+00
| Aromatici C11-C22 1.99E+02 1.99E+02 1.87E+02 — 1.00E+00 8.07E-01 1.00E+01 2.50E+02 2.90E+02 2.00E+00
Onsite [ Rtot  Hiwt |
Outdoor 2 23E-08 2 72E+00
Indoor 2 85E-06 8.06E+00
Off-site R tot HI tot
Outdoor —
On-site R gw
MADEP
Off-site R gw
mpoer [ ]

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 (ad es. R=10"e HI=1).
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.
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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 HI=1). Nel caso in cui
siano stati inseriti degli Idrocarburi con classificazione MADEP o TPH WG, nella stessa
schermata vengono riportati i rischi cumulati per la risorsa idrica relativamente al
parametro “ldrocarburi Totali”. Se tale condizione non risultasse soddisfatta (valori
evidenziati in arancione) l'utente deve applicare un fattore correttivo (f, terza colonna
della tabella) che riduca la concentrazione soglia di rischio e conseguentemente il
rischio associato (premendo il pulsante "Ricalcola con fattore di correzione"). Tale
riduzione pud essere effettuata proporzionalmente per tutti i contaminanti o
intervenendo in maniera ragionata sui singoli contaminanti fino a che il rischio e I'indice
di pericolo cumulativo calcolati risultino inferiori al limite accettabile. Le CSR che
rispettano i limiti individuali e cumulativi costituiscono gli obiettivi di bonifica sito-specifici
della matrice contaminata.

| contaminanti per i quali le CRS in sorgente definite dall’'utente risultano superiori alle
CSR calcolate vengono evidenziati in arancione.

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

Tabella 7. 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
massima (alla saturazione) che puo volatilizzare o lisciviare garantisce rischi

Csat accettabili e pertanto non esiste un valore soglia di rischio (CSR). Il rischio
riportato si riferisce alla saturazione (se attivata I'opzione)
CSR (ingestione e contatto dermico) maggiore della saturazione. A
* (ad es. NC¥) differenza del caso precedente si pud venire a contatto con il composto
anche in fase separata
CSCI/LF Viene imposto il rispetto delle CSC della falda per il percorso di lisciviazione

® Si sottolinea che in assenza di condizioni di saturazione il rischio o l'indice di pericolo calcolati
per le CSR individuali della via che risulta piu critica sono pari al limite individuale definito
accettabile (ad es. R = 10° e HI = 1).
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SIMBOLO SIGNIFICATO
Viene imposto il rispetto delle CSC della falda per il percorso di lisciviazione
CSCI/LFI/f i X
tenendo conto del fattore di correzione.
NA Non Applicabile (ad es. via di esposizione non attiva)
# Non Calcolabile. Ad es. composto non volatile o assenza parametri
Concentrazione teorica > Massima concentrazione possibile. Tale
> 1E46 condizione comporta che il contaminante anche se fosse presente puro non
comporterebbe comunque rischi per quale percorso di
migrazione/esposizione.
CSR (teorica) maggiore della solubilita. In questo caso la concentrazione
massima (alla saturazione) che puo volatilizzare garantisce rischi accettabili
>Sol . S SR .
e pertanto non esiste un valore soglia di rischio (CSR). Il rischio riportato si
riferisce alla saturazione.
CsC Viene imposto il rispetto delle CSC della falda al confine (POC).
R GW --> Rischio per la risorsa idrica

Comandi schermata CSR
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede al manuale nella 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. Ricalcola le CSR e i rischi ed indici di pericolo

associati.

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).

RE -y
—

[ net
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Risk-net
Riepilogo Output CSR: Suclo Superficiale
Selezione Contaminante Benzene
) [eenzene [+] CAS. 71432
Swolo Superficiale Limiti Tabellari
CSR Individuale ~ CSRCumulativa  CSR Cumulativa CSC Suolo - Residenziale 1.00E01 mokgss.
Concentrazioni Soglia di Rischio (mg/kg 5.3 (mafkg 5.5.) (mfkg T} CSC Suole - Industriale 2.00E+00 mofkgs.s.
1.01E-02 1.01E-02 9.45E-03 CSC - Acque 1.00E-03 mgiL
. i . . i Rischio Indice di Pericolo R risorsa idrica Proprietid Contaminante
Rischio e Indice di Pericolo (CSR) B
3.ME07 8.11E-03 1.00E+00 Csat 1.25E+03 mokgs.s.
Solubilita 1.75E+03  mgL
CSR Individuali EeElEiE ] 2.26E-01
[mg/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  (mgil N(mgikg)
Ingestione i Suoks | ] VFss 1.80E-05  (ma/m=)(maskg)
Contatto Dermico._| ‘ VFss,esp 6.42E03  (mgim(myig)
Vi Outd
apori Qutdoor. ' PEF 6.90E-12  (ma/m¥(matka)
Polveri Qutdoor .

Cumulativo Outdoor ] PEFin 6.90E-12  (mg/m=)(mo/kg)
Viapori Indoor | DAF NA (mg/L)(magiL)
Polveri Indoor | ADF NA (mgim)/{mg/m?)

Cumulstio Indoor | \ Ds eff 6.98E-03 cnrisec
Hediazone | | Dw eff 2TIED4  criisec
Off-Site
Viapori Qutdoor Dcap eff 1.76E-05 cmisec
Polveri Outdoor | Derack eff 6.87E-03 cmisec
Lisciviazione | a outdoor 4.00E-04  (mgime)(mg/m=)
aindoor 1.63E-01  (mgim*)/(mg/m)

Figura 34. 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 al manuale nella sezione di riferimento.
Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.

Legenda. Visualizza il significato dei diversi simboli utilizzati.

Calcolo CSR Idrocarburi. Se nel caso in esame sono stati inseriti degli Idrocarburi
utilizzando la classificazione MADEP o TPH WG entrando in tale schermata e
possibile calcolare le CSR per la classe “ldrocarburi C>12" e “ldrocarburi C<12" nei
suoli, e per la classe “Idrocarburi totali” nelle acque sotterranee.

In particolare, il calcolo delle CSR relative ai parametri normativi viene effettuato
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utilizzando il metodo della “frazione critica” riportato nellAppendice V delle linee guida
APAT-ISPRA (2008), ovvero selezionando la classe MADEP o TPH WG che genera |l
rischio maggiore con riferimento alla reale presenza di tale classe nella miscela
riscontrata in sito. A tal fine, sulla base delle concentrazioni definite dall’'utente, il
software calcola la frazione di ciascuna sotto-classe (ad es. Alifatici C5-C6, Alifatici C6-
C8...) presente nelle macro classi Idrocarburi C<12, Idrocarburi C>12 e Idrocarburi
Totali. Tale frazione viene quindi applicata alle CSR calcolate per ciascuna sottoclasse
e viene quindi individuata la frazione che restituisce la CSR piu bassa (che quindi
genera il rischio maggiore con riferimento alla reale presenza di tale classe nella
miscela). Per quanto riguarda la classificazione MADEP, si sottolinea che in questa
versione del software le classi miste (Alifatici C9-C18 e Aromatici C11-C22) vengono
conteggiate sia nei C<12 che nei C>12. Per maggiori dettagli riguardo le equazioni
utilizzate si rimanda a quanto contenuto negli allegati del manuale.

o sito [ Risk-net
CSR HELP Stampa Calcolo CSR idrocarburi
Comp. da: Data:
Scleziona Matrice — ‘ Suolo Superficiale
[ Calcolo CSR per iazione TPH WG ]
Classificazione TPH WG CRS (mafkg 5.5) Frazioni Frazioni Frazioni CSR CSRI/f (mglkg s.5)
fc<12 fcs12 ftotali (mglkg s.5.) c<12 C>12 HC tot
Alifatici C5-Ch 1.20E%01 2.40E-01 — 182E-01 2776401 1.15E+02 — 152E+02
Alifatici >C6-C8 non inseriti — NA —
Alifatici C >8-10 non inseriti - NA -
Alifatici C ~10-12 1.50E+01 3.00E-01 — 2.27E-01 2.53E+01 8 43E+01 — 111E+02
Alifatici C >12-18 non inseriti — NA —
Alifatici »C16-21 1.40E+01 — 875E-01 212E-01 1.226+05 — 140E+05 576E+05
Alifatici >C21-C35 non inseriti — NA —
Aromatici C = 7-8 non inseriti - NA -
Aromatici C >8-10 2.30E+01 4B0E-01 — 34BE-01 1.36E+01 2.95E+01 — 3.90E+01
Aromatici C =10-12 non inseriti - NA -
Aromatici C >12-16 non inseriti — NA —
Aromatici C >16-21 2.00E+00 — 125601 3.03E:02 7.79E+02 — 6.24E+03 257E+04
Aromatici C >21-35 non inseriti — HA —
Classi CRS (mgkg s.5)) Idrocarburi C<12 Cc>12 HC tot
Idrocarburi C<12 5.00E+01 CSR (mg/kg s.5.) J.0E+01 6.2E+03 3.9E+01
Idrocarburi C>12 1.60E+01 Classe critica Aromatici C =810 Aromatici C >16-21 Aromatici C =8-10
Idrocarburi totali 6.60E+01
[ Calcolo CSR per speciazi MADEP
Classificazione MADEP Frazioni Frazioni Frazioni CSR CSRIf (mglkg s.s|
CRS (mglkg 5.5 : mgigs)
fC<12 fce12 f totali (mglkg s.s.) c<12 c>12 HC tot
Alifatici C5-C8 1.30E+01 3.25E-01 — 2.89E-01 8.27E+00 2.54E+01 — 2.86E+01
Aromatici G3- G10 1.40E+01 350E-01 — 371E01 4.03E+01 1.15E+02 — 129E+02
Alifatici C9-C18 1A0E+01 275E-01 6 11E-01 2.44E01 1.22E+05 444E+05 2.00E+05 5.00E+05
Alffatici C19 - Ca6 5.00E+00 — 276E-01 T1E0T 5.56E+00 — 2.00E+01 5.00E+01
Aromatici C11-C22 2.00E+00 5.00E-02 TTE-01 444E-02 1.99E+02 309E+03 179E+03 448E+03
Classi CRS (mglkg s.s.) Idrocarburi c<12 c>12 HC tot
Idrocarburi C<12 4.0E+01 Nella MADEF in maniera cautelativa CSR (mglkg s.s.) 2.5E+01 2.0E+01 2.9E+01
Idrocarburi C>12 1.8E+01 e classi miste (ad es. Alifatici C3-C18} vengono Classe critica Alifetici C5-C8 Alifatici C19- C36 Alifatici C5-C8
Idrocarburi totali 4.5E+01 conteggiste sia nei C<12 che nei C»12

Figura 35. Calcolo CSR Idrocarburi.

Comandi CSR Idrocarburi
Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede al manuale nella sezione di riferimento.

Stampa. Permette di stampare la schermata su cui si sta lavorando.
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Valori di screening prodotto libero. Con Risk-net e 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 "Screening NAPL (Cres)" 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 Cgy, risulti immobile fino al
raggiungimento della capacita di assorbimento meccanica del suolo (saturazione
residua), oltre la quale puo 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 e 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 (Cs), la densita, la tipologia di prodotto libero (LNAPL,
Light Non-Agqueous 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 e impostata di default, in accordo con
guanto riportato nello standard ASTM E2081-00, in via cautelativa pari a S, = 0.04
cm3uapc/cm®,0i. Si sottolinea che per i contaminanti solidi tale verifica non viene
effettuata (ma questo non esclude che a concentrazioni superiori alla Csat ci sia
trasporto dei contaminanti in via solida/colloidale).

Risk-net
Continua Idrocarburi HELP Stampa Seroening NAPL
Copacits Residua Suole Insature [ m
Capacith Rasidun Susla Saners (] m
Cres =]
Suolo Superficiale
[ F Eereening
CAS Ol | Deearh | L | SRR T : Z i
Contamnant Numiber Staio [mgheg] [ v c“l“na;"lto «L’“I' ) Valori tipici di saturazione residua (Appendice V, ISPRA 2009)
" Benzens 1432 i 27BE+0) | 088 | LNAPL 1.01E+04 : -
Etibanzena 100414 1 TTEW: | 085 | LNAPL T94E403 _Saiaions, Fevals hywoy
Stirene 100-42-5 | TAIEHD | 050 | LNAPL 8.90E+03 Composti T
Tokaane 108-883 | 08 LNAPL BALE+03 rocarburici Ghiala Ghiaka ¢ Sabbey ;
il 1330-20.7 | MA gressolana arossciana Sabibia Lieni & Argille
Clonurd i vinide. 75014 9 09 HA
Diciommatana 75.08.2 i 11| DNAPL 143E+04 GRO 1000 1700 3400 10 000
Tetraclorsstiens (PCE) 121154 i 162 | DNAPL 1ITEAM RO 2000 3900 7700 280
Afalcs C5-C6 {n-e3an0 > 33%) | A |
Alfatici C >10-12 | MNA HO 2000 3900 TT00 22800
e scta ! A MO 5000 g0 | 174 51400
Ammatici C >8-10 i = A, < |
Amenatic: C > 18-21 1 - [T Idrocarbari C % 12 1000 | 1700 3400 10 000
Aitatic C5-C8 1 — NA oo P I 7
ey ! Ha idrocarbun G » 12 2000 3900 700 280
Abfatici C19.036 i HA ; i e
Adtenatici C3-C10 | HA TPH = Todal Petroieum Hydrocarbons; DR = Diesed range organics; GRO = Gasoline range ceganics;
Asmatici C11-032 i i A HIY = Hesy o range organics: MO = Mineral o

Figura 36. Calcolo valori di screening per la mobilita del prodotto libero.
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Si sottolinea infine che con NA vengono indicati i contaminanti per i quali nella banca
dati non é definito lo stato fisico o la densita specifica del contaminante.

Comandi

Continua. Ritorna alla schermata principale.

Help. Si accede al manuale nella 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.

CONFRONTO CONCENTRAZIONI

Nel caso di applicazione dell’ Analisi di Rischio in modalita diretta (Calcolo Rischio), dal
pulsante "Confronto Concentrazioni” riportato nella finestra di dialogo “Output” della
schermata principale si accede alla schermata riportata in Figura 37.

[ Selezione matrice —> | Sucorefondo Bl Suolo Profortdt;|

Selezione contaminante  mmp Benzene - ] Benzene

| LISCARAZIONE E TRASPORTO IN FALDA |

Calcolato | Limim | popert

. A _ MNA MA (mgime)
CRS CsR Sorgenis
2301 A (metal —yE g
[mgsg)
=7 m NA
Calcotsto Limiw Elsato Crs CSR Contatto: =
21801 NA | (mof) Iy Ha (matg)
Ripastizone contaminanti in sorgenis
' Calcolato Limim Falda
iman} 0% 10% 20% 30% 40% SU% 60% TO% B0% 0% 100%
int - CONTATTICHRETTI
(S0L0 PER SUOLD SUPERFICIALE) shommdb  g3skw  @Viow @ Fase Seces

Calcolato | Limil  ouaano: m j Calcolato | Limie | ouenoce
58E-04 | BJE-D4 On-sieimgim’) i A HNA off-site (mgim)

o | Limim | i thamber @, (Limin) 5 | >

4TE-02 T aatmn [ as
M Wl W (530X

Limi® | yoion

31603 | B7E-0a | Imai)

Cakolato  Limi®  onoue | (egursm
71E+01  9,0E~0p (Mo depc

Calcolsto | Lomi®  youoay  tgetdm

Suisd By idas-m 14E+01 (mgim) | depc

Sorgente
23601 | 35601 (Mot
cRs 6 | orpente
23E01 | 65602 (matal

VOULATILIZZAZIONE OUTDOOR

Figura 37. Confronto concentrazioni, applicazione Analisi di Rischio “Backward”
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Qui l'utente deve selezionare dai due menu a tendina riportati nella schermata la matrice
(Suolo Superficiale, Suolo Profondo o Falda) e il contaminante di interesse (tra quelli
inseriti nelle fasi precedenti per il calcolo del rischio e/o delle CSR). Sulla base della
selezione effettuata vengono riportati in funzione delle concentrazioni totali definite
dall'utente, la concentrazione attesa nelle diverse matrici (soil gas, eluato, aria outdoor,
aria indoor...) e il corrispettivo valore limite che garantisce il rispetto dei rischi accettabili
nei diversi comparti (aria indoor, aria outdoor, flux chambers, soil-gas, eluato...)
calcolato in funzione delle CSR individuate per le diverse sorgenti (Suolo Superficiale,
Suolo Profondo e Falda). In tale schermata viene inoltre fornita un’indicazione sulla
distribuzione in peso del contaminante nelle diverse fasi del suolo. Si sottolinea che le
caselle in cui compare il simbolo “NA” indicano le vie di esposizione/migrazione non
attive o i casi in cui le CSR calcolate in sorgente (suolo superficiale, suolo profondo e
falda) sono risultate superiori alla concentrazione di saturazione (qualora tale opzione
sia stata attivata nella schermata delle opzioni di calcolo descritta a pag. 19). In
guest'ultimo caso per visualizzare i valori limiti nei diversi comparti & sufficiente
disattivare nella schermata delle opzioni di calcolo la voce "Considera Csat per calcolo
del Rischio e delle CSR".
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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-INAIL (2015), Banca dati ISS/ISNAIL “Banca Dati ISS-INAIL per Analisi di
Rischio Sanitario Ambientale”.

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
A Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione cm?

ABS Fattore di assorbimento dermico -

ADF Fattore di dispersione atmosferica -

ADAF Fattore di aggiustamento dei parametri tossicologici -

AF Fattore di aderenza dermica (mg/(cm2 giorno)
AT Tempo medio di esposizione anni

B; Inalazione indoor m®/ora

Bo Inalazione outdoor m°/ora

BW Peso corporeo kg

Crtada Concentrazione al punto di esposizione in falda mg/L

Chgisar Concentrazione al punto di esposizione - ambiente indoor mg/m3
Coutdoor Concentrazione al punto di esposizione - ambiente outdoor mg/m3

CRS Concetrazione Rappresentativa alla sorgente mg/kg o mg/L
CRS sii-gas 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
CSRioncanc  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

da spessore acquifero cm

DAF Fattore di diluizione in falda -

Dcrackeff Coefficiente di diffusione nelle fondazioni cm’/s
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
ds Spessore della sorgente nel suolo profondo insaturo cm

Dseff Coefficiente di diffusione nella zona insatura cm?/s

Dw Coefficiente di diffusione molecolare in acqua cm?/s

Dweff 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
EFgo Frequenza giornaliera outdoor ore/giorno
EMconp Fattore di contatto dermico mg/kg/giorno
EMna Fattore di inalazione indoor m®/kg/giorno
EMinao 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 -

foc Frazione di carbonio organico -

H Costante adim. di Henry -

Neap Spessore frangia capillare cm

HI Indice di Pericolo sostanze non cancerogene -

hy Spessore zona insatura cm

[ Gradiente idraulico -

et Infiltrazione efficace cm/s

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

Ks Coefficiente di ripartizione soluto — fase adsorbita (mag/kg)/(mg/L)
Ksat Conducibilita Idraulica cm/s
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
ky Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm?

Ly Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione cm

I Spessore fondazioni cm

LDF Fattore di diluizione in falda -

LFsp Fattore di Lisciviazione in falda da suolo profondo (mg/L)/(mg/kg)
LFss 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/cmzls

PEF Fattore di emissione di particolato outdoor

RS 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
RfDjna Reference dose - inalazione mg/kg/giorno
RfDing 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]'1
SFing Slope factor - ingestione [mg/kg/giorno]™
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
S Frazione residua dei pori zona insatura -

S Frazione residua dei pori zona satura -

Sw Estensione della sorgente nella direzione ortogonale al vento  cm

THQ Indice di Pericolo Accettabile -

TR Rischio accettabile -

u umidita campione -

Usir Velocita del vento cm/s

Ve Velocita effettiva della falda cm/s

VFsamb Fattore di volatilizzazione outdoor da suolo profondo (mg/m3)/(mg/kg)
VFsesp Fattore di volatilizzazione indoor da suolo profondo (mg/m3)/(mg/kg)
VFgs Fattore di volatilizzazione outdoor da suolo superficiale (mg/m3)/(mg/kg)
VFss esp Fattore di volatilizzazione indoor da suolo superficiale (mg/m3)/(mg/kg)
VFyamb Fattore di volatilizzazione outdoor dalla falda (mg/m3)/(mg/L)
VFwesp Fattore di volatilizzazione indoor dalla falda (mg/m3)/(mg/L)
Vgw 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

Kerack Perimetro delle fondazioni cm

y Posizione trasversale cm

z Posizione verticale cm

e Profondita fondazioni da p.c. cm

Asamb Fattore di volatilizzazione outdoor da soil-gas suolo profondo  (mg/m3)/(mg/m?)
Osesp Fattore di volatilizzazione indoor da soil-gas suolo profondo (mg/m3)/(mg/m?)
Uss ep Eﬁggrrﬁczj;l\e/olatiIizzazione indoor da soil-gas suolo (mg/m3)/(mg/m3)
Oty Fattore di volatilizzazione outdoor da soil-gas falda (mg/m3)/(mg/m?)
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SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Qyesp Fattore di volatilizzazione indoor da soil-gas falda (mg/m?3)/(mg/m?)
e Ejit)tgrrﬁc?aiu\éolatiIizzazione outdoor da soil-gas suolo (mg/m?)/(mg /m3)
Qy Dispersivita longitudinale cm
ay Dispersivita trasversale cm
a, Dispersivita verticale cm
Fattore di correlazione empirico tra sorgente e soil-gas
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 glcm®/s
n Frazione areale di fratture indoor =
Noutdoor Frazione areale di fratture outdoor -
0, Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura -
Oacap Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare -
— Contenuto volumetrico di aria nelle fondazioni -
6. Porosita effettiva zona insatura -
6e.cap Porosita effettiva zona capillare -
Be crack Porosita effettiva fondazioni -
. Porosita effettiva zona satura -
O Contenuto volumetrico di acqua nella zona insaturo -
S Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare -
Oucrack Contenuto volumetrico di acqua nelle fondazioni -
A Costante di biodegradazione del primo ordine 1/s
Mair Viscosita del vapore g/lcm/s
Po Densita del contaminante glcm?®
Ps Densita del suolo glem®
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Nomenclatura

SIMBOLO DESCRIZIONE UNITA DI MISURA
Oy Coefficiente di dispersione trasversale in aria cm

(o8 Coefficiente di dispersione verticale in aria cm

Fogteas Tempo medio di durata del flusso di vapore indoor S

TLr Tempo di durata media del lisciviato S

Veniloar Tempo medio di durata del flusso di vapore outdoor S
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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 sull'organismo umano durante il corso della
vita.

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

E=C,.-EM

La concentrazione nel punto di esposizione, Cp,, Si puo calcolare attraverso la seguente
relazione:

C,e = FT -CRS

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. Le 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.

SUOLO SUPERFICIALE

Ingestione suolo

g o Contatto dermico Rischio

- %@ Outdoor on-site

3 1o} Inalazione vapori (Sommatoria rischi)
outdoor

Inalazione polveri
outdoor

Inalazione vapori

52 indoor Rischio
8@ Indoor on-site
£5 Inalazione polveri (Sommatoria rischi)

i | | valore piu . . -

indoor Scelta del valore piu Rischio Individuale

> conservativo .

X X o X Suolo Superficiale
_ Inalazione vapori (Rischio maggiore)
s outdoor Rischio
=9 Outdoor off-site
8 o Inalazione polveri (Sommatoria rischi)

outdoor

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
On-site

Rischio Lisciviazione
On-site

Ingestione di Acqua (*)
per Lisciviazione
Off-site

Rischio Lisciviazione
Off-site

Lisciviazione

A

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

Figura 38. 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 pit
conservativo
(Rischio maggiore)

Rischio Individuale
Suolo Profondo

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

Figura 39. Criteri di cumulo dei rischi per il suolo profondo.

Inalazione vapori
outdoor

FALDA

Inalazione vapori
indoor

Rischio
Outdoor on-site

Inalazione vapori
outdoor off-site

Rischio
Indoor on-site

Inalazione vapori
indoor off-site

Rischio
Outdoor off-site

Ingestione di Acqua (*)
On-site

Rischio
Indoor off-site

Ingestione di Acqua (*)
Off-site

Rischio
contaminazione
Falda On-site

Rischio trasporto in
falda Off-site

A 4

Scelta del valore piu
conservativo
(Rischio maggiore)

Rischio Individuale
Falda

(*) Solo nel casoin 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 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
Rt = Z R; Rischio totale per le sostanze cancerogene
i=1
n
Hl,, = z HI, Indice di Pericolo totale per le sostanze non cancerogene
i=1

Il rischio e l'indice 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, CSCgy).

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:

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) R = Rischio cancerogeno

Rss.1ngs = CRS - SF,, -EM, ¢ -107° kg /mg HI = Indice di pericolo
CRS = Concentrazione in sorgente
EM g -10"°kg/mg SFlng = Slope factor per ingestione
ss.Ings = CRS- RfD Ing = Reference dose ingestione
RfDIng EMIngs = Fattore di ingestione di suolo

IngS

HI

Contatto dermico (no off-site) R = Rischio cancerogeno

Res conp = CRS  SFing . EMconp .10°® kg/mg HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
EM_ .10°° kg/mg SFlng = Slope factor per ingestione
onD > .
RfD lng = Reference dose ingestione
RfDIng EMconp = Fattore di contatto dermico

HISS.ConD =CRS-

R = Rischio cancerogeno
Inalazione di vapori outdoor HI = Indice di pericolo
— . . . . CRS = Concentrazione in sorgente

Rss.lnao CRS SFIna EM Ina0 VFss ADF SFlna = Slope factor - inalazione
EM, .o -VF,-ADF RfD I, = Reference dose - inalazione
EMinao = Fattore di inalazione outdoor
RfDIna VFss = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

Hlgs 1m0 =CRS -

R = Rischio cancerogeno

Inalazione particolato outdoor HI = Indice di pericolo
R =CRS-SF_ -EM -PEF - ADF CRS = Concentrazione in sorgente
SFlna = Slope factor - inalazione
-PEF - ADF RfD Ina = Reference dose - inalazione

EMinao = Fattore di inalazione outdoor
RfDIna PEF = Particolato outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

SS.InaOP Ina InaO

M

Ina0

E
HI $S.InaoP — CRS-

Cumulativo Outdoor

R

ss.outdoor — RSS.IngS + RSS.ConD + RSS.InaO + RSS.InaOP

HISS.outdoor = HISS.IngS + HISS.ConD + HISS.InaO + HISS.InaOP
Inalazione di vapori indoor (no off-site) ﬁlz Rl’is(;:.hiO(;:.ancgrolgeno
_ ) ) ) = Indice di pericolo

RSS.InaI =CRS SFma EM Inal VFssesp CRS = Concentrazione in sorgente

EM VF SFlna = Slope factor - inalazione

_ . Inal ssesp RfD Ina = Reference dose - inalazione
HI CRS
85.Inal EMinas = Fattore di inalazione indoor
RfD
Ina VFsesp = Volatilizzazione indoor
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Tabella 8. Suolo Superficiale: Rischio e Indice di Pericolo

Inalazione particolato indoor (no off-site)

—CRS-SF,, -EM,, - PEF,

Ina
EM,., - PEF,

RSS.InaIP

Inal

HI =CRS-
SS.InalP RfD

Ina

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS Concentrazione in sorgente
SFlna = Slope factor - inalazione

RfD Ina = Reference dose - inalazione
EMina = Fattore di inalazione indoor
PEFi, = Particolato indoor

Cumulativo Indoor

R =R + RSS.InaIP
HISS.Indoor = HISS.InaI + HISS.InaIP

SS.Indoor SS.Inal

Ingestione di acqua per lisciviazione

SF,.y -EM y - LF
R — CRS . Ing IngW 5
SS.LF DAE
EM,, - LF
Hlg, =CRS. — % —=
SSLF RfD,,, - DAF

Ing

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione

RfD Ing = Reference dose ingestione
EMIngw = Fattore di ingestione acqua
LFss = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

Rischio e Indice di Pericolo Suolo superficiale
Rss = maxX [ RSS.outdoor; RSS.Indoor; RSS.LF]

Hlg = max[HI THI THI

SS.LF]

SS.outdoor ? SS.Indoor ?
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

RSP.Inao =CRS- SFlna 'VFsamb -EM a0 ADF
HISP Ina0 — CRS .VFSamb -EM a0 " ADF
| RfD

Ina

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlna = Slope factor - inalazione

RfD Ina = Reference dose - inalazione
EMinao = Fattore di inalazione outdoor
VFsamb = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

Inalazione di vapori indoor (no off-site)

RSP.InaI =CRS 'SFlna 'VFsesp -EM Inal
VFses 'EMlnal
Hlsp jpar = CRS —= %
' RfD

Ina

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlna = Slope factor - inalazione

RfD Ina = Reference dose - inalazione
EMina = Fattore di inalazione indoor
VFsesp = Volatilizzazione indoor

Ingestione di acqua per lisciviazione

SF., - EM . - LF.
R =CRS- Ing IngW sp
SP.LF DAF
EM . - LF
Hlg,, . =CRS.-— % —*
- RfD,,, - DAF

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

CRS = Concentrazione in sorgente
SFlng = Slope factor per ingestione

RfD Ing = Reference dose ingestione
EMIngw = Fattore di ingestione acqua
LFsp = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

Rischio e Indice di Pericolo Suolo Profondo
Rsp = maX[RSP.InaO; Rsp.mm ; RSP.LF]

HISP = maX[HISP.InaO; HISP.InaI ; HISP.LF]

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. SF'na 'VFwamb EM Ina0 CRS = Concentrazione in sorgente
GW.Inad ADF * SFlna = Slope factor - inalazione
RfD Ina = Reference dose - inalazione
HI = CRS _VFwamb EM a0 EMinao = Fattore di inalazione outdoor
GW.InaO RfD. - ADF * VFuwamb = Volatilizzazione outdoor
Ina ADF = Dispersione atmosferica
Inalazione di vapori indoor R = Rischio cancerogeno
. . HI = Indice di pericolo
R —CRS - SF'"a VFWGSP EM CRS = Concentrazione in sorgente
GW.Inal DAF SFlna = Slope factor - inalazione
VE EM RfD Ina = Reference dose - inalazione
HI — CRS . __Wesp ) Inal EMinai = Fattor.e. di inglaziqne indoor
GW.Inal RfD._ -DAF VFuwesp = Volatilizzazione indoor
Ina DAF = Fattore di diluizione in falda
Ingestione di acqua R = Rischio cancerogeno
SFmg -EM Ingw HI = Indice di pericolo
RGW.D =CRS - —————— CRS = Concentrazione in sorgente
DAF SFlng = Slope factor per ingestione
EM InaW RfD I,g = Reference dose ingestione
Hlg, o =CRS —_ EMIngw = Fattore di ingestione acqua
' RfD, . -DAF DAF = Fattore di diluizione in falda

Ing

Rischio e Indice di Pericolo Falda
RGW = maX[RGW.InaO; RGW.InaI ; RGW.D]

HIGW = maX[HIGW.InaO; HIGW.InaI ; HIGW.D]

(*) In questa versione del software l'utente puo selezionare se il trasporto off-site avviene in aria

(ADF) o in falda (DAF).
Per i recettori On-site DAF=1

Tabella 11. Rischio Risorsa Idrica

Lisciviazione da suolo superficiale

CRS- LFss
RSS.LF = 3
DAF - CSCFaIda -10™ mg //Ug

CRS = Concentrazione in sorgente

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

DAF = Fattore di diluizione in falda

Lisciviazione da suolo profondo

— CRS-LF,
¥ DAF-CSCryq, -10°mg/ ug

CRS = Concentrazione in sorgente

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

DAF = Fattore di diluizione in falda

Contaminazione in falda

. CRS
*'® DAF 'CSCFaIda 107 mg/;ug

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

Per i recettori On-site DAF=1

REC O net
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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:

Chroe E TR
CSR = = = per le sostanze cancerogene
FT EM-.-FT SF-EM-FT
CSR = Cpoe = E = THI-RMD per le sostanze non cancerogene
FT EM-FT EM-FT
Dove:

TR: Target Risk. Livello di rischio individuale (singola sostanza) ritenuto accettabile (ad
es. TR =10°)

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
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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
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. Le 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:

1

CSRou oor —
. ]7/CSRingestione +]7/CSRcontatto.derm +]/CSRpolveri +]/C5Rvapori

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 attive per il suolo
superficiale, suolo profondo e falda.
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SUOLO SUPERFICIALE

Ingestione suolo
52 Contatto dermico CSR
S ® »  Outdooron-site
8 o Inalazione vapori (Cumulando)
outdoor
Inalazione polveri
outdoor
Inalazione vapori
52 indoor CSR
8@ Indoor on-site
= S Inalazione polveri (Cumulando) N
indoor Scelta del valore piu CSR Individuale
- conservativo Suolo Superficiale
_ Inalazione vapori (CSR minore) p
s outdoor CSR
=9 Outdoor off-site
8 o Inalazione polveri (Cumulando)
outdoor
° Lisciviazione in falda CSR Lisciviazione
s On-site On-site
3
>
k3]
-g Lisciviazione in falda CSR Lisciviazione
Off-site Off-site
Figura 41. Criteri di cumulo delle CSR per il suolo superficiale.
SUOLO PROFONDO
Inalazione vapori CSR
outdoor Outdoor on-site
Inalazione vapori CSR
indoor Indoor on-site
Inalazione vapori CSR Scelta del valgre pi CSR Individuale
. . > conservativo
outdoor off-site Outdoor off-site ) Suolo Profondo
(CSR minore)
Lisciviazione in falda CSR Lisciviazione
On-site On-site
Lisciviazione in falda | CSR Lisciviazione
Off-site Off-site

Figura 42. Criteri di cumulo delle CSR per il suolo profondo.
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FALDA

Inalazione vapori
outdoor

CSR
Outdoor on-site

Inalazione vapori
indoor

CSR
Indoor on-site

Inalazione vapori
outdoor off-site

CSR
Outdoor off-site

\ 4

Inalazione vapori
indoor off-site

CSR
Indoor off-site

inazi CSR
Contaminazione falda >R
On-site contaminazione
Falda On-site

Trasporto infalda
Off-site

CSR trasporto in
falda Off-site

Scelta del valore piu
conservativo
(CSR minore)

CSR Individuale
Falda

Figura 43. Criteri di cumulo delle CSR per la falda.

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.

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:

D CSR™"-FT,-EM, -SF, <TR Rischio per le sostanze cancerogene

o, CSR™™ - FT.-EM, . . .
Z Indice di Pericolo per le sostanze non cancerogene

L <THI
: RID.

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 all'indice 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
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al valore limite, l'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:

CSRind
f

CSR™" =

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)

CSRcanc = CSR sost. cancerogene

CSR — TR CSRunon.canc = CSR sost. tossiche
canc SFIng -EM ings ,1076 kg/mg TR = Rischio a(;cettgbile .
CSR =min THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SS.Ing THQ-RfD SFlng = Slope factor per ingestione
CSR = Ing RfD Ing = Reference dose ingestione
non-canc EM Ings .10 kg/mg EMIngs = Fattore di ingestione di suolo
Contatto dermico (no off-site)
TR CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSR — canc . -
canc 106 CSRuon.canc = CSR sost. tossiche
CSR — min SFing- EMcono-10° kg /mg TR = Rischio accettabile
$5.ConD THQ-RfD THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR = Ing EMconp = Fattore di contatto dermico

non.canc

E'\/IConD '1076 kg/mg

Inalazione di vapori outdoor

CSRcanc = TR
. SF,. - EM, .o -VF, - ADF
CSRSS.InaO =min THO-RfD
CSR g cane = Q- RDie

non.canc EM 50 -VFSS . ADF

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

TR = Rischio accettabile

THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SFlna = Slope factor - inalazione

RfD Ina = Reference dose - inalazione
EMnao = Fattore di inalazione outdoor
VFss = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

Inalazione particolato outdoor

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

CSR TR TR = Rischio accettabile
canc THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR — min SFipa - EM 500 - PEF - ADF SFlqa = Slope factor - inalazione
$S.Ina0pP THQ .RfD RfD Ina = Reference dose - inalazione
CSRnon cane = Ina EMinao = Fattore di inalazione outdoor
' EM, .o - PEF - ADF PEF = Particolato outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
Cumulativo Outdoor
1
1 1 1 (Se C:SRInaO S Csat)
+ + +
CSRSS.IngS CSRSS.ConD CSRss.mao CSRSS.InaOP
CSRSS.outdoor =
TR- Rmax,lnaO CSR C
TR . TR R TR (Se Ina0 > sat)
CSRSS.IngS CSRSS.ConD CSRSS.Ina\OP

Rmax,lnao :(Csat/CSRlnaO ) TR (Se CSRlnao > Csat)

REC O net
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Tabella 12. Suolo Superficiale: CSR
Inalazione di vapori indoor (no off-site) CSRcanc = CSR sost. cancerogene
TR CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
CSR,,. = TR = Rischio accettabile
SF_-EM, . -VF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
. Ina Inal ssesp
CSR =min SFlna = Slope factor - inalazione
SS. Inal
CSR _ THQ : RfDma RfD Ina = Reference dose - inalazione
non.canc EM VE EMna = Fattore di inalazione indoor
Inal ssesp VFsesp = Volatilizzazione indoor
Inalazione particolato indoor (no off-site) CSReane = CSR s0st. cancerogene
CSR _ TR CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
canc SE._.EM .PEF TR = Rischio accettabile
CSR =min Ina Inal in THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SS.InalP THQ-RfD SFlna = Slope factor - inalazione
CSR. ., canc = — < "lna RfD I.a = Reference dose - inalazione
' EM,. - PEF, EMna = Fattore di inalazione indoor
PEF, = Particolato indoor
Cumulativo Indoor
1
(se CSR,,, <C.,)
1 N 1
CSRSS.InaI CSRSS.InaIP
CSRSS Indoor =
l TR- Rmax Inal
TR ' (se CSR,.,, >C,,)
CSRSS.InaIP
Dove:
Rmax,lnal :(Csat/CSRlnal )'TR (Se CSRInaI > Csat)

Ingestione di acqua per lisciviazione

C 3R e = TEMDAF LF
CSRSS L= min Ing IngW ss
: THQ-RfD,, - DAF
CSRI’]OH canc = .
' EM Ingw LFss

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

TR = Rischio accettabile

THQ = Indice di Pericolo Accettabile
SFlng = Slope factor per ingestione
RfD Ing = Reference dose ingestione
EMIngw = Fattore di ingestione acqua
LFss = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

CSR Suolo superficiale

CSR,, = min[CSR CSReg 1ngoor s CSRss 1 |

SS.outdoor ?

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1

[ net
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Tabella 13. Suolo Profondo: CSR

Inalazione di vapori outdoor

CSRcanc = CSR sost. cancerogene

TR CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
CSRCanc = TR = Rischio accettabile
. SF,.-VF, ., EM, .o THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR¢ 110 =MIN SFlna = Slope factor - inalazione
CSR _ THQ : RfDma RfD Ina = Reference dose - inalazione
non.canc VE.__ -EM . ADF EMinao = Fattore di inalazione outdoor
samb Ina0 VFsamb = Volatilizzazione outdoor
ADF = Dispersione atmosferica
Inalazione di vapori indoor (no off-site) CSReanc = CSR sost. cancerogene
TR CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
CSR,,. = TR = Rischio accettabile
) SFma 'VFsesp -EM Inal THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSRg oy =Min SFlna = Slope factor - inalazione
CSR _ THQ : RfDma RfD I|,a = Reference dose - inalazione
non.canc VE__-EM EMina = Fattore di inalazione indoor
sesp Inal VFsesp = Volatilizzazione indoor
Ingestione di acqua per lisciviazione CSRcanc = CSR sost. cancerogene
CSRnon.canc = CSR sost. tossiche
CSR__ = TR-DAF TR = Rischio accettabile
canc SF._.EM .LF THQ = Indice di Pericolo Accettabile
. Ing IngW sp - ; ;
_ SFlng = Slope factor per ingestione
CSRg, [ =min > A
: THQ .RfD.  -DAF RfD Ing = Reference dose ingestione
CSR, conc = Ing EMIngw = Fattore di ingestione acqua
' EM _— LFSp LFsp = Lisciviazione in falda

DAF = Fattore di diluizione in falda

CSR Suolo Profondo
CSRSP =min [CSRSP.InaO;CSRSP.InaI ;CSRSP.LF]

Per i recettori On-site ADF=1; DAF=1
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Tabella 14. Falda: CSR

CSRcanc = CSR sost. cancerogene

Inalazione di vapori outdoor CSRugn.canc = CSR s0st. tossiche

CSR_ — TR- ADF * TR = Rischio accettabile
canc SE._.VF "EM THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSR =min Ina % wamb Ina0 SFlna = Slope factor - inalazione
GW.InaO THQ .RfD.__ - ADF * RfD Iha = Reference dose - inalazione
_ Ina _ - .
CSRnon cane = EMinao = Fattore di inalazione outdoor
' VF,... 'EM, .0 VFuwams = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

CSRcanc = CSR sost. cancerogene

Inalazione di vapori indoor X
P CSRnon.canc = CSR sost. tossiche

CSR _ TR-DAF TR = Rischio a(_:cettz_ibile _
G gE L\/E EM THQ = Indice di Perlcplo Ac_cettablle
i Ina wesp Inal SFlna = Slope factor - inalazione
CSR4y 1nar = MIN b o
. THQ .RfD.._ - DAF RfD Ina = Referenpg dosg - mglazmne
CSR = Ina EMina = Fattore di inalazione indoor
non.canc .- . .
VF e - EM oy VFuesp = 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 . SFmg -EM Ingw THQ = Indice di Pericolo Accettabile
=min SFlng = Slope factor per ingestione
ewp THQ' RfDmg -DAF RfD ?ng = Reference dose ingestione
CSRnon.canc = EM EMIngw = Fattore di ingestione acqua
Ingw DAF = Fattore di diluizione in falda
CSR Falda

CSRGW =min [CSRGW.InaO ; CSRGW.InaI ;CSRGW.D]

(*) In questa versione del software I'utente pud selezionare se il trasporto off-site avviene in aria
(ADF) o in falda (DAF).
Per i recettori On-site DAF=1

Tabella 15. CSR Risorsa Ildrica

Lisciviazione da suolo superficiale

CSCiraida = limite normativo per le acque sotterranee
CSR _ CSCFaIda - DAF 1078 mg/ﬂg LFss = Lisciviazione in falda
SS.LF LF DAF = Fattore di diluizione in falda

SS

Lisciviazione da suolo profondo

CSCraida = limite normativo per le acque sotterranee
CSR = CSCFa'da -DAF .10°8 mg/ﬂg LFsp = Lisciviazione in falda
SPLF LF,, DAF = Fattore di diluizione in falda

Ingestione di acqua CSCraida = limite normativo per le acque sotterranee

CSR,,, o = DAF -CSC_,.. 10°° mg /yg DAF = Fattore di diluizione in falda

Per i recettori On-site DAF=1
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Tabella 16. Calcolo CSR Idrocarburi

CLASSIFICAZIONE MADEP

Calcolo CSR Idrocarburi C< 12
CSR.., = min(CSR wanees | Traze ™%, CSR yyapers ! frazs=%;.......; CSR yaoeen / frazc<12)

n

Calcolo CSR Idrocarburi C> 12
CSR..,, =min (CSR waoeer ! Fraz™% CSR \yaoer, | frazs™%;.......; CSR \yaoeen / frazc>12)

n

Calcolo CSR Idrocarburi totali

CSR ¢ = Min(CSR yanees / razf’®; CSR yapep, / fraz)’;.......; CSR yapepy / frazy’®)

Nomenclatura
CSR maperi = CSR calcolata per la i-esima classe del MADEP

C<12
i

Cc>12 _

fraz e frazi = frazioni dell'i-esima classe MADEP nel frazionamento dei C<12 e C<12

fl’aZiHC = frazioni dell'i-esima classe MADEP nel frazionamento degli idrocarburi totali.

Le frazioni vengono calcolate in automatico dal software per ciascuna sottoclasse in funzione delle
concentrazioni definite dall'utente (ad es. fraz; = CRS; / £ CRS)). Si sottolinea che nella speciazione MADEP
in maniera cautelativa le classi miste (Alifatici C9-C18 e Aromatici C11-C22) vengono conteggiate sia nei
C<12 che nei C>12.

CLASSIFICAZIONE TPH WG

Calcolo CSR Idrocarburi C< 12
: c<12. c<12, . c<12
CSR i, = MiN(CSR ey / frazs ™ CSR oy, / frazg™;......;CSR ey / frazs™?)

n

Calcolo CSR Idrocarburi C> 12
. c>12. c>12. . C>12
CSR .1, = MiN(CSR ey / frazy ™ CSR o,  frazg™;.......;CSR oy, / frazs ™)

n

Calcolo CSR Idrocarburi totali
: HC. HC. . HC
CSR ¢ = Min(CSR rpyey / a2 CSR 1o, / frazy’®;......;CSR e, / fraz)'®)

Nomenclatura
CSRTPHWGi = CSR calcolata per la i-esima classe del TPH WG

C<12
i

Cc>12 _

fraz e frazi = frazioni dell'i-esima classe TPH WG nel frazionamento dei C<12 e C<12

fl’aZiHC = frazioni dell'i-esima classe TPH WG nel frazionamento degli idrocarburi totali.

Le frazioni vengono calcolate in automatico dal software per ciascuna sottoclasse in funzione delle
concentrazioni definite dall'utente (ad es. fraz; = CRS1/ Z CRS)).
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Tabella 17. Screening Prodotto Libero

Zona Insatura (ASTM E2081-00)

_6,+H(6,-6,)+p,-K s g, 0P 105 M9

RBSL
a Ps Ps kg

Frazione volumetrica della fase residuale, 6, (-)

6,=6,-S,

Zona Satura (ASTM E2081-00)

(He,sat _00)+ps ) Ks Sy 00 “Po 10° mg
Ps Ps kg

RBSLNAPL =

Frazione volumetrica della fase residuale, 6, (-)

0,=0,, S

e,sat r,sat

Nomenclatura

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

Sisat = Frazione residua dei pori zona satura(-)

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

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

Besat = 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/cm )

Tabella 18. Flux Chambers (Dinamiche)

Stima del flusso emesso da suolo, F (mg/mzls), e della concentrazione in aria outdoor, Coutdoor (mg/m3)

F-W'
F= Cfc Qm Coutdoor =
A Ui - 0.
fc air ““air
Concentrazione limite nella flux chambers
Uair '§air 'Afc

CRfc = CRoutdoor : W' Q;
in

Nomenclatura

CRoutdoor = CONcentrazione limite in aria outdoor (mg/m )
Cic = concentrazione misurata nella camera di flusso (mg/m )
Qin = portata in ingresso alla camera di flusso (m /s)

Asc = superficie della camera di flusso esposta al suolo (m )
W’ = estensione della sorgente nella direzione del vento (m)
Uair = velocita del vento (m/s)

Oair = spessore della zona di miscelazione in aria (m)
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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 considerati nel software Risk-net sono:

Da Suolo Superficiale

o VF: fattore di volatilizzazione di vapori

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

o PEF;,: emissione di particolato indoor

LF.: fattore di lisciviazione in falda

Da Suolo Profondo

o  VFq.mp: fattore di volatilizzazione di vapori outdoor
o VF: fattore di volatilizzazione di vapori indoor

e LF,: fattore di lisciviazione in falda da suolo

Dalla Falda

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

o DAF: fattore di attenuazione in falda

Dispersione in Aria
o 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.

E [ net Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso 89



Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 19. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori outdoor

! eff
VE, @) = 2T D" -H 10°
3 Uair .5air 7T Toutdoor (ew + Ks P+ H .Ha)
VFss {%} =min
mg gsuolo ,
VF(2) = Wp,-d .10°  (opzionale)
Uair ’ 5air : 2-outdoor
Verifica profondita sorgente suolo superficiale (opzionale)
2 W ' Deff X H
ps S 103 se LS(SS) _ 0
Uair ' 53“’ 7 Toutdoor * (HW + Ks Pt H- ea)
VF, (1) = .
SS( ) H ,05 ,103 se LS(SS) S 0
Usir S+ Lygss)
0 +K - +H-8) 1+ ir “air S
@+ K, p, ) D% 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)
D" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cmzls)

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)

Toutdoor =T€MpO medio di durata del flusso di vapore outdoor (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?)
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Tabella 20. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

3
a mg / m aria 1
samb,SS 3 - - -
mg I'm soil—gas 1+ Uail’ 5air Lsg(SS)
Dseff W 1

Nomenclatura

Lsg (ss) = Profondita sonda soil-gas associata al suolo superficiale (cm)

Ds™" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cmzls)

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 21. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori indoor

VFssesp (1)
mg/m®_ .
VFssesp %2 |=min -d 3 .
Mg / K900 Feesp (2) = Lleo (opzionale)
Tindoor
Flusso solo diffusivo (Ap=0)
H . ps Deff
(1) _ (QW + K 'ps + H ) ea) (Ls(ss) crack) Lb ER 103
ssesp Deff Deff L
l + s crack
(Ls(SS) crack ) Lb ER Dcrack n- (LS(SS) - Zcrack )
Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)
H-p, DS" of
(1) _ (gw + Ks Ps T H 'ea) (LS(SS) crack) Lb ER 10°
ssesp Deff Deff
A

ef + )-(ef -1)

(LS(SS) crack) Lb ER Q ( s(SS)_Zcrack

Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)

Q = 27 - Ap ) kv ) Xcrack é: _ Q Lcrack
S 7 In ( 2 Zcrack : Xcrack ] D:rfzfick A) n
air A) 7

Nomenclatura

Lerack = spessore fondazioni (cm)

L, = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione(cm)

Zcrack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

= spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (cm)

Ls 9= Profondita del top della sorgente nel suolo superfnmale rispetto al p.c. (cm)
= Coefﬁmente di diffusione nella zona insatura (cm /s)

Dcrack = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm 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 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 (zq/cm /s)

ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm®)

Ay, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (cm )

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 22. Suolo Superficiale: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)
Deff
3aria _ ( LSg (ss) — crack ) Lb ER
- eff eff
soil—gas 1+ D Ds Lcrack

(Lsg(SS) crack ) Lb ER Dcrack n-: (Lsg(SS) - Zcrack )

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

mg/m
mg / m®

ssesp

eff
D §

mg / m3aria — (Lsg(SS) crack) Lb ER

ssesp

mg/m3soilfgas 3 Deff Deff A) . 5_1
e +(Lsg(55) CraCk) Lb ER Q ( SQ(SS)_Zcrack) (e )

Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)

Q. = 27 -Ap- kv ) Xcrack E= —Q Lcrack
s Hi -|n[2' Z srack " X orack J Dcerfzf:lck A
alr A) . 77

Nomenclatura
Lerack = spessore fondazioni (cm)
L, = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione(cm)
Zcrack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

= spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (cm)
LSg #55) Profondita sonda soil-gas associata al suolo superf|C|aIe (cm)
Ds"" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cm /s)
Derac® = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm /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 (-)
Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)
Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (zq/cm /s)
ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm®)
Ay, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (cm )
Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 23. Suolo Superficiale: Lisciviazione in falda

i O
LF {M} =min d.
Mg / kY e10 LF(2) = P (opzionale)
Lt - 70r
Soil Attenuation model, SAM (-)
SAM __d4 (opzionale)
gw LS(SS)
Fattore di diluizione, LDF (-)
Vo O
LDF =1+-% v
eff
Coefficienti di Ripartizione (kg/L)
K - O, K = K, composti inorganici
0, +K,-p,+H-6, * K, composti organici
Spessore zona di miscelazione, &g (Cm)
20,5 W Iefr
Syw = (2:0.0056-W?)°* +d, -| 1-exp| —— se 5, >d, — J,,=d,
-d
gw a

Infilitrazione efficace (Opzionale)

_ 2
I eff — p-P- T7outdoor
Terreni sabbiosi (Sand, Loamy Sand e SandylLoam) 3 =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) 3 =0.00018.

Nomenclatura

d = spessore della sorgente nel suolo superficiale (cm)

Lyw = 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)

left = Infiltrazione efficace (cm/s)

TLr = 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 24. Suolo Superficiale: Emissione di Particolato

Ambienti Outdoor

3 1
PEE mg/m aria_ | _ Pe W 103
mg / kgsuolo Uair '5air
Ambienti Indoor
3
peF, [ M9/ Mo | _ pep. g
mg /kgsuolo

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/cmzls)

Fi = Frazione di polveri indoor (-)

Tabella 25. Dispersione In Atmosfera

mg/m® . . "
ADF g 3ana,offsne _ Q .1 2. exp _15'5‘_"2
mg/m 27-U,, -0, -0, 20

z

aria,onsite

Quantita di inquinante emessa dalla sorgente, Q [cm3/s]

Q :Uair '5air 'SW

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)

Uair = Velocita del vento (cm/s)

oy = Coefficiente di dispersione trasversale (cm)

o, = Coefficiente di dispersione verticale(cm)
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Tabella 26. Coefficienti di dispersione In Atmosfera

Equazioni empiriche implementate nel software per la determinazione dei coefficienti di dispersione in
atmosfera (Briggs, 1973).

Classe di stabilita oy (m) | oz (m)
Aree aperte (campagna)

A 0.22d (1 + 0.0001d)™? 0.20d

B 0.16d (1 + 0.0001d)™? 0.12d

C 0.11d (1 + 0.0001d) ™ 0.07d (1 + 0.0002d) ™2
D 0.08d (1 + 0.0001d) ™2 0.06d (1 + 0.0015d) ™2
E 0.06d (1 + 0.0001d)™? 0.03d (1 + 0.0003d)™
F 0.04d (1 + 0.0001d)™? 0.016d (1 + 0.0003d)™

Aree Urbane

A-B 0.32d (1 + 0.0004d)™? 0.24 (1 + 0.001d)™2
C 0.22d (1 + 0.0004d)™? 0.20d

D 0.16d (1 + 0.0004d) ™2 0.14d (1 + 0.0003d) 2
E-F 0.11d (1 + 0.0004d) ™2 0.08d (1 + 0.00015d) ™2

Tali equazioni risultano valide per 100 m < d < 10000 m

Nomenclatura

oy = Coefficiente di dispersione trasversale (m)
o, = Coefficiente di dispersione verticale(m)
d = Distanza dalla sorgente al bersaglio (m)

Tabella 27. Stima velocita del vento in corrispondenza dell’altezza di miscelazione

Equazione implementata nel software per la stima della velocita del vento in corrispondenza dell’'altezza di

miscelazione (6air) in funzione dell’altezza della centralina (z»).

Uair(zl)_ i i
Uair(zz)_ ZZ

Coefficiente empirico “p”

Classe di A B c D E F
stabilita

Suolo urbano 0.15 0.15 0.20 0.25 0.40 0.60
Suolo rurale 0.07 0.07 0.10 0.15 0.35 0.55

RECO(net
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Tabella 28. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori outdoor

VFsamb (1) = H s ].03

(9 +Kp+HH)1+m
w S S a Dseﬁ W '
mg / msaria H
samb W =min
g suolo W'p .d \ -

VFg (2) = s s .10° (opzionale)

Uair ’ §air ’ z-outdoor

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 (cm2/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)

Toutdoor =T€Mp0o 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 (-)

s = Densita del suolo (g/cm?®)

Tabella 29. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

3
a mg /m aria 1
samb,SP 3 . )
mg /'m soil—gas 1+ Uair 5air Lsg(SP)
Dsef'f 'W 1

Nomenclatura

Lsg (sP) = Profondita sonda soil-gas associata al suolo profondo (cm)

Ds™" = Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cmzls)

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 30. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori indoor

SES (1)
mg/m?_ _ P
VFsesp 2 | =min -d 3 )

mg / kgsuolo sesp (2) = LbER—SlO (OpZ|0na|E)

Tindoor

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

H .ps Deff

_ (9W+K .pS+H .93) (Ls(SP) crack) Lb ER 3
Fesp (D) = = - 10
D Ds Lcrack

1
i (Ls(SP) crack) Lb ER Dcrack n- (LS(SP) - Zcrack)

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

H .IOS DEﬁ e§
(Hw + Ks ’ ps +H- Ha) (Ls(SP) crack) Lb ER 3
sesp (1) Deff Deff A% 10

et +

)'(eg‘l)

(Ls(SP) crack) Lb ER Q ( s(SP)_Zcrack

Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)

Q — 27 - Ap ’ I(v ) Xcrack é: — Q crack
S Hi -|n[2'zcrack 'XcrackJ Dcerfzfack A -
air Ab n

Nomenclatura

Lerack = spessore fondazioni (cm)

L, = Rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione (cm)

Zrack = profondita fondazioni da p.c. (cm)

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

Ls P = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)
= Coefﬁmente di diffusione nella zona insatura (cm /s)

Dcrack = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm Is)

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 )

Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (zq/cm /s)

ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm®)

Ay, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (cm )

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 31. Suolo Profondo: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)
Deff
o mg / m?’aria (Lsg(SP) crack ) Lb ER
sesp 3 eff eff
mg / m soil—gas 1_|_ D Ds Lcrack

(Lsg(SP) crack ) Lb ER Dcrack 77 (Lsg(SP) - Zcrack )

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)

Deff 5
a mg / msaria _ (Lsg(SP) crack ) Lb ER
P mg / m3soi|—gas B ef + Deﬁ Deﬁ ) A] ,(ef _1)
( I—sg(SP) crack ) Lb ER Q ( sg(SP) Zcrack )

Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)

Q — 27 - Ap ) I(v ’ ><crack é: — Q crack
S My -|n[2'zcrack 'XcraCkJ Dcerfzfack A -n
air A) n

Nomenclatura

Lerack = spessore fondazioni (cm)

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

Lsg 1(rsp) Profondita sonda soil-gas associata al suolo profondo (cm)
D™ = Coefﬂmente di diffusione nella zona insatura (cm /s)
Derack® = 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/cm /s)
ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm°)

A, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (cm )

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 32. Suolo Profondo: Lisciviazione in Falda

it o) Sa e
LF, {%}:min d.-p
m s Ps .
9/ KYgy010 LF,(2)=——=-  (opzionale)
eff "TLF
Soil Attenuation model, SAM (-)
SAM :L (opzionale)
gw LS(SP)

Fattore di diluizione, LDF (-)

Vo O
LDF =1+-2 8

eff ‘W
Coefficienti di Ripartizione (kg/L)
K = o) K = K4 contaminanti inorganici
* 0, +K,-p,+H-0, T Kyt e composti organici
Spessore zona di miscelazione, &gw (cm)
W1
gy =(2:0.0056-W?*)°° +d, -| 1—exp| ———— Ses,. >d — 5. =d
W a . d gw a gw a
gw a

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

_ 2
Ieff - /8 P T7outdoor
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)
Vgw= Vvelocita di Darcy (cm/s)

Ksar= conducibilita idraulica (cm/s)

leff = Infiltrazione efficace (cm/s)

TLe = tempo di durata media del lisciviato(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?)

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 33. Eluato Green-Ampt

Fattore di attenuazione

C .
AF,, =——=exp AR

gw

Velocita di infiltrazione dell’acqua, vgw (cm/s)

L i
- (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)
Y = gw
agw
(. (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)

Tempo di raggiungimento della tavola d’acqua, tgw (Cm/s)

t,, = lfa : L—(HW—hcr)-In{HIVi'JF—L;h”J
sat W_ er

Velocita di infiltrazione dell’acqua, vgw (cM/s)

L (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)
Vo = L
l ot (a seconda dell'opzione scelta dall'utente)

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

v _ Vou

° R
Fattore di Ritardo, R (-)

R=1+K 2
0

e
Dispersivita longitudinale, ax (cm)

Nomenclatura
A = costante di biodegradazione del primo ordine(1/s)
Hw = battente idrico in superficie (cm)
L = Distanza dell’acquifero dal bottom della sorgente nel suolo insaturo (cm)
hcr = carico idraulico critico (cm)
., = 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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Tabella 34. Fattore di Diluizione in Falda

Dispersione in tutte le direzioni - DAF1 (-)

1 X 4-2-a,-R S Ogu
——=exp| — | 1- [I+—2— ||| erf | —=2— | |-| orf | —=—=
DAF1 2-a, v, N 4,/a, - X

Dispersione longitudinale, trasversale e verticale verso il basso — DAF2 (-)

i 1-a-R) | 5
1 =exp X 1-— 1+M .| erf L .| erf o
DAF 2 2-a, v, 4 fa, - 2 e, X

Dispersione longitudinale e trasversale - DAF3(-)

1 X 420 R)| S
— ——exp| —|1- 1+—2— ||.|erf| —2—
DAF3 2-a, v, 4 Ja, X

Velocita effettiva della falda, ve (cm/s) Fattore di Ritardo, R (-)
K. I

V, = —sat R=1+ Ks Ps
He,sat e,sat

Dispersivita longitudinale, ay (cm)

a, =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)
6. sat = Porosita effettiva zona satura (-)

ps = Densita del suolo (g/cm?®)

i = gradiente idraulico

Ksar = Conducibilita Idraulica (cm/s)

POC = Distanza punto di conformita (cm)
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Tabella 35. Falda: Equazione di Domenico

Dispersione in tutte le direzioni - DAF1 (-)

C
C(x,y,z,t)=?°~a-,8~y

Dove:

R'X_Ve -1 :|__|_4/1#R
V Ve

X 4-1-a, -R
a=exp| —|1- [1l+——=— ||-erfc

2-a, v, 2\a, v, -R-t
B=|erf y+0.5S, | ¢ y—-0.55,

2\ja, X 2\ ja, X

Z+0,, z-0,,
y =| erf ®_|—erf g

2\ja, - X 2\/a, - 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)
6. sat = Porosita effettiva zona satura (-)

ps = Densita del suolo (g/cm?®)

i = gradiente idraulico (-)

Ksat = Conducibilita Idraulica (cm/s)

ax = Dispersivita longitudinale(cm)

ay = Dispersivita trasversale(cm)

a, = Dispersivita verticale(cm)
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Tabella 36. Falda: Volatilizzazione vapori outdoor

VE mg/m?’,_ .. _ H 10°
amb mg / Lacqua 1 Uair ’ §air ) ng
Dvevff W 1

Nomenclatura

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

Dw*"= Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cmzls)

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 (-)

Tabella 37. Falda: Volatilizzazione vapori outdoor (Soil-Gas)

3
a mg / m aria 1
samb,GW 3 - . :
mg / m soil—gas 1+ Uair é‘atir Lsg(GW)
eff 1
D W

Nomenclatura

Lsg (ow) = Profondita sonda soil-gas associata alla falda gcm)

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)

Uair = Velocita del vento (cm/s)
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Tabella 38. Falda: Volatilizzazione vapori indoor

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

eff
H- D.
mg / maaria _ (ng crack ) Lb ER 103
e mg / Lacqua 1 + Deﬁ D;ﬁ i Lcrack
( ng crack ) Lb ER D:rf'fack ( ng - Zcrack )77
Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)
eff
H- D. -ef
mg / m3aria _ (ng crack ) Lb ER 103
wesp mg / L : Deff Deff Ab :
acqua e . (e _1)
( ng crack ) Lb ER Q ( crack )
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)
27w -Ap-K, - X L,
Qs — p v crack é _ a crack
Hai .|n(2'zcrack 'Xcrackj Derac = A 77
: A1

Nomenclatura

Lerack = spessore fondazioni (cm)

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

Lyw = Soggiacenza falda (cm)

D= Coefﬂuente di diffusione globale dalla falda (cm /s)
Derack = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cm /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 )

Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (9/cm /s)
ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm®)

Ay, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)
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Tabella 39. Falda: Volatilizzazione vapori indoor (Soil-Gas)

Flusso solo diffusivo (Ap=0)

Deff
mg / msaria _ (Lsg(GW) - Zcrack ) Lb -ER
e mg / m3soil—gas 1+ D\zﬁ D:vﬁ ) Lcrack

(Lsg Gw) — Zcrack ) Lb -ER " Dsgck (Lsg(GW) - Zcrack )77

Flusso solo diffusivo e convettivo (Ap#0)
D o
mg / msaria _ (Lsg Gw) — Zcrack ) Lb -ER

wesp

mg / m? - D" D" - A
(Lsg(GW) - Zcrack ) Lb -ER ’ Qs '(Lsg(GW) - Zcrack)
Flusso di vapore entrante nell’edificio, Qs (cm3/s)

Q. - 2r - Azp -Zkv : XC;ch £ D(Sﬁs “Leack

soil—gas e~§ + . (e‘f —1)

A

Nomenclatura

Lerack = spessore fondazioni (cm)

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

Lsg (g Profondita sonda soil-gas associata alla falda (cm)
Dw’ = Coefficiente di diffusione globale dalla falda (cmzls)
Derack = Coefficiente di diffusione nelle fondazioni (cmzls)
ER = tasso di ricambio aria indoor (1/s)

n = Frazione areale di fratture indoor (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura (-)

Xerack = perimetro delle fondazioni (cm)

Ap = Differenza di pressione tra indoor e outdoor (g/cmzls)
ky = Permeabilita del suolo al flusso di vapore (cm®)

Ay, = Superficie totale coinvolta nell'infiltrazione (sz)

Uair = Viscosita del vapore (g/cm/s)

E SO nek Risk-net v.2.0 - Manuale d’uso

106




Appendice 3. Calcolo Fattori di Trasporto

Tabella 40. Coefficiente di diffusione

Coefficiente di diffusione effettiva nel suolo
2 3,33 3,33
cm”|_D,-6, +DW-6?W
S 0° H-0°

e

eff
Ds

Coefficiente di diffusione nella frangia capillare
sz Da A 6 3,33 DW . 6 3,33

Deff acap wcap
cap 2 2
S ee,cap H- ee,cap

Coefficiente di diffusione effettiva attraverso le fenditure delle fondazioni

cm? D, -6 3 p g 5
= +

D eff acrack werack

crack s 0 2 H . 2

e,crack e,crack

Coefficiente di diffusione globale dalla falda

2
Deff cm _ hcap + hv
»” =

S % + &
eff eff
Dcap Ds

Coefficiente di diffusione effettiva globale nel suolo in caso di presenza di una lente

2
Def‘f cm _ LS
s+lente -
S Ls — hlente + hlente
Deff Def‘f
suolo lente

Nomenclatura

hcap = spessore frangia capillare (cm)

hy = spessore zona insatura (cm)

hiente = Spessore lente nella zona insatura (cm)

Ls = profondita sorgente

D, = Coefficiente di diffusione molecolare in aria (cm2/s

Dw = Coefficiente di diffusione molecolare in acqua (cm-/s)
6w = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)
Buwcap = Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare (-)
Bacap = Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare (-)
Bucrack = Contenuto volumetrico di acqua nelle fondazioni (-)
Bacrack = Contenuto volumetrico di aria nelle fondazioni (-)

6. = Porosita effettiva zona insatura(-)

Be,cap = Porosita effettiva zona capillare(-)

Be.crack = Porosita effettiva fondazioni (-)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm?)
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Tabella 41. Concentrazione di Saturazione, Cgy

Concentrazione di Saturazione

0,+H-0,+p,-K,

Cy[Mma/kg]= -S
S
Coefficiente di Ripartizione (kg/L)
K K4 contaminanti inorganici
*|K_-f_  composti organici

Nomenclatura

6. = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)
6, = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-)
foc = frazione di carbonio organico(-)

S = solubilita (mg/L)

H = costante di Henry (-)

ps = Densita del suolo (g/cm?)

Tabella 42. Concentrazione Tal Quale vs. Concentrazione Sostanza Secca

CSR Tal quale
CSRTaIQuaIe [mg / kg] = CSRS.Secca ’ [1_ﬁ]
Ps

Nomenclatura

CSRraquale = 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.)
6w= Contenuto di acqua nel suolo (-)

ps = Densita del suolo (g/cm?)
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APPENDICE 4. CALCOLO FATTORI DI ESPOSIZIONE

| fattori di esposizione vengono utilizzati per descrivere il comportamento atteso per i
diversi recettori presenti allinterno o in prossimita del sito, definiti dall'utente. In
particolare puo trattarsi di residenti (adulti, bambini o esposizione mediata) o lavoratori.
Vengono presi in considerazione scenari di esposizione al chiuso (ambienti indoor) o
all'aperto (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 o Adjusted (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:

M EM,. o + EM.oyo  (SOStanze cancerogene)
“ 1 EM (sostanze non cancerogene)

bambino

Dove EMpambino €d EMaque SONO calcolate considerando rispettivamente i parametri di
esposizione di un bambino e di un adulto.
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Tabella 43. Fattori di Esposizione

Contatto dermico

EM{ mg }_ SA-AF-ABS-EF-ED
BW AT 365 9°™"

kg x giorno

anno

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)
ABS = Fattore di assorbimento dermico (-)

Ingestione di suolo

EM{ mg } IR-FI-EF-ED

kgxgiomo | gy a7 365 9O

BW = Peso corporeo (kg)

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

AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
IR = Tasso di ingestione di suolo (mg/giorno)

anno
Fl = Frazione di suolo ingerita (-)
Inalazione di vapori e polveri outdoor BW = Peso corporeo (kg)
3 . . . EF = Frequenza di esposizione (giorni/anno)
EM m — BO EFQO EF I_ED_ ED = Durata di esposizione (anni)
kg x giorno BW - AT -365 glorni AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
anno EFgo = Frequenza giornaliera outdoor (ore/giorno)

B, = Inalazione outdoor (m3/0ra)

Inalazione di vapori e polveri indoor
m’ B,-EF,-EF-ED
EM = g —
kgxgiorno | BW - AT -365 29T

anno

BW = Peso corporeo (kg)

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

AT = Tempo medio di esposizione (anni) (*)
EFgi = Frequenza giornaliera indoor (ore/giorno)
Bi = Inalazione indoor (m3/0ra)

Ingestione di acqua (opzionale)
EM[ L }: IR,-EF-ED
kg x giorno | BW.AT-365 9

iorni
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 bambino +EM adulto

bambino

(sostanze cancerogene)
(sostanze non cancerogene)

(*) Per le sostanze non cancerogene AT = ED

REC O 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) viene definita come:

C :‘9W+H9a+PsKs C

tot
Ps

sol

dove K; ¢ 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 Cqy
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, Cgy. Infatti al raggiungimento di tale
concentrazione l'acqua e l'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 pit ma il contaminante inizia ad essere presente anche in fase separata
(Cibera)- La concentrazione totale (Cyy) al di sopra della saturazione & quindi pari a:

Cy,=C,+C

tot — “sat libera

Con la concentrazione di saturazione, Cqy, pari a:

_0,+HO +p K,
Ps

C S

sat

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 pud essere
stimato come: kq = koc - foc; koc € la costante di partizione carbonio organico/acqua e foc € la frazione di
carbonio organico contenuta nel suolo.

19 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 pud 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 Csy, 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 e 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 — K .
9W+ (ea 00)+ps S ~S+90 po 106m
Ps Ps
— K .
(ee 00)+IOS S .S+00 po 106&
P P kg

(zona insatura)
RBSLyup =

(zona satura)

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

0,=0,

0 e

S,
6. € la porosita efficace del suolo mentre S, € la frazione residua dei pori. Come valore

cautelativo lo standard ASTM suggerisce un valore della frazione residua pari a S, =
0,04.

Applicazione dell’Analisi di Rischio in condizioni di saturazione. Il
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 solubilita 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 Cgy 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

) a fase separata che si forma immediatamente al di sopra della Csa 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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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.

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 puo essere disattivata (vedi paragrafo
“Opzioni di Calcolo”, pag. 19).

Analisi Backward. Per il calcolo degli obiettivi di bonifica, il raggiungimento delle
condizioni di saturazione (Csy) 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 Cgy. In
accordo con I'approccio implementato nei software piu utilizzati a livello nazionale come
RBCA Tool-Kit, RISC e Giuditta, nel caso di CSR > Cg in Risk-net non vengono
restituiti i valori limite per le vie che saturano (volatilizzazione e lisciviazione), ma viene
indicato che si e in condizioni di saturazione (é comungue possibile visualizzare la CSR
teorica).

Esaurimento della sorgente. Nei modelli ASTM il bilancio di materia viene effettuato
considerando una ripartizione lineare tra le diverse fasi del suolo. Pertanto nel caso in
cui si attivi 'opzione di limitare la concentrazione totale alla Cg, calcolata il bilancio di
materia che tiene conto dell’esaurimento della sorgente potrebbe risultare sottostimato.
In questa versione del software e possibile attivare un’opzione che, nel bilancio di
materia, tenga conto anche della presenza della fase separata. In particolare attivando
guesta opzione nel caso definite dall’'utente superiori alla Csy calcolata il bilancio di
materia viene effettuato tenendo conto della concentrazione effettiva da verificare (CRS
0 CSR) e non della Cgy.

2| software RBCA Tool-kit nell'applicazione del’AdR 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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APPENDICE 6. UTILIZZO DEI DATI SOIL-GAS

Calcolo del Rischio. | dati di soil-gas possono essere innanzitutto utilizzati per
calcolare leffettivo rischio di volatilizzazione outdoor e indoor nei diversi punti di
monitoraggio soil-gas. Di seguito, sono riportate le equazioni implementate nel software
che possono essere utilizzate per il calcolo del rischio e dell'indice di pericolo per i
percorsi di volatilizzazione outdoor e indoor.

Inalazione di vapori outdoor

RInaO = Csoil—gas 'asamb ’ SI:Ina ’ EM InaO
HI _ Csoil—gas "Aamp * EM Ina0
Ina0 —
RfD,..
Dove:

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

Csoilgas = CONcentrazione misurata nel campione di soil-gas
SFna = Slope factor per inalazione

RfD na = Reference dose per inalazione

EM..0 = Fattore di inalazione outdoor

Inalazione di vapori indoor

Rlnal = Csoil—gas ’ asesp ' SI:Ina ' EM Inal
H| _ Csoil—gas ’ asesp ’ EM Inal
Inal — RfD
Ina
Dove:

R = Rischio cancerogeno

HI = Indice di pericolo

Csoilgas = Concentrazione misurata nel soil-gas
SFna = Slope factor per inalazione

RfD ,a = Reference dose per inalazione
EM,,. = Fattore di inalazione indoor
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Calcolo CSR. Le misure di soil-gas possono inoltre essere utilizzate per valutare
I'attenuazione sito-specifica dei vapori osservata sul campo. In particolare, misurando la
concentrazione nel soil-gas e la concentrazione in sorgente (localizzata nel terreno o
nelle acque sotterranee) sulla verticale rispetto alla sonda soil-gas & possibile stimare
lattenuazione subita dai diversi contaminanti durante il trasporto dalla sorgente
(presente nel suolo o in falda) al punto di prelievo del soil-gas. Facendo riferimento allo
schema illustrato nella figura seguente, tale fattore, definito 3, pud essere facilmente
stimato nel caso di volatilizzazione da falda o da suolo utilizzando le seguenti equazioni:

Suolo

m /m3 Csoi —gas
ﬂsuolo g = =

mg /kg Csuolo
Falda

mg / m3 Csoil—gas
Praa =

mg/L C faica
Dove:

C.oi-gas = Concentrazione misurata nel soil-gas (mg/m3)
Csuolo = Concentrazione misurata in sorgente nel suolo (mg/kg)
Ctada = Concentrazione misurata in falda (mg/L)

| valori B da utilizzare per il calcolo dei fattori di trasporto delle diverse sorgenti di
contaminazione possono essere o calcolati in automatico dal software sulla base delle
concentrazioni definite in sorgente e nel soil-gas o definiti dall’'utente sulla base di una
elaborazione statistica dei singoli fattori di attenuazione stimati per ciascuna coppia di
sonda soil-gas/piezometro (nel caso della falda o facendo riferimento alle concentrazioni
nel terreno nel caso del calcolo del fattore di trasporto da suolo).

Una volta stimati i fattori B sito-specifici dai dati sperimentali ottenuti dalla campagna di
monitoraggio e i fattori di attenuazione a calcolati tramite i modelli sopra descritti, &
qguindi possibile stimare i fattori di trasporto sito-specifici per ciascun contaminante e per
le diverse vie di migrazione come riportato di seguito.

Volatilizzazione outdoor

mg /m?®
VF R - Ay i a
samb,semi—empirico |: mg / kg :| :Bsuolo samb
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{mg/m3

mi| = ﬂfalda *Ayamb

Volatilizzazione indoor

VF

VF

wesp,semi—empirico

mg/m?
sesp,semi—empirico {m} = ﬂsuolo ’ c(sesp

{mg/m3

m:| = IBfaIda ' awesp

Coutdoor

Sonda
soil gas

Csoil-gas

IRRERENERERE

VOCs

- VF=Bxa

Schema esemplificativo del significato dei due fattori di attenuazione.

Una volta stimati i fattori di trasporto sito-specifici, il software permette di calcolare,

applicando le equazioni standard utilizzate nella procedura di analisi di rischio definita

nelle linee guida ISPRA (2008), le nuove CSR per inalazione. Di seguito sono quindi
descritte le equazioni da utilizzare che di fatto coincidono con quelle descritte nelle linee

guida ISPRA (2008) ad eccezione del fattore di trasporto semi-empirico calcolato con le

equazioni sopra descritte.

RE Ul
—
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Inalazione di vapori outdoor da suolo

CSRere =5F —VE - EM
. na "V ' samb,semi—empirico ~ Ina0
CSRs a0 = MiN THQ-RfE;
CSRnon.canc = e
VFsamb,semi—empirico -EM InaO
Dove:

CSR¢anc = CSR sostanze cancerogene

CSRyon.canc = CSR sostanze tossiche (non cancerogene)

TR = Rischio accettabile (TR = 10'6)

THQ = Indice di Pericolo Accettabile (THQ=1)

SF.. = Slope factor per inalazione

RfD,,a = Reference dose per inalazione

EM..0 = Fattore di inalazione outdoor

VF sambisemi-empirico = Fattore di volatilizzazione outdoor da suolo calcolato sulla base delle misure
soil-gas

Inalazione di vapori indoor da suolo

CSRcanc = Lii
. SFIna 'VFsesp,semi—empirico ' EM Inal
CSRq = Min THQ-RID
CSRnon.canc = e
VFsesp,semi—empirico -EM Inal
Dove:

CSR¢ne = CSR sostanze cancerogene

CSRyon.canc = CSR sostanze tossiche (non cancerogene)

TR = Rischio accettabile (TR = 10°®)

THQ = Indice di Pericolo Accettabile (THQ=1)

SFa = Slope factor per inalazione

RfD,,, = Reference dose per inalazione

EM,,. = Fattore di inalazione indoor

VF sesp,semi-empirico = Fattore di volatilizzazione indoor da suolo calcolato sulla base delle misure soil-
gas
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Inalazione di vapori outdoor da falda

CSRcanc = Lii
. SFIna 'VFwamb semi—empirico ’ EM InaO
CSR,yy 1m0 = MIN TH ' RID
CSRnon canc Q ' e
l VFwamb,semi—empirico -EM InaO

Dove:

CSR¢anc = CSR sostanze cancerogene

CSRyon.canc = CSR sostanze tossiche (non cancerogene)

TR = Rischio accettabile (TR = 10'6)

THQ = Indice di Pericolo Accettabile (THQ=1)

SFna = Slope factor per inalazione

RfD na = Reference dose per inalazione

EM..0 = Fattore di inalazione outdoor

VFyamb,semi-empirico = Fattore di volatilizzazione outdoor da falda calcolato sulla base delle misure
soil-gas

Inalazione di vapori indoor da falda

CSRcanc = Lii
. SFIna .VFwesp,semi—empirico ' EM Inal
CSRew nar =MIN THQ - RfD
CSRnon.canc = =
VFwesp,semi—empirico -EM Inal
Dove:

CSR¢ne = CSR sostanze cancerogene

CSRyon.canc = CSR sostanze tossiche (non cancerogene)

TR = Rischio accettabile (TR = 10°®)

THQ = Indice di Pericolo Accettabile (THQ=1)

SF.a = Slope factor per inalazione

RfD n, = Reference dose per inalazione

EM,,. = Fattore di inalazione indoor

VF yespssemi-empirico = Fattore di volatilizzazione indoor da falda calcolato sulla base delle misure soil-
gas
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APPENDICE 7. FATTORE DI AGGIUSTAMENTO (ADAF)

Come suggerito nel documento di supporto alla banca dati ISS-INAIL, per le sostanze
cancerogene che agiscono attraverso un’azione genotossica, il software permette di
definire un fattore di aggiustamento “ADAF” (Age Dependent Adjustment Factor) da
applicare ai parametri tossicologici cancerogeni (SF Ing., SF Inal., IUR) in funzione
dell’eta del bersaglio potenzialmente esposto:

SF,,.is = SF - ADAF

bambino

In particolare, seguendo quanto indicato nel documento di supporto alla banca dati ISS-
INAIL, nel database di default del software sono definiti per Benzo(a)pirene,
Dibenzo(a,h)antracene, 1,2,3-Tricloropropano, Diclorometano, Tricloroetilene e
Acrillamide un fattore ADAF per il bambino pari a 3. Per il Cloruro di Vinile, per tener
conto del diverso parametro tossicologico definito dall'IRIS per Bambini e Adulti, nel
database del software & stato posto un fattore ADAF per il bambino pari a 2.

Si sottolinea che tali fattori ADAF sono modificabili nella schermata della banca dati
interna al software.
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APPENDICE 8. 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 44. 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

4.9
5
5.1
5.2
53
5.4
55
5.6
5.7
5.8
5.9
6
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
7
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8

Acido
Benzoico

5.5E+00
4.6E+00
3.9E+00
3.3E+00
2.7E+00
2.3E+00
1.9E+00
1.7E+00
1.4E+00
1.2E+00
1.1E+00
9.7E-01
8.8E-01
8.0E-01
7.4E-01
6.9E-01
6.5E-01
6.2E-01
6.0E-01
5.8E-01
5.6E-01
5.5E-01
5.4E-01
5.3E-01
5.3E-01
5.2E-01
5.2E-01
5.1E-01
5.1E-01
5.1E-01
5.1E-01
5.1E-01

Clorofenoli
2

3.98E+02
3.98E+02
3.98E+02
3.98E+02
3.98E+02
3.98E+02
3.97E+02
3.97E+02
3.97E+02
3.97E+02
3.97E+02
3.96E+02
3.96E+02
3.96E+02
3.95E+02
3.94E+02
3.93E+02
3.92E+02
3.90E+02
3.88E+02
3.86E+02
3.83E+02
3.79E+02
3.75E+02
3.69E+02
3.62E+02
3.54E+02
3.44E+02
3.33E+02
3.19E+02
3.04E+02
2.86E+02

Diclorofenolo
2,4
1.59E+02
1.59E+02
1.59E+02
1.59E+02
1.59E+02
1.58E+02
1.58E+02
1.58E+02
1.58E+02
1.58E+02
1.57E+02
1.57E+02
1.57E+02
1.56E+02
1.55E+02
1.54E+02
1.53E+02
1.52E+02
1.50E+02
1.47E+02
1.45E+02
1.41E+02
1.38E+02
1.33E+02
1.28E+02
1.21E+02
1.14E+02
1.07E+02
9.84E+01
8.97E+01
8.07E+01
7.17E+01

Dinitrofenolo
2,4
2.94E-02
2.55E-02
2.23E-02
1.98E-02
1.78E-02
1.62E-02
1.50E-02
1.40E-02
1.32E-02
1.25E-02
1.20E-02
1.16E-02
1.13E-02
1.10E-02
1.08E-02
1.06E-02
1.05E-02
1.04E-02
1.03E-02
1.02E-02
1.02E-02
1.02E-02
1.02E-02
1.01E-02
1.01E-02
1.01E-02
1.01E-02
1.01E-02
1.00E-02
1.00E-02
1.00E-02
1.00E-02

Pentaclorofenolo

9.05E+03
7.96E+03
6.93E+03
5.97E+03
5.10E+03
4.32E+03
3.65E+03
3.07E+03
2.58E+03
2.18E+03
1.84E+03
1.56E+03
1.33E+03
1.15E+03
9.98E+02
8.77TE+02
7.81E+02
7.03E+02
6.40E+02
5.92E+02
5.52E+02
5.21E+02
4.96E+02
4.76E+02
4.61E+02
4.47E+02
4.37E+02
4.29E+02
4.23E+02
4.18E+02
4.14E+02
4.10E+02
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Appendice 8. Koc e Kd in funzione del pH

Tabella 45. 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
B 2,3,45 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+03 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 1.71E+03 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 1.47E+03 3.38E+02
7 3.33E+03 2.13E+02 1.34E+03 3.00E+02
7.1 2.76E+03 1.88E+02 1.21E+03 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 2.15E+02
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 46. Valori Kd in funzione del pH per i contaminanti inorganici (1/2)

Appendice 8. Koc e Kd in funzione del pH

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

pH
4.9

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Arsenico
2.5E+01
2.5E+01
2.5E+01
2.6E+01
2.6E+01
2.6E+01
2.6E+01
2.6E+01
2.7E+01
2.7E+01
2.7E+01
2.7E+01
2.7E+01
2.8E+01
2.8E+01
2.8E+01
2.8E+01
2.8E+01
2.9E+01
2.9E+01
2.9E+01
2.9E+01
2.9E+01
3.0E+01
3.0E+01
3.0E+01
3.0E+01
3.1E+01
3.1E+01
3.1E+01
3.1E+01
3.1E+01

Bario
1.1E+01
1.2E+01
1.4E+01
1.5E+01
1.7E+01
1.9E+01
2.1E+01
2.2E+01
2.4E+01
2.6E+01
2.8E+01
3.0E+01
3.1E+01
3.3E+01
3.5E+01
3.6E+01
3.7E+01
3.9E+01
4.0E+01
4.1E+01
4.2E+01
4.2E+01
4.3E+01
4.4E+01
4.4E+01
4.5E+01
4.6E+01
4.6E+01
4. 7E+01
4.9E+01
5.0E+01
5.2E+01

Berillio
2.3E+01
2.6E+01
2.8E+01
3.1E+01
3.5E+01
3.8E+01
4.2E+01
4.7E+01
5.3E+01
6.0E+01
6.9E+01
8.2E+01
9.9E+01
1.2E+02
1.6E+02
2.1E+02
2.8E+02
3.9E+02
5.5E+02
7.9E+02
1.1E+03
1.7E+03
2.5E+03
3.8E+03
5.7E+03
8.6E+03
1.3E+04
2.0E+04
3.0E+04
4.6E+04
6.9E+04
1.0E+05

Cadmio
1.5E+01
1.7E+01
1.9E+01
2.1E+01
2.3E+01
2.5E+01
2.7E+01
2.9E+01
3.1E+01
3.3E+01
3.5E+01
3.7E+01
4.0E+01
4.2E+01
4.4E+01
4.8E+01
5.2E+01
5.7E+01
6.4E+01
7.5E+01
9.1E+01
1.1E+02
1.5E+02
2.0E+02
2.8E+02
4.0E+02
5.9E+02
8.7E+02
1.3E+03
1.9E+03
2.9E+03
4.3E+03

Cromo Il
1.2E+03
1.9E+03
3.0E+03
4.9E+03
8.1E+03
1.3E+04
2.1E+04
3.5E+04
5.5E+04
8.7E+04
1.3E+05
2.0E+05
3.0E+05
4.2E+05
5.8E+05
7.7TE+05
9.9E+05
1.2E+06
1.5E+06
1.8E+06
2.1E+06
2.5E+06
2.8E+06
3.1E+06
3.4E+06
3.7E+06
3.9E+06
4.1E+06
4.2E+06
4.3E+06
4.3E+06
4.3E+06

Cromo VI
3.1E+01
3.1E+01
3.0E+01
2.9E+01
2.8E+01
2.7E+01
2.7E+01
2.6E+01
2.5E+01
2.5E+01
2.4E+01
2.3E+01
2.3E+01
2.2E+01
2.2E+01
2.1E+01
2.0E+01
2.0E+01
1.9E+01
1.9E+01
1.8E+01
1.8E+01
1.7E+01
1.7E+01
1.6E+01
1.6E+01
1.6E+01
1.5E+01
1.5E+01
1.4E+01
1.4E+01
1.4E+01
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Appendice 8. Koc e Kd in funzione del pH

Tabella 47. Valori Kd in funzione del pH per i contaminanti inorganici (2/2)

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

pH
4.9

51
5.2
5.3
5.4
55
5.6
5.7
5.8
5.9

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

Mercurio
4.0E-02
6.0E-02
9.0E-02
1.4E-01
2.0E-01
3.0E-01
4.6E-01
6.9E-01
1.0E+00
1.6E+00
2.3E+00
3.5E+00
5.1E+00
7.5E+00
1.1E+01
1.6E+01
2.2E+01
3.0E+01
4.0E+01
5.2E+01
6.6E+01
8.2E+01
9.9E+01
1.2E+02
1.3E+02
1.5E+02
1.6E+02
1.7E+02
1.8E+02
1.9E+02
1.9E+02
2.0E+02

Nickel
1.6E+01
1.8E+01
2.0E+01
2.2E+01
2.4E+01
2.6E+01
2.8E+01
3.0E+01
3.2E+01
3.4E+01
3.6E+01
3.8E+01
4.0E+01
4.2E+01
4.5E+01
4. 7E+01
5.0E+01
5.4E+01
5.8E+01
6.5E+01
7.4E+01
8.8E+01
1.1E+02
1.4E+02
1.8E+02
2.5E+02
3.5E+02
4.9E+02
7.0E+02
9.9E+02
1.4E+03
1.9E+03

Argento
1.0E-01
1.3E-01
1.6E-01
2.1E-01
2.6E-01
3.3E-01
4.2E-01
5.3E-01
6.7E-01
8.4E-01
1.1E+00
1.3E+00
1.7E+00
2.1E+00
2.7E+00
3.4E+00
4.2E+00
5.3E+00
6.6E+00
8.3E+00
1.0E+01
1.3E+01
1.6E+01
2.0E+01
2.5E+01
3.1E+01
3.9E+01
4.8E+01
5.9E+01
7.3E+01
8.9E+01
1.1E+02

Selenio
1.8E+01
1.7E+01
1.6E+01
1.5E+01
1.4E+01
1.3E+01
1.2E+01
1.1E+01
1.1E+01
9.8E+00
9.2E+00
8.6E+00
8.0E+00
7.5E+00
7.0E+00
6.5E+00
6.1E+00
5.7E+00
5.3E+00
5.0E+00
4.7E+00
4.3E+00
4.1E+00
3.8E+00
3.5E+00
3.3E+00
3.1E+00
2.9E+00
2.7E+00
2.5E+00
2.4E+00
2.2E+00

Tallio
4.4E+01
4.5E+01
4.6E+01
4.7E+01
4.8E+01
5.0E+01
5.1E+01
5.2E+01
5.4E+01
5.5E+01
5.6E+01
5.8E+01
5.9E+01
6.1E+01
6.2E+01
6.4E+01
6.6E+01
6.7E+01
6.9E+01
7.1E+01
7.3E+01
7.4E+01
7.6E+01
7.8E+01
8.0E+01
8.2E+01
8.5E+01
8.7E+01
8.9E+01
9.1E+01
9.4E+01
9.6E+01

Zinco
1.6E+01
1.8E+01
1.9E+01
2.1E+01
2.3E+01
2.5E+01
2.6E+01
2.8E+01
3.0E+01
3.2E+01
3.4E+01
3.6E+01
3.9E+01
4.2E+01
4.4E+01
4. 7E+01
5.1E+01
5.4E+01
5.8E+01
6.2E+01
6.8E+01
7.5E+01
8.3E+01
9.5E+01
1.1E+02
1.3E+02
1.6E+02
1.9E+02
2.4E+02
3.1E+02
4.0E+02
5.3E+02
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