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L'analisi di rischio applicata ai siti
contaminati

In generale, l'analisi o valutazione del rischio (risk
assessment) e la caratterizzazione dei potenziali effetti
avversi nei confronti degli individui o delle popolazioni
In conseguenza dell’esposizione ad agenti inquinanti
provenienti da determinate attivita umane

La metodologia dell’analisi di rischio applicata al comparto
ambientale suoli e falde contaminati permette di:

 giudicare la gravita dello stato di contaminazione di un
suolo (o della falda);

fissare gli obiettivi di un’eventuale azione di bonifica.



L'analisi di rischio: procedura RBCA

La procedura utilizzata nell'analisi di rischio e quella denominata RBCA
(Risk Based Corrective Actions) che rappresenta il criterio
decisionale piu noto a livello internazionale.

In sostanza, quindi, viene affrontato un percorso graduale, dal livello 1
(piu sempllce) al livello 3 (piu complesso), dove sono considerati i
seguenti aspetti:

. Il numero e la qualita dei dati necessari per le elaborazioni
aumenta;

. le risorse da impiegare aumentano;

. | tempi di realizzazione dell’analisi aumentano;

. le assunzioni conservative introdotte nei calcoli diminuiscono;

. I'efficacia degli interventi di risanamento aumenta, in quanto si

effettuano valutazioni piu specifiche e mirate



| ’analisi di rischio: procedura RBCA

Livello 1:

¥ parametri conservativi (non sito
specifici);

v" dati di caratterizzazione scarsi

Calcolo

P RBSLs

C<RBSLs MFine

C > RBSLs

Approfondimento

Livello 2:

¥ parameiri sito specifici

v maggior numero di dati di
caratterizzazione

v Impiego di equazioni analitiche

e della

caratterizzazione

Bonifica

|_> Calcolo
SSTLs

C<SSTLs [®|Fine

Livello 3:

v parametri sito specifici

v numero di dati di
caratterizzazione maggiore del
Livello 2

¥ Impiego di equazioni
numeriche

C > SSTLs

Ultertore
s Fuc approfondimento
della

caratterizzazione

Fonte APAT, 2006

Bonifica




Schema esemplificativo dei vari passaggi presenti in una elaborazione dell’ AR di livello 2

Schema esemplificativo N. Descrizione
1 1 Definizione del Modello Concettuale
2.1 | Parametri di input: parametri di caratterizzazione del
i i i sito e della fonte di inquinamento
2.2 | Parametri di input: parametri relativi allesposizione
2.1 2.2 2.3 umana
i i i 2.3 |Parametri di input: parametri chimico fisici e
tossicologici degli inquinanti
3 3 Modelli di previsione del destino e trasporto degli
i inquinanti scelti sulla base del Modello concettuale
specifico per il sito
4 4 Dati di output (concentrazioni dell'inquinante presso |l
J, ricettore)
5 Calcolo della dose massima assunta giornalmente
3 2.2 6 Calcolo del rischio:

1. HI per sostanze non cancerogene
2. Rischio per sostanze cancerogene




MODELLO CONCETTUALE DEL SITO
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Alcuni parametri sito specifici
suolo saturo/falda

Fonte APAT, 2007

SUOLO SATURO/FALDA
Vow Velocita di Darcy cm/fanno 2500 sr
K, | Conducibiita :;{S:ﬂlm deltereno| . . sp
i Gradiente idraulico adim. — sI
Frazione di carbonio organico nel | g-Clg- .
foc suolo saturo suolo 0.001 St
pH pH del suclo saturo adim. 6.8 sI’
Estensione della sorgente di
w' contaminazione nella direzione cm 4500 s’
principale del vento
Estensione della sorgente di
' contaminazione nella direzione A500 '
Sw ortogonale a quella principale del cm sl
vento
‘ Area della sorgente (rispetto alla 2 ‘
A direzione prevalente delvento) | °m | 20250000 S
- S‘II-
Uie Velocita del vento cmis 225  MEaborazions dati  storici  delly
) [stazione meteo pil vicing
Superficie totale coinvolta 2 sr
Ao nellinfiltrazione om” | 700000




Parametri esposizione umana

. Residenziale Ricreativo Comfind
FATTORI DI ESPOSIZIONE (EF) Simbolo Unita di Misura
Adulio | Bambino Adulto | Bambino Adulto
Fattori comuni a tutte le modalita di esposizione
Peso corporeo BW kg T0 15 T0 15 T0
Tempo medio di esposizione per le sestanze ATe anmi 70 70 70 70 70
CAnCerogens
Tempo medio di esposizione per le sestanze non AT anni ED ED ED ED ED
cancerogens
Inalazione di Aria Outdoor (AO)
Dwrata di esposizione ED anni 24 B 24 [ 25
Frequenza di esposizicnes E giomifanno 350 350 350 350 250
Frequenza giomaliera di esposizicne outdoor EFgo orelgiormo 24 24 3 3 B
Inalazione outdoor Bo mlora 0.9 (a) 0,7 (a) 3,2 1,9 2.5 (b)
Frazione di particelle di suclo nella polvere F=d adim. 1 1 1 1 1
Inalazione di Aria Indoor (Al)
Durata di esposizione ED anni 24 B — — 25
Frequenza di esposizicnes E giomifanno 350 350 — — 250
Frequenza giomaliera di esposizione indoor EFgi orelgiormao 24 24 — — B
Imalazione indoor Bi miora 0.5 0,7 — — 0,9 (b)
Frazione indoor di pohere Fi adim. 1 1 — — 1
Contatte dermico con Suolo [(55)
Durata di esposizione ED anni 24 & 24 6 25
Frequenza di esposizicnes E giomilanno 350 350 350 350 250
Superficie di pelle esposta SA em® 5700 2800 5700 2800 3300
Fattore di aderenza dermica del sualo AF mg.'(crr-: Eicmn] 0,07 0,2 0,07 0,2 0,2
Fattore di assorbimento dermico ABS adim. 0,170,04(%)
Ingestione di Suclo (55)
Dwrata di esposizione ED anmni 24 1 24 [ 25
Frequenza di esposizicnes E giomilanno 350 350 350 350 250
Frazione di suclo ingerita FI adim. 1 1 1 1 1
Tasso di ingestione di suolo IR mg/gicmo 100 200 100 200 50

{a) In caso di infensa atfivita fizica, in ambienti residenzial oufdoor, i conziglia 'ufilizzo oi un valore maggiormende conservalivo, paria 1,5 m ¥ rora per gl adulti, &
ai 1.0 m?iora per i bambini.

(k) N fazzo di inalazione pari a 2.5 m’ jora é duputilizzare nel cazo di dura atfivita fisica; mentre, nel caso di attivit moderata e zedentaria & piti apportuno ufilizzare
ur valore rigpetiivamente paria 1.5 0.9 m * fora

Fonte APAT, 2008



Parametri tossicologici

1 10 11 12
Composti | Mumero | Cat. Carc. g;iizf ;;';3; s ﬁg’;{;’; oo | RDIng. || RiDial |
Inorganici CAS LE Epa gicrralt Giorral (makg-d) [makg-d)

Alluminio 7429-90-5 - - . 2 100E+00 | 23 | 1.43E-03 | 23
Artimonio T440-36-0 - - - 4 4.00E-04 I 400E-04 | R
Argento Tad0-22-4 - B] < E &, 00E-03 I S0O0E-05 | R
Arzenico T440-35-2 - o, 1, 50E+00 I 1, 50E+01 I 3,00E-04 I JO00E-04 | R
Berillic Ta40-44-7 2 Bz 4 30E+00 I 8, 40E+00 I 2 00E-03 I 5, 70E-06 I
Boro T440-42-8 - = 2 - 2 00E-M I SME-D3 | H
Cadmio Td40-43-9 2 B1 - £, 30E+00 I 5,00E-04 I SYO0EDS | M
Cianuri (liberi S7-12-5 - D - - 2,00e-02 | 2 00E-02 F
Cobalto Td40-45-4 2 . . 5 GODE-02 | M | 290E-04 E
Cromo totale | 1E6065-53-1 - - - 1,50E+00 I 1, 50E+00 | 23
Cromo 18540-29-2 2 &, 7 30E-03 4 20E+01 H | 300E-03 I 3, 00E-05 I
Ferro 7439-39-6 - E - SO0E-01 | W [ 8 00E-MM F
Fluaruri - - D -
Manganese T439-96-5 - D 5 1 40E-01 I 1,435E-05 I
Mercurio T4.39-97-6 - B & 3, 00E-04 I & BOE-05 I
Michel Ta40-02-0 3 &, 200E-02 | 23 | .G 40E-M I 2 00E-02 I 200E-02 | R
Piombo 7439-92-1 g B2 3,50E-05 | wi| 350E-02 | R
Piombo Tetraetile - - - z 1 00E-07 1, 00E-07
Fame T440-50-5 - 5] 400E-02 | H | 400E-02 | R
Zelenio T782-49-2 - 3] 5, 00E-03 I SO00E-03 | R
Stagno T440-31-5 - k & O0E- H | &00E-M R
Tallio 7440-28-0 - 8] & 00E-05 I 800E-05 | R
Yanadio Ta40-62-2 - = FTOOE-03 | H | FOOE-D3 | R
Zinco T440-66-6 - B] 3,00E-M I 3, 00E-0 R

Fonte APAT, 2008
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Parametri chimico-fisicl

Peso Solubiliti Pressione i Costante di Koc/Kd
Humero CAS | Molecolare Imglitro] Rif. vapore Rif. Henry Rif. [mlig] Rif.
[a'mole] [mim Hg] [adim.]
Composti Inorganici
Alluminio 7429-90-5 25,95 5 .94E+04 23 g,74E-10 23 - 1500 23
Arzenico 7440-35-2 7480 4 HE+DS 19 trazcurabile 23 - fipH) 1
Cadmio 7440-43-9 11240 B S1E+05 19 5 93E-15 23 - fipH) 1
Cianuri (liberi) 57-12.5 27,00 1 O0E+0D5 23 7 A2E+02 23 1,10E-06 G 9, 90E+00 1
Cromo totale 024-017-00-5% 22,00 1,20E+04 23 - - fipH) 1
Cromo Wl 18540-29-9% 52,00 1 B7E+0S 19 - - fipH) 1
Ferro 7439-59-5 55,89 B 24E+05 23 4 24E-09 23 - 1, BSE+02 24
Mercurio 7439-97-5 200 60 & O0E+02 E 2 D0E-03 ps 4 E7E-01 1 fipH) 1
Michel 7440-02-0 55,69 4 22E+05 23 4 24E-09 23 - fipH) 1
Piombo 7439-92-1 207 20 9 538E+03 23 7 28E-11 23 - S .50E+M 24
Fame 7440-50-5 63,59 2 93E+05 19 2 B3E-05 23 - 3 S0E+01 23
Selenio rg2-49-2 7596 34E+0S 18 1.17E-09 23 - fipH) 1
Zinco 7440-E6-6 £5,.39 & OGE+0S 14 3,32E-02 23 - fipH) 1
Mitriti 14797-65-0 45 00 1,20E+05 23 3,25E-14 23 &, 35E-06 23 23,74 23
Solfati - 95,00 1 O0E+0DE 23 5 ,93E-05 23 1 ,04E-09 23 -
Aromatici
Benzene 71-43-2 75,10 1, 75E+03 1 9 53E+01 4 2 28E-01 1 B 20E+01 1
Etikenzene 100-41-4 1068 20 1,69E+02 1 1, 00E+01 Ps 3,23E-01 1 2 04E+02 1
Stirene 100-42-5 104 20 3A0E+0D2 1 7 A0E+00 16 1,13E-01 1 9 12E+02 1
Toluene 108-58-3 9210 S, 26E+02 1 3 00E+01 16 2.72E-01 1 1 40E+02 1
Xiteni 1330-20-7 10620 1,B5E+02 1 8, TaE+00 4 3,14E-01 1 1, 96E+02 1
Aromatici policiclici
Benzola)antracene 46-55-3 22530 9 40E-03 1 4 S5E-06 4 1,37E-04 1 358E+03 1
Benzola)pirens 50-32-8 25230 1,62E-03 1 5 GEE-04 ps 4 BE3E-05 1 9 BOE+0S 1
Benzolkflucrantens 205-99-2 25230 1,50E-03 1 6 EVE-OF 16 4 55E-03 1 1,23E+06 1
Benzolg h,ilperilens 191-24-2 276,30 7 00E-04 2 1,69E-07 4 3,00E-05 4 1 BOE+DE 2
Benzolk)fluorantene 207-08-9 25230 &, 00E-04 1 3,09E-03 4 3 45E-05 1 1,23E+06 1
Crizens 218-01-9 22530 1,60E-03 1 g 03E-07 4 3,53E-03 1 3.98E+05 1
11

Fonte APAT, 2008




Alcuni parametri di
livello 1

L
Destinazione d'uso del suolo

Residenziale/Industriale

Valore di default (Livello 1)

Simbolo Parametro Unita ASTM PS-104-98
Parametri del terreno in zona insatura
Ps Densita del suolo gfcms 1,7
Parametri dell'aria outdoor
Oair Altezza della zona di miscelazione in aria cm 200
T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno 30
B Portata di particolato per unita di superficie gf(cmz_g} 6.90E-14
Caratterizzazione dell’aria indoor
Lerack | Spessore delle fondazioni/muri cm 15
n Frazione areale di fratture adim. 0,01
ER Tasso di ricambio di aria indoor (Residenziale) 1/giorno 12
ER Tasso di ricambio di aria indoor (Ind/Comm) 1/giorno 20
Lecack  |Profondita delle fondazioni cm 15
B Permeabilita del suolo al flusso di vapore cm 1,00E-08
Ap Differenza di pressione tra indoaor & cutdoor g;"(Cm*SE} 0
Uagir Viscosita del vapore g/(cm*s) 1,81E-04
T Tempo medio di durata del flusso di vapore anno 30

Fonte APAT, 2008
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Calcolo dell’'esposizione

Sulla base:

« della concentrazione stimata dal modello (o dai modelli) presso il
ricettore,

« dell’esposizione del ricettore considerato a tale concentrazione,

si calcola la dose massima assunta giornalmente (MDI “Maximun Daily
Intake”) da un recettore umano presente nel sito in esame.

MDI
B,
EF
BW

CroE

vop - Coroe < B, < EF
BW ~ 365

(4 |2

Dose massima giornaliera (mg/kg/giorno)
Tagszo di inalazione outdoor (m?/ giorno)
Frequenza di esposizione (giommi)

Peso corporeo (kg)

Concentrazione di vapori cutdoor dal suolo al punto di esposizione (mg/m?) — valore di
output del modello utilizzato.

13



Calcolo del rischio (forward)

/

Fasel

Raccolta Dati e
identificazione del Rischio

\

Fase IT

Valutazione
Tossicologica

R=ExT

Fase ITT

Valutazione
dell'Esposizione

\

Fase IV
Caratterizzazione
e stima del Rischio

/

14



Calcolo del rischio per sostanze
non cancerogene

Sulla bage della dosge massima assunta giomalmente possiamo calcolare il rizchio per le sostanze
non cancerogene che viene espresso come HI (“Hazard ndex™):

HI=MDI / TDI

MDI  dose massima assunta giomalmente (“Maximin Daily take™) da un recettore umano
presente n sito

TDI | costitmszce 1l parametro tossicologico per le sostanze non cancerogene e sta per dose

Tereraneeashadeinans

Doze ed espreszo m mg/kg/ziomo
*A livello internazionale, si & assunto come livello massimo di rischio
accettabile per le sostanze non cancerogene la condizione in cui HI = 1.
Tale condizione (HI = 1) e quella indicata:

«dal Manuale APAT :

«dall’allegato 1 Criteri generali per I'analisi di rischio sanitario ambientale sito-
specifica al Titolo V del decreto legislativo n. 152/06 Norme in materia

ambientale.

15



Calcolo del rischio per sostanze
cancerogene

Per le zostanze cancerogene il rischio rappresenta la probabilita di agsumere forme di cancro nel
corso della durata diuna vita e viene calcolato tramite la relazione:

R =CDI * Sf

CDI | Dose cronica assunta giornalmente (“Chronical Daily nfake™) da un recettore umano
presente in sito. Tale valore viene ricavato dal MDI (v. par. precedente): ad ezempio, per lo

Dove: ED = durata dell’esposizione (anni): L = durata media della vita (anmni)

St | “Slope Factor” o fattore di pendenza (mg/kg/giornoy!: costituizce il parametro tossicologico
per le sostanze cancerogene e rappresenta il coefficiente angolare della retta che nterpola,
nella zona delle basse dosi, 1 risultati derivanti dai test effettuati in laboratorio.

In sostanza, il numero calcolato finale che rappresenta il Risciiio dovuto alle sostanze cancerogene e

ESPOSIZIONE CRONICA ALLA SOSTANZA CONSIDERATA.

La condizione indicata dal Manuale APAT (e dal D.Lgs. N. 152/06, cosi come
modificato dal Decreto Legislativo n. 04/2008, il cd. "Correttivo unificato“) & che il valore
del Rischio :

sindividuale debba essere inferiore o uguale a 10-6 ;

scumulativo debba essere inferiore o uguale a 10-5
16



uomo - sorgente SS

|

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE

SUOLO SUPERFICIALE

-

A

Calcolo del rischio per ricettore

; Inalazione Inalazione Inalazione Inalazione
"ﬁ‘:}g’;g" g:mgz di Vapori di Polveri di Vapori di Polveri
Qutdoor Qutdoor Indoor Indoor
Z Cumulando : 2 . Cumulando .

Si sceglie il pia
conservativo

I

RISCHIO PER L'UOMO
SUOLO SUPERFICIALE

Fonte APAT, 2008



Calcolo del rischio per ricettore
uomo - sorgente SP

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
SUOLO PROFONDO

Inalazione Inalazione
di Vapori di Vapori
Outdoor Indoor

Si sceglieil pia
conservativo

I

RISCHIO PER L'UOMO
SUOLO PROFONDO

. Fonte APAT, 2008



Calcolo del rischio per ricettore uomo
- sorgente GW

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
FALDA

Inalazione Inalazione
di Vapori di Vapori
QOutdoor Indoor

Si sceglie il pia
conservativo

:

RISCHIO PER L'UOMO
FALDA

Fonte APAT, 2008



Calcolo del rischio per la risorsa
idrica sotterranea

VALORI PARI O INFERIORI ALL UNITA:

Raw = Caw/CSC con Ray accettabile se < 1

TALE VALORE DI RISCHIO ha una valenza diversa rispetto al rischio stimato per I'vomo, in quanto
NON RAPPRESENTA UN RISCHIO DI CARATTERE SANITARIO, bensi una stima del superamento della
CrLaw nel punto di conformita.

Il recente D.Les. n. 04/2008, il cd. "Correttive unificato” al Dlgg 3 aprile 2006, n. 152, entrato in
IMPONENDO IL RISPETTO DELLE CSC DI LEGGE AL POC CHE DEVE ESSERE POSIZIONATO NON
OLTRE IL CONFINE DEL SITO LUNGO LA DIREZIONE DI SCORRIMENTO DELLA FALDA.

20



Calcolo del rischio per risorsa idrica
sotterranea — sorgenti SS, SP, GW

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE SORGENTE DI CONTAMINAZIONE SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
OLO PROFONDO _ .
Lisciviazione in Lisciviazione in Contaminazione
falda
Si sceglie il piu
- conservati
10 PER




Posizionamento del Punto di
Conformita (POC o POE)

an-s:m: off-Site
I

I
--1-

1
SSTL for Potl POE Protects Hypothetical Receptor >

SSTL for Actual POE

FOE = Point of Exposure
POC = Point of Compliance
SSTL = Site-Specific Target Level

I
Protects Actual Receptor >
ey Point:

o define appropriate response actions, derive cleanup levels to protect

oth the nearest potential well location and the nearest actual well
ocation.

Figure A.3: SSTL Analyses for Both Potential and Actual Receptors
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Modalita di sviluppo dellAR
diretta/inversa

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

 stimare quantitativamente il rischio per la salute umana
connesso ad uno specifico sito,

 individuare dei valori di concentrazione accettabili nel suolo e
nella falda vincolati alle condizioni specifiche del singolo sito.
Tali valori accettabili sono indicati anche con il termine SSTL
(Site Specific Target Limit) o, sulla base della normativa
vigente, CSR (Concentrazioni soglia di rischio).

forward > : forward >

SORGENTE TRASPORTO BERSAGLI
<ba{: kward <]E!.E kward

23



Caso applicativo

e Area Industriale

« Contaminazione da metalli pesanti e IPA

nel suolo superficiale (SS) e acque di falda
(GW)

 Futuro utilizzo: piazzale per ricovero
automezzi (ricettore lavoratore outdoor)

24



Caso applicativo: modello
concettuale

Tab. 3.1 — Modello Concettuale specifico per il sito

Sorgente v'.e cl . MO{I“.I“.“ il Bersaglio Valutazione qualitativa dei possibili scenari di esposizione AR?
contaminazione esposizione
! Ef?:unitna;eustdis:;ldcin Ricettore uama Siritiene che il percorsa in oggetto possa essere considerato interratto MO
. . ’ . o o .
(esposizione diretta’ terrens contaminato | lavaratare (profonditd di contaminazione =30 cm dal p.c.)
Sualo Aria outdoor (erosione Ingestione di palveri allinterno dell'area | Sulla base !:iellle |nda_g|n_| effettuate, si evidenzia il permanere in sito di
supetficiale del vento e outdoor (on-site) concentrazioni superiari alla col. B della tabella 1 dell'Allegato 5 alla sl
peric dispersione) Parte Quarta del Titolo v del [ Lgs. 152401,
contaminato o . . .
Per quanta sopra detto, si ritiene che per tali modalita di esposiziane
Lisciviaziane werso la possa prodursi un rischio significativo per i bersagl considerati. Si
i Falda al POC . . p o = . sl
falda pracede pertanta con l'implementazione dell'analisi di rischio e con il
calcalo delle CSR per ogni matrice considerata.
Avria autdoar Inalazione di vapoari :Qn:entnre Hama
Molatilizzazione e outdaar provenienti avoratore Sulla base delle indagini effettuate, non sona state riscontrate MO
Sottosualo di ; dal sott | allinterna dell'area I o .
contanminato ispersiong) al sottosuala (on-site) concentrazioni superion alla col. B della tabella 1 dellAllegato 5 alla
Decivazions versn I Parte Quarta del Titolo % del [ Lgs. 152401,
! Falda al POC MO
falda
Aria outdoor Inalazione di vapori Ricettore Sulla base delle indagini effettuate, si evidenzia il permanere in sito di
o . o | lavoratore concentrazioni superior a quelle ripotate nella Tabella "Acque
Molatilizzazione e outdaor provenienti I ' " , ) Sl
; ] all'interno dell'area | sotterranee” dell'Allegato & alla Parte Guarta del Titolo % del D Lgs.
dizpersione) dal sottosuolo +
Falda (on-site) 152116 - o
Per quanto sopra detto, si ritiene che per tali modalita di esposizione
Trasporto in falda / Falda al POC passa prodursi un rischio significativo per i bersagli considerati. Si S|

pracede pertanta con l'implementazione dell'analisi di rischio e con il
calcalo delle TSR per ogni matrice considerata.
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Schematizzazione del sito contaminato

¥ ¥ ¥y ¥ ¥y vy

L

Direzione falda

Confini del sito

F0m

G0 m

) Poc

>

Direzione prevalente wento (Vy-E)
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Lisciviazione In falda e POC

o -

Falda

-

Direzione falda

FOC
Cmf

Confine del sito
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AR ricettore falda sorgente SS:
software RBCA

EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Main Screen

RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Yersion 1.3h @ 2000

1. Project Information

Site Mame: |xx

Location: |xy

Compl. By:|lng. Andrea Farni

Diate: |01-giu-03

Job ID:|CSR terreni (POC)

2. Which Type of RBCA Analysis?

Bl

¢ Tier 1

=

Zeneric Yalues
Cn-Site
Exnosure

Site-Specific Yalues
On- or Off-Site Exposure

4. RBCA Evaluation Process |

Prepare Input Data
Data Complete? [ B= ves, B=no)

B0 Exposure Pathways

+
Constituents of
Concern (COCs)

v
B0 Transport Models

+
EO Soil Parameters

+
B0 GWParameters

!
Air Parameters

Review Qutput

Exposure Flowchart

COC Chem. Parameters

Input Data Summary

User-Spec. COC Data...

Transient Domenico Analysis...

Baseline Risks...

Cleanup Standards...

3. Calculation Options

Affects which inpuwt data are required

Baseline Risks (Forward mode)
REBCA Cleanup Standards (Backward mode )

2]

5. Commands and Options

New Site Load Data...

Save Data As... Quit

Print Sheet Set Units

Custom Chem. Data...

Help

20




AR ricettore falda sorgente SS:
percorsi di esposizione

@ RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Exposure Pathway ldentification

1. Groundwater Exposure izl nl. B
B : Groundwater Ingestion/ Job 1D: ¢ Date: d-giu-yy
‘))  Surface Water Impact 3. Air Exposure Volatilization and Particulates
Receptar r‘“'CL E} ;MCL B LNDHF;_B to Outdoor Air Inhalation jidl|
Type: | Onesite | Offsitel | | Offsite2 Receptor |Mone E] ;_NDHE_E Mone [EI
Type; | Cn-site | P Offsite] || Off-site?
Source Media: Distance to GWY receptaors frm)
[] Affected Groundweater ('t L]
Or-site §{Offsital { { Offsite2
Affected Soils Leaching 70 e
to Groundwater
Volatilization to
| Indoor Air Inhalation
L] Receptar jN':""E. X Mo off-gite
[ Type: | On-site : receptors
Enter ALF Critaria ] ]
2. Surface Soil Exposure Direct Ingestion i] Ll
__and Dermal Contact — 4. Commands and Options
[ Mone o ! 5 7 3
Heceplor| =0 Zd iy Main Screen | Print Sheet | Set Units | Help ‘
Type: | On-site : receptors -
] B0 Exposure Factors & Target Risks ‘ Expasure Flawchart |
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AR ricettore falda sorgente SS:
contaminanti presenti

-
EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Site Mame: xx Job |D: CSR terreni (POC) ommands and U p 1ons
Location: Date: d-giu-yy
Compl. By: Ing. Andres Farni

Main Screen | Print Sheet | Help |
Source Media Constituents of Concern (COCs)

Apply
j Raoult's
_ Selected COCs _ Representative COC Concentration — Law
. COC Select: | Soriist 7| Soil Source Zone
Addiinsert | Top | _Moveup | Calculate | Enter Site Data | Calculate | Enter Site Data |
: Delate | Bottom | MoveDowh | ..................................
(mglg) note
7 AE+
7 BE+2
1,1JE+3
2 0E+3
1,2E+1
* = Che with user-specified data

30



AR ricettore falda sorgente SS:
modelli di trasporto

EE. RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Enter VF Yalues

ﬂ

Enter%F Yalues

oo O SO0

Soil-to-Groundwater Leaching Factor
@ ASTH Model ﬂ
Enter Decay Rates

[] Allow first-order bindecay

Apply Soil Atteniuation Model (SAR)
Enter LF “falues

O Userspecified LF from other model

Off-site 1 Off-gite 2
- 1 D0E+D § § 1 00E+HD i)

0O

dob |0 C5R terreni (POC
Date: d-giu-yy

Calculate DAF using Domenico Model
@ Domenico equation with dispersion only (no biodegradation)

¢y Domenico equation first-arder decay Enter Decay Rates

¢ Muodified Domenico equation using
electron acceptor superpasition

Enter Site Data

Enter Directly

User-Specified DAF Values

'S DAF values from other model Entar DAF Values

ot site data

7]

4. Commands and Options

Main Screen | Print Sheet Help

S1




AR ricettore falda sorgente SS:
modelli di trasporto/2

1 SAM rientra nella formula per 1l calcele della concentrazione in falda al POC.

K., SAM - BDF

i o
m LOF

3

=, NAF

In particolare, 11 SAM, come =1 legge nel Manuale del Software EBCA ToolK it che sostanzialmente
cotncide con quanto riportato nel Manuali Unichim 19671 ¢ APAT (Rev. 2), ¢ pari al rapporto tra lo

spessore della sorgente di contaminarione L1 e la distanza del top della contaminarzione dalla tavela
d'acqua L2 (v, fig. seguente).

SU$F¢ Yy v ¢ #

column
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AR ricettore falda sorgente SS: zona
Insatura

EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

- eF c Site Mam ¥ Job ID: CSR terreni |
ite-Specific Soil Parameters , Date: d-¢
1. Soll Source Zone Characteristics 7] Ing. Andrea Forni
Hydrogeology General Case Construction 2. Surface Soil Column  wvadose Zone  Capillary Fringe
Depth to water-hearing unit b A frm) ﬂ
Capillary zane thickness frr oF Calculate or
Soil column thickness fre) Total porosity 0,365 {-]
Affected Soil Zone wolurmetric water content 0 05s 033 |
Diepth to top of affected soils 04 frm) Yalumetric air content il
Diepth to hase of affected soils 1 frml Oiry hulk density T fgiL)
Affected soil area 3000 3000 [z Vartical hydraulic canductivity b OE+2 ({nferte]
Yapar permeability 1 0E-11 frmtZ)
Capillary zone thickness 1,0E-1 frml
Length of affected soil parallel to | RO |{m) Net Rainfall Infiltration
assumed GW flow direction et infiltration estimate | 412 | (i)
o Caleulate | ar
Partitioning Parameters
Fraction arganic carbon 0,003 i<l
s Soiltwater pH 7 (-]
@5 :
& 3. Commands and Options
o B Main Screen Print Sheet
g E & Lse Default
G o . . Set Units Hales Help




AR ricettore falda sorgente SS: zona
satura

EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

site-Specific Groundwater Parameters Job ID: €

1. Water-Bearing Unit

Hydrogeology 3. Groundwater Dispersion 2
Groundwater Darcy velocity E1E-1 Maodel: E] WY Ingestion Sail Leaching to GW
Groundwater seepage velocity 1 EEH] Off-site 1

of Enter Directly | 4 or Distance to G receptors : P ' '
Hydraulic conductivity 6BE+2 (crd] oF Enter Directly | _
Hydraulic gradient 9 0E-4 (-] Longitudinal dispersivity 354
Effective porosity 0,39 (=) Transverse dispersivity 0354

Sormtion Vertical dispersivity 0,036
Fraction arganic carbon--gaturated zone ooo2 i
Groundwater pH ) G50 (-

2. Groundwater Source Zone EL O e

Groundwater plume width-at source 50 )l

Plume {mixing zone) thickness at source 2 )

or Calculate | g i Plumewiuth a6k discharge BTG
5. Commands and Options
Main Screen Use Default Print Sheet
. Walues
Set Units Help




AR ricettore falda sorgente SS:
calcolo del rischio

EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Return | Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT
TIE2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
GROUNDWATER EXPOSURE PANAYS B (CHECKED IF PATHWAY IS ACTIVE)
SOILS (0,5 - 1 m}: LEACHING TO
GROUHDWATER IHGESTION 17 Source Medium 21 MAF “alue (Likg) 31 Exposure Medium
Receptor Groundwater: POE Conc. (maL) (1002
On-site Off-gite 1 Off-zite 2 On-site Off-site 1 Off-zite
Soil Conc. (0 ) (F0rm (0 ) (0 ) (70 rm (0 1)
Constituents of Concern (mok) ML ML Moaone ML ML Mone
Arsenic® TAE+1 4 2E+2 G, /E+2 1,8E-1 1,1E-1
Copper® 7 BE+2 S 0E+2 g 0E+2 1.5E+0 9 5E-1
Lead® 11E+3 7 9E+2 12E+3 1 4E+0 g8, 7E-1
Anct 2 0E+3 g 9E+2 14E+3 2 3E+0 14E+0
Eenzola)Fyrens® 1,2E+1 1,1E+% 1E8E+5 11E-4 £ 7E-5
*= Chemical with user-specified d
| MOTE MAF = MNatural attenuation factor POE = Point of exposure
oite Mame: xx Date Completed: d-giu-yy
oite Location: xy Job ID: CSR terreni (POC)
Completed By: Ing. Andrea Farni
W
< »




AR ricettore falda sorgente SS:
calcolo delle CSR

11 Source Mediurn 21 MAF Walue (Likn) 31 Exposure Medium 4) CEC tab. 2 Calcalo CSR nel 55
Receptor Groundwater: POC Conc. (ug/l) (12710001 D Lgs. MN.152106 gkl (03401
On-site Off-site 1 On-site Off-site 1

Soil Conc. {0 r) 70 ) 0 r) 70 m) ol On-site ([0 m) | Offsite 1 (70 m)
Constituents of Concern gk WCL MCL MACL WCL
Arsenic® 74 00 418 36 670 46 176 88 110,37 10
Copper 758,00 500,10 a1 45 151570 045 75 1000
Lead® 110200 792 27 1269 K7 13590 95 ae7 94 10
Finc* 2012 00 ana 57 1424 43 2063 56 1412 44 3000
Benza(a)Pyrene™ 1210 112628 29 1804595 31 011 007 0,01

CSR inferiore alla concentrazione insitoe
Source Medium CEC tab. 1 col. A CEC tab. 1 cal Bl  CER nel 55
D Lgs. MAS206 | D.Lgs. M.152/06 (ma'k)
soil Canc, (rngfkgl frmafka) Offsite 1 (70 m)

Constituents of Concern (mg/kg)
Arsenic® 74,00 20 a0 6.70
Copper” 758,00 120 GO0 801 45
Lead” 1102 00 100 1000 12,70
finc® 2012 00 150 1500 4273 45
Benzo(a)Fyrens™ 12,10 010 10 1,80

CSR compresa tra col. A e col. B
CSR minore della col. A
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AR ricettore falda sorgente SS:
verifica (Input CSR)

5] Commands and Options

= gy Aivas Far Main Screen | Print Sheet | Help |
Source Media Constituents of Concern (COCs) Agely
aoult's
. Selected COCs . Representative COC Concentration ] Law: g
. COC Select Sortiist 7| : Soil Source Zone

g.ﬂxddilnserﬂé Tap |m

Delete ] Bottam ] MoveDown |

= R
* = Chemical with user-specified data

Caloulate

Calculate ‘ Entsi Site Dafs |

frogytig) hote

801 45

4773 45
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AR ricettore falda sorgente SS:
risultati

Return Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT
TOF &
TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS B (CHECKED IF PATHWAY IS ACTIVE)
SOILS (0,5 - 1 m): LEACHING TO
GROUHDWATER INGESTIOH 13 Source Medium 21 NAF Yalue iLka) 3) Exposure Medium
Receptor Grounckeater: POE Conc. fmaL) (1062
on-site Off-site 1 Off-site 2 on-site Off-site 1 Off-site 2
Soil Conc, (0 (T0 (0 (0 rm (70 rm (0
Constituents of Concern (madkg) ML ML More ML ML Mone
Arsenic’ G 7E+D 4 2E+2 BrEss 1.6E-2 1 0E-2
Copper” g0E+2 A 0E+2 & 0E+2 1,6E+0 1.0E+0
Lead” 1,3E+1 7 9E+2 TaE+d 1.6E-2 1 0E-2
Zinc* 4 3E+3 8 9E+2 14E+3 4 BE+0 23 0E+0
EenzolalFyrens® 1 EE+D e 18E+5 TeEs5 10E-5
*= Chemical with user-specified dpta
| MOTE: FAF = Matural attenuation factor POE = Paint of exposure
oite Mame: xx Date Completed: d-giu-yy
oite Location: xy Job ID: CSR terreni (FOC)
Completed By: Ing. Andrea Forni
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AR ricettore uomo sorgente SS;:
software RBCA

EE RBCA Tool Kit for Chemical Releases

‘Exposure Pathway ldentification

1. Groundwater Exposure =
Groundwater [ngestion’ ite S5 i Date: d-giu-yy
Surface Water Impact Velatilization and Particulates
Receptor |Nene (] [Nene [+] one [+] to Outdoor Air Inhalation
Type: | Onesite | Oftsite] | Offsite2 Feceptar | Cam. EI | Mane L:_] __NDH?_EI
Type: | On-site | | Of-sitel © | Offsite?

&l

Distance to GVY receptars fre)
] frr Construction worker [
Qn-site i OfFsitel : £ Off-site2 Affected Sails--Volatilization to Ambient Outdoor Air
H )] [ aAffected Groundwater-Volatilization to Ambient Qutdoor Air

L[] Affected Surface Soils—-Particulates to Ambient Qutdoar A

Volatilization to

O] Indoor Air Inhalation
il Receptar ;.N':'”E | Mo off-site
] Type: | Onesite | receptors

EnteralP Criteria | ]
2. Surface Soil Exposure Direct Ingestion LJ L]
__and Dermal Contact — 4. Commands and Options

| Mone | w i : ; :
e Rl Main Screen | Print Sheet | Set Units | Help |

Type: | On-site receptors
L] B O Exposure Factors & Target Risks ‘ Exposure Flowchart {

3Y



AR ricettore uomo sorgente SS: dati
di input

EEI RBCA Tool Kit for Chemical Releases

Site Mame: xx Job [D: Sorgente 33 ric. Lavo

=Site-Specific Air Parameters Date: d-
1. Outdoor Air FﬂthWﬂy Compl. By: Ing. Andrea Forni

Air Source Zone
Air mixing zone height 2 frr
Ambient air velocity in mixing zone 182 s

3. Commands and Options

Main Screen Print Sheet

Lize Default
Yalues

Set Units Help




AR ricettore uomo sorgente SS;:
velocita del vento

(3.2.14)

dove “p” e funzione della classe di stabilita atmosferica e della rugosita del suolo. In

Tabella 3.2-13 si riportano 1 valori di “p™ per 2 tipi di rugosita, area urbana e rurale,

per le sei classi di stabilita atmosferica. secondo la classificazione di Pasquill-Gifford.

Tabella 3.2-13: Valori del parametro “p”

b A B C D E F
Suolo urbano 015 | 015 | 020 | 025 | 040 | 060
Suolo rurale 007 | 007 | 0,10 | 0,15 | 035 | 0,55

. Fonte APAT, 2008 41



AR ricettore uomo sorgente SS:
calcolo del rischio cancerogeno

Return | Print Sheet RBCA SITE ASSESSMENT

1 0F 40
TIER 2 PATHWAY RISK CALCULATION

GUTDOOR AIR EXPOSURE PATIAYS B (CHECKED IF PATHWAYS ARE ACTIVE)
SURFACE SOILS (0,5 - 1 m}): CARCINOGENIT RISk,
VAPOR IHHALATIOHN (1 EPA [} Total Carcinogenic {3} Inhalation 4 Individual COC Risk

Carcinogenic Exposure (mgin"3) Unit Risk 2% (3% 1000

Classification . Off-site 1 Off-site 2 Factaor ) Off-site 1 Off-site 2

On-site (0 rm) 0 m) 0 m) (gim"3)1 Cn-site {0 m) o m) 0 m)
. Construction . Construction
Constituents of Concern Commercial Warker Mone Mone Commercial Worker Mone Mone
Arsenict A 4 3E-3
Copper” D
Lead” B2
Zinck ]
Eenzoia)Pyrens® EZ 16E-7 21E-3 33E7
Total Pathway Carcinogenic Risk= | 33E-7 |
| NOT

Site Marne: xx
Site Location: xy

Completed By: Ing. Andrea Forni

Completed By: Ing. Andrea Forni
Date Completed: d-giu-yy

Job ID: Sorgente S5 ric. Lavoratore

42



AR ricettore uomo sorgente SS:
calcolo del rischio non cancerogeno

RBCA SITE ASSESSMENT

TIER 2 PATHWAY RISK CALCULATION

QUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (CHECKED IF PATHWAYS ARE A
TOXIC EFFECTS
(5) Total Toxicant {51 Inhalation
Exposure (mgin®3) Reference
. Off-=ite 1 Off-site 2 Conc. )
Qn-site (0 m) 0 m) (0 m (madm? ) on-site
) Construction )
Constituents of Concern Commercial Worker Mane hone Commercial
Arsenic® 0 0E+0 1,1E-3 0 0E+0
Copper” 1 4E-1
Lead® 1.2E-1
Jinc® 1,1E+0
EenzolalFyreneg” 4 AE-7 11E+1 4 0E-5
Total Pathway Hazard Index = 4 0E-8
Site Mame: xx Completed By: Ing. Andrea Farni

=ite Location: xy Date Completed: d-giu-yy




AR sorgente SS: scelta delle CSR

|

SORGENTE DI CONTAMINAZIONE
SUOLO SUPERFICIALE

1

Ingestione
di Suolo

Contatto
Dermico

Inalazione
di Vapori
Outdoor

Inalazione
di Polveri
Outdoor

Inalazione
di Vapori
Indoor

Inalazione
di Polveri
Indoor

Lisciviazione
in Falda

Fonte APAT, 2008

Cumulando

|

Si sceglie il pia

conservativo

:

|

SUOLO SUPERFICIALE

CSR

|
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AR sorgente SS: scelta delle CSR

CSRg SINGOLA VIA D'ESPOSIZIONE — SUOLO SUPERFICIALE

CSRg CSRg
CSRg CSRg CSRg
INALAZIONE VAPORI LISCIVIAZIONE IN
CONTATTO DERMICO INGESTIONE SUOLO | INALAZIONE VAPORI INDOOR
OUTDOOR FALDA
Residenziale | Industriale | Residenziale | Industriale | Residenziale Industriale Residenziale Industriale
COMPOSTI . . . ) . ) [ma/Kg]
[mg/Kg] [mg'Kg] [mg'kg] [mg/kg] [mg'kg] [mg/Kg] [mg/Kg] [mgKg]
Compost Inorganici
Alluminio 1,96E+06 |NC([5,94E+06 [NC| 7,82E+04 [NC |2 D4E+06G [NC 1,4ME+03
Antimonio T,82E+02 [NC| 2,38E+03 |NC| 3,13E+01 |NC|8,18E+02 [NC| 1,06E+00
Argento G, 7EE+03 [MC| 2 97E+04 |NC| 2. H1E+D2 [NC{1,02E+04 [NCT 393601
Arsenico 3,08E+00 | C [3,7O0E+00| C | 4.26E01 | C [3,82E+00| C 1,37E+00
Piombo 6 845+03 |NC |2 08E=D4[NC[ 2. 72E+02 [NC|7 15E-03[NC 2 59E+00
Piombo Tetrastile 1,96E-01 [NC|5.84E-01 [WC{ 7.82E-03 |NC|2.04E-01 NC| 4,03B-06 [NC| 1.51B-04 |NC| 43203 [NWC[ 23TE-02 MC
Rame TA2E+D4 [NC|2,38E+05[NC) 3,13E+03 |NC|8,18E+04 [NC 1,65E+02
Selenio 9 T7BE+D3 [NC| 2 8TE+04 [NC| 3 91E+02 |NC[1,02E+04 [NC 2,301
Stagno 1, 17TE+DG [NC|3,57E+06 [NC| 4 65E+04 |NC[1,23E+06 [NC
Tallio 1,56E+02 [NC|4,75E+02 [NC) 6,26E+00 |NC|1,64E+02 [NC 6,68E-01
“anadio 1,37TE+04 [NC|4,16E+04 [NC| 5 48E+02 |NC (1 43E+04 [NC

Zinco 5A8TE+DS [NC|1,78E+06(NC| 2,35E+04 |NC|6,13E+05 NC 3, 76E+02
Fonte APAT, 2008 45




Problematiche

eSono terreni o rifiutl?

Tutto gquesto va bene nel caso in cul siano terreni
altrimenti occorre cambiare codice di calcolo

eIn caso di ricettore marino?

Non esistono modelli validati per il ricettore marino
(ricettore Infinito, problema delle maree, differente
densita dell’'acqua)
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Analisi di rischio per discariche di
rifiuti

Opzioni: Finestra

Do g and Se gslandrea\Desktop { : o = and 5e gsiandreaiDe op

|_ n | " J H“_ |
| | ' | |
M
Geometria della cella
Inventario del percolatc
Barriera Impermeabile
Percorso nella zona non satura
k d
E._____] !
'Fase |
! "'r"-"—“':‘_—r’—--:\ e Pereorso verticale
| ! ] It ~_I
- ~
-] + A= ) = =
Y
St e
100my
-




Analisi di rischio per discariche di
rifiuti: alcuni dati di input

Geometria della cella |£|
Lunghezza cella alla baze [m] 120
— Mumero celle
Tutte uguali I'I
Larghezza —Singola cella[Ha]

cella alla
baze [m] Superf. di Baze IT
Superf. sUperione IE-ED*’JE‘EE‘

180
— Totale diszanica [Hal

Superf. di Baze |3.24

Superf. superiare IE.ED#.’-"EEE
Speszore finale dei nfiuti [m) |T|:||grq|3|_|m|:|[|:|f3_3f1 4]
Forosita dei rifiuti [frazione] ISINGLE[D 1]
Drenzita dei rifiuti ko] ITFH.-'-‘«NGLIL-'-‘-.FI['I 21.26.1.9) K
Capacitd di campo rifiuti [frazione] |SINGLE[D.2] Annulla
Carico idrostatico del percolato in ,
cazo di fracimazione [m] ISINELE“] Aduto




Analisi di rischio per discariche di

rifiuti: distribuzioni di Brobabilité

Tipo di distribuzione: | Marmal j Tipo di distribuzione: | Single j

Tipo di distribuzione;

Yalore |
b edi Drev. standard
1 [ife]

ok | Annua Bidto | o | ennula ‘ sita ‘ ok | Annuls Wires

_ o




Analisi di rischio per discariche di
rifiuti: alcuni dati di input

Barriera Impermeabile

o Meszuna

(" Singolo strato di argilla

(" Doppio strato di argilla

Shiens

STk

(" Composita

Shnna

(" Geomembrana singola

(" Geomembrana doppia

SRR

(" Composita doppia

R A

Proprieta

ak.

| Snnulla SiLiko
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File Specie Fase Concentrazioni

Fercentili
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