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Premessa

Il sito è inquinato?
A che livello bonificare?

Grillo G., 2007

Per la gestione di un sito contaminato attualmente si applica un approccio a 2 livelli:
Step 1 Confronto con limiti tabellari di screening (CSC fissate dal D Lgs 152/06)
Per la gestione di un sito contaminato attualmente si applica un approccio a 2 livelli:
Step 1 Confronto con limiti tabellari di screening (CSC fissate dal D Lgs 152/06)Step 1: Confronto con limiti tabellari di screening (CSC fissate dal D.Lgs 152/06)
Step 2: calcolo delle CSR mediante analisi di rischio (nel caso di superamento delle CSC)
Step 1: Confronto con limiti tabellari di screening (CSC fissate dal D.Lgs 152/06)
Step 2: calcolo delle CSR mediante analisi di rischio (nel caso di superamento delle CSC)
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Approccio tabellare (o criteri sito‐generici)

Asilo
Recettori: Adulti + Bambini (Alta frequentazione)

Pista ciclabile
Recettori: Adulti + Bambini (Bassa frequentazione)

C > CSC  C > CSC 
(Col.A, D. Lgs 152/06) (Col.A, D. Lgs 152/06)

Con approccio tabellare (ad es. CSC) o sito‐generico questi 2 scenari (stessi recettori ma
con modalità e tempi di esposizione diversi) verrebbero gestiti nello stesso modo
Con approccio tabellare (ad es. CSC) o sito‐generico questi 2 scenari (stessi recettori ma
con modalità e tempi di esposizione diversi) verrebbero gestiti nello stesso modo
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Approccio tabellare vs. Analisi di Rischio

Approccio Tabellare Analisi di Rischio

Asilo
Recettori: Adulti + Bambini (Alta frequentazione)

Pista ciclabile
Recettori: Adulti + Bambini (Bassa frequentazione)

Asilo
Recettori: Adulti + Bambini (Alta frequentazione)

Pista ciclabile
Recettori: Adulti + Bambini (Bassa frequentazione)

C > CSC (Col.A, D. Lgs 152/06) C > CSC (Col.A, D. Lgs 152/06) C > CSC (Col.A, D. Lgs 152/06) C > CSC (Col.A, D. Lgs 152/06)

La procedura di Analisi di Rischio permette di definire la priorità di intervento sulla
base del rischio associato alla presenza di contaminanti nel sottosuolo (costi/benefici)
La procedura di Analisi di Rischio permette di definire la priorità di intervento sulla
base del rischio associato alla presenza di contaminanti nel sottosuolo (costi/benefici)
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Vincoli nella definizione della procedura di AdR

D.Lgs. 152/06 – Allegato 1 alla Parte IV Titolo V

PROCEDURE DI CALCOLO E STIMA DEL RISCHIO

D.Lgs. 152/06 – Allegato 1 alla Parte IV Titolo V

PROCEDURE DI CALCOLO E STIMA DEL RISCHIO
Le procedure di calcolo finalizzate alla caratterizzazione quantitativa del rischio, data
l’importanza della definizione dei livelli di bonifica (CSR), dovranno essere condotte
mediante l’utilizzo dimetodologie quale ad esempio ASTM PS 104, di comprovata

Le procedure di calcolo finalizzate alla caratterizzazione quantitativa del rischio, data
l’importanza della definizione dei livelli di bonifica (CSR), dovranno essere condotte
mediante l’utilizzo dimetodologie quale ad esempio ASTM PS 104, di comprovata
validità sia dal punto di vista delle basi scientifiche che supportano gli algoritmi di
calcolo, che della riproducibilità dei risultati.
validità sia dal punto di vista delle basi scientifiche che supportano gli algoritmi di
calcolo, che della riproducibilità dei risultati.
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Standard di riferimento

Standard ASTM E2081‐00 Linee guida APAT (2008)
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Perché modificare i criteri metodologici?

Se si volesse adottare un’altra metodologia, ma sempre di comprovata validità sia dalSe si volesse adottare un’altra metodologia, ma sempre di comprovata validità sia dal
punto di vista delle basi scientifiche che supportano gli algoritmi di calcolo, che della
riproducibilità dei risultati.
punto di vista delle basi scientifiche che supportano gli algoritmi di calcolo, che della
riproducibilità dei risultati.

Se ci fossero state dellemodifiche negli standard di riferimento, già adottati (ASTM)Se ci fossero state dellemodifiche negli standard di riferimento, già adottati (ASTM)

Se ci fossero state degli avanzamenti delle conoscenze scientifiche che consentono diSe ci fossero state degli avanzamenti delle conoscenze scientifiche che consentono di
migliorare la capacità dei modelli di trasporto degli inquinanti di descrivere la realtà dei
fenomeni.
migliorare la capacità dei modelli di trasporto degli inquinanti di descrivere la realtà dei
fenomeni.
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Come (eventualmente) modificarli?

Le modifiche dovrebbero essere «chirurgiche» e non dovrebbero impattare
l’architettura generale della procedura delineata nei criteri metodologici
Le modifiche dovrebbero essere «chirurgiche» e non dovrebbero impattare
l’architettura generale della procedura delineata nei criteri metodologici

Le modifiche dovrebbero essere tali da mantenere, o al limite incrementare, l’attuale
li ll di it ifi ità i t d i it i t d l i i
Le modifiche dovrebbero essere tali da mantenere, o al limite incrementare, l’attuale
li ll di it ifi ità i t d i it i t d l i ilivello di sito‐specificità previsto dai criteri metodologicilivello di sito‐specificità previsto dai criteri metodologici

Le modifiche dovrebbero essere tali da descrivere il trasporto dei contaminanti eLe modifiche dovrebbero essere tali da descrivere il trasporto dei contaminanti eLe modifiche dovrebbero essere tali da descrivere il trasporto dei contaminanti e
l’esposizione dei recettori in manieramaggiormente realistica
Le modifiche dovrebbero essere tali da descrivere il trasporto dei contaminanti e
l’esposizione dei recettori in manieramaggiormente realistica

Le modifiche dovrebbero essere di comprovata validità sia dal punto di vista delle basi
scientifiche che supportano gli algoritmi di calcolo, che della riproducibilità dei risultati.
Le modifiche dovrebbero essere di comprovata validità sia dal punto di vista delle basi
scientifiche che supportano gli algoritmi di calcolo, che della riproducibilità dei risultati.

Preferiamo parlare  di  prospettive di AFFINAMENTO DEI CRITERI METODOLOGICI
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Prospettive di affinamento

LIVELLO 1                              LIVELLO 2                                   LIVELLO 3

Numero di dati ed indagini richieste

Quantità di risorse necessarieQuantità di risorse necessarie

Assunzioni conservative 

Efficacia economica degli 
interventi correttivi

Attualmente nell’analisi di rischio si utilizzano modelli analitici semplificati e
conservativi (tipici del livello 2 definito nello standard ASTM). Per ottenere risultati più
Attualmente nell’analisi di rischio si utilizzano modelli analitici semplificati e
conservativi (tipici del livello 2 definito nello standard ASTM). Per ottenere risultati più
realistici si potrebbero integrare i modelli attualmente in uso con assunzioni meno
conservative mantenendo però la semplicità del modello analitico.
realistici si potrebbero integrare i modelli attualmente in uso con assunzioni meno
conservative mantenendo però la semplicità del modello analitico.
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P i di i ili i

Possibili cause di variazione tra modello e dati misurati
Parametri di input utilizzati
‐ Grado di fratturazione dell’edificio (ad es. 1%)
‐ Spessore della zona di miscelazione (sempre pari a 2 m)
‐ Umidità del suolo (sito‐generica)Umidità del suolo (sito generica)
‐ …

Assunzioni del modelloAssunzioni del modello 
‐ Gestione saturazione (Csat)
‐ Stato stazionario (non si tiene conto di mobilità contaminanti)
‐ Suolo omogeneo (ad es. non si tiene conto di lenti)
‐ Speciazione metalli (ad es. sale più solubile)
‐ Bioaccessibilità (si considera pari al 100%)
‐ …

Semplificazioni e processi non considerati nel modello 
‐ Attenuazione naturale (ad es. biodegradazione vapori)
‐ Esaurimento della sorgente (ad es in falda)‐ Esaurimento della sorgente (ad es in falda)
‐ …
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Altezza della zona di miscelazione (δair)

Per la valutazione del percorso di volatilizzazione outdoor attualmente nell’analisi diPer la valutazione del percorso di volatilizzazione outdoor attualmente nell’analisi dip
rischio si assume un’altezza della zona di miscelazione (δair) pari a 2 m. Tale
assunzione conduce (specialmente nel caso di sorgenti di grandi dimensioni) ad una
sovrastima eccessiva del rischio di volatilizzazione outdoor.

p
rischio si assume un’altezza della zona di miscelazione (δair) pari a 2 m. Tale
assunzione conduce (specialmente nel caso di sorgenti di grandi dimensioni) ad una
sovrastima eccessiva del rischio di volatilizzazione outdoor.

Fonte: Verginelli, I., Nocentini, M., Baciocchi, R. (2017). An alternative screening model for the estimation of outdoor air concentration
at large contaminated sites. Atmospheric Environment, 165, 349‐358.
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Altezza della zona di miscelazione (δair)

klin x	dBox Model 
ASTM 

sovrastima 
concentrazioni 

h di 1anche di 1 
ordine di 

grandezza

Modello 
sviluppatosviluppato 
fornisce 
risultati 

allineati con 
modello di 

dispersione 
numerico

L’altezza equivalente dello 
spessore di miscelazione 
può essere utilizzato nei 
diversi software di AdR

basati sul Box model ASTM

E’ stato sviluppato un modello che permette di calcolare (mediante un’altezza
equivalente della zona di miscelazione) la dispersione in atmosfera in funzione della
dimensione della sorgente e della classe di stabilità.

E’ stato sviluppato un modello che permette di calcolare (mediante un’altezza
equivalente della zona di miscelazione) la dispersione in atmosfera in funzione della
dimensione della sorgente e della classe di stabilità.

Fonte: Verginelli, I., Nocentini, M., Baciocchi, R. (2017). An alternative screening model for the estimation of outdoor air concentration at
large contaminated sites. Atmospheric Environment, 165, 349‐358.

gg
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Volatilizzazione: Valori misurati vs. Valori calcolati

E’ noto a livello nazionale ed internazionale che nella maggior parte dei casi i modelli
utilizzati nella procedura di Analisi di Rischio per alcuni tipi di contaminanti (ad es.
BTEX) possono condurre a sovrastime dei rischi di diversi ordini di grandezza.

E’ noto a livello nazionale ed internazionale che nella maggior parte dei casi i modelli
utilizzati nella procedura di Analisi di Rischio per alcuni tipi di contaminanti (ad es.
BTEX) possono condurre a sovrastime dei rischi di diversi ordini di grandezza.

Fonte: Verginelli, I., Pecoraro, R., Baciocchi, R. (2018). Using dynamic flux chambers to estimate the natural attenuation rates in the 
subsurface at petroleum contaminated sites. Science of The Total Environment, 619, 470‐479.

) p g) p g
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Modello di volatilizzazione con biodegradazione

For biodegradable PHCs it would be better to
implement a transport and fate model that isimplement a transport and fate model that is
designed to simulate the contribution of
biodegradation. The three‐dimensional models
of Abreu, Ettinger, and McAlary (2009) and

.
Verginelli and Baciocchi (2014) are potential
options.

14



Validazione modello: confronto con modello numerico 3‐D
Confronto con modello numerico 3‐D: Abreu and Johnson (2005)Confronto con modello numerico 3 D:  Abreu and Johnson (2005)

Modello di J&E rispetto a 
modello 3‐D sovrastima le 
concentrazioni indoor di 
diversi ordini di grandezza 

Modello sviluppato 
fornisce risultati 

allineati al modello 
numerico 3‐Dg numerico 3‐D

Rispetto al modello di J&E (1991), il modello sviluppato fornisce risultati allineati a
d lli i i 3 D bi d d i

Rispetto al modello di J&E (1991), il modello sviluppato fornisce risultati allineati a
d lli i i 3 D bi d d i

Fonte: Verginelli, I., Baciocchi, R. (2014). Vapor Intrusion Screening Model for the Evaluation of Risk‐Based Vertical Exclusion Distances
at Petroleum Contaminated Sites. Environmental science & technology, 48(22), 13263‐13272.

modelli numerici 3‐D con biodegradazionemodelli numerici 3‐D con biodegradazione
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Attenuazione laterale nel percorso di volatilizzazione

Fonte: U.S. EPA (2012). Conceptual Model Scenarios for the Vapor Intrusion Pathway. EPA 530-R-10-003 

Attualmente nel caso di edifici a distanze inferiori a 10‐30 m dalla sorgente diAttualmente nel caso di edifici a distanze inferiori a 10‐30 m dalla sorgente di
contaminazione le simulazioni vengono effettuate come se l’edificio si trovasse sopra la
sorgente (con conseguente sovrastima delle concentrazioni indoor).
contaminazione le simulazioni vengono effettuate come se l’edificio si trovasse sopra la
sorgente (con conseguente sovrastima delle concentrazioni indoor).
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Attenuazione laterale nel percorso di volatilizzazione

Si potrebbe utilizzare un modello che

1/2

exp
2

fondazioni laterale
laterale

sorgente sorgente

L L
L L

 
   

            

permette di valutare l’attenuazione laterale:

sorgente sorgente   

Dove Lfondazioni è la profondità delle fondazioni
da p.c., Lsorgente la profondità della sorgente di

l d l l

Si può notare come già per sorgenti profondo 3 m per edifici distanti 30 m si ha una
attenuazione di 7 ordini di grandezza!
Si può notare come già per sorgenti profondo 3 m per edifici distanti 30 m si ha una
attenuazione di 7 ordini di grandezza!

contaminazione e Llaterale la distanza laterale.

attenuazione di 7 ordini di grandezza!attenuazione di 7 ordini di grandezza!
Fonte: Yao, Y; Shen, R.; Pennell, K.G.; Suuberg, E.M. Estimation of Contaminant Subslab Concentration in Vapor Intrusion Including
Lateral Source‐Building Separation. Vadose Zone J. 2013, 12 (3).
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Conclusioni

• La procedura di analisi di rischio attualmente applicata in Italia risulta un approccio
consolidato a livello internazionale (standard ASTM).

• L’esperienza maturata nel corso degli ultimi 10/15 anni ha evidenziato che gli aspetti
che si potrebbero affinare per rendere più efficace la procedura sono i seguenti:

• Dati di input spesso i p nti di disc ssione tra proponente ed enti di controllo• Dati di input: spesso i punti di discussione tra proponente ed enti di controllo
riguardano i dati di input utilizzati nell’analisi di rischio. Per superare questo
problema nell’aggiornamento delle linee guida si potrebbero definire in maniera
mirata i criteri da applicare per la scelta dei diversi parametri rappresentativi del sitomirata i criteri da applicare per la scelta dei diversi parametri rappresentativi del sito.

• Affinamento di alcuni modelli di trasporto: in alcuni casi i modelli restituiscono
risultati che si discostano dai dati di campo. Per superare tale criticità i fattori di
trasporto attualmente utilizzati si potrebbero integrare con dei modelli
scientificamente riconosciuti (ad es. pubblicati su riviste peer‐reviewed o su linee
guida internazionali) che permettano di tener conto di alcuni processi/aspetti

( )attualmente non considerati (ad es. Biodegradazione, bioaccessibilità).
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