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1. INQUADRAMENTO NORMATIVO

1.1 Inquadramento normativo europeo

Il principio “chi inquina paga” (PPP in seguito, con riferimento alla dizione inglese) € uno degli
elementi fondanti delle politiche comunitarie in materia ambientale; e stato per la prima volta
ufficialmente definito nel 1972, nella Raccomandazione del Consiglio del’lOCSE “Guiding principle
concerning international economic aspects of environmental policies” e sancito dall’articolo 174
(comma 2) del trattato delle Comunita Europee. Nella sua accezione piu immediata ed intuitiva, il
principio implica che coloro i quali sono all'origine di fenomeni di inquinamento o, in senso piu
ampio, di danni causati allambiente, si facciano carico dei costi necessari ad evitare o riparare
linquinamento o il danno o a ridurlo in modo da rispettare standard, o altre misure equivalenti, volti
al raggiungimento di obiettivi di qualith ambientale; in assenza di tali obiettivi, il costo da pagare
sara quello delle azioni necessarie a rispettare standard o misure equivalenti fissati dalle autorita
pubbliche.

L'applicazione del PPP presuppone l'esistenza di un sistema normativo, istituzionale ed
organizzativo in grado di identificare i responsabili dell'inquinamento, definire degli obblighi di
pagamento funzionali al raggiungimento di obiettivi di qualita ambientale stabiliti dalla normativa di
riferimento o dalla politica di settore, e definire dei meccanismi, obbligatori o volontari, di
pagamento, e di sanzione per il mancato pagamento.

Gli strumenti di applicazione del PPP si inseriscono all'interno del processo di evoluzione delle
politiche ambientali comunitarie e nazionali degli ultimi tre decenni. In quest ambito, puo essere
utile proporre alcune distinzioni.

Una prima distinzione riguarda la motivazione del pagamento: accanto agli strumenti piu
tradizionali che presuppongono un obbligo di pagamento a carico degli inquinatori, si sono venuti
affermando negli ultimi anni strumenti basati sull’adesione volontaria dei soggetti inquinatori. Ad
esempio, la richiesta volontaria di partecipazione a sistemi di gestione ambientale normata (EMAS,
ISO) comporta, a fronte di determinati benefici attesi (in termini di immagine, quote di mercato,
ecc.) costi per I'impresa richiedente.

Infine, oltre agli strumenti considerabili di “diretta applicazione” del PPP, & opportuno menzionare
che possono essere attivati altri strumenti di politica ambientale, che, pur perseguendo finalita
generali congruenti con quelle del PPP, mettono in atto meccanismi specifici diversi. E’ il caso ad
esempio degli aiuti ed incentivi pubblici per la diffusione di determinate tecnologie a ridotto impatto
ambientale. Il fine ultimo di tali strumenti & senz’altro quello di migliorare la qualita ambientale

complessiva (tramite la prevenzione o la riduzione dell'inquinamento).
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Il PPP, se attuato, pone in essere meccanismi che tendono a stimolare comportamenti meno
dannosi per I'ambiente dal momento che il potenziale inquinatore pud essere incentivato ad
“inquinare meno” al fine di “pagare meno”.

La Direttiva 2004/35/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, del 21 aprile 2004, sulla
responsabilita ambientale in materia di prevenzione e riparazione del danno ambientale istituisce
un quadro di responsabilita ambientale basato sul principio "chi inquina paga" per prevenire e
riparare i danni ambientali.

Questa direttiva stabilisce un quadro comune di responsabilita al fine di prevenire e riparare i danni

causati agli animali, alle piante, agli habitat naturali e alle risorse idriche, nonché i danni arrecati ai

suoli.
Ai sensi della direttiva, i danni ambientali sono definiti nel modo seguente:
i danni, diretti o indiretti, arrecati allambiente acquatico coperti dalla legislazione

comunitaria in materia di gestione delle acque, vale a dire qualsiasi danno che incida in

modo significativamente negativo sullo stato ecologico, chimico e/o quantitativo e/o sul
potenziale ecologico delle acque interessate, quali definiti nella direttiva 2000/60/CE, a
eccezione degli effetti negativi cui si applica l'articolo 4, paragrafo 7 di tale direttiva,

i danni, diretti o indiretti, arrecati alle specie e agli habitat naturali protetti a livello

comunitario dalla direttiva " Uccelli selvatici " del 1979 e dalla direttiva " Habitat " del 1992;

la contaminazione, diretta o indiretta, dei terreni che crea un rischio significativo per la

salute umana, vale a dire qualsiasi contaminazione del terreno che crei un rischio
significativo di effetti negativi sulla salute umana a seguito dell'introduzione diretta o
indiretta nel suolo, sul suolo o nel sottosuolo di sostanze, preparati, organismi o
microrganismi nel suolo
La direttiva prevede che quando emerge una minaccia imminente di danno ambientale, 'autorita
competente designata da ciascuno Stato membro impone all'operatore (inquinatore potenziale) di
adottare le misure preventive idonee o le prende essa stessa e recupera successivamente le
spese relative a queste misure. Quando si verifica un danno, l'autorita competente impone
all'operatore interessato di adottare le misure di riparazione idonee o le prende essa stessa e
recupera successivamente le spese. In caso di piu danni verificatisi, I'autorita competente puod
decidere l'ordine di priorita per il loro risarcimento.
La riparazione dei danni ambientali assume diverse forme secondo il tipo di danno. Per i danni che
interessano i suoli, la direttiva impone che i suoli in questione siano decontaminati fino ad
eliminare qualsiasi rischio significativo per la salute umana.
Il principio fondamentale della direttiva dovrebbe essere quindi che l'operatore la cui attivita ha
causato un danno ambientale o la minaccia imminente di tale danno sara considerato
finanziariamente responsabile in modo da indurre gli operatori ad adottare misure e a sviluppare

pratiche atte a ridurre al minimo i rischi di danno ambientale.
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Ai fini della riparazione del danno al terreno, si devono adottare le misure necessarie per garantire,
come minimo, che gli agenti contaminanti pertinenti siano eliminati, controllati, circoscritti o
diminuiti in modo che il terreno contaminato, tenuto conto del suo uso attuale o approvato per il
futuro al momento del danno, non presenti pit un rischio significativo di causare effetti nocivi per la
salute umana.

La presenza di tale rischio e valutata mediante procedure che tengono conto della caratteristica e
della funzione del suolo, del tipo e della concentrazione delle sostanze, dei preparati, degli
organismi o microrganismi nocivi, dei relativi rischi e della possibilita di dispersione degli stessi.

Il tema delle bonifiche e strettamente legato a quello della gestione dei rifiuti: i fenomeni di
contaminazione ambientale sono spesso associati allo stoccaggio autorizzato o meno di rifiuti. Per
il settore delle bonifiche e prevista una applicazione diretta del principio “chi inquina paga”, nei
confronti dei soggetti responsabili del danno ambientale derivante da una contaminazione.
L'applicazione della normativa comporta quindi un pagamento direttamente volto a riparare un
danno ambientale, ripristinando le condizioni iniziali del’'ambiente.

In gquesta caso I'applicazione del principio si differenzia dal settore rifiuti. Infatti, per il settore rifiuti
si tratta di coprire i costi della gestione dei rifiuti, distribuendoli fra le categorie di utenza, per le
bonifiche invece linquinatore deve corrispondere il pagamento necessario al ripristino della
condizione iniziale.

Il settore delle bonifiche dei siti contaminati, diversamente da quanto avviene per i rifiuti, non e
normato a livello comunitario, non esiste infatti una direttiva comune europea sulla protezione e
risanamento dei suoli.

A fronte di cio, tuttavia, il Sesto Programma d’Azione Ambientale individua la protezione del suolo
contro l'inquinamento e l'erosione fra gli obiettivi prioritari della politica ambientale del prossimo
decennio e prevede la definizione di una specifica strategia di protezione del suolo.

Due direttive comunitarie si occupano indirettamente della protezione del suolo: la Dir. 676/91/CE,
“Direttiva Nitrati” e la Dir. 278/86/CEE “Spandimento di fanghi di depurazione in agricoltura”.

La comunicazione della Commissione COM(2002) 179 def “ Verso una strategia tematica per la
protezione del suolo” del 16 aprile 2002, delinea i primi elementi della strategia.

La proposta di Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio COM(2006) 232 del 22.9.2006
istituisce un quadro per la protezione del suolo e modifica la direttiva 2004/35/CE.

La direttiva proposta contempla, tra l'altro, le misure per contenere l'immissione di sostanze
pericolose nel suolo, per evitarne I'accumulo che potrebbe ostacolare lo svolgimento delle funzioni
del suolo e comportare un rischio per la salute umana e per I'ambiente e [listituzione di un
inventario dei siti contaminati e di un meccanismo di finanziamento per la bonifica dei siti “orfani”,
preparazione di un rapporto sullo stato del suolo e formulazione di una strategia nazionale di

bonifica dei siti contaminati individuati.
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Al comma 1 dell’art. 10 viene proposta una definizione di “sito contaminato” (“... i siti ubicati nel
territorio nazionale nei quali sia stata confermata la presenza di sostanze pericolose di origine
antropica ad un livello tale che gli Stati membri ritengono possa comportare un rischio significativo
per la salute umana o per I'ambiente” ) e predisposto un elenco di attivita potenzialmente
inquinanti per il suolo: questi due elementi sono il punto di partenza per localizzare i siti che
possono essere contaminati e procedere successivamente all'istituzione di un inventario dei siti
che risultano effettivamente contaminati. Accanto a cio, vi & I'obbligo, per i venditori o i potenziali
acquirenti, di fornire un rapporto sullo stato del suolo per ogni compravendita di terreni in cui siano

avvenute o siano in corso attivita potenzialmente inquinanti.

1.2 Inquadramento normativo romeno

BN

Il primo importante riferimento normativo romeno per la protezione del suolo e costituito dal
capitolo 3 dell'Ordinanza n. 756 del 3 novembre 1997. Tale Ordinanza indica i valori di
concentrazione normale, di allerta e di intervento per i principali contaminanti organici ed
inorganici. Nella tabella 1 viene presentato un confronto tra i limiti adottati dalla legislazione italiana
e quella romena, da cui si deduce che le concentrazioni limite relative alle aree residenziali,
adottate in Italia, sono abbastanza confrontabili con le concentrazioni soglia di allerta per le aree
sensibili, adottate in Romania; le concentrazioni limite relative alle aree ad uso industriale, adottate
in Italia sono, invece, piu simili alle concentrazioni soglia di intervento per le aree meno sensibili,
adottate in Romania. Tali considerazioni non sono estensibili a tutti i parametri, sussistendo,
talvolta, situazioni contrapposte a quelle suddette.

L'art. 8 in particolare individua un utilizzo “sensibile” e “meno sensibile” dei suoli e prevede quanto
segue:

a) l'utilizzo sensibile dei terreni si riferisce all'uso dei terreni in scopi residenziali, agricoli,

come aree protette oppure aree sanitarie con regime di restrizioni, nonché le superficie di
terreno previste per tale utilizzo nel futuro;

b) l'utilizzo meno sensibile dei terreni include tutti gli usi industriali e commerciali esistenti,

nonché le superficie di terreno previste per tale utilizzo nel futuro;
c) Nel caso in cui ci siano incertezze sull’utilizzo dei terreni, si prenderanno in considerazione
le soglie di allerta e le soglie di intervento per I'utilizzo sensibile dei terreni.
L’Ordinanza stabilisce all’art. 9 che, se le concentrazioni di uno o piu inquinanti del suolo superano
le soglie di allerta, pero si situano sotto le soglie di intervento per I'utilizzo corrispondente del
terreno, sussiste un impatto potenziale sul suolo. In tale situazione le autorita competenti
adotteranno misure di prevenzione ed effettueranno azioni di monitoraggio.
Se invece le concentrazioni di uno o piu inquinanti del suolo superano le soglie di intervento per
I'utilizzo attuale del terreno, si ritiene che sussiste un impatto sul suolo e si puo accettare I'utilizzo

di queste aree solo per scopi meno sensibili, se le concentrazioni di tali inquinanti non superano i

5
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valori d’intervento per I'utilizzo meno sensibile dei terreni. Se si superano i valori d’intervento per
l'utilizzo meno sensibile dei terreni, € invece proibito I'utilizzo del terreno.

In ogni caso quando si superano le soglie d’intervento per uno o piu inquinanti del suolo per i
terreni con uso sensibile 0 meno sensibile, le autorita competenti chiederanno uno studio di
valutazione del rischio. L'obbligo di fare lo studio di valutazione del rischio sara in capo ai titolari
delle attivitd svolte sull'area interessata, tranne i casi in cui sono stati identificati altri responsabili
dell'inquinamento prodotto.

Gli obiettivi di recupero vengono stabiliti in base all'interpretazione degli studi di valutazione del
rischio dalle autorita competenti. Per ogni caso, in base ai risultati dello studio di valutazione del
rischio e della stima dei costi e dei benefici del recupero, verranno stabiliti se gli obiettivi di
recupero sono i valori di allerta o i valori di intervento. Il titolare dell’'area ¢ il responsabile dei lavori
e deve dimostrare alle autoritd competenti che i lavori di recupero hanno portato al raggiungimento
delle concentrazioni degli inquinanti, stabilite dall'autorita competente come obiettivi di recupero.
Per quanto concerne le acque di falda in atto non esiste alcuna normativa in quanto I'Ordinanza n.
161 del 16 febbraio 2006 e relativa alla classificazione della qualita delle acque superficiali.

Nei capitoli successivi verranno proposti delle procedure tecnico-amministrative che potrebbero
integrare il costrutto normativo esistente, in accordo con i principi di salvaguardia ambientale

proposti dalla Comunita Europea.
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Figura 1.1: diagramma di flusso relativo alla procedura prevista dall’Ordinanza n. 756/97.
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2. STUMENTI PER LA GESTIONE DEGLI EVENTI DI CONTAMI NAZIONE

Un aspetto non affrontato dalla normativa romena e quello relativo alle fasi iniziali
dell'individuazione della contaminazione. A tale proposito nel presente capitolo si vuole suggerire
una modalita di individuazione delle contaminazioni storiche e di quelle determinate da eventi
recenti o ancora in atto e una modalita di attribuzione delle responsabilita ai soggetti coinvolti,
tenendo conto del percorso gia individuato nell’'Ordinanza 756/97.

L'inventario ufficiale dei Siti Contaminati, costituito inizialmente dalle contaminazioni storiche,
dovra essere infatti uno strumento dinamico che tiene conto di tutte le situazioni di contaminazione

che richiederanno attivita di bonifica.

2.1 Procedure amministrative per la gestione inizia le degli eventi di

contaminazione

Al verificarsi di un evento che sia potenzialmente in grado di contaminare un sito, il responsabile
dell'inquinamento mette in opera in tempi brevi (ad esempio 48 ore) le misure necessarie di
prevenzione, descritte nel capitolo 3, e ne da comunicazione agli Enti competenti (Comune,
Provincia, Prefettura e LEPA).
La medesima procedura si applica anche per le contaminazioni storiche, la cui responsabilita
ricade su soggetti privati. A tale proposito potrebbe essere prevista, nel’ambito della normativa
sulle bonifiche, la possibilita esplicita per i soggetti privati di autodenunciare lo stato di
contaminazione del proprio sito. Tale autodenuncia dovrebbe prevedere 'obbligo di attuare:

1. limmediata messa in sicurezza del sito;

2. il Piano di Caratterizzazione (come descritto al capitolo 3);

3. il monitoraggio semestrale delle acque profonde.
Il beneficio derivante dall’autodenuncia potrebbe essere quello di non avere 'obbligo di procedere
immediatamente alla bonifica, che sarebbe effettuata solo dopo la formulazione dell'ordine di
prioritd degli interventi di bonifica a livello regionale e/o nazionale, usufruendo eventualmente di
sovvenzioni pubbliche.
Viceversa i soggetti privati, che non procederanno allautodenuncia, avranno 'obbligo di porre in
essere a proprie spese immediatamente liter previsto per le attivitd di bonifica (messa in
sicurezza, caratterizzazione, bonifica, secondo quanto proposto nel capitolo 3).
Per i siti orfani per i quali non & possibile risalire al responsabile dell'inquinamento, oppure questi
non puo essere ritenuto responsabile o ancora non e possibile imputargli i costi dell'intervento di
bonifica, la responsabilita e quindi il carico economico di ridurre il rischio per la salute umana e

'ambiente ricade sullo Stato. Per tali situazioni € necessario prevedere un meccanismo di
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finanziamento specifico, come suggerito nella proposta di Direttiva del Parlamento Europeo e del
Consiglio COM(2006) 232 del 22.9.2006.

Il responsabile dellinquinamento, attuate le necessarie misure di prevenzione, svolge un’indagine
preliminare e ove accerti che le concentrazioni soglia di allerta (CSA) non siano state superate
provvede al ripristino della zona contaminata, dandone notizia, con apposita autocertificazione
(che conclude il procedimento), a Comune, Provincia, Prefettura e LEPA, competenti per territorio,
ferme restando le attivita di verifica e di controllo da parte della LEPA.

Qualora l'indagine preliminare accerti lI'avvenuto superamento delle CSA anche per un solo
parametro, il responsabile dell'inquinamento ne da immediata notizia a Comune, Provincia,
Prefettura e LEPA, competenti per territorio, con la descrizione delle misure di prevenzione
adottate e del piano di monitoraggio, cosi come previsto nell’Ordinanza 756/97.

Nel caso in cui nel corso delle attivita di monitoraggio, verificate periodicamente dalla LEPA, si
dovesse riscontrare un aumento di concentrazione fino al superamento delle CSl, anche di un solo
parametro in una qualunque delle matrici ambientali monitorate, andra effettuata una
caratterizzazione del sito e quindi una successiva analisi di rischio per la definizione degli obiettivi
di bonifica, indispensabile per valutare la metodologia di bonifica da attuare, secondo l'iter descritto
dopo.

Qualora lindagine preliminare accerti l'avvenuto superamento delle Concentrazioni Soglia di
Intervento (CSI) anche per un solo parametro, il responsabile dell'inquinamento ne da immediata
notizia a Comune, Provincia, Prefettura, LEPA e REPA, competenti per territorio, con la
descrizione delle misure di sicurezza adottate e con le limitazioni d'uso dell'area contaminata in
funzione a quanto previsto sempre nell’Ordinanza 756/97.

Il responsabile dell'inquinamento deve procedere quindi con le successive fasi di raccolta dati sito
specifici, caratterizzazione, analisi di rischio e bonifica, descritte tecnicamente nel capitolo
successivo.

Come limiti soglia di contaminazione per le acque di falda si suggeriscono, in assenza di una
specifica normativa romena di riferimento, quelli indicati nella normativa italiana di settore, riportati

in tabella 2.
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ACQUE SOTTERRANEE

| N° ord. ‘ SOSTANZE | Valore limite ( g/l)
| | METALLI |

| 1 | Alluminio | 200
| 2 ‘ Antimonio | 5

| 3 ‘ Argento | 10

| 4 ‘ Arsenico | 10

| 5 | Berillio | 4

| 6 ‘ Cadmio | 5

| 7 ‘ Cobalto | 50

| 8 ‘ Cromo totale | 50

| 9 | Cromo VI | 5

| 10 ‘ Ferro | 200
| 11 ‘ Mercurio | 1

| 12 | Nichel | 20

| 13 ‘ Piombo | 10

| 14 | Rame | 1000
.15 | Selenio | 10

| 16 ‘ Manganese | 50

| 17 | Tallio | 2

| 18 | Zinco | 3000
| | INQUINANTI INORGANICI |

| 19 | Boro | 1000
| 20 | Cianuri (liberi) | 50
o2 | Fluoruri | 1500
. | Nitriti | 500
| 23 | Solfati (mg/l) | 250
| | COMPOSTI ORGANICI AROMATICI |

| 24 ‘ Benzene | 1

| 25 ‘ Etilbenzene | 50

| 26 | Stirene | 25

| 27 ‘ Toluene | 15

| 28 ‘ para-Xilene | 10

| | POLICICLICI AROMATICI |

| 29 ‘ Benzo(a)antracene | 0,1
| 30 ‘ Benzo(a)pirene | 0,01
| 31 ‘ Benzo(b)fluorantene | 0,1
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32
33
34
35
36
37
38

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53

54
55
56
57

58
59
60
61

62
63
64
65

Benzo(k)fluorantene 0,05
Benzo(g,h,i)perilene 0,01
Crisene 5
Dibenzo(a,h)antracene 0,01
Indenopirene 0,1
Pirene 50
Sommatoria (31, 32, 33, 36) 0,1
Alifatici clorurati cancerogeni
Clorometano 1,5
Triclorometano 0,15
Cloruro di Vinile 0,5
1,2-Dicloroetano 3
1,1-Dicloroetilene 0,05
1,2-Dicloropropano 0,15
1,1,2-Tricloroetano 0,2
Tricloroetilene 15
1,2,3-Tricloropropano 0,001
1,1,2,2-Tetracloroetano 0,05
Tetracloroetilene (PCE) 11
Esaclorobutadiene 0,15
Sommatoria organoalogenati 10
Alifatici clorurati non cancerogeni
1,1-Dicloroetano 810
1,2-Dicloeroetilene 60
Alifatici alogenati Cancerogeni
Tribromometano (bromoformio) 0,3
1,2-Dibromoetano 0,001
Dibromoclorometano 0,13
Bromodiclorometano 0,17
Nitrobenzeni
Nitrobenzene 3,5
1,2-Dinitrobenzene 15
1,3-Dinitrobenzene 3,7
Cloronitrobenzeni 0,5
Clorobenzeni
Monoclorobenzene 40
Diclorobenzeni non cancerogeni (1,2-diclorobenzene) 270
Diclorobenzeni cancerogeni (1,4-diclorobenzene) 0,5
1,2,4-triclorobenzene 190

11



PHARE TWINNING PROJECT RO2004/IB/EN-07 GUIDELINES ON CONAMINATED SITES 11

66 1,2,4,5-tetraclorobenzene 1,8
67 Pentaclorobenzene 5
68 Esaclorobenzene 0,01

Fenoli e clorofenoli

69 2-clorofenolo 180
70 2,4 Diclorofenolo 110
71 2,4,6 Triclorofenolo 5

72 Pentaclorofenolo 0,5

Ammine aromatiche

73 Anilina 10
74 Difenilamina 910
75 p-Toluidina 0,35
Fitofarmaci
76 Alaclor 0,1
77 Aldrin 0,03
78 Atrazina 0,3
79 Alfa - esacloroesano 0,1
80 Beta - esacloroesano 0,1
81 Gamma - esacloroesano (lindano) 0,1
82 Clordano 0,1
83 DDD, DDT, DDE 0,1
84 Dieldrin 0,03
85 Endrin 0,1
86 Sommatoria fitofarmaci 0,5

Diossine e furani
87 Sommatoria PCDD, PCDF (conversione T.E.F.) 4x10°

Altre sostanze

88 PCB 0,01

89 Acrilammide 0,1

90 n-esano 350

91 Acido para-ftalico 37000
92 Amianto (fibore A> 10 mm)* Da definire

Tabella 2.1: limiti soglia di contaminazione per le acque di falda.

Il Piano di Caratterizzazione, sia nella fase progettuale, che in quella di elaborazione e
presentazione dei dati dovra essere approvato e autorizzato dalle Autorita. Si propone l'attivazione
di un Tavolo Tecnico presieduto dal Prefetto competente per territorio, composto dalla REPA, dalla
LEPA, dalla Provincia, dalla Direzione delle Acque, competente per bacino e dai Comuni, per i

territori di pertinenza. Ciascuno degli Enti Pubblici convocati dal Prefetto esprimera un parere non
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vincolante sul Piano di Caratterizzazione presentato; il Prefetto, con apposito decreto autorizzera
I'esecuzione del Piano.

| Piani di Caratterizzazione di Siti di Interesse Nazionale saranno approvati dal Ministero
del’Ambiente, sentiti REPA, LEPA e altri Enti che il Ministero riterra opportuno convocare.

Dopo la realizzazione del Piano di Caratterizzazione il responsabile dell'inquinamento dovra
effettuare un’analisi di rischio utile a stabilire gli obiettivi di bonifica, da individuare tra le CSA e le
CSl.

Qualora invece si dovesse riscontrare un superamento dei limiti per le acque di falda si dovra dopo
aver attuato il piano di caratterizzazione, dovra essere elaborato il progetto di bonifica. Si esclude
quindi I'applicazione dell’analisi di rischio per la matrice acqua.

Anche I'Analisi di Rischio dovra essere approvata dalle Autorita. Si propone, anche in questo caso,
I'attivazione del Tavolo Tecnico presieduto dal Prefetto, come previsto per I'approvazione dei Piani
di Caratterizzazione.

Le Analisi di Rischio relative a Siti di Interesse Nazionale saranno approvate dal Ministero
del’Ambiente, sentiti REPA, LEPA e altri Enti che il Ministero riterra opportuno convocare.

Alla luce dei risultati dell’'analisi di rischio, verranno quindi proposti gli obiettivi di bonifica (CSA o
CSl) che dovranno essere sempre autorizzati dall’Autoritd competente, come sopra descritto.

Una volta stabiliti gli obiettivi di bonifica il responsabile dellinquinamento dovra realizzare un
Progetto di Bonifica. Questo Progetto deve essere approvato e autorizzato dalle Autorita. Si
propone, anche in questo caso, l'attivazione del Tavolo Tecnico presieduto dal Prefetto
competente per territorio, come previsto per i Piani di Caratterizzazione e le Analisi di Rischio.

| Progetti di Bonifica di Siti di Interesse Nazionale saranno approvati dal Ministero dellAmbiente,
sentiti REPA, LEPA e altri Enti che il Ministero riterra opportuno convocare.

Alla fine dellattivita di bonifica, la LEPA valutera, in contraddittorio con il responsabile
dell'inquinamento, il raggiungimento degli obiettivi di bonifica stabiliti. A seguito di questa
valutazione la Prefettura potra certificare I'avvenuta bonifica del sito e considerare quindi chiuso il
procedimento.

Per tutte le varie fasi dell'iter amministrativo proposto possono essere previsti dei tempi massimi in
cui sviluppare le diverse azioni previste. Questi limiti temporali dovrebbero essere scelti anche in
funzione delle reali possibilita delle Autorita competenti coinvolte di farli rispettare. Una norma
particolarmente restrittiva puo non avere alcuna efficacia se I’Autoritd competente non € in grado di
effettuare nei tempi previsti I'appropriata attivita di controllo.

La figura 2.1 presenta il diagramma di flusso della procedura proposta per la gestione dei siti
contaminati, per la matrice suolo, costruita sull'iter ipotizzato dall’Ordinanza 756/97 con alcune fasi
aggiuntive in rosso.

La figura 2.2 presenta il diagramma di flusso della procedura proposta per la gestione dei siti

contaminati, per le acque di falda.
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INDIVIDUAZIONE
CONTAMINAZIONE

v v v
COMUNICAZIONE AGLI MISURE DI INDAGINI
ENTI COMPETENTI SICUREZZA PRELIMINARI

LE AUTORITA" NON
STABILISCONO
MISURE SPECIALI

SUPERAMENTI
CSA?

SUPERAMENTI
CsI?

IMPATTO POTENZIALE SUL
SUOLO

A 4

IMPATTO SUL SUOLO
(DIVIETO DI UTILIZZO |« v v
PER US| SENSIBILI)
MISURE DI
MONITORAGGIO
PREVENZIONE
\ 4 \ 4
CONC. < CSI MENO SENSIBILI CONC. > CSI MENO SENSIBILI
(UTILIZZO COME AREA MENO (DIVIETO DI UTILIZZO)
SENSIBILE) sl
SUPERAMENTI
csi?
NO
PIANO DI CARATTERIZZAZIONE 1
PROCEDIMENTO
AUTORIZZAZIONE AUTORIT, CONCLUSO
COMPETENTE
INDAGINI DI . |
CARATTERIZZAZIONE <
[ ANALIS| DI RISCHIO ] 1

AUTORIZZAZIONE AUTORIT,
COMPETENTE

SCELTA DEGLI OBIETTIVI DI
BONIFICA BASATI SUL RISCHIO

(CSA 0 CSI) <
PROGETTO DI BONIFICA v
AUTORIZZAZIONE AUTORIT,
COMPETENTE
< |
ATTIVITA' DI BONIFICA «

\ 4

CSA Concentrazione di Soglia di Allerta
CERTIFICAZIONE DI AVWENUTA . _ o
DI BONIFICA CSlI Concentrazione di Soglia di Intervento
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Figura 2.1: diagramma di flusso della procedura per la gestione dei siti contaminati, per la matrice
suolo.
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INDIVIDUAZIONE
CONTAMINAZIONE

v v L 4
COMUNICAZIONE AGLI MISURE DI INDAGINI
ENTI COMPETENTI SICUREZZA PRELIMINARI

SUPERAMENTI
CLA?

Sl

PROCEDIMENTO
ONCLUSO

PIANO DI CARATTERIZZAZIONE

A 4

AUTORIZZAZIONE AUTORITA’
COMPETENTE

|

DELLE ACQUE

A 4

INDAGINI DI CARATTERIZZAZIONE

A 4

A 4

AUTORIZZAZIONE AUTORITA’
COMPETENTE

PROGETTO DI BONIFICA

Y

ATTIVITA" DI BONIFICA

A 4

CERTIFICAZIONE DI AVVENUTA
DI BONIFICA

CLA Concentrazione Limite Ammissibili

Figura 2.2: diagramma di flusso della procedura per la gestione dei siti contaminati, per le acque

di falda.
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2.2 Istituzione dell'inventario ufficiale dei siti contaminati

Il censimento dei siti contaminati e la relativa anagrafe costituiscono un elemento fondamentale

per organizzare e velocizzare i processi, definendo i tempi e le priorita di intervento.

In riferimento alla proposta di Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio COM(2006) 232 del

22.9.20086, che istituisce un quadro per la protezione del suolo e modifica la direttiva 2004/35/CE,

in cui si prevede allart. 10 del Capo Il “Contaminazione del suolo” - Parte | “Prevenzione ed

inventario” che gli Stati membri predispongano un inventario nazionale dei siti contaminati, Si
suggerisce la seguente metodologia di raccolta dei dati esistenti per la realizzazione
dell'Inventario, da istituire con apposito provvedimento normativo.

1. Costituzione, con atto interministeriale (Ministero dell’Ambiente e Ministero dell'Interno), di
un tavolo tecnico presso la Prefettura, competente per territorio, composto dalla REPA, dalla
LEPA, dalla Provincia, dalla Guardia Nazionale, dall'lstituto Provinciale di Agro-pedologia,
dalla Direzione delle Acque, competente per bacino e dai Comuni, per i territori di pertinenza.
La Prefettura dovrebbe svolgere il ruolo di coordinamento delle varie Istituzioni coinvolte. La
REPA dovrebbe svolgere il ruolo di coordinamento tecnico e di analisi dei dati raccolti.

2. Individuazione da parte della LEPA delle attivita potenzialmente inquinanti, dismesse 0 in
esercizio, di cui all'allegato Il della suddetta proposta di Direttiva.

3. Individuazione da parte della LEPA delle discariche, in esercizio o chiuse, non conformi a
guanto previsto nella direttiva 1999/31/CE del Consiglio del 26 aprile 1999. In particolare la
Romania presenta un elevato numero di “discariche incontrollate” che necessitano di
interventi a salvaguardia dell’ambiente.

4.  Suddivisione, da parte del tavolo tecnico (Prefetto), dei compiti tra i vari enti coinvolti, che
avvieranno contemporaneamente le attivita di competenza e in particolare:

a. Con lausilio delle schede, allegate alle Linee Guida, predisposte per il censimento dei
siti industriali potenzialmente contaminati (Scheda per il censimento dei siti industriali
potenzialmente contaminati) e delle discariche incontrollate (Scheda per il censimento
delle discariche incontrollate), la Guardia Nazionale dovrebbe procedere
all'effettuazione di ispezioni nei siti individuati. Al fine di una completa compilazione di
alcune delle parti previste nelle schede, & necessario il coinvolgimento del
responsabile dell’attivita industriale per i siti industriali e del gestore delle discariche
incontrollate, se esistente. Tale collaborazione dovrebbe essere prevista come obbligo
dei soggetti sopra indicati nella normativa di settore. Nei casi tecnicamente piu
complessi potrebbe essere prevista una collaborazione tra LEPA e Guardia Nazionale
per valutare i dati forniti dai gestori e per verificarne eventualmente la validita con
accertamenti analitici.

b. | dati catastali dovrebbero essere forniti dai Comuni competenti.
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C. | dati geologici relativi all'area in studio dovrebbero essere forniti dall’lstituto Provinciale
di Agro-pedologia.

d. | dati relativi alla falda e ai pozzi di emungimento dovrebbero essere forniti dalla
Direzione delle Acque.

e. Le eventuali indagini chimiche sul sito potrebbero essere state effettuate dall’'azienda
stessa, dalle LEPA o da altro Ente, che li rendera disponibili.

f. Tutti i dati saranno raccolti e analizzati dalla REPA che stimera I'impatto sulla salute
dell’'uomo.

5. La raccolta di questi dati presso la REPA costituira quindi I'lnventario Regionale dei Siti
contaminati. REPA inviera i dati al Ministero e alla NEPA. Quest'ultima gestira I'lnventario
Nazionale dei Siti Contaminati.

6. Questo processo dovrebbe essere rivalutato con cadenza almeno quinquennale, come
previsto dall'art. 10 della proposta di Direttiva del Parlamento Europeo e del Consiglio COM
(2006) 232 del 22.9.2006.

7. L'Inventario dei Siti Contaminati potra essere inoltre implementato dalla registrazione di
eventi di non conformita ambientale e di aree di abbandono di rifiuti, sia a seguito di
segnalazioni di eventi di contaminazione, recenti o in atto, sia di evidenze riscontrate sul
territorio e pertanto non pianificabili. Per quest’ultimo caso sono state predisposte altre due
schede per il censimento dei siti di rifiuti abbandonati (Scheda per il censimento dei siti di
rifiuti abbandonati) e per il rilevamento delle non conformita ambientali riscontrate sul
territorio (Scheda per il rilevamento delle non conformita ambientali), di cui non & possibile
risalire ai responsabili. Tali schede, allegate alle Linee Guida, potranno essere utilizzate con
la stessa procedura proposta sopra (4a - 4f).

8.  Si suggerisce il ricorso ai fondi strutturali per l'incentivazione dei soggetti coinvolti nella
realizzazione dell'lnventario. L’Organismo Intermediario Per 1l Programma Operativo
Settoriale Ambiente potrebbe curare gli aspetti relativi all'individuazione dei beneficiari e le
modalita di erogazione.

L'anagrafe dei siti oggetto di bonifica potra essere suddiviso nelle cinque sezioni sotto elencate:

Sezione anagrafica

Sezione tecnica

Sezione procedurale

Sezioni interventi e controlli sul sito
Sezione finanziaria

L’'anagrafe dei siti da bonificare deve contenere:

1. l'elenco dei siti sottoposti agli interventi di bonifica e ripristino ambientale nonché degli
interventi realizzati nei siti medesimi

2. lindividuazione dei soggetti cui compete la bonifica
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3. gli enti pubblici cui il Prefetto intende avvalersi ai fini dell’esecuzione in danno, in caso di

inadempienza dei soggetti privati.

2.3 Siti di interesse nazionale

| siti di interesse nazionale, ai fini della bonifica, sono individuabili in relazione alle caratteristiche
del sito, alle quantita e pericolosita degli inquinanti presenti, al rilievo dell'impatto sull'ambiente
circostante in termini di rischio sanitario ed ecologico, nonche' di pregiudizio per i beni culturali ed
ambientali, secondo i seguenti principi e criteri direttivi:

a) gli interventi di bonifica devono riguardare aree e territori, compresi i corpi idrici, di particolare
pregio ambientale;

b) la bonifica deve riguardare aree e territori tutelati;

c) il rischio sanitario ed ambientale che deriva dal rilevato superamento delle CSI deve risultare
particolarmente elevato in ragione della densita della popolazione o dell'estensione dell'area
interessata;

d) l'impatto socio economico causato dall'inquinamento dell'area deve essere rilevante;

e) la contaminazione deve costituire un rischio per i beni di interesse storico e culturale di rilevanza
nazionale;

f) gli interventi da attuare devono riguardare siti compresi nel territorio di piu regioni.

La perimetrazione dei Siti di Interesse Nazionale viene definita da specifico decreto del Ministero
dellAmbiente, sentiti i Comuni, le Province e la REPA, assicurando la partecipazione dei
responsabili nonche' dei proprietari delle aree da bonificare, se diversi dai soggetti responsabili.
L'attivita di perimetrazione di un sito contaminato é finalizzata ad individuare e delimitare, in modo
univoco, l'area di interesse sulla quale dovranno essere condotte le successive fasi di
caratterizzazione e bonifica.

In particolare, nei casi di aree contaminate relative a singole attivita produttive, la perimetrazione,
in prima analisi, coincidera con i confini di proprieta dell’Azienda.

Tale situazione potra essere confermata o confutata dopo la fase di caratterizzazione dell’area.

Nei casi di agglomerati industriali, il perimetro complessivo dell'area verra definito dal Ministero
del’Ambiente.

La procedura di bonifica dei siti di interesse nazionale e' attribuita alla competenza del Ministero
dell'Ambiente. Il Ministero dell’Ambiente si avvale della NEPA e della REPA e della LEPA.

Nel caso in cui il responsabile non provveda o non sia individuabile oppure non provveda Il
proprietario del sito contaminato ne' altro soggetto interessato, gli interventi sono predisposti dal
Ministero dell’Ambiente, avvalendosi della NEPA e della REPA.
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3. FASI OPERATIVE DEGLI INTERVENTI DI BONIFICA

Oggetto del presente capitolo € la definizione di uno standard di riferimento per lo sviluppo logico
delle attivita finalizzate alla gestione ambientale di un’area nella quale si hanno, o si sospetta di
avere, evidenze di contaminazione.
Per il raggiungimento degli obiettivi di bonifica, nei casi di nuovi eventi di contaminazione, le attivita
operative ed i relativi processi decisionali dovranno seguire un approccio basato su fasi
conseguenti di lavoro cosi schematizzabili:

3.1 Misure di prevenzione o di Messa in Sicurezza (MIS);

3.2 Indagini preliminari;

3.3 Raccolta Dati Sito Specifici;

3.4 Caratterizzazione;

3.5 Analisi di rischio

3.6 Bonifica;

3.7 Monitoraggio.
Per i siti storici contaminati, inseriti nell’Anagrafe Ufficiale, la fase delle indagini preliminari risulta
ridondante in quanto € utile solo nei casi in cui € ancora da stabilire se I'evento di contaminazione

ha determinato un inquinamento del sito.

3.1 Messa in Sicurezza (MIS)

Le misure di prevenzione o di messa in sicurezza devono essere adottate sia al verificarsi di un
evento che sia potenzialmente in grado di contaminare il sito, come visto al capitolo 1 e 2, sia
all'atto di individuazione di contaminazioni storiche che possano ancora comportare rischi di
aggravamento della situazione di contaminazione.

Le misure di prevenzione sono azioni utili a contrastare un evento, un atto o un‘omissione che ha
creato una minaccia imminente per la salute o per I'ambiente, intesa come rischio sufficientemente
probabile che si verifichi un danno sotto il profilo sanitario o ambientale in un futuro prossimo, al
fine di impedire o minimizzare il realizzarsi di tale minaccia. Queste azioni devono essere attuate in
tempi brevi e hanno esclusivamente il compito di contenere il potenziale stato di contaminazione
presente nel sito.

Nel caso in cui dalle attivita condotte si evidenzi la possibilita di un immediato e reale pericolo per
la salute pubblica, per la sicurezza degli operatori o per i recettori ambientali sensibili, quali, a titolo

esemplificativo, i casi seguenti:

1) concentrazioni attuali o potenziali dei vapori in spazi confinati prossime ai livelli di esplosivita o

idonee a causare effetti nocivi acuti alla salute;
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2) presenza di quantita significative di prodotto in fase separata sul suolo o in corsi di acqua
superficiali o nella falda;

3) contaminazione di pozzi ad utilizzo idropotabile o per scopi agricoli;

4) pericolo di incendi ed esplosioni

€ necessario che vengano messi in atto interventi correttivi di emergenza finalizzati alla riduzione

del rischio immediato.

In queste particolari condizioni di emergenza devono essere adottate immediatamente o a breve

termine misure di messa in sicurezza d'emergenza (MISE), utili a contenere la diffusione delle

sorgenti primarie di contaminazione, impedirne il contatto con altre matrici presenti nel sito e a
rimuoverle, in attesa di eventuali ulteriori interventi di bonifica o di messa in sicurezza operativa o
permanente.

Con messa in _sicurezza operativa (MISO) si indicano l'insieme degli interventi eseguiti in un sito

con attivita in esercizio atti a garantire un adeguato livello di sicurezza per le persone e per
'ambiente, in attesa di ulteriori interventi di messa in sicurezza permanente o bonifica da
realizzarsi alla cessazione dell'attivita. Essi comprendono altresi gli interventi di contenimento della
contaminazione da mettere in atto in via transitoria fino all'esecuzione della bonifica o della messa
in sicurezza permanente, al fine di evitare la diffusione della contaminazione all'interno della
stessa matrice o tra matrici differenti. In tali casi devono essere predisposti idonei piani di
monitoraggio e controllo che consentano di verificare I'efficacia delle soluzioni adottate.

La messa in sicurezza permanente (MISP) € costituita invece dall'insieme degli interventi atti a

isolare in modo definitivo le fonti inquinanti rispetto alle matrici ambientali circostanti e a garantire
un elevato e definitivo livello di sicurezza per le persone e per I'ambiente. In tali casi devono
essere previsti piani di monitoraggio e controllo e limitazioni d'uso rispetto alle previsioni degli
strumenti urbanistici.

Questa particolare tipologia di messa in sicurezza € applicabile in particolare ai rifiuti, in quanto
consiste in una azione di isolamento in sicurezza delle fonti inquinanti allo scopo di evitare una
movimentazione della contaminazione.

Tuttavia il confine tra gli interventi di bonifica e quelli di MIS non & cosi netto.

Si prenda ad esempio l'intervento di rimozione del terreno contaminato, che rappresenta nella
stragrande maggioranza dei casi l'intervento di MIS piu adottato, ma che puo anche essere visto
come la tecnologia di bonifica piu semplice. Si parlera pertanto, per i campioni prelevati dalle pareti
e dal fondo dello scavo dopo la rimozione del terreno contaminato, di verifica dell’efficacia
dell'intervento nel caso di MIS e di collaudo vero e proprio nel caso di bonifica. Ovviamente i fattori
che entrano in gioco, in un caso o nell’altro, sono il carattere di urgenza, i volumi contaminati, il tipo
e la concentrazione di contaminante.

La contaminazione della matrice acqua, a causa della elevata capacita intrinseca di veicolazione

del contaminante e di esposizione ai bersagli, presuppone la immediata adozione di interventi di
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MIS. In questi casi l'intervento di emergenza da realizzare consiste nella messa in opera di uno
sbarramento idraulico delle acque di falda mediante la realizzazione di pozzi di spurgo. Questa
tecnica che comprende in genere anche un trattamento dell'acqua prelevata (“pump & treat”), puo
assumere i connotati di una tecnologia di bonifica qualora sia utilizzata in combinazione con
'aggiunta di reagenti per favorire la degradazione chimica e biologica dei contaminanti presenti
nell’'acquifero.

L'efficacia di tutte le misure di Messa in Sicurezza adottate dovra essere valutata e verificata dagli
Organi Pubblici di Controllo (REPA, LEPA...)

3.2 Indagini preliminari

Le indagini preliminari, realizzate le necessarie misure di prevenzione, sono messe in atto dal
responsabile dell'inquinamento nei casi in cui &€ ancora da stabilire se I'evento di contaminazione
ha determinato un inquinamento dell’area.

Le indagini preliminari costituiscono una prima caratterizzazione chimica, in funzione dei probabili
contaminanti, delle varie matrici ambientali considerate (suolo, sottosuolo, acque superficiali,
acque sotterranee) nelle immediate vicinanze della zona dove si e verificato I'evento di

contaminazione.

3.3 Raccolta Dati Sito Specifici

L’attivita di raccolta dati ed informazioni disponibili, da effettuarsi a carico del soggetto
responsabile dell'inquinamento, consiste nella raccolta di informazioni dettagliate riguardanti I'area,
ed ha come obiettivo fondamentale il riconoscimento di una situazione di potenziale
contaminazione mediante:

l'identificazione di tutte le attivita antropiche che hanno, o hanno avuto luogo nell’area, come
potenziali fonti di contaminazione;

l'identificazione delle vie di migrazione dei contaminanti, dirette ed indirette;

l'individuazione dei bersagli potenziali della contaminazione.

Dovranno essere dapprima condotti dei sopralluoghi preliminari sul sito, da parte di tecnici delle
diverse discipline, ponendosi come obiettivo la verifica della situazione del sito e del territorio
circostante secondo valutazioni relative ai seguenti aspetti: igienico-sanitari, geologici e
idrogeologici, geomorfologici, idrologici, chimici e ambientali.

Dovra essere predisposta, sulla base della documentazione raccolta e grazie ai sopralluoghi
effettuati, una specifica relazione relativa allo stato del sito, atta ad evidenziare le caratteristiche

specifiche e ambientali del sito medesimo. Per quanto riguarda le caratteristiche specifiche, tale
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ricostruzione dovra riguardare sia la situazione passata che quella attuale. In particolare dovranno
essere illustrate, relativamente alle caratteristiche specifiche del sito:
stato e tipologia delle strutture e degli impianti presenti;
presenza e tipologia di serbatoi di stoccaggio fuori terra/interrati o vasche, loro integrita e
volume, quantita e caratteristiche del contenuto;
presenza di aree o platee di stoccaggio e loro stato;
presenza di impianti tecnologici di trattamento e loro stato;
presenza ed ubicazione di condutture sotterranee o aeree e loro stato;
presenza ed ubicazione delle linee acquedottistiche;
presenza ed ubicazione delle linee fognarie acque chiare/luride e strutture o impianti
connessi;
presenza di residui di lavorazione, prodotti intermedi, materia prima, descrizione della
tipologia, caratteristiche organolettiche, stato fisico, quantita, modalita di stoccaggio e
superfici coinvolte;
presenza di accumuli di rifiuti, stima dei volumi e superfici coinvolte, stabilita dell'accumulo,
tipologia del rifiuto, evidenze organolettiche, presenza di percolato o biogas, eventuali
misure di controllo/protezione/messa in sicurezza presenti;

presenza, stato, ubicazione ed utilizzo di pozzi di presa/resa/perdenti.

In relazione al contesto territoriale ed ambientale dovranno essere raccolti i seguenti elementi:
vicinanza e tipologia di edifici di particolare interesse pubblico;
idrografia locale e aree esondabili;
litologie affioranti;
manifestazioni idrogeologiche superficiali (sorgenti, fontanili, zone umide);
morfologia del territorio;
prima valutazione di stabilita dei versanti o pendii;
vegetazione;

biotopi principali.

Tali informazioni dovranno essere riassunte su idonee planimetrie di dettaglio.

Si sottolinea che nel caso in cui I'analisi da condurre riguardi singole aree che fanno parte di
complessi piu ampi, le attivita di inquadramento dovranno necessariamente riguardare l'intorno
complessivo, in modo da fornire un quadro attendibile di tutte le problematiche esistenti.

| dati ottenuti attraverso la presente procedura devono essere riportati nel progetto relativo al
Piano di Caratterizzazione; I'Autorita competente (REPA e LEPA) verifichera I'attendibilita dei dati

raccolti, con particolare riguardo alla sito-specificita degli stessi.
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3.4 Caratterizzazione

Uno dei principali problemi che i tecnici privati e pubblici si trovano ad affrontare nell’approccio alla
bonifica dei siti contaminati, € quello di una corretta definizione nelle tre dimensioni dello stato di
contaminazione delle varie matrici ambientali.
Nel caso in cui i dati raccolti nelle precedenti fasi non permettano di disporre di una ricostruzione
certa sia delle caratteristiche stratigrafiche del sottosuolo sia dell'ubicazione dei centri di pericolo
connessi alle attivita antropiche, a completamento, o integrazione dei dati disponibili, dovranno
essere eseguite indagini di tipo indiretto, finalizzate a:
0 ricostruzione di dettaglio della stratigrafia del sottosuolo con particolare riferimento alla
continuita dei livelli meno permeabili;
o delimitazione nelle tre dimensioni, delle aree di interramento di rifiuti;
o individuazione delle aree, con rappresentazione grafica delle stesse su scala idonea, a piu
alto potenziale di contaminazione con particolare riferimento a composti volatili.
Solo a titolo esemplificativo si riportano alcuni tipi di indagini indirette che potrebbero essere
condotte sul sito:
o Rilievi aerofotogrammetrici dedicati;
o0 Telerilevamento all'infrarosso;
o Rilievi geofisici (SEV, elettromagnetismo, ecc.);
0 Analisi del gas interstiziale (S.0.V.).
| risultati di tali indagini dovranno essere utilizzati quale base di lavoro per I'impostazione del piano
di indagini dirette.
In base alle elaborazioni disponibili dalle attivitd precedenti dovranno essere progettate le
campagne di indagine dirette ed indirette finalizzate a:
o definizione della direzione del flusso idrico sotterraneo e parametrizzazione degli acquiferi;
0 caratterizzazione chimica delle varie matrici ambientali considerate (suolo, sottosuolo,
acque superficiali, acque sotterranee);
o distribuzione spaziale della contaminazione individuazione nelle varie matrici ambientali
(suolo, sottosuolo, acque superficiali, acque sotterranee);
o stime dei volumi coinvolti nella contaminazione;
0 stima della massa di contaminante presente;
0 raccolta di tutte le informazioni utili per indirizzare i successivi interventi sui terreni e sulle
acque di falda.
Con patrticolare riferimento alla fase di caratterizzazione, il presente paragrafo si configura come
una serie di linee guida a cui i progettisti dovranno attenersi nellimpostazione della relazione
tecnica e documentale.
La perimetrazione dell’area contaminata, gia prevista per i siti di interesse nazionale, potra essere

definita solo a seguito delle indagini di Caratterizzazione.
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Tali attivita preliminari sono finalizzate alla corretta programmazione, progettazione e realizzazione
di tutti gli interventi necessari a contenere il movimento e la diffusione degli inquinanti e/o ridurne la
presenza a valori tali da non determinare pericoli per la salute umana e per 'ambiente (attivita di

bonifica).

3.5 Analisi di Rischio

L'analisi di rischio, riconosciuta a livello internazionale, i cui principi metodologici verranno trattati
nel capitolo 7, € uno strumento utile a stabilire, nel caso di superamento delle CSI per i suoli, gli
obiettivi di bonifica, da individuare tra le CSA e le CSI. Si ribadisce I'esclusione dell'applicazione

dell'analisi di rischio per la matrice acqua.

Detta ¢ una misura di concentrazione, se ¢> CSl, si ha:
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,
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3.6 Bonifica

La progettazione degli interventi di bonifica deve essere sviluppata attraverso I'elaborazione e
'esecuzione delle seguenti attivita:
Analisi del livello di inquinamento per la quantificazione delle superfici e dei volumi su cui
intervenire
Eventuale investigazione di dettaglio
Analisi delle possibili tecnologie adottabili per la bonifica, la messa in sicurezza permanente, il
raggiungimento delle concentrazioni residue nel sito e nellarea interessata dalla
contaminazione
Descrizione delle tecnologie di bonifica e ripristino ambientale, delle tecnologie per la messa in
sicurezza permanente e delle misure di sicurezza da adottare sulla base di elementi tecnici ed
economici
Prove di efficacia, da effettuare nel sito specifico, degli interventi di bonifica e di messa in
sicurezza permanente proposti
Compatibilita ambientale degli interventi proposti e valutazione dei loro impatti sul’ambiente.
Descrizione di dettaglio della tecnologia scelta e dei requisiti da adottare per gli interventi
proposti con definizione del piano di investigazione post-operam
Interventi da realizzare per I'attuazione delle prescrizioni e delle limitazioni all'uso del sito nel
caso in cui non si raggiungano valori inferiori o uguali alle CSl o CSA.
Piano dei controlli post-operam, ai fini della certificazione di avvenuta bonifica che deve essere
rilasciata dall’Autorita competente (Tavolo Tecnico presieduto dal Prefetto);
Progettazione esecutiva con descrizione delle opere civili da eseguire, delle specifiche tecniche,
degli impianti tecnologici da eseguire, degli elenchi apparecchiature, macchine e strumenti, del
funzionamento dell'impianto, inclusiva di computi metrici
Riunioni di concertazione tra gli esecutori, la committenza e i controllori
Esecuzione delle opere
Collaudo e certificazione dell'avvenuta bonifica
Rispetto all’'ubicazione del trattamento, gli interventi di bonifica si possono classificare in:

Trattamenti_in situ: la matrice inquinata (terreno o acqua) viene trattata direttamente sul posto,

senza cioe attuare rimozione; e la tipologia da privilegiare, in quanto non vi sono spostamenti di
materiale contaminato;

Trattamenti _ex_situ: si attua la rimozione delle matrici inquinate per attuarne la

decontaminazione in altri siti; si distinguono in:
-Trattamenti on site: consistono nell’estrazione e nel trattamento delle matrici inquinate in
impianti mobili o trasportabili in loco;

-Trattamenti off site: tramite impianti fissi ubicati all'esterno della zona contaminata.
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3.7 Monitoraggio

Nei casi in cui l'indagine preliminare accerti I'avvenuto superamento delle CSA anche per un solo
parametro, il responsabile dell'inquinamento mette in atto delle misure di prevenzione e attua un
piano di monitoraggio. Tale monitoraggio effettuato su tutte le matrici ambientali e utile a valutare

eventuali variazioni nel tempo dei livelli di concentrazione dei contaminanti presenti.

4. SOGGETTI COINVOLTI E COMPETENZE

Il Ministero dell’ Ambiente

La procedura di bonifica dei siti di interesse nazionale e' attribuita alla competenza del Ministero
del’Ambiente. Il Ministero dell'Ambiente si avvale della NEPA e della REPA e della LEPA.

Nei casi di agglomerati industriali, gia ricompresi nell’anagrafe dei siti da bonificare, il perimetro
complessivo dell’'area verra definito dal Ministero del’Ambiente.

Inoltre, di concerto con il Ministero dell’'Interno, il Ministero dell’Ambiente ha il compito di costituire,
con atto interministeriale, il tavolo tecnico presso la Prefettura competente per territorio.

Nel caso in cui il responsabile della contaminazione non provveda o non sia individuabile oppure
non provveda il proprietario del sito contaminato né altro soggetto interessato, gli interventi sono

predisposti dal Ministero dell'Ambiente, avvalendosi della NEPA e della REPA.

La NEPA

Alla Nepa spetta il ruolo di gestire I'lnventario Nazionale dei Siti Contaminati.

| Prefetti
La Prefettura ha il ruolo di coordinamento delle varie Istituzioni coinvolte nel tavolo tecnico per il

censimento dei siti contaminati e la relativa anagrafe, definendo i tempi e le priorita di intervento.

Le REPA

La REPA avra il compito di coordinamento tecnico e di acquisizione di tutti i dati raccolti ai fini
dell'istituzione dell'lnventario Regionale dei Siti contaminati., per stimare l'impatto sulla salute
delluomo. REPA inviera i dati al Ministero e alla NEPA. La REPA dovra inoltre verificare

I'attendibilita dei dati raccolti, con particolare riguardo alla sito-specificita degli stessi.

La LEPA

La LEPA ha il ruolo di individuazione delle attivita potenzialmente inquinanti, dismesse o in
esercizio, delle discariche, in esercizio o chiuse, non conformi a quanto previsto nella direttiva
1999/31/CE del Cons. del 26 aprile 1999.
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Inoltre, quando il responsabile dellinquinamento, attuate le necessarie misure di prevenzione,
accerti che le concentrazioni soglia di allerta (CSA) non siano state superate, provvedendo al
ripristino della zona contaminata e producendo apposita autocertificazione, alla LEPA é

demandata l'attivita di verifica e di controllo.
Le Province
Le Province sono sempre chiamate a partecipare ai tavoli tecnici prefettizi e ad esprimere parere in

merito alle diverse fasi, amministrative e tecniche, di gestione dei siti contaminati.

| Comuni

I Comuni competenti dovrebbero fornire i dati catastali.

La Guardia Nazionale

La Guardia Nazionale dovrebbe procedere all’effettuazione di ispezioni nei siti individuati e delle
discariche incontrollate. Nei casi tecnicamente piu complessi potrebbe essere prevista una
collaborazione tra LEPA e Guardia Nazionale per valutare i dati forniti dai gestori e per verificarne

eventualmente la validita con accertamenti analitici.

La Direzione delle Acque

La Direzione delle Acque dovrebbe fornire i dati relativi alla falda e ai pozzi di emungimento.

L'Istituto Provinciale di Agro-pedologia

L’Istituto Provinciale di Agro-pedologia dovrebbe fornire i dati geologici relativi all'area in studio.

L'Organismo Intermediario per il Programma Operativ 0 Settoriale Ambiente

L'Organismo Intermediario per il Programma Operativo Settoriale Ambiente potrebbe curare gl
aspetti relativi all'individuazione dei beneficiari e le modalita di erogazione di fondi strutturali per

l'incentivazione dei soggetti coinvolti nella realizzazione dell’'Inventario.
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5. METODOLOGIE DI CAMPIONAMENTO E ANALISI

Ai fini della completa valutazione del rischio di inquinamento per lI'ambiente e del danno per la
salute pubblica, devono essere condotte analisi del suolo, sottosuolo, acque sotterranee e
superficiali e delle componenti ambientali che possono essere state interessate dalla migrazione
delle sostanze presenti nella sorgente di contaminazione. A tale scopo risultano di fondamentale
importanza le metodologie di campionamento e analisi adottate. Vengono descritte le tecniche e le
modalitd con cui eseguire le operazioni di campionamento oltre alle procedure di controllo di

qualita per conseguire la massima rappresentativita dei risultati analitici.

5.1 Metodologie di campionamento

La scelta della modalita di campionamento e la localizzazione ed il numero dei prelevamenti
devono essere in relazione con le finalita dell'indagine e con il grado di dettaglio che si intende
raggiungere. L’obiettivo primario delloperazione di campionamento, nellambito della
caratterizzazione della contaminazione, consiste nel prelievo di un campione che sia il piu
rappresentativo possibile delle caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche ed indicatore
dell’eventuale presenza di sostanze inquinanti. Lo scopo del presente paragrafo € quindi quello di
fornire un contributo metodologico per la caratterizzazione della contaminazione nelle differenti

matrici presenti.

Ubicazione dei punti di campionamento

| criteri con cui procedere all’ubicazione dei punti di campionamento possono essere classificati in:
Campionamento soggettivo (judgemental sampling): la scelta del numero e della
distribuzione dei campioni &€ basata sulla conoscenza del sito oggetto di indagine nonché
sul giudizio professionale. Tale criterio pu0d essere utilizzato sia come tecnica di
campionamento vera e propria, sia come primo step in un piano di campionamento piu
complesso. La sua efficacia si rivela soprattutto nel caso in cui sia elevato il livello di
conoscenza sul sito in esame; presenta, invece, difficolta quando applicato in situazioni
complesse, o dove esistono scarse informazioni storiche su fatti pregressi.
Campionamento sistematico o su griglia regolare (systematic and regular grid sampling): si
procede individuando sul sito in esame una maglia regolarmente distribuita (Fig. 5.1).

Questo e il metodo di campionamento piu applicato.
Si suggerisce per il prelievo di campioni di suolo, sottosuolo e materiali di riporto di predisporre il

lato di ogni maglia tra 25 e 100 m a seconda della tipologia e delle dimensioni del sito oggetto di

indagine.
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Sulla base delle dimensioni del sito da investigare in Tabella 5.1 sono indicati il numero minimo di

punti di campionamento.

Superficie del sitom Punti di campionamento
<10.000 almeno 5 punti
10.000-50.000 da 5 a 15 punti
50.000-250.000 da 15 a 60 punti
250.000-500.000 da 60 a 120 punti
> 500.000 almeno 2 punti ogni 10.000 m*

Tabella 5.1: numero minimo di punti di campionamento di suolo, sottosuolo, materiali di riporto.

Per quanto riguarda il prelievo di campioni di acque sotterranee, si suggerisce di realizzare un
numero minimo di piezometri che consentano sia il campionamento dellacqua di falda, sia il
monitoraggio delle caratteristiche piezometriche (Tab. 5.2). | piezometri devono essere realizzati a
carotaggio continuo ed essere completati con materiali compatibili con i contaminanti

potenzialmente presenti.

Superficie del sito m ° | Numero di Piezometri
< 50.000 almeno 4
50.000-100.000 almeno 6
100.000-250.000 almeno 8
>250.000 almeno 1 ogni 25.000 m”

Tabella 5.2: numero minimo di piezometri

Si precisa inoltre che almeno uno dei piezometri per ciascun acquifero considerato, debba essere
installato immediatamente a monte del sito (in senso idrogeologico) in modo da permettere il
prelievo del campione di fondo naturale ed almeno uno a valle del sito. Risulta evidente come un
numero cosi ridotto di punti di campionamento delle acque sotterranee possa risultare insufficiente
per la caratterizzazione di una contaminazione del sistema acquifero. Tali linee guida sono
pertanto da ritenersi adeguate solo alla fase preliminare delle indagini. Sara pertanto necessario
integrare il numero e l'ubicazione dei punti di campionamento sulla base dei risultati della analisi
chimico-fisiche e della definizione dei focolai di contaminazione; a questo proposito, per integrare
la rete di campionamento delle acque sotterranee, si suggerisce di utilizzare lo stesso criterio
fornito per il campionamento di suolo e sottosuolo (Tab. 5.1). In ogni caso, gli ulteriori sondaggi e

relativi campionamenti devono permettere di circoscrivere completamente I'area contaminata.
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Figura 5.1: varie configurazioni di campionamento sistematico: (a) griglia quadrata allineata,

(b) griglia quadrata centrata, (c) griglia triangolare, (d) griglia non allineata.

Campionamento casuale semplice (simple random sampling): l'ubicazione dei punti di
campionamento viene determinata mediante I'estrazione casuale di numeri da una lista
(Fig. 5.2). Tale metodo si rivela particolarmente adatto nei casi in cui la popolazione di
interesse sia relativamente omogenea e possano essere esclusi punti ad elevata criticita

(hot spots).

Figura 5.2: campionamento casuale semplice.

Campionamento stratificato (stratified sampling): le unita di campionamento, ovvero il
numero e la posizione dei campioni, vengono determinate dopo aver suddiviso la
popolazione indagata in strati che non si sovrappongono o in sub-popolazioni che si ritiene
siano caratterizzate da una maggiore omogeneita (Fig. 5.3). Un pregio del procedimento
consiste nella strutturazione che esso introduce nell'indagine. Aspetti della strutturazione

sono: la garanzia che il campionamento avvenga in zone omogenee e la riduzione delle
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variabili contemporaneamente esaminate. Tuttavia, la complessita di molti casi operativi
non consente di realizzare la classificazione necessaria all'applicazione di uno stratified

sampling che garantisca di individuare strati distinti e separati.

" K=1-10"m/s

E
e 2 @
ZONA CONTAMINATA
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% Kﬂ 1 ﬂ;?'r.l_'.l J's

Figura 5.3: campionamento stratificato in base alla conducibilita idraulica del sistema acquifero.

Campionamento a cluster adattativo (adaptive cluster sampling): & un sistema efficace ed
economico per delineare la posizione dei plume di inquinamento in un sito di interesse. Ad
esempio, sulla base dei risultati di un random sampling nel quale la dimensione del
campione sia fissata, per ottenere con un certo margine di confidenza il valor medio della
concentrazione di un determinato inquinante in un sito, 'adaptive cluster sampling prevede,
in tornate di analisi successive, di meglio definire i valori di concentrazione che superino

una prefissata soglia (Fig. 5.4).
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Figura 5.4: adaptative cluster sampling: (a) campionamento iniziale, (b) risultato finale del

campionamento.

Campionamento composito (composite sampling): consiste nel combinare fisicamente diversi
volumi di materiale campionato al fine di costruire un solo campione omogeneo. Tale metodo, che
pud essere usato solo nel caso in cui non si prevedano distorsioni delle misure (ad esempio
perdita delle frazioni volatili di un inquinante) per effetto della miscelazione dei campioni, €
consigliabile nei casi in cui i costi di analisi siano estremamente elevati se paragonati a quelli di
campionamento. Questo metodo, che comporta la perdita delle informazioni relative alla
distribuzione spaziale della proprietd campionata, € utilizzabile nel caso in cui tale informazione
non sia richiesta dall'analisi che si sta conducendo.

E importante prevedere, inoltre, il prelievo dei cosiddetti campioni del fondo naturale che sono i
campioni prelevati da aree adiacenti il sito nelle quali si ha la certezza di assenza di
contaminazione derivante dal sito stesso. | campioni devono essere prelevati in tutte le matrici
ambientali oggetto di indagini ed il loro numero varia in funzione delle caratteristiche generali
dell'area e non dovra comunqgue essere inferiore a tre per matrice.

Nel caso di un sito ove il fenomeno di inquinamento possa interessare anche un corso e/o un
bacino d'acqua superficiale, € necessario caratterizzare la situazione chimica e ambientale a
monte del sito, nel tratto mediano ed a valle, lungo il senso di scorrimento del corpo idrico, in modo
da definire gli effetti derivanti dalla presenza di inquinamento nel sito. Nel caso di laghi, lagune o
mare, si deve operare il campionamento secondo la disposizione "a transetto”, con tre transetti (a
monte, a valle e mediano), con spaziatura longitudinale e trasversale dipendente dalle dimensioni
del corpo idrico e con almeno tre prelievi verticali per ogni punto.

Qualora la contaminazione riguardi sostanze dotate di elevata persistenza e capacita di

bioaccumulo & necessario prevedere I'analisi dei sedimenti in contatto con le acque superficiali
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interessate dalla contaminazione, nei quali potrebbe essersi verificato I'accumulo delle sostanze

contaminanti.

Metodi di perforazione

Un corretto approccio al problema non deve prendere in considerazione solamente I'operazione di
recupero del campione, ma anche quella di perforazione essendo indispensabile intervenire con
tecniche che minimizzino I'alterazione del campione da recuperare. E quindi opportuno prevedere
che il carotaggio venga eseguito con metodi di penetrazione a secco senza fluido di perforazione,
usando un carotiere di diametro idoneo a prelevare campioni indisturbati ed evitando fenomeni di
surriscaldamento. | metodi di penetrazione a secco utilizzati nel campionamento ambientale sono
la perforazione con avanzamenento a rotazione in assenza di fluidi di perforazione e le tecniche

penetrometriche o direct-push.

Perforazione a rotazione

La perforazione a rotazione viene condotta facendo avanzare un utensile (carotiere o distruttore di
nucleo) per mezzo di una batteria di aste, alla quale viene applicata una spinta assiale ed una
coppia di rotazione.

Nelle applicazioni normali, la perforazione a rotazione comporta I'impiego di un fluido di
perforazione che facilita la rimozione dei detriti durante I'avanzamento del tagliente, sostiene le
pareti del foro, raffredda e lubrifica la punta, ma altera la rappresentativita del campione. Il fluido di
perforazione, costituito principalmente da sola acqua o da acqua e bentonite, tende infatti a
penetrare all'interno del campione compromettendo i risultati delle misure analitiche. E’ per tale
motivo che si deve preferire la perforazione in assenza di fluidi di perforazione, detta a secco. La
perforazione a secco €& possibile solo nel caso in cui si proceda nella modalitd a carotaggio
continuo. Questa tecnica consiste nell'utilizzo di aste cave che prevedono l'utilizzo di un carotiere
al posto dello scalpello distruttore di nucleo. Durante la fase di perforazione a carotaggio continuo
e possibile recuperare un campione disturbato e

di bassa qualita, pratica comune nel campionamento ambientale, oppure ricorrere all'utilizzo di
campionatori specifici. L'avanzamento a rotazione permette I'utilizzo di tre sistemi differenti per il
recupero di campioni “indisturbati”: i campionatori a rotazione (Denison e Mazier), i campionatori a

pressione (Shelby, Osterberg) ed i campionatori a percussione.

Perforazione mediante sistemi direct-push
| sistemi direct push (Geoprobe, Enviprobe, ecc) utilizzano strumentazioni a percussione con
avanzamento a secco, che permettono il campionamento discreto — oltre che del terreno - anche
dei gas interstiziali nel mezzo non saturo e dellacqua di falda nel mezzo saturo. Il funzionamento

dei sistemi direct-push consiste in un martello che spinge alla profondita voluta una serie di aste, al
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termine delle quali & presente un campionatore adeguato alla matrice da prelevare. | sistemi direct-
push permettono il recupero di carote di terreno mediante l'utilizzo di campionatori aperti o a

pistone, che vengono fatti avanzare nel terreno a percussione (Fig. 5.5).

Figura 5.5: sistema direct-push per il campionamento del suolo. a) campionatore a pistone,

b) campionatore a tubo aperto.

In fase di perforazione é possibile utilizzare aste di rivestimento per evitare che il campione venga
contaminato per effetto della migrazione di inquinanti da orizzonti superiori o dal piano campagna.
| sistemi direct-push, adatti per profondita piccole e medie, presentano vantaggi quali la velocita e
la qualita di campionamento ed i costi limitati. La versatilita e I'efficienza ha reso, negli ultimi anni,

gueste strumentazioni estremamente utili nella fase di caratterizzazione dei siti contaminati.

Campionamento del terreno

Da ciascun sondaggio i campioni prelevati dovranno essere almeno 3:
campione 1: da 0 a 1 m dal piano di campagna
campione 2: 1 m che comprenda la zona di frangia capillare
campione 3: 1 m nella zona intermedia tra i due campioni precedenti
E’ importante considerare che un contaminate puo essere presente nel terreno non saturo:
adsorbito al terreno;
in fase aeriforme;
in fase liquida segregata o disciolto in essa.
La comprensione completa dei fenomeni di contaminazione in atto presuppone pertanto il prelievo

di campioni di terreno, gas interstiziali ed acqua interstiziale da sottoporre ad analisi di laboratorio.
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Un apposito campione dovra inoltre essere prelevato per la classificazione granulometrica del
terreno.

Quando & necessario ridurre la quantita prelevata o effettuare piu aliquote, € opportuno stendere il
materiale terroso omogeneizzarlo e prelevare casualmente dei subcampioni.

Per I'_analisi di VOC queste tecniche risultano inadatte a causa delle perdite imputabili all'elevata

volatilita del contaminante. Sono, invece, da preferirsi le tecniche che permettono di recuperare il
campione direttamente all'interno delle vial utilizzate per le analisi chimiche. Le modalita di
recupero risultano essere differenti in funzione del metodo analitico utilizzato che puo basarsi
sull’estrazione con metanolo oppure sulla ripartizione diretta in fase vapore (purge & trap, spazio di
testa).

Per tali motivi la corretta procedura operativa consiste nell'utilizzo di un sub-campionatore (Fig.
5.6) costituito da una mezza siringa in plastica priva della guarnizione in gomma, con il quale
prelevare una piccola aliquota di terreno dalla carota immediatamente dopo il recupero in
superficie. La porzione di terreno cosi ottenuta deve essere immediatamente trasferita all'interno di

una vial appositamente preparata e chiusa con un tappo con setto in Teflon.

Figura 5.6: utilizzo di un sub-campionatore per il recupero di terreno contaminato da VOC

Il campionamento dei gas interstiziali (atmosfera del suolo) viene usualmente effettuato nei pressi

di discariche di rifiuti solidi urbani per valutare la migrazione di biogas nel mezzo non saturo. Tale
metodo costituisce, inoltre, una interessante tecnica di screening per valutare la presenza e
I'estensione di una eventuale contaminazione da composti volatili nel sottosuolo. Questo tipo di

analisi puo essere di ausilio nella definizione di aree ad elevata concentrazione di sostanze volatili.
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La capacita di questa tecnica di rilevare la presenza di contaminanti e limitata dalle caratteristiche
fisiche e chimiche dei composti stessi. In particolare, giocano un ruolo importante, la tensione di
vapore e la costante di Henry che sono indicatrici della facilitd con cui il composto si ripartisce in
fase gassosa.

I campionamento attivo viene condotto mediante lintroduzione di punte o di sistemi di
monitoraggio permanenti (analoghi ai piezometri) all'interno del mezzo non saturo e la successiva
estrazione dei gas interstiziali con l'ausilio di pompe a vuoto, elettriche o manuali. Le punte per il
prelievo dei gas possono essere infisse nel terreno manualmente o per mezzo di sistemi a
percussione direct-push (es. Geoprobe, Enviprobe). Nel caso in cui si proceda per via manuale,
generalmente le puntazze non superano la lunghezza di un paio di metri. | sistemi direct push
permettono, invece, di spingere le punte campionatrici fino a profondita che possono raggiungere

la trentina di metri.

Figura 5.7: sistema direct-push per il campionamento dei gas interstiziali

Dopo aver infisso la punta alla profondita desiderata e prima della fase di campionamento vera e
propria, € consigliabile effettuare uno spurgo delle unita di campionamento e delle tubazioni. |
volumi e le portate con le quali effettuare I'operazione di spurgo sono funzione della permeabilita
del suolo e del volume della punta e delle tubazioni. Il campionamento dei gas puo essere
effettuato mediante pompe a vuoto, pompe manuali o siringhe, semplicemente collegandole alla
tubazione che raggiunge la punta infissa nel terreno. Le analisi dei gas possono essere effettuate
direttamente in campo mediante I'ausilio di metodiche piu 0 meno sofisticate che vanno dall'utilizzo
di kit colorimetrici, di rivelatori portatili a ionizzazione di fiamma (FID), a fotoionizzazione (PID), ad
infrarossi (IR), fino all'utilizzo di gascromatografi portatili. Nel caso in cui le analisi vengano
effettuate in laboratorio, & necessario, invece, prelevare un campione o in fase gassosa e
mediante contenitori generalmente in acciaio, vetro o Tedlar, oppure in fase solida dopo aver fatto

adsorbire il contaminante su un supporto apposito, quale ad esempio il carbone attivo.
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Figura 5.8: Campionamento di gas interstiziali mediante adsorbimento su cartuccia a carboni attivi

A differenza dei metodi di campionamento attivo, il campionamento passivo € basato sul flusso
naturale del contaminante nel suolo verso un sistema di campionamento costituito da un materiale
adsorbente (generalmente carbone attivo). Il materiale adsorbente viene alloggiato all'interno di
contenitori solitamente in vetro, che vengono disposti aperti e a testa in giu all'interno di perfori
praticati nel terreno. Il perforo, che viene riempito con terreno di riporto, non raggiunge
generalmente profondita superiori al paio di metri. | campionatori passivi vengono rimossi dopo un

periodo sufficientemente lungo e generalmente variabile tra due e trenta giorni.

Figura 5.9: campionatore di gas interstiziali di tipo passivo
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Il campionamento dell’acqua interstiziale pud essere, in alcuni casi, di notevole importanza per la

valutazione del grado di contaminazione della zona non satura. Con il termine di acqua interstiziale
si intende far riferimento alla eventuale presenza nel mezzo non saturo di acqua o altri liquidi
contaminanti (ad esempio percolato) ad una saturazione maggiore di quella di ritenzione. L’'acqua
interstiziale pud essere estratta mediante tecniche dirette in situ o con tecniche indirette che
vengono applicate in laboratorio su campioni di suolo (centrifugazione, estrazione sotto pressione).
Alcuni studi hanno, comunque, messo in evidenza come le due tecniche non permettano il
campionamento dello stesso tipo di liquido. Generalmente si ritiene che i campioni di acqua
intestiziali recuperati mediante tecniche in situ siano piu rappresentativi rispetto a quelli ottenuti in
laboratorio. | sistemi di campionamento in situ pit comuni sono: i lisimetri a suzione ed i
campionatori a punta filtrante (campionatori BAT o filter tip samplers). Il campionamento dei liquidi
interstiziali in situ deve, comunque, essere effettuato con competenza, cosi come cautela deve
essere utilizzata nella valutazione dei risultati analitici. Infatti, poiché il recupero dell’acqua
interstiziale viene effettuato applicando una pressione negativa all'interno dei campionatori, questa
modalitd poco si presta al prelievo di campioni contenenti composti volatili. Inoltre, i materiali con
cui sono realizzati i campionatori possono interagire con i contaminanti oppure, vista la natura

idrofila o idrofoba dei setti porosi, questi possono effettuare un campionamento selettivo.

Campionamento delle acque di falda

L'obiettivo primario dell’operazione di campionamento consiste nel prelievo di un campione di
acqua che sia il piu rappresentativo possibile della composizione chimico-fisica della falda. Dal
momento che l'acqua prelevata dalla falda si trova quasi sempre sottoposta a condizioni di
temperatura, pressione, contenuto in gas e stato di ossidoriduzione differenti da quelle che si
verificano in corrispondenza del piano campagna, deve essere presa tutta una serie di precauzioni
per assicurare che nella fase di prelievo vengano minimizzate le alterazioni del campione. Senza
trascurare il fatto che il sistema di campionamento stesso pud essere fonte di alterazioni del
campione, a causa delle modalita di funzionamento e dei materiali con cui e costruito. Gli strumenti
che introducono aria o gas inerti per il sollevamento del campione, che inducono variazioni di
pressioni significative o elevata turbolenza sono da evitare. Inoltre, sono da preferirsi sistemi che
applicano una pressione positiva alla tubazione di mandata rispetto a quelli che aspirano il
campione, nell'ottica di minimizzare i fenomeni di volatilizzazione. Per quanto concerne i materiali,
guesti devono essere scelti in modo da minimizzare i fenomeni di trasferimento di sostanze da e
verso il campione quali liberazione di additivi, fenomeni di adsorbimento, ecc. Si deve, inoltre,
porre particolare attenzione ai seguenti fattori:

- tipologia dei contaminanti da campionare;

- possibilita di regolare la portata;

- possibilita di eseguire la filtrazione del campione in linea;
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- diametro del punto di campionamento;

- soggiacenza della falda;

- semplicita delle operazioni di disassemblaggio e decontaminazione;

- facilita di trasporto;

- necessita di fonti esterne di energia;

- costo.

Nel caso in cui si faccia uso di un sistema di pompaggio per I'estrazione del campione, e
necessario porre particolare attenzione alla scelta della portata di emungimento. Una buona regola
da utilizzare e quella di effettuare il campionamento dell’acqua di falda ad una portata inferiore a
guella di spurgo del piezometro. Una bassa portata di campionamento &€ fondamentale per
generare il minimo disturbo nella formazione acquifera e per garantire la rappresentativita del
campione. Onde evitare di dover utilizzare due sistemi separati per le operazioni di spurgo e
campionamento, sarebbe auspicabile disporre di una pompa che permetta la regolazione della
portata emunta. Al fine di ottenere una elevata qualita dei campioni, si ritiene che la tecnica piu
efficace sia quella del low-flow sampling, ovvero di un campionamento a bassissima portata (<0.3
I/min), in grado di minimizzare il disturbo al sistema acquifero, lo stripping di contaminati e la
mobilizzazione di solidi sospesi. Per raggiungere una tale portata, si consiglia di evitare I'utilizzo di
valvole che creerebbero una repentina variazione di pressione (orifice effect) alterando la qualita

del campione.

NAPL (Non Agueous Phase Liquids) e LNAPL (Light NAPL)

Nei casi in cui la natura dei contaminanti e l'interazione di questi con il sistema acquifero determini

stratificazioni verticali di concentrazione, la necessita di ricostruire tridimensionalmente il grado di
contaminazione risulta di particolare importanza. E’ il caso di contaminazione imputabile a
composti non miscibili con I'acqua quali i NAPL (Non Aqueous Phase Liquids), che, secondo una
comune classificazione in base alla densita relativa all'acqua, possono essere suddivisi in:

LNAPL (Light NAPL), che sono caratterizzati da una densita minore dell'acqua e, quindi,

tendono a galleggiare sulla tavola d'acqua (Fig. 5.10);
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Figura 5.10: Comportamento di un LNAPL nel sottosuolo
DNAPL (Dense NAPL), che presentano densitd maggiore dellacqua e tendono in alcuni

casi a penetrare in profondita nel sistema acquifero (Fig. 5.11).

Figura 5.11: comportamento di un DNAPL nel sottosuolo
Non si vuole entrare nel merito della trattazione della complessa dinamica di un NAPL nel
sottosuolo, basti dire che l'interpretazione di questo fenomeno in un sistema acquifero deve essere
condotta tramite una efficace campagna di campionamento che permetta l'individuazione dei
contaminanti e della distribuzione volumetrica delle concentrazioni, sia in fase acquosa, sia in fase
segregata, senza trascurare la possibile
presenza di prodotti di degradazione. In tale contesto & evidente che pu0 essere considerato
corretto e rappresentativo solamente un approccio che consenta il prelievo di campioni a diverse
profondita stabilite. Un campionamento discreto lungo la verticale pud essere eseguito mediante
due approcci distinti:
- piezometri multilivello;

- tecniche puntuali direct push.
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Per quanto riguarda la massima profondita da raggiungere, si suggerisce la caratterizzazione di
almeno la base del primo acquifero individuato e comunque di profondita non inferiori a due terzi

dell'acquifero stesso.

| vantaggi derivanti dal disporre di un sistema di campionamento multilivello, rispetto ai sistemi
tradizionali, sono notevoli. E’ possibile, infatti, ricostruire tridimensionalmente il grado di
contaminazione di un sito conoscendo le concentrazioni degli inquinanti, in ciascun punto di
osservazione, lungo la verticale. Questi sistemi permettono, inoltre, una migliore comprensione
delle condizioni locali di flusso, permettendo la misura dei carichi idraulici a differenti profondita. Un
monitoraggio multilivello all'interno di piezometri puo essere condotto con diverse modalita
(Fig.5.12).

Figura 5.12: sistemi di misura multilivello in piezometri: 1) packer doppio, 2) cluster in perfori

separati, 3) cluster in un singolo perforo 4) sistemi multilivello.

| sistemi direct push permettono il campionamento discreto dell'acqua di falda, mediante I'utilizzo
di un dispositivo di campionamento (generalmente un tubo finestrato in acciaio inossidabile) infisso

direttamente nella formazione acquifera (Fig. 5.13).
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Figura 5.13: tecnica direct-push (a percussione) per la caratterizzazione verticale di una

contaminazione in un sistema acquifero.
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Tali sistemi permettono di effettuare campionamenti istantanei di acqua nei punti di indagine e
presentano i seguenti vantaggi:

velocita di campionamento;

costi di campionamento estremamente limitati;

assenza di fluidi e di residui di perforazione;

possibilita di campionamento diretto con spurgo minimo;

campionamento stratificato lungo la verticale;

possibilita di installare cluster di piezometri in perfori separati.
L’unica limitazione e legata alla profondita di prelievo, che in genere non puo superare i 30-40 m e
al diametro della tubazione di campionamento che é di 1.5” per il prelievo di acque sotterranee. I
campionamento dell'acqua viene generalmente eseguito per mezzo di pompe inerziali o0 minuscole

bladder pump sommerse.

Spurgo
Per eseguire un prelievo di un campione rappresentativo di acqua di falda creando il minor

disturbo possibile alle condizioni naturali di deflusso & necessario effettuare prima uno spurgo del
volume di acqua che staziona all'interno del piezometro in quanto sottoposto ad equilibri chimici e
fisici differenti da quelli presenti nell'acqua di falda. L'interazione con i materiali di rivestimento del
pozzo e con l'aria atmosferica rende I'acqua accumulata nel piezometro non rappresentativa delle
condizioni chimico-fisiche della falda. Solo a seguito dell'operazione di spurgo e possibile
procedere con il campionamento propriamente detto. La scelta del sistema di spurgo deve essere
effettuato in base ai seguenti fattori:

- volume da spurgare;

- possibilita di utilizzo della strumentazione di spurgo anche per il campionamento;

- diametro del punto di campionamento (piezometro o pozzo);

- soggiacenza della falda;

- semplicita delle operazioni di disassemblaggio e decontaminazione;

- facilita di trasporto;

- necessita di fonti esterne di energia;

- costo.

Nell'impostazione di un operazione di spurgo gioca un ruolo critico la portata di emungimento: uno
spurgo effettuato a portate troppo elevate pud essere fonte di problemi quali incremento della
torbidita del campione, prosciugamento del piezometro, richiamo di prodotto surnatante o
diluizione del campione; per contro effettuando uno spurgo a portate troppo basse si rischia di
dover attendere tempi troppo lunghi oppure di non compiere in maniera adeguata tale operazione.
Lo spurgo viene generalmente condotto a portate che non superano qualche litro al secondo. Nel

caso in cui si adottino portate inferiori a 0.5 I/min si fa riferimento al cosiddetto low-flow purging.
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La tecnica di spurgo low-flow si fonda sul ritenere che solo il volume di acqua al di sopra delle
finestrature sia stagnante, mentre quello in corrispondenza dei tratti finestrati sia in comunicazione
con la falda. Effettuando, quindi, lo spurgo a portate estremamente basse (<0.5 I/min) e generando
abbassamenti piezometrici minimi (<0.1 m), € possibile prelevare I'acqua direttamente dal sistema
acquifero, senza che questa si misceli con quella stagnante. Dopo aver calato la pompa all'interno
del piezometro con estrema cura e lentezza, per evitare la miscelazione dell’'acqua stagnante, ed
averla disposta in posizione centrale rispetto al tratto finestrato, &€ possibile intraprendere il low-flow
purging che deve essere protratto fino alla stabilizzazione dei parametri chimico-fisici. Questa
metodologia, grazie alle basse portate in gioco, consente di minimizzare i volumi di spurgo, il
disturbo al sistema acquifero, lo stripping di contaminati e la mobilizzazione di solidi sospesi.
Risulta essere particolarmente efficace in piezometri di piccolo diametro e caratterizzati da brevi
tratti finestrati. Portate cosi ridotte possono essere garantite solamente da pompe peristaltiche o
bladder.

In ogni caso si suggerisce di effettuare lo spurgo fino fino ad ottenimento di acqua chiara e
comunque per un tempo non inferiore al ricambio di tre/cinque volumi d’acqua. Questo criterio
suggerisce di spurgare una quantita di liquido compresa tra 1 e 20 volte il volume del punto di
monitoraggio, inteso come la quantita di acqua presente in condizione statiche all'interno della
colonna di completamento del pozzo o piezometro, sia al di sopra che al di sotto delle finestrature,
ma non all'interno del dreno. Anche se non € possibile stabilire un criterio univoco, si ritiene
generalmente che sia sufficiente spurgare da 3 a 5 volumi di pozzo per garantire la significativita
del campione. Il vantaggio di questo metodo € legato alla semplicita di esecuzione, anche se, nel
caso di piezometri di grandi dimensioni, i tempi ed i volumi di spurgo possono essere elevati.

E opportuno inoltre durante lo spurgo del pozzo monitorare parametri quali conduttanza specifica,
pH, temperatura, Eh fino alla loro stabilizzazione. Raggiunta la stabilizzazione dei parametri
indicatori, la portata di spurgo viene ridotta ulteriormente per permettere il campionamento. La
maggior difficoltd consiste nel determinare quale sia il parametro piu adatto per indicare I'avvenuta
eliminazione dell’acqua stagnante. Alcuni autori hanno messo in evidenza come i parametri piu
significativi siano I'ossigeno disciolto e la conduttanza specifica, mentre pH e temperatura siano
meno attendibili, raggiungendo quasi immediatamente la stabilizzazione. Per la determinazione di
tali parametri si suggerisce I'utilizzo di sonde multiparametriche, sommerse o0 accoppiate a celle di

flusso, calate direttamente nel pozzo o esterne (Fig. 5.14).
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Figura 5.14: schema di una cella di flusso (flow-through cell)

Nel caso in cui si utilizzi una sonda sommersa e importante fare in modo che esista un ricambio di
acqua sufficiente, ponendo la tubazione di aspirazione della pompa nei pressi degli elettrodi.
L'utilizzo di una sonda € pero spesso impedito dal ridotto diametro del punto di campionamento. In
tutti i casi in cui non sia possibile 0 non si voglia immergere i sensori in pozzo, e possibile far uso
di una cella di flusso. Il principio di funzionamento di una cella di flusso € elementare. E’ costituita
da una camera con un ingresso ed una uscita, oltre ad un alloggiamento per i sensori. Durante la
fase di spurgo l'acqua attraversa le cella, in modo da lambire i sensori senza entrare in contatto
con l'aria, per poi fuoriuscire. Nel caso in cui non sia possibile effettuare le misure con i suddetti
metodi, si consiglia di effettuare le misurazioni di questi parametri immediatamente dopo la
raccolta del campione. In tutti gli altri casi € necessario specificare sui risultati delle analisi che

gueste non sono state condotte direttamente in campo.

Raccolta del campione

La fase di raccolta del campione all'interno del contenitore, in cui verra in seguito trasportato al
laboratorio, € molto delicata al fine di ottenere risultati analitici significativi. E' opportuno al
riguardo:

controllare l'assenza di potenziali sorgenti di contaminazione nell’area (motori in funzione,
presenza di scarichi) prima di aprire il contenitore;
- aprire il contenitore solo subito prima del campionamento;
- minimizzare turbolenza, agitazione, volatilizzazione, esposizione all’atmosfera, riscaldamento
dell'acqua;

nel caso di analisi di VOC, riempire completamente il contenitore minimizzando lo spazio di

testa;
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- se il caso filtrare ed aggiungere conservanti subito dopo la raccolta;

- tappare ermeticamente il contenitore;

- identificare in maniera univoca il campione mediante etichettatura.

Una tecnica particolarmente efficace per la raccolta dei campioni, che consente di minimizzare |l
contatto con l'atmosfera e quindi evitarne le conseguenze, consiste nell'effettuazione del
campionamento in linea. Questa soluzione, rappresentata in Fig. 5.15, consiste nel riempimento
del recipiente di campionamento mediante una tubazione immersa direttamente nel liquido. Una
seconda tubazione permette di eliminare il liquido in eccedenza. Nel caso in cui il recipiente sia
trasparente, € possibile constatare visivamente il grado di torbidita del campione e quindi decidere

se proseguire o interrompere lo spurgo.

Figura 5.15: campionamento in linea

Come gia indicato precedentemente, € importante minimizzare la presenza dello spazio di testa o
di bolle d’aria all'interno del contenitore. Questa precauzione deve essere attuata, in particolare, in
quei casi in cui si voglia analizzare la presenza di composti volatili: in tale eventualita, si consiglia

di riempire il contenitore fino al limite mantenendo un menisco positivo.

Sistemi di campionamento

| sistemi di campionamento e di spurgo possono essere classificati in:

- Campionatori puntuali (grab samplers).

- Pompe a pressione positiva (positive displacement pumps).

- Pompe aspiranti (suction lift pumps).

- Pompe inerziali (inertial lift pumps).

| campionatori puntuali (grab samplers) permettono di prelevare campioni di acqua ad una
profondita discreta senza I'utilizzo di sistemi di pompaggio. Esempi tipici di questi sistemi includono
i bailer o i campionatori a siringa. | bailer sono costituiti da un recipiente cilindrico legato ad un

cavo utilizzato per immergere il campionatore all'interno del pozzo.

47



PHARE TWINNING PROJECT RO2004/IB/EN-07 GUIDELINES ON CONAMINATED SITES 11

Con la denominazione positive displacement si indicano quei sistemi di pompaggio sommersi che
agiscono con una pressione positiva sulla tubazione di mandata e quindi sul fluido, evitando
fenomeni di stripping dei componenti volatili. Tali sistemi si suddividono in pompe centrifughe e
pompe volumetriche.

Le pompe aspiranti (suction lift pumps) identificano i sistemi di pompaggio esterni al punto di
campionamento, che agiscono con una pressione negativa sulla tubazione di aspirazione. Il limite
di questi sistemi deriva dalla limitata capacita di sollevamento (<10 m) e dalla possibilita di
stripping di composti volatili. Anche le pompe aspiranti si possono suddividere in: centrifughe
(pompe centrifughe esterne) e volumetriche (pompe peristaltiche).

Le pompe inerziali, infine, sono sistemi semplici che utilizzano la forza di inerzia per richiamare
acqua all'interno di una tubazione collegata con la superficie. Sono sistemi adeguati sia allo
spurgo che al campionamento anche in piezometri di piccolissimo diametro. | campioni prelevati
con questo sistema sono caratterizzati da alte torbidita dovute all’agitazione che si crea nel

piezometro.

La classificazione delle pompe che possono essere usate per il campionamento e lo spurgo delle

acque di falda é illustrata in Tab. 5.3.

Campionatori puntuali bailer
a siringa
Pompe a pressione positiva centrifughe centrifughe sommerse
volumetriche bladder pumps

a gas o aria

a pistone

a ingranaggio
Pompe aspiranti centrifughe centrifughe esterne
volumetriche peristaltiche
Pompe inerziali con valvola di non ritorno

Tabella 5.3: classificazione dei sistemi di campionamento e di spurgo delle acque sotterranee

Filtrazione

Le operazioni di trivellazione, completamento, sviluppo, spurgo e campionamento di un punto di
monitoraggio tendono a mobilizzare colloidi e solidi sospesi che non verrebbero normalmente
trasportati in condizioni di deflusso naturale. Il materiale mobilizzato artificialmente puo aver
adsorbito contaminanti sulla sua superficie 0 essere costituito, in toto o in parte, da composti
inorganici (per lo piu metalli). Una buona esecuzione del punto di monitoraggio, e soprattutto
l'adozione di tecniche di spurgo e di campionamento low-flow, possono minimizzare la
sospensione di solidi e di colloidi. Negli altri casi la filtrazione del campione puo eliminare la
maggior parte dei solidi sospesi e dei colloidi che sono stati mobilizzati artificialmente, anche se &

possibile che venga eliminata anche quella porzione che si muove per effetto del gradiente
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naturale della falda. Tuttavia, a seconda della tecnica e della strumentazione utilizzata, la
filtrazione puo alterare alcuni parametri chimico-fisici quali la concentrazione dei metalli disciolti, la
pressione parziale e le concentrazioni di gas disciolti, il pH, il potenziale redox. L'areazione del
campione pud causare la precipitazione di metalli in soluzione quali il ferro. L'operazione di
filtrazione puo inoltre rimuovere composti chimici a bassa mobilita che tendono ad essere adsorbiti
sui solidi sospesi, quali ad esempio i PCB.

Risulta pertanto chiaro il motivo per cui esistano due posizioni radicalmente opposte circa la
filtrazione dei campioni: la prima sostiene che la filtrazione possa danneggiare la rappresentativita
del campione, mentre la seconda afferma che negli studi geochimici in siti a rischio sia importante
la concentrazione dei composti effettivamente disciolti in acqua, piuttosto che quella apparente
risultante dall’adsorbimento sul materiale solido sospeso. Una posizione valida in assoluto non
esiste: possono esistere casi in cui la filtrazione si rende indispensabile ed altri in cui questa é
controproducente ai fini della correttezza dei risultati analitici. Nel caso delle analisi dei metalli &
possibile perseguire una terza via, ovvero prelevare da ciascun punto due campioni da sottoporre
ad analisi: uno filtrato per la concentrazione di metalli disciolti e l'altro tal quale per la
determinazione del metalli totali. Il prelievo del campione tal quale & pero, a volte, una scelta
obbligata dalle difficolta operative legate a operazioni lunghe e difficoltose in campo. Per
completezza della trattazione si riporta, comunque, una rapida descrizione delle tecniche piu
comuni che possono essere utilizzate in campo per la filtrazione del campione; queste sono:

- la filtrazione sotto vuoto;

- la filtrazione in pressione;

- la filtrazione in linea.

E’ importante capire come queste tre diverse modalita possono influenzare la chimica del
campione. Sia la filtrazione sotto vuoto che quella in pressione richiedono il trasferimento
dell'acqua prelevata da un contenitore ad un altro attraverso un filtro. L’acqua viene generalmente
fatta passare attraverso membrane in microfibra di vetro, cellulosiche o di altri materiali inerti,
caratterizzate da un diametro dei pori di 0.45 mm. Nel caso di filtrazione sotto vuoto il campione
viene “aspirato” attraverso il filtro, nel caso di filtrazione sotto pressione viene invece “spinto” per
mezzo di aria o di azoto. | problemi legati a questi due sistemi comprendono areazione ed
ossigenazione del campione, stripping e cambiamento delle pressioni parziali dei gas. Per ovviare
a gran parte di questi problemi, sono stati sviluppati i sistemi di filtrazione in linea. In questo caso il
filtro a membrana o a cartuccia (Fig. 5.16) viene applicato direttamente alla linea di scarico del
sistema di campionamento, I'acqua in uscita viene raccolta senza bisogno di ulteriori travasi o
contatto con altri gas. Risulta evidente che tali sistemi non sono utilizzabili senza un sistema di

pompaggio che permetta il campionamento a portate sufficientemente basse.
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Figura 5.16: filtri in linea per il campionamento di acque

5.2 Preservazione del campione

Se i campioni di acqua, di terreno o di gas non vengono analizzati in campo immediatamente dopo
la raccolta € necessario adottare tutte le precauzioni per evitare che le analisi vengano inficiate
dall'alterazione del campione. A questo proposito si rende necessario adottare specifiche
procedure di conservazione dei campioni che devono essere riposti in contenitori di materiali
adeguati alla matrice ambientale prelevata ed alla tipologia di contaminante da analizzare.

| campioni di terreno vengono generalmente stabilizzati abbassandone la temperatura fino a 4C.
Per quanto riguarda i campioni di acqua, vengono utilizzate tecniche di preservazione piu
sofisticate che comprendono:

- controllo del pH;

- addizione di sostanze chimiche;

- controllo della temperatura ;

- protezione dalla luce.

Le caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua, infatti, cominciano a modificarsi subito dopo che il
campione viene estratto dalla formazione acquifera; i processi chimico-fisici-biologici che alterano
la qualita e la rappresentativita del campione comprendono:

- adsorbimento e desorbimento;

- formazione di complessi;

- reazioni acido-base;

- reazioni di ossidoriduzione;

- precipitazione;

- fotodegradazione;

- stripping e dissoluzione di gas;

- degradazione biologica.
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5.3 Metodologie di analisi

Le analisi devono essere svolte in laboratori pubblici o privati che garantiscano di corrispondere ai
necessari requisiti di qualita ed al rispetto delle Buone Pratiche di Laboratorio. Nell'esecuzione
delle analisi devono inoltre essere rispettate le seguenti prescrizioni:

- eseguire le analisi di laboratorio nel piu breve tempo possibile dal momento del prelievo

- redigere e presentare all’autorita competente una relazione indicando, per ogni parametro
analizzato, i metodi usati ed i relativi limiti di rilevabilita

- adottare metodi di analisi ufficiali riconosciuti a livello nazionale e/o internazionale, tali da
garantire I'ottenimento di valori 10 volte inferiori rispetto ai valori di concentrazione limite

- effettuare analisi di campioni a concentrazione nota, campioni di riferimento standard,

individuando le percentuali di recupero del metodo analitico adottato.

L'elaborazione dei risultati analitici deve esprimere lincertezza del valore di concentrazione
determinato per ciascun campione. Nella relazione che accompagna la presentazione dei risultati
delle analisi devono essere riportati i metodi e i calcoli statistici adottati nell’espressione dei risultati
e della deviazione standard.

Si suggerisce inoltre di esprimere i risultati delle attivita di indagine svolte sul sito e in laboratorio
sotto forma di tabelle di sintesi, di rappresentazioni grafiche e cartografiche, tra cui:

- carte di ubicazione delle potenziali fonti di inquinamento

- carte dell'ubicazione delle indagini svolte e dei punti di campionamento e misura, con distinzione
tipologica

- carte piezometriche, con evidenziazione delle direzioni prevalenti di flusso e dei punti di misura,
derivate utilizzando anche punti esterni all'area

- carte di distribuzione degli inquinanti, sia in senso areale che verticale

- carte di ubicazione dei potenziali bersagli dell'inquinamento

- grafici rappresentanti la variazione temporale dell'inquinamento.

Nel caso di siti di interesse nazionale potra essere richiesta la realizzazione di una banca-dati
informatizzata collegata ad un Sistema Informativo Territoriale (SIT/GIS) per permettere la precisa
archiviazione di tutti i dati relativi al sito e allambiente circostante e dei risultati di ogni tipo di
investigazione; garantire la veloce interrogazione dei dati e la realizzazione di mappe tematiche;
definire I'evoluzione temporale dei fenomeni di inquinamento.

La selezione dei parametri da determinare dovra avvenire essenzialmente sulla base dell’'esame

del ciclo produttivo e/o dei dati storici del sito.
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Ai fini di ottenere I'obiettivo di ricostruire il profilo verticale della concentrazione degli inquinanti nel
terreno, i campioni da portare in laboratorio dovranno essere privi della frazione maggiore di 2 cm
(da scartare in campo) e le determinazioni analitiche in laboratorio dovranno essere condotte
sull'aliquota di granulometria inferiore a 2 mm. La concentrazione del campione potra comunque
essere determinata riferendosi alla totalita dei materiali secchi, comprensiva anche dello scheletro.
L’autorita pubblica in sede di approvazione del piano di caratterizzazione potra richiedere
I'effettuazione di test di eluizione, al fine di valutare la biodisponibilita di queste sostanze. Le
condizioni da riprodurre nel test di eluizione dovranno essere le piu simili a quelle riscontrate nel
suolo e sottosuolo in termini di pH, potenziale di ossidoriduzione, conducibilita, eccetera il tempo di
contatto solido/liquido non dovra essere inferiore alle 24 ore.

Come metodi analitici normati per il suolo, 'APAT ha pubblicato la Raccolta 2000 - metodi di

analisi_del suolo, che contiene una tabella che riepiloga le metodologie prese in considerazione

per i diversi analiti. La tabella distingue, per ogni parametro, le tecniche di pretrattamento del
campione di suolo contaminato dalle metodiche analitiche utilizzate per la determinazione vera e
propria.

Le tecniche di pretrattamento sono spesso uguali per gruppi di analiti, ma nella tabella si & scelto
di ripetere le citazioni per semplicita di utilizzo della tabella stessa.

Le metodiche analitiche sono suddivise tra quelle ufficiali della legislazione italiana, pubblicate dal
Ministero per le Politiche Agricole e tecnicamente predisposte dalla SISS (Societa Italiana di
Scienza del Suolo), che pero riguardano solamente alcuni metalli pesanti, le metodiche EPA, i
metodi ISO ed i metodi IRSA. Questi ultimi, predisposti per le analisi dei fanghi e dei rifiuti, sono
spesso utilizzati anche per le analisi dei suoli contaminati, in particolare per i parametri organici.

E' possibile scaricare i metodi pubblicamente disponibili (EPA, IRSA, metodi ufficiali), ed inoltre e

stata introdotta una esaustiva sezione di commenti ai metodi.

La raccolta dei Metodi analitici per le acque di APAT e CNR-IRSA, presentata il 2 marzo 2004,

scaricabile dal sito dellAPAT, é suddivisa nei seguenti volumi:
Volume |
o Presentazione, Indice e Premessa
o Sezione 1000 - Parte generale
o Sezione 2000 - Parametri fisici, chimici e chimico-fisici
o Sezione 3000 - Metalli e specie metalliche
Volume I
o Sezione 4000 - Costituenti inorganici non metallici
o Sezione 5000 - Costituenti organici
Volume l1I

o Sezione 6000 - Metodi microbiologici - parte generale

52



PHARE TWINNING PROJECT RO2004/IB/EN-07

GUIDELINES ON CONAMINATED SITES 11

Sezione 7000 - Metodi per la determinazione di microorganismi indicatori di

inquinamento e di patogeni

Sezione 8000 - Metodi ecotossicologici

Sezione 9000 - Indicatori biologici

In Tab. 5.4 vengono forniti alcuni esempi di scelta del metodo analitico, del tipo di contenitore e

della tecnica di preservazione per campioni di acqua e di terreno.

Parametro Metodo Analitico Quantita consigliata Contenitore Stabilizzazione Holding tirlne
Giorni
Acqua Solido (acqua/liquidi) | (solidi/suolo) | Contenitore/Tappo | Acqua | Solido | Acqua | Solido
ml g
Metalli (tranne EPA EPA 200 50 Plastica o HNO3 None 180 180
cromo 6020/94 6020/94 vetro/plastica pH<2
esavalente e
mercurio)
Cromo EPA EPA 100 400 Plastica/Plastica 4C 4T 1 30/41
esavalente 7199/96 7199/96
Mercurio EPA EPA 300 50 Plastica o HNOs 4T 28 28
6020/94 6020/94 vetro/plastica + Au
pH<2
Cianuri totali, EPA EPA 250 50 Plastica o NaOH, 4T 14 14
liberi 9014/96 9014/96 vetro/plastica 4C
Oli e grassi IRSA Q IRSA Q 1000 100 Vetro/plastica H>SOy, 4C 28 28
100 64 1l 4C
5140/94 21/88
Carbonio IRSA Q IRSA Q 100 50 Plastica o H>SOy, 4C 28 28
organico totale 100 64 11l vetro/plastica 4C
(TOC) 5040/94 5/88
Fenoli EPA EPA 2000 50 Plastica o H,SOy, 4T 28 28
8270C/94 | 8270C/94 vetro/plastica 4C
Tensioattivi IRSA Q 1000 NA Plastica o 4C NA 2 NA
100 vetro/plastica
2050/94
Diossine/furani EPA EPA 2000 200 Vetro 4C 4C 30 30
1613B/94 | 1613B/94 ambrato/teflon
Erbicidi EPA EPA 3000 200 Vetro 4C? 4C 7140 14/40
8270C/94 | 8270C/94 ambrato/teflon
PCB EPA EPA Vetro 4C? 4T 7140 14/40
8082/96 8082/96 ambrato/teflon
Pesticidi EPA EPA Vetro 4C? 4T 7140 14/40
8270C/94 | 8270C/94 ambrato/teflon
Idrocarburi EPA EPA 2000 200 Vetro HCI 4C 14 14
petroliferi totali 8440/96 8440/96 ambrato/teflon pH<2
(TPH) 4C
Idrocarburi EPA EPA 2000 + 80 200 Vetro 4C? 4C 7140 14/40
C<12 (DRO) e 8015B/96 | 8015B/96 (VOA4) ambrato/teflon
12<C>40 (GRO)
Semivolatili EPA EPA 2000 200 Vetro 4C? 4C 7140 14/40
8270C/94 | 8270C/94 ambrato/teflon
Volatili EPA EPA 80 (VOA4) 100 Vetro/teflon HCI 4C 14 14
8260B/94 | 8260B/94 pH<2,
4C?
Note: 1. Quando sono forniti due valori il primo si riferisce all'holding time di estrazione ed il secondo a quello per I'analisi.

2. Tiosolfato di sodio (NaS203) viene aggiunto nel caso in cui il campione contenga cloro residuo.

Tabella 5.4: metodi analitici, quantita, metodi di stabilizzazione e holding time per campioni di
acqua e di terreno
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5.4 Controllo di Qualita

Ai fini di garantire il controllo e la qualita delle operazioni dovra essere predisposta appropriata
documentazione delle attivitd che consenta la rintracciabilita dei campioni prelevati dal sito e inviati
presso il laboratorio di analisi; tale documentazione deve includere le azioni di controllo delle
attivita svolte in campo ed in laboratorio.
Di seguito di riporta una sintesi della documentazione da redigere:
registro per la raccolta organizzata delle informazioni di campo;
localizzazione del sito, tempistica delle operazioni svolte, scopo delle attivita e quant’altro
serva a descrivere univocamente le operazioni svolte;
identificazione univoca dei campioni, data, ora e luogo di prelievo, denominazione del
campione, profondita e temperatura del campionamento, analisi richiesta, e dati relativi ai
contenitori, materiale, capacita, sistema di chiusura, grado di pulizia;
numero dei punti di misura, numero di sottocampioni, numero di repliche delle analisi;
guantitd del campione raccolta, in relazione al numero ed alla tipologia dei parametri da
determinare (e quindi delle metodologie analitiche da adottare);
precisione delle determinazioni analitiche;
misure di sicurezza per gli operatori (rischio di contatto con gli occhi, rischio di ingestione
accidentale, rischio di inalazione, rischi dovuti alle attrezzature utilizzate, rischio dovuto a
radiazioni, ecc.) ed equipaggiamento di sicurezza necessario;
pulizia e decontaminazione dell’attrezzatura di campionamento (modalita e sostanze
utilizzate);
modalita di contenimento, trasporto e conservazione dei campioni;
etichettatura dei campioni, tramite apposizione di cartellini con diciture annotate con penna
ad inchiostro indelebile, da riportare sul verbale di campionamento che potra essere redatto
protocollo di campionamento ed analisi, descrizione delle procedure di campionamento e di
analisi;
modalita di elaborazione, presentazione ed archiviazione dei dati.
Per la validazione dei dati (capitolo 6) & necessario infine prevedere dei campioni duplicati di

controllo.
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6. QUALITA’ E VALIDAZIONE DEI DATI

La validazione dei dati rappresenta un importante elemento nella caratterizzazione di un sito

contaminato in quanto la prassi prevede che essa venga eseguita da un Ente pubblico (ARPA-

Universitd). La “validazione” della caratterizzazione e finalizzata a valutare se il livello di qualita

complessivo delle operazioni di campionamento e analisi € adeguato alla definizione delle

condizioni di inquinamento del sito alla verifica dei dati analitici forniti dalle aziende e si attua
attraverso una serie di procedure di controllo, di analisi e di confronto dei dati analitici.

Tuttavia, non deve essere validata dall’Ente pubblico solo la parte analitica, ma l'intera filiera che

porta alla produzione del dato; pertanto, si deve considerare un’ attivita di controllo e validazione

dell'intero processo.

La validazione si basa su molteplici aspetti:

1. Verifica in campo della corretta esecuzione delle indagini ambientali secondo quanto previsto
dal protocollo di campionamento ed analisi, anche sulla base di quanto definito all'interno del
Piano di caratterizzazione approvato.

2. Rivestono una notevole importanza le procedure di intercalibrazione, da definire all'interno del
protocollo di campionamento, che devono essere eseguite secondo norme standardizzate, che
possono essere adattate al contesto locale e alle esperienze in materia delle strutture
pubbliche e private.

3. Per quanto riguarda la parte di esecuzione di verifiche di laboratorio & prassi che circa il 10%
dei campioni sia analizzato da parte degli Enti pubblici. Tali campioni derivano dalle attivita di
caratterizzazione in quanto il D.M. 471/99 prevede che, oltre all’aliquota per 'Azienda, due
controcampioni ufficiali debbano essere prelevati dal responsabile degli interventi di bonifica:
un campione per permettere all’autorita competente di approfondire le indagini o eseguire
verifiche sui valori di concentrazione risultanti dalle analisi; un campione dovra essere
conservato, conformemente ai criteri di qualita, per eventuali contestazioni e controanalisi.

Quando si registri una contestazione dei risultati, a seconda delle condizioni locali, possono

verificarsi diverse situazioni:

esecuzione di determinazione analitiche di laboratorio presso I'Ente pubblico che ha
eseguito le verifiche, ma in presenza del rappresentante della parte privata;

esecuzione di determinazione analitiche di laboratorio presso un Ente pubblico diverso
rispetto a quello che ha eseguito le verifiche;

esecuzione di determinazione analitiche di laboratorio presso un Ente pubblico o privato di
riconosciuta specializzazione

esecuzione di determinazioni analitiche di laboratorio presso un Ente pubblico o privato,
con operazioni organizzate e coordinate da un esperto di riconosciuta fama che possa

svolgere una funzione di arbitrato.
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Al fine di migliorare la qualita dei risultati, € indispensabile non solo la messa a punto di tecniche

analitiche sempre piu sensibili e selettive ma anche individuare e minimizzare gli errori durante

lintero processo di misura. Le fonti di errore nell’analisi ambientale sono almeno quattro: il

campionamento, la conservazione del campione, il trattamento e I'analisi.

Al termine di un procedimento di validazione delle attivita di indagine ambientale, 'Ente trasmette

un apposito documento di “validazione” per accertare la bonta dei dati analitici prodotti

dall’Azienda.

Viene evidenziata la necessita di predisporre un documento di riferimento per le attivita di

validazione. Tale documento deve costituire le “Linee Guida per la Validazione dei Dati Analitici da

parte degli Enti di Controllo”.

6.1 Fasi della validazione

Le fasi della validazione si possono schematizzare in:
1. Incontro tecnico preliminare

2. Intercalibrazione

3. Campionamento ed analisi

4

Elaborazione statistica dei risultati

1. Incontro tecnico

Allincontro  tecnico  partecipano tutti i soggetti coinvolti nelle  operazioni
caratterizzazione/validazione ossia i rappresentanti:

* del laboratorio incaricato delle misure di caratterizzazione (LAB)

* delle societa incaricata della pianificazione/realizzazione delle attivita di caratterizzazione

* del laboratorio ARPA o altro laboratorio di controllo (LC)

« della struttura agenziale responsabile della validazione.

Nell’ambito dell'incontro vengono definiti:

* | parametri oggetto dell'indagine;

* le modalita operative di campionamento delle matrici interessate;

le modalita di formazione, conservazione e trasporto delle aliquote;

le metodiche analitiche con relativi LOD;

le modalita dell'intercalibrazione su opportuni materiali di prova e la loro distribuzione;

le modalita con le quali effettuare la raccolta dei risultati delle misure.

di
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2. Intercalibrazione

Gli scopi dell'intercalibrazione mediante analisi su materiali di prova sono:
» dimostrare la reale idoneita dei laboratori nell’effettuare le misure richieste nel processo di
caratterizzazione;

« verificare il livello di confrontabilita tra le misure.

3. Campionamento e analisi

» La standardizzazione delle procedure di campionamento & determinante nell'incrementare la
confrontabilita delle misure;
* il campionamento deve avvenire secondo un “Protocollo Operativo per la Caratterizzazione dei

Siti Contaminati”.

4. Elaborazione statistica dei risultati

» L'analisi statistica permette di ottenere, per ciascun parametro di indagine, un rapporto statistico
di confrontabilita tra le misure eseguite da LAB e quelle di LC
* | risultati dell’elaborazione delle misure in contraddittorio sono utilizzati per I'analisi di conformita

coni VL.

Screening automatico dei risultati

Si possono considerare “automaticamente validati” i parametri per i quali tutti i valori di
concentrazione misurati risultano inferiori alla meta delle Concentrazioni Limite di Accettabilita
(CLA).

| parametri che non hanno superato la fase di screening sono sottoposti ad ulteriori verifiche.

Analisi grafica preliminare

| valori di concentrazione determinati dai laboratori rappresentano una distribuzione bivariata di

misure che puod essere visualizzata in forma grafica (scatterplot) allo scopo di evidenziare:

» la distribuzione dei punti all'interno dell'intervallo di variazione delle concentrazioni,
sperimentalmente osservato.

* I'entita dei valori di concentrazione osservati rispetto al valore di concentrazione limite accettabile
previsto per quel parametro.

* la presenza di osservazioni appaiate particolarmente diverse tra loro in valore, che compaiono
nel grafico come punti dispersi, ossia come punti piu lontani degli altri rispetto alla direzione di

allineamento.
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Analisi di associazione

L'analisi del grado di associazione fra i dati prodotti dai due laboratori per i campioni appaiati, Si

realizza mediante la stima del coefficiente di correlazione lineare r e la sua significativita

| risultati dell’analisi vengono interpretati alla luce delle seguenti caratteristiche:

* Le difficolta analitiche che il parametro sotto indagine presenta nell'intervallo delle concentrazioni
osservate.

* Il numero di coppie significative presenti e utilizzate nelle elaborazioni.

* Le ampiezze dell’ intervallo delle osservazioni e la distribuzione di queste ultime in detto
intervallo.

L'analisi di regressione lineare consente di evidenziare la presenza di uno scostamento

sistematico fra i risultati delle determinazioni analitiche in contraddittorio e la sua significativita.

La regressione rappresenta un’efficace strumento per l'identificazione di una relazione empirica fra

due processi analitici distinti.

La relazione funzionale in termini generali sara del tipo:

y= + X

dove e l'errore di offsete & il bias lineare.

L'analisi di regressione fornisce le stime dei parametri e , i cui valori ideali sono rispettivamente

Oel.

Anche le significativitd del bias costante e del bias lineare vengono verificate mediante test di

Student.

La retta che descrive la distribuzione dei punti pud essere costruita su principi differenti. Da cui

discendono metodi diversi.

Il piu utilizzato € il metodo dei “minimi quadrati” (least squares).
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La retta least-squares & quella che riduce al minimo la somma dei quadrati degli scarti di ogni

punto dalla sua proiezione verticale (parallelo all’asse delle Y).

7. PRINCIPI GENERALI SULL’APPLICAZIONE DELL’ANALISI DI RISCHIO

La Valutazione del Rischio, in termini estremamente tecnici, viene definita come “processo
sistematico per la stima di tutti i fattori di rischio significativi che intervengono in uno scenario di
esposizione causato dalla presenza di pericoli”. Piu genericamente, la Valutazione del Rischio € la
stima delle conseguenze sulla salute umana di un evento potenzialmente dannoso, in funzione
della probabilita che le stesse conseguenze si verifichino.

Lo strumento ‘Analisi di Rischio’ per la valutazione dei siti contaminati € al momento una delle
procedure piu avanzate per la valutazione del grado di contaminazione di un’area e per la
definizione delle priorita e modalita di intervento.

Tale valutazione di rischio si effettua dopo la realizzazione del Piano di Caratterizzazione per
definire gli obiettivi di bonifica e le priorita di intervento per i siti presenti nell'anagrafe.

Con il termine “Analisi di Rischio” si riassumono tutte le indagini e le valutazioni necessarie a
stabilire in uno specifico sito il rischio esistente rispetto alla salute pubblica e all'ambiente naturale
e costruito. La stima deve essere condotta sia per le condizioni attuali che per le variazioni piu
probabili di tali condizioni nel futuro. Per ogni specifico sito questa metodologia consiste nella
previsione dei modi e tempi in cui linquinamento presente nel sito potra raggiungere la
popolazione e le componenti ambientali dell’'area interessata, cioe nella specifica individuazione
dei recettori che possono essere raggiunti dalla contaminazione, dei percorsi di migrazione attivi

per le sostanze contaminanti e delle vie di esposizione attive per il sito in esame.

7.1 Procedura “RBCA”

Il documento “Standard guide for Risk Based Corrective Action Applied at Petroleum Release
Sites-RBCA” (ASTM E-1739-95) e stato elaborato negli Stati Uniti da un gruppo di lavoro
coordinato da ASTM (American Society for Testing and Materials) e composto da rappresentanti
dell'industria petrolifera, USEPA, Agenzie statali di controllo, societa di consulenza assicurativa,
bancaria ed ambientale. 1l documento ha introdotto il termine “Risk-based corrective action”
(RBCA) che si riferisce ad una nuova filosofia per la gestione dei siti contaminati. Secondo questo
approccio, descritto appunto nel documento ASTM E-1739, pubblicato nel 1995 per guidare gli
interventi di risanamento dei siti contaminati da idrocarburi, tutte le decisioni legate alla allocazione
di risorse, urgenza degli interventi, livelli di bonifica e misure di risanamento, sono basati sui rischi
potenziali, attuali e futuri, per la salute umana e le risorse ambientali. Tale documento & stato
successivamente aggiornato ed integrato dalla guida PS104-98, che riguarda piu in generale i
rilasci di sostanze chimiche (ASTM, 1998). La procedura RBCA é basata sulla considerazione di

rischio ed esposizione, per la cui valutazione sono previste le seguenti attivita:
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Identificazione degli elementi di interesse
Identificazione dei ricettori

Analisi delle esposizioni possibili

Analisi delle relazioni dose-risposta

Quantificazione di incertezza e sensitivita del rischio

Gestione del rischio

7.2 Livelli di analisi previsti dalla procedura RB  CA
La valutazione assoluta di rischio &€ un processo scientifico che richiede, nella sua intera e rigorosa

applicazione, un impegno tecnico ed economico rilevante, in considerazione della mole di dati
necessari (e quindi delle indagini, prove ed analisi da cui questi si ricavano) e delle elaborazioni
matematiche conseguenti.
La procedura RBCA fa riferimento ad un approccio graduale basato su tre livelli (da livello 1 a
livello 3) di valutazione diversi, che differiscono essenzialmente per i tempi e per I'impegno
economico necessario. |l passaggio a livelli successivi prevede una caratterizzazione piu accurata
del sito e I'abbandono di alcune ipotesi conservative. E’ importante sottolineare che il grado di
protezione della salute e dell’'ambiente non varia nei diversi livelli di analisi: allaumentare del livello
di analisi aumenta il numero di dati e indagini richieste, nonché la quantita di risorse e l'efficacia
economica degli interventi correttivi, mentre si riduce la conservativita delle assunzioni e si
mantiene invariato il grado di protezione della salute del’'uomo e dell’ambiente.
In tal modo la procedura RBCA si propone di fornire uno strumento pratico che possa essere
utilizzato come riferimento, anche per gli enti di controllo e per i legislatori, al fine di sviluppare
programmi ed interventi basati sulla valutazione dei rischi.
Di seguito vengono brevemente discusse le condizioni a cui fanno riferimento i diversi livelli previsti
dalla procedura RBCA.

Livello 1
L'analisi di rischio condotta a tale livello fa riferimento a condizioni sito-generiche cautelative.
Consiste in una valutazione di screening basata sul confronto tra le concentrazioni di contaminante
rilevate nel sito e le concentrazioni soglia di rischio generiche. Conducendo I'analisi di rischio in
modalita inversa ed assumendo un set di parametri sito-generici e conservativi, vengono calcolati i
valori di screening (RBSL, Risk Based Screening Level) delle concentrazioni nei comparti
ambientali (suolo, acqua).
La posizione del punto di esposizione coincide con la sorgente di contaminazione quindi vengono
considerati soltanto bersagli on-site.

Livello 2

Il livello 2 di analisi fa riferimento a condizioni sito-specifiche ed € quindi una valutazione di

maggiore dettaglio. Prevede I'utilizzo di modelli analitici per la stima della concentrazione al punto
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di esposizione considerando un mezzo omogeneo e isotropo. Si sottolinea che questo € il livello di
analisi pit ampiamente utilizzato nelle valutazioni del rischio sito specifiche.

Applicando I'analisi di rischio in modalita inversa, con lo stesso approccio seguito per il calcolo
degli RBSL, ma utilizzando un set di parametri sito-specifici, € possibile determinare i cosiddetti
SSTL (Site Specific Target Levels), cioé i valori di concentrazione-obiettivo specifici per il sito in
esame. Tale livello di analisi prevede che i soggetti ricettori possano trovarsi in corrispondenza
della sorgente (on-site) o ad una certa distanza dalla sorgente di contaminazione stessa (off-site).

Livello 3
Il livello 3 di analisi permette una valutazione sito-specifica di maggiore dettaglio. Utilizza modelli di

trasporto_numerici e analisi probabilistiche che consentono di poter considerare I'eterogeneita del

sistema e di generalizzare la geometria della sorgente inquinante e delle condizioni al contorno.

La sua applicazione richiede perd una maggior conoscenza del sistema fisico e,
conseguentemente, una fase di “site assessment” piu approfondita con una maggior quantita di
dati.

Come per il livello 2, la posizione del punto di esposizione e quella effettiva o potenziale e dalla

applicazione di tale livello di analisi si derivano i Site Specific Target Levels (SSTL).

7.3 Ciriteri per lo svolgimento dell'Analisi di ris chio
L'analisi di rischio e basata sul Modello Concettuale del sito e sui risultati delle analisi condotte nel

Piano di Caratterizzazione. Durante la fase di caratterizzazione del sito € necessario ottenere i
valori sito-specifici dei principali parametri di seguito elencati:

contenuto d'acqua dei diversi livelli litologici incontrati

porosita efficace

densita secca

spessore della copertura di suolo e dello strato non saturo; pedologia

frazione di carbonio organico dello strato insaturo

capacita di scambio cationico, pH dei terreni

distribuzione granulometrica degli strati principali dal punto di vista idrogeologico

permeabilita, dispersivita e conducibilita idraulica delle zone sature; gradiente idraulico;

direzione del flusso di falda

infiltrazione efficace

spessore dei diversi acquiferi

velocita e frequenza dei venti
Qualora non fosse possibile ottenere misure dirette, questi valori dovranno essere assunti sulla
basi dei valori ricavati per aree limitrofe o valori di letteratura rappresentativi di situazioni
omologhe.
Dati di rilievo (ottenibili in banche dati accettate dall'autorita competente) nella definizione del

comportamento nell'ambiente delle sostanze investigate sono:

61



PHARE TWINNING PROJECT RO2004/IB/EN-07 GUIDELINES ON CONAMINATED SITES 11

- solubilita;

- coefficiente di diffusione in aria e acqua;

- peso molecolare;

- costante della legge di Henry;

- pressione di vapore;

- coefficiente di ripartizione ottanolo/acqua (Kow);

- coefficiente di ripartizione nella sostanza organica (Kqc;

- coefficiente di assorbimento alle superfici solide (Ky);

- coefficienti di degradabilita chimica e biologica;

- densita e viscosita per i contaminanti presenti in fase separata da quella acquosa.
Un presupposto fondamentale per la applicazione di un livello 2 di analisi riguarda la scelta di

utilizzare modelli_analitici per la stima dei fattori di trasporto delle specie chimiche contaminanti

attraverso i diversi comparti ambientali. Cid comporta una estrema semplificazione del modello
concettuale del sito e quindi I'utilizzo di un numero ridotto di parametri caratteristici dello stesso
[EPA, 1998].
In generale, I'applicazione di modelli analitici comporta:

» semplificazione della geometria del sito;

» semplificazione delle proprieta fisiche del comparto ambientale attraverso cui avviene la

migrazione;

» definizione semplificata della geologia e della idrogeologia del sito;

* indipendenza dei parametri di input rispetto alla variabile tempo;

* rappresentazione semplificata dei meccanismi di trasporto e dispersione.
Tali incertezze insite nelluso di modelli analitici sono compensate dalla conservativita sia delle
equazioni di “fate and transport” sia dei parametri inseriti quali input.
| principali vantaggi dei modelli analitici riguardano la semplicita di implementazione e di
applicazione, la necessita di inserire in input un numero limitato di parametri, la loro stabilita
numerica e la conservativita degli output.
Una importante limitazione dei modelli analitici € che, in alcuni casi, sono talmente semplificati al
punto da trascurare importanti aspetti del sistema ambientale reale. In sintesi, le principali
limitazioni riguardano:
* l'impossibilita di rappresentare le proprieta di un mezzo eterogeneo;
* l'impossibilita di tener conto delle variabilita temporali dei fenomeni simulati;
* l'incapacita di tener conto della presenza di sorgenti di contaminazioni multiple;
* I'impossibilita di tener conto delle irregolarita legate alla geometria del sito e alla sorgente di

contaminazione.

| fattori di trasporto intervengono nella valutazione delle esposizioni indirette ovvero laddove

eventuali contaminanti possono raggiungere i bersagli solo attraverso la migrazione dal comparto
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ambientale sorgente della contaminazione. Nell’analisi di rischio questo aspetto assume notevole
rilevanza dovuta al fatto che una sottostima o sovrastima dei fattori di trasporto porta a valori del
rischio e degli obiettivi di bonifica rispettivamente troppo bassi o troppo alti.
Assegnata la concentrazione della sorgente (Cs), si calcola la concentrazione al punto di
esposizione (Cpoe) attraverso la seguente relazione:
Cpoe =FT xCs
dove con FT viene indicato il fattore di trasporto, che tiene conto dei fenomeni di attenuazione che
intervengono durante la migrazione dei contaminanti.
Occorre ricordare che, riferendoci in questo studio ad analisi di livello 2, le relazioni per il calcolo
dei fattori di trasporto sono di tipo prettamente analitico. Si utilizzano invece modelli numerici nel
caso in cui venga condotto uno studio di livello 3.
Si elencano di seguito i fattori di trasporto che intervengono nella procedura di analisi di rischio di
livello 2:

LF = fattore di lisciviazione in falda da suolo superficiale e/o profondo;

DAF = fattore di attenuazione in falda;

VF = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo superficiale;

VF_ = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profondo;
VF .., = fattore di volatilizzazione di vapori outdoor da falda;

PEF = emissione di particolato outdoor da suolo superficiale;

PEF,_= emissione di particolato indoor da suolo superficiale;

VFsesp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da suolo;

VFvvesp = fattore di volatilizzazione di vapori indoor da falda;

RDF = fattore di migrazione dall'acqua di falda all'acqua superficiale.

In generale, le principali assunzioni su cui si basano gli algoritmi sono le seguenti:
la concentrazione degli inquinanti & uniformemente distribuita nel suolo ed é costante per tutto il
periodo di esposizione;
terreno omogeneo, isotropo e incoerente (si escludono quindi i suoli porosi per fessurazione, i
guali necessitano di modellistica specifica corrispondente ad un livello 3 di analisi);
non si considerano fenomeni di biodegradazione (ad eccezione del DAF) o meccanismi di
degradazione/trasformazione delle sostanze inquinanti nel suolo, in soluzione nell’acqua o in

fase vapore.
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7.4 Modello Concettuale del Sito
La ricostruzione del mondo reale (naturale e antropico), dei suoi elementi e delle interazioni tra di

essi, tramite strumenti matematici prende il nome di “modellizzazione”. Tale astrazione permette,
partendo da una geometria reale e quindi complessa, di dare vita ad uno schema fisico teorico
semplificato.

Nell'ambito della analisi di rischio sanitario connesso alla contaminazione di un sito, € necessario,
quindi, individuare il ‘Modello Concettuale del Sito’ (MCS). Tale elaborazione é il frutto di indagini
ed analisi di caratterizzazione del sito e la sua definizione comprende essenzialmente la
ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che costituiscono I' analisi di rischio:

1) La sorgente di contaminazione

2) Le vie di migrazione

3) | bersagli della contaminazione

Sorgente di contaminazione

BN

Per applicare la procedura di Analisi di rischio & necessario eseguire una schematizzazione

concettuale e fisica di elementi del mondo reale tra i quali, principalmente, la geometria del sito e

della sorgente di contaminazione.

In particolare, la sorgente di contaminazione si differenzia in sorgente primaria e sorgente

secondaria [ASTM E-1739-95]. La sorgente primaria & rappresentata dall'’elemento che é causa di

inquinamento (es. accumulo di rifiuti); quella secondaria & identificata con il comparto ambientale

oggetto di contaminazione (suolo, acqua, aria). La sorgente secondaria pud trovarsi in due

comparti ambientali, ovvero:

 zona insatura, a sua volta classificabile come suolo superficiale (SS), compreso tra 0 ed 1 m di
profondita dal piano campagna e suolo profondo (SP), con profondita maggiore di 1 m dal piano
campagna;

* zona satura, o acqua sotterranea (GW).

In accordo agli standard di riferimento, la procedura di analisi di rischio va applicata riferendosi

esclusivamente alla sorgente secondaria di contaminazione. Pertanto, tutti i parametri relativi alla

sorgente si riferiscono al comparto ambientale (suolo superficiale, suolo profondo o falda) soggetto

a contaminazione.

Per quel che concerne la determinazione della geometria della sorgente sia in zona insatura che in

zona satura si premette quanto segue:

e ai fini di una corretta valutazione dell’esposizione si precisa che i documenti US.EPA (A
Supplemental Guidance to RAGS: Calculating the Concentration Term [1992], Soil Screening
Guidance: User’'s Guide [1996]) considerano la sorgente di contaminazione per i recettori on-site
come Area di Esposizione (Exposure Area). All'interno di tale area si assume che un recettore si
muova a caso durante tutto il periodo di esposizione (Durata di Esposizione, ED) trascorrendo lo

stesso periodo di tempo in ogni punto dell’area. Benché il recettore puo in realtd non avere un
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comportamento assolutamente casuale all'interno dell’'area di esposizione, I'assunzione che le
frazioni di tempo spese in ciascuna parte dell'area di esposizione siano uguali risulta cautelativa.
» Sulla base della definizione dell’area di esposizione i documenti US.EPA (A Supplemental
Guidance to RAGS: Calculating the Concentration Term [1992], Soil Screening Guidance: User’s
Guide [1996]) individuano una area minima di esposizione al di sotto della quale non si puo
ragionevolmente supporre che il recettore possa permanere per tutta la durata di esposizione
(ED). Il valore suggerito per tale area minima di esposizione e di 0,5 acri corrispondenti a circa
2500 m? (50 m x 50 m).
Il miglior criterio per l'individuazione dei parametri della geometria del sito € quello di effettuare
misure dirette. Nel caso in cui queste siano disponibili, il calcolo del valore rappresentativo da
inserire nella procedura di analisi di rischio e il seguente:
se il numero di dati disponibili & inferiore a 10 (N < 10), va selezionato il valore piu
conservativo, coincidente con il valore massimo o0 minimo a seconda del parametro in esame;
se il numero di dati disponibili € maggiore o uguale a 10 (N  10), allora:
o se il valore minimo € maggiormente conservativo, si seleziona come valore rappresentativo
il Lower Confidential Limit al 95% (LCL95%);
o se il valore massimo €& maggiormente conservativo, si seleziona come valore
rappresentativo I'Upper Confidential Limit al 95% (UCL95%).
Nel caso in cui non siano disponibili misure dirette, si procede come di seguito indicato:
gualora disponibili, vanno utilizzati dati storici derivanti da bibliografia relativa a studi
precedentemente condotti sull'area in esame, a condizione che si tratti di dati attendibili e
provenienti da fonti accreditate;

in assenza di dati storici, vanno applicati, ove possibile, criteri di stima indiretta.

Vie di Migrazione/Percorsi di esposizione

Le vie e le modalita di esposizione sono quelle mediante le quali il potenziale bersaglio entra in

contatto con le specie chimiche contaminanti. Si ha una esposizione diretta se la via di esposizione

coincide con la sorgente di contaminazione; si ha una esposizione indiretta nel caso in cui il

contatto del recettore con la sostanza inquinante avviene a seguito della migrazione dello stesso e
qguindi avviene ad una certa distanza dalla sorgente. In generale, le vie di migrazione possono
essere suddivise nelle seguenti categorie:

suolo superficiale (SS)

suolo profondo (SP)

aria outdoor (AO)

aria indoor (Al)

falda (GW).

Ad ogni via di migrazione possono corrispondere piu percorsi di esposizione. In particolare:
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1. da suolo superficiale:

contatto dermico;

ingestione suolo;

inalazione polveri indoor;

inalazione polveri outdoor;
inalazione vapori indoor;

inalazione vapori outdoor;

ingestione di acqua a scopo potabile;

2. da suolo profondo:

inalazione vapori indoor;

inalazione vapori outdoor;

ingestione di acqua a scopo potabile;
3. dafalda:

inalazione vapori indoor;

inalazione vapori outdoor;

ingestione di acqua a scopo potabile

Bersagli della contaminazione

Per quanto riguarda i bersagli della contaminazione, ai fini dell’esecuzione di un’analisi di rischio
sanitaria, questi sono esclusivamente umani . Tali ricettori sono differenziati in funzione:

1. della loro localizzazione: infatti si devono prendere in considerazione nella analisi tutti i recettori

umani compresi nell'area logica di influenza del sito potenzialmente contaminato. In tale ambito,
si definiscono:

bersagli on-site: recettori posti in corrispondenza della sorgente di contaminazione

bersagli off-site: recettori posti ad una certa distanza dalla sorgente di contaminazione

2. della destinazione d’'uso del suolo; nel presente documento, le tipologie di uso del suolo, sono

differenziate in:
Residenziale, a cui corrispondono bersagli umani sia adulti che bambini;
Ricreativo, a cui corrispondono bersagli umani sia adulti che bambini;

Industriale/Commerciale, a cui corrispondono bersagli esclusivamente adulti.

Si sottolinea che per quanto riguarda il bersaglio bambini, in assenza di dati di esposizione sito-
specifici, si intende individui aventi una eta compresa tra 0 - 6 anni.

Uno scenario di esposizione e Residenziale quando al suo interno sono presenti delle abitazioni
che sono o potranno essere abitate. In questo territorio, i residenti sono in frequente contatto con
gli inquinanti presenti, 'assunzione di sostanze inquinanti & giornaliera e a lungo termine con

possibilita quindi di generare elevati rischi di esposizione.
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Per Ricreativo si intende definire un qualsiasi terreno in cui la gente spende un limitato periodo di
tempo giocando, pescando, cacciando o svolgendo una qualsiasi attivita esterna. Dal momento
che possono essere incluse attivita molto differenti tra loro € necessaria una descrizione sito-
specifica per definire i range di valore dei vari coefficienti di esposizione, che possono essere
anche molto differenti tra loro.

Nello scenario di esposizione Commerciale/Industriale le persone esposte al maggior rischio di

contaminazione sono i lavoratori presenti nel sito, i quali sono esposti alla contaminazione con
frequenza praticamente giornaliera. Svolgendo attivita fisiche impegnative i lavoratori presenti in
sito saranno maggiormente esposti a determinate vie espositive.
Al fine di poter definire i recettori, € necessario reperire delle specifiche informazioni riguardanti
I'area oggetto di indagine. Alcuni di queste informazioni riguardano:

I'uso del sito attuale e la destinazione d'uso prevista dagli strumenti urbanistici;

I'uso del suolo nell'intorno del sito (residenziale, industriale, commerciale, agricolo, ricreativo);

la presenza di pozzi ad uso idropotabile e di corpi idrici superficiali;

I'utilizzo delle acque superficiali (potabile, irriguo, ricreativo);

la distribuzione della popolazione residente e delle altre attivita antropiche.

In particolare, se le due destinazioni d’uso del sito (attuale e futura) non risultano coincidenti ed &
previsto un cambiamento della destinazione d'uso del sito da uno scenario meno restrittivo a uno
scenario piu restrittivo, sara necessario prevedere la conduzione di una analisi di rischio integrativa
al momento dell'attuazione del cambiamento di destinazione e/o di utilizzo del sito. Delle risultanze
relative alla/e analisi di rischio condotte dovrebbe essere mantenuta traccia negli strumenti di

pianificazione urbanistica.

7.5 Calcolo della portata effettiva di esposizione
Il Rischio (R), come definizione derivata originariamente dalle procedure di sicurezza industriale, &

inteso come la concomitanza della probabilita di accadimento di un evento dannoso (P) e
dell’entitd del danno provocato dall’evento stesso (D):

R=PxD

Nel caso di siti inquinati, la probabilita (P) di accadimento dell’evento € conclamata (P=1), il fattore
di pericolosita & dato dalla tossicita dellinquinante (T [mg/kg d]"' ) ed il fattore di contatto &
espresso in funzione della portata effettiva di esposizione (E [mg/kg d]), per cui, in generale, il
rischio (R) derivante da un sito contaminato & dato dalla seguente espressione:

R=ExT

dove E ([mg/kg d]) rappresenta I'assunzione cronica giornaliera del contaminante (portata effettiva
di contaminazione) e T ([mg/kg d]?) la tossicita dello stesso. Il risultato R, viene poi confrontato
con i criteri di accettabilita individuali e cumulativi del rischio sanitario, per decidere se esistono o

meno condizioni in grado di causare effetti sanitari nocivi.
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Il fattore E [mg/kg d)], ovvero l'assunzione cronica giornaliera del contaminante, &€ dato dal
prodotto tra la concentrazione, calcolata in corrispondenza del punto di esposizione (Cpoe) e la
portata effettiva di esposizione (EM), che pu0 rappresentare la quantita di suolo ingerita, di aria
inalata o di acqua contaminata bevuta al giorno per unita di peso corporeo:

E= Cpoe X EM

Per la determinazione di entrambi i termini & necessario definire il modello concettuale del sito.

La valutazione della portata effettiva di esposizione EM si traduce nella stima della dose
giornaliera della matrice ambientale considerata, che pud essere assunta dai recettori umani
identificati nel modello concettuale.

La stima della portata effettiva di esposizione EM ha, generalmente, carattere conservativo
secondo il principio della esposizione massima ragionevolmente possibile (RME, ossia
‘Reasonable Maximum Exposure’). L'RME rappresenta il valore che produce il piu alto grado di
esposizione che ragionevolmente ci si aspetta di riscontrare nel sito. Ogni RME & specifico del
percorso di esposizione. Il motivo per cui viene utilizzato il RME € quello di trovare un valore che
pur rispettando un caso conservativo, non sia al di fuori del possibile range di variazione dei fattori
espositivi.

L'equazione generica per il calcolo della portata effettiva di esposizione EM [mg/kg/giorno] e la

seguente:
EM= CRxEFxED
BW x AT

dove CR e il tasso di contatto con il mezzo contaminato, specifico per ogni percorso di
esposizione, EF la frequenza di esposizione, ED la durata di esposizione, BW il peso corporeo;
con il simbolo AT si indica il tempo medio di esposizione di un individuo ad una data sostanza. Per
le sostanze cancerogene l'esposizione € calcolata sulla durata media della vita (AT = 70 anni),

mentre per quelle non cancerogene & mediata sull’effettivo periodo di esposizione.

7.6 Quantificazione del rischio
Si ritiene opportuno evidenziare i criteri fondamentali su cui si basa la procedura di analisi di

rischio, validi sia in caso di applicazione della modalita diretta sia nell'applicazione della modalita
inversa:

1. principio del caso ragionevolmente peggiore (“Reasonable Worste Case”) che riguarda tutte le

fasi di applicazione della procedura e deve sempre guidare la scelta tra alternative possibili;

2. principio della esposizione massima _ragionevolmente possibile (“Reasonable Maximum

Exposure™), che prevede in relazione ai parametri di esposizione l'assunzione di valori
ragionevolmente conservativi al fine di pervenire a risultati cautelativi per la tutela della salute
umana.

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

guantitativamente il rischio per la salute umana connesso ad uno specifico sito, in termini di

68



PHARE TWINNING PROJECT RO2004/IB/EN-07 GUIDELINES ON CONAMINATED SITES 11

valutazione delle conseguenze legate alla sua situazione di inquinamento, ed individuare dei valori
di concentrazione accettabili nel suolo vincolati alle condizioni specifiche del singolo sito che
costituiscono gli obiettivi di bonifica sito specifici (Concentrazioni Soglia di Rischio, CSR). | due
risultati derivano dalla applicazione della procedura secondo due distinte modalita: modalita diretta
(forward mode) o inversa (backward mode).

Si fa presente che l'analisi di rischio assoluta é rivolta alla valutazione dei rischi cronici o a lungo
termine associati alla contaminazione presente nelle matrici ambientali (suolo superficiale, suolo
profondo, acque sotterranee, acque superficiali) dovuta a una o piu sorgenti identificabili e
delimitabili e non alla valutazione dei rischi derivanti da esposizione acuta o da esposizione
professionale nei luoghi di lavoro, per i quali si rimanda alle specifiche normative.

Pertanto la procedura descritta non e applicabile nelle seguenti situazioni:

- valutazione dell'efficienzal/efficacia di interventi di messa in sicurezza d'emergenza e/o di
interventi che implicano esposizione a breve termine;

- valutazione del rischio per 'uomo associato a situazioni di contaminazione diffusa (sorgenti non
identificabili e delimitabili, ad es: contaminazione derivante da pratiche agricole);

- valutazione della sicurezza nei cantieri di lavoro;

- valutazione del rischio potenziale per 'uomo associato alla presenza di valori di fondo.

Rischio cancerogeno

Il calcolo del rischio si differenzia a seconda che linquinante sia cancerogeno oppure non-
cancerogeno. Gli effetti cancerogeni sono quantificati mediante la stima della probabilitd o rischio
incrementale di contrarre il cancro nel corso della vita a causa dell'esposizione ad un potenziale
agente carcinogeno,
La equazione che consente di calcolare il rischio cancerogeno € la seguente:
R=EXSF
dove R (Rischio [adim]) rappresenta la probabilita di casi incrementali di tumore nel corso della
vita, causati dall'esposizione alla sostanza, rispetto alle condizioni di vita usuali, SF (Slope Factor
[mg/kg d]™") indica la probabilita di casi incrementali di tumore nella vita per unita di dose.
Vengono di seguito fornite tre fasce di giudizio relative al rischio carcinogenico, derivate da valori
forniti in letteratura per casi reali di applicazione dell'analisi del rischio:
rischio R < 1x 10 ° (il rischio incrementale & per un individuo su un 1.000.000) viene
considerato nullo o insignificante e non viene intrapresa alcuna azione di bonifica;
rischio compreso tra 1x10 ° e 10™ (da 1/1.000.000 a 1/10.000) necessita di azioni di bonifica
da valutare caso per caso;
rischio R > 1x10 ™ (1/10.000), azione di bonifica sicuramente necessaria, per riportare il valore
di rischio entro l'intervallo di accettabilita.

Rischio non cancerogeno
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| potenziali effetti non-carcinogenici (cronici, sub-cronici o acuti) vengono valutati con il calcolo
dell'indice di rischio cronico (hazard index); per ciascun composto di interesse e via di esposizione,
I'indice di rischio cronico viene espresso come il rapporto tra I'immissione e la dose di riferimento:
HI = E/RfD

dove HI (Hazard Index [adim]) & un ‘Indice di Rischio’ che esprime di quanto I'esposizione alla
sostanza supera la dose tollerabile o di riferimento, RfD (Reference Dose [mg/kg d]) é la stima
dell'esposizione media giornaliera che non produce effetti avversi apprezzabili sull'organismo
umano durante il corso della vita.

La dose di riferimento (RfD) costituisce il valore limite di immissione conservativamente indicato e
deve risultare superiore alla dose effettivamente immessa. Pertanto, l'indice di rischio deve
essere < 1, in modo da non avere possibilita di effetti avversi per la salute umana.

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

* Rischio e indice di pericolo individuale (R e HI): rischio dovuto ad un singolo contaminante per

una o piu vie d'esposizione.

» Rischio e indice di pericolo cumulativo (Rtor € HQ+o7): rischio dovuto alla cumulazione degli

effetti di piu sostanze per una o piu vie d’esposizione.

Per le sostanze cancerogene i valori di rischio considerati tollerabili sono:

. sostanze cancerogene: TR = 10 °(valore individuale)

- sostanze cancerogene TR = 10 (valore cumulativo)

Cu

Per le sostanze non cancerogene i valori di rischio ritenuti tollerabili sono:

- sostanze non cancerogene: THI = 1 (valore individual  e)

- sostanze non cancerogene THQ =1 (valore cumulativo)

CuM

7.7 Software utilizzati per il calcolo del rischio
| software maggiormente utilizzati in ambito nazionale ed internazionale per la conduzione di

analisi di rischio di livello 2 nel quadro delle attivita di bonifica dei siti contaminati sono:

ROME versione 2.1

BP-RISC versione 4.0

GIUDITTA versione 3.0

RBCA Tool Kit versione 1.2
Va considerato che un software per la conduzione di un livello 2 di analisi di rischio consiste
essenzialmente nella implementazione in un codice di una procedura di analisi di rischio; pertanto
I'architettura di tutti i software esaminati puo essere schematizzata nei seguenti punti:
1. Inserimento delle proprieta specifiche e geometriche del sito e della sorgente;
2. Inserimento della concentrazione rappresentativa;

3. Selezione degli inquinanti e definizione delle proprieta chimico-fisiche e tossicologiche;
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4. Individuazione delle vie di migrazione e di esposizione in accordo al modello concettuale;

5. Calcolo dei fattori di trasporto dei contaminanti per le diverse vie di migrazione;

6. Calcolo dell’'esposizione, noti i parametri di esposizione e la concentrazione al punto di
esposizione;

7. Calcolo del Rischio, noti esposizione e proprieta tossicologiche.

Tutti i software concordano sostanzialmente nelle equazioni da usare per il calcolo dell’esposizione
attraverso le differenti modalita previste e propongono lo stesso criterio per il calcolo del rischio R
e dell'indice di pericolo HQ individuale. | software differiscono invece nei valori dei parametri di
esposizione da utilizzare all'interno delle equazioni per il calcolo dei fattori di esposizione. Infatti,
ogni software contiene al suo interno un database dei valori di default di tutti i parametri necessatri
per il calcolo del rischio (es. parametri di esposizione, parametri chimico-fisici, tossicologici,
geologici).

Per un corretto utilizzo dei succitati software si rimanda ai rispettivi manuali d’uso.
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