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Sommario — 11 presente lavoro intende fornire una
valutazione aggiornata del rischio sanitario-ambienta-
le per i lavoratori coinvolti negli interventi di messa
in sicurezza e bonifica dell’area Micorosa all’interno
del SIN di Brindisi. L’analisi ¢ stata svolta nell’ambi-
to di una indagine che ha previsto il confronto tra dif-
ferenti elaborazioni di Analisi di Rischio (AdR). Una
AdR aggiornata si € resa necessaria sia per gli aggior-
namenti nel tempo del software di supporto che per il
periodo trascorso dalla valutazione dei rischi all’inizio
lavori. Si ¢ proceduto a confrontare tre diverse elabo-
razioni di AdR: a) AdR iniziale, effettuata con Risk-
net v. 1.0 da Sogesid nel 2013; b) AdR effettuata con
Risk-net v. 3.1 con database ISS (Istituto Superiore di
Sanita) — INAIL (Istituto nazionale Assicurazione
Infortuni sul Lavori) del 2015, con calcolo delle Refe-
rence Dose (RfD) e Slope Factor (SF); ¢) AdR effet-
tuata con Risk-net v. 3.1 con database ISS-INAIL del
2018, con calcolo delle Reference Concentration
(RfC) e Inhalation Unit Risk (IUR). I risultati ottenu-
ti hanno evidenziato una differenza sostanziale tra gli
output delle diverse versioni del software Risk-net sia
per le concentrazioni soglia di rischio (CSR) sia per i
parametri di rischio e pericolo totali. Gli aggiorna-
menti dei software ¢ delle loro banche-dati possono
pertanto influenzare gli esiti della AdR e quindi gli
obiettivi finali di bonifica.
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COMPARISON OF DIFFERENT VER-
SIONS OF THE SOFTWARE RISK-NET
FOR THE HUMAN HEALTH AND ENVI-
RONMENTAL RISK ASSESSMENT OF A
CONTAMINATED SITE OF NATIONAL
INTEREST

Abstract — The study aims at assessing the sanitary
and environmental risk for the workers involved dur-
ing the remediation activities of the Micorosa area as
a part of the Brindisi Site of National Interest (SIN)
(Apulia Region, Southern Italy). In the Micorosa area,
contamination is mainly linked to the petrochemical
pole working from 1961 to 1980. The zone was used
as a landfill for all waste produced by petrochemical
activities. During the years, the following types of
waste were identified: calcium hydroxide sludge,
residues of the acetylene production line, a vinyl
chloride synthesis intermediate for the production of
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PVC (polyvinyl chloride) (1962-1969), chlorinated
residues (such as vinyl chloride, methyl chloride, 1,1-
dichloroethylene, 1,2-dichloroethylene cis and trans;
1,2 dichloroethane, tricline, trichloroethanes, tetra-
chloroethane, pentachloroethane, hexachloroethane,
bromodichloroethane), residues of the dichloroethane
production line, vinyl chloride synthesis intermediate
used for PVC production (1969-75), maleic and
phthalic acids (1972-80). In 1987, the area was
acquired by Societa Micorosa S.r.l., which activated
between 1994 and 1995 the production of hydrated
lime by recovering the sludge discharged. The
Micorosa area is included in the protected areas
“Saline di Punta della Contessa” with the Apulian
Regional Law 23/12/2002. The remediation of the site
began in 2013 and has provided for the implementa-
tion of the following structural interventions: a) sur-
face waterproof capping; b) semi-plastic diaphragm;
c¢) groundwater treatment plant; d) pumping wells and
hydraulic barriers; e) cliff and geotextiles installation;
f) rainwater collection system; g) planting of water-
dependent trees. In the construction site set-up (2018)
started in 2013 by Sogesid for the final design, it was
considered necessary to monitor the area condition
because of the extension of the zone, the time elapsed
and the workers’ health conditions. A site-specific
human health and environmental risk assessment
(HHERA) by means of Risk-net software was per-
formed. Three different risk assessments were com-
pared: a) HHERA drawn up with Risk-net v. 1.0 by
Sogesid in 2013; b) HHERA Risk-net v. 3.1 with
2015 ISS (National Institute of Health) — INAIL
(National Institute for Insurance against Accidents at
Work) database/calculation of Reference Dose (RfD)
and Slope Factor (SF); ¢) HHERA Risk-net v. 3.1
with 2018 ISS-INAIL database/calculation of Refer-
ence Concentration (RfC) and Inhalation Unit Risk
(IUR). RfD and SF consider a remodeling of risk
according to both body weight and inhalation index,
unlike RfC and IUR. The obtained results showed a
substantial difference between the outputs of the dif-
ferent versions of the Risk-net software both for the
risk threshold concentrations (CSR) and for the total
risk/hazard parameters. This is mainly due to chemo-
physical parameters updates over the years and subse-
quent modification of databases used by the software.
Software and database updates can therefore influence
the risk analysis and the final remediation targets.

Keywords: contamination, Micorosa, remediation, risk, sani-
tary and environmental assessment.
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1. INTRODUZIONE

La contaminazione delle matrici ambientali puo
rappresentare un grave rischio per la salute umana
e gli ecosistemi in generale. La presenza dei siti
contaminati € una questiona rilevante in Europa e
in Italia. L’European Environment Agency (EEA,
2014) stima che i siti da bonificare in Europa sia-
no circa 340.000 e migliaia in Italia. Alcuni di que-
sti sono stati definiti dal Ministero Italiano del-
I’ Ambiente come Siti di Interesse Nazionale (SIN)
sulla base dell’entita della contaminazione am-
bientale e del rischio sanitario. Inizialmente 57,
vennero ridotti a 39 con il D.M. 11/01/2013 in ba-
se a specifici criteri definiti a livello ministeriale.
Attualmente il numero dei SIN in Italia ¢ pari a 41.
I vari SIN presentano caratteristiche differenti: pos-
sono includere aree industriali dismesse, in corso di
riconversione, in attivita, oggetto in passato di
smaltimento incontrollato di rifiuti anche pericolo-
si o di incidenti con rilascio di contaminanti.

A livello italiano, il decreto Ronchi (Decreto Le-
gislativo 22/97) introdusse per la prima volta il
concetto di SIN; successivamente ¢ stato richia-
mato con il D.M. 471/99 e, infine, con il vigente
D.Lgs n. 152 del 2006 “Norme in materia ambien-
tale — Parte IV, Titolo V.

In generale i SIN rappresentano aree contaminate
generalmente molto estese, classificate come peri-
colose e che necessitano di interventi di bonifica o
di messa in sicurezza permanente (MISP) e, nelle
more, di messa in sicurezza di emergenza (MISE),
del suolo, del sottosuolo e/o delle acque superfi-
ciali e sotterranee.

Come riportato nel D.Lgs 152 del 2006, un pro-
getto di bonifica prevede in primis la caratterizza-
zione ambientale del sito, con I’obiettivo di definire
in modo qualitativo e quantitativo la tipologia e
I’entita della contaminazione. La sostanziale novi-
ta del D.Lgs. n. 152/2006 ha riguardato 1’introdu-
zione di due differenti livelli di contaminazione:
Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC) e
Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR). Le CSC
rappresentano i livelli di contaminazione delle ma-
trici ambientali superati i quali sono obbligatori la
caratterizzazione del sito e 1’analisi del rischio
(AdR) sanitario-ambientale sito-specifica, que-
st’ultima finalizzata al calcolo delle CSR, che per-
mettono di indirizzare i successivi interventi di bo-
nifica. La definizione di “sito contaminato” deriva
appunto dal superamento delle CSR. Pertanto,
1I’AdR permette in primis la valutazione del rischio
connesso alla contaminazione di suoli e acque di
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falda e successivamente la stima degli obiettivi di
bonifica (Baciocchi e Verginelli, 2013). La valuta-
zione del rischio include i seguenti step principali
(USEPA, 2012): caratterizzazione quantitativa dei
contaminanti indice e loro analisi; identificazione
dei meccanismi di trasporto e vie di migrazione;
individuazione dei potenziali bersagli recettori. A
partire da queste informazioni ¢ possibile elabora-
re il Modello Concettuale del Sito (MCS) e poi cal-
colare il rischio connesso al sito. Inoltre, I’AdR puo
essere applicata in modalita diretta (forward), sti-
mando il rischio associato alla contaminazione ri-
levata o in modalita inversa (backward), determi-
nando i livelli di contaminazione accettabili e gli
obiettivi di bonifica per il sito in esame, a partire
dai criteri di accettabilita del rischio.
L’applicazione della AdR ai siti contaminati puo
essere effettuata mediante svariati software e linee
guida di riferimento. A solo titolo di esempio, i soft-
ware piu utilizzati nel Regno Unito sono CLEA,
SNIFFER, RAM, ConSim e RISC, mentre in Olan-
da sono diffusi CSOIL e RISC-HUMAN. CETOX-
human e JAGG sono utilizzati in Danimarca, men-
tre UMS, SISIM e CARO-PLUS in Germania.
Vlier Humaan ¢, invece, adoperato in Belgio; LUR
in Spagna. Secondo Pinedo et al. (2014), ’'RBCA
(Risk-Based Corrective Action) tool kit sviluppato
dall’American Society for Testing Materials
(ASTM) negli USA ¢ quello piu utilizzato global-
mente. Gli strumenti maggiormente utilizzati in Ita-
lia sono DESYRE, Rachel, Risk-net, Giuditta (Zor-
zetto, 2013) e ROME plus (Linee Guida SNPA
17/2018; Linee Guida SNPA 15/2018).

In linea con il progresso tecnologico, i software per
I’AdR sono in continua evoluzione. In molti casi,
essi richiedono nuove determinazioni analitiche e
gli output della AdR potrebbero divergere in mo-
do significativo.

In questo contesto, lo studio mira ad applicare il
software Risk-net nella sua ultima versione 3.1,
confrontando i risultati ottenuti con quelli derivan-
ti dall’applicazione di precedenti versioni dello
stesso software. Con riferimento al caso studio del-
I’area Micorosa del SIN di Brindisi (Puglia), per il
quale si € reso necessario procedere con un ag-
giornamento della iniziale AdR, sono stati consi-
derati i seguenti casi: a) AdR con Risk-net v.1.0,
cosi come effettuata da Sogesid nel 2013; b) AdR
con Risk-net v.3.1, con il database dell’Istituto Su-
periore di Sanita (ISS) — Istituto nazionale Assicu-
razione Infortuni sul Lavoro (INAIL) del 2015 ¢
calcolo delle Reference Dose (RfD) e Slope Factor
(SF); ¢) AdR con Risk-net v.3.1, con database ISS-



INAIL del 2018 e calcolo delle Reference Con-
centration (RfC) e Inhalation Unit Risk (IUR).

2. MATERIALI E METODI

2.1. 1 sito

L’area Micorosa confina ad est con il mare Adria-
tico, ad ovest e a nord con il polo petrolchimico di
Brindisi ed a sud con alcune aree agricole e I’area
SIC (Sito di Importanza Comunitaria) — ZPS (Zo-
na di Protezione Speciale) “Saline Punta della Con-
tessa” (Fig. 1).

L’area Micorosa ¢ stata oggetto di smaltimento di
molteplici tipologie di rifiuti. A partire dal 1961 ven-
ne avviato in prossimita dell’area il complesso Pe-
trolchimico di Brindisi con la Societa Montecatini
che trattava 1.000.000 t/a di petrolio grezzo al fine
di ottenere distillati da impiegare nella produzione di
olefine e derivati chimici. Il gruppo Montecatini av-
vio anche una linea di polimerizzazione, insediata
nell’area adiacente, di pertinenza della societa Po-
lymer. Nel 1966, il sito industriale divenne di pro-
prieta della Montedison; vennero cosi attivate nuo-
ve linee di produzione di altre plastiche polimeriche
quali il polietilene, il polipropilene ed i poliuretani.
Nel corso degli anni, I’area Micorosa ¢ stata uti-
lizzata come discarica per i residui di lavorazione
industriale del petrolchimico, costituiti da fanghi
di idrossido di calcio, residui della linea di produ-
zione dell’acetilene, intermedio di sintesi del clo-
ruro di vinile e destinato alla produzione del PVC
(1962-1969), code clorurate (costituite da compo-
sti organoclorurati bassobollenti, quali cloruro di

vinile, cloruro di metile, 1,1-dicloroetilene, 1,2-di-
cloroetilene cis e trans; 1,2 dicloroetano; composti
organoclorurati altobollenti, quali trieline, triclo-
roetani, tetracloroetano, pentacloroetano, esaclo-
roetano, bromodicloroetano; miscele di solventi
aromatici policiclici con punto di ebollizione com-
preso tra 180-190°C fino a 240-250°C), residui del-
la linea di produzione del dicloroetano, intermedio
di sintesi del cloruro di vinile, destinato alla pro-
duzione del PVC (1969-75), code residue dell’im-
pianto di produzione dell’anidride ftalica, costitui-
te da acidi maleico e ftalico (1972-80). Inoltre, nel
1987 I’area venne ceduta alla Societa Micorosa
S.r.l., che tra il 1994 ed il 1995 avviava la produ-
zione di calce idrata (Sogesid, 2013).

Nonostante la contaminazione diffusa di tale area
ad alto rischio ambientale, nel 2002 ¢ stata istitui-
ta la riserva naturale regionale delle Saline di Pun-
ta della Contessa (L.R. 23/12/2002, n. 28, gestita in
via definitiva dal Comune di Brindisi ai sensi del-
I’art.16 della L.R. n. 10/2006), comprendente an-
che 1’area Micorosa.

Inoltre, dal 2009 al 2010 sono state svolte diverse
attivita di attuazione del piano di caratterizzazione
(PdC) del sito area Micorosa (Servizio Ecologia
Comune di Brindisi, 2007). L’esecuzione del PdC
restituiva i seguenti risultati: presenza di rifiuto e
materiali eterogenei di riporto nei primi 2 m dal pia-
no campagna (p.c.); sabbie limose dal primo strato
ai 6 m dal p.c.; calcareniti a grana grossa ben ce-
mentate con intercalati livelli sabbiosi in spessori
variabili dallo strato precedente ai 15 m dal p.c.; dai
15 m ai 25 m da p.c., sabbie a grana fine di colore
grigio, con gradazioni di limo incrementata in per-

Figura 1 — Area Micorosa all’interno del SIN di Brindisi (Puglia)
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centuale con la profondita. Inoltre, ¢ stata identifi-
cata la presenza di una falda freatica all’interno dei
depositi marini terrazzati e confinata inferiormente
dalle argille sub-appenniniche ed un secondo ac-
quifero, piu profondo e di natura calcarea/calcare-
nitico-sabbiosa, nel quale I’acqua sotterranea cir-
cola per fratturazione e carsismo secondo una ca-
dente piezometrica pari allo 0,05% (Sogesid, 2013).
I risultati della caratterizzazione non hanno eviden-
ziato alcun superamento dei valori limite normati per
gli analiti investigati ad eccezione dello stagno nel
suolo superficiale (SS). Invece, i valori di concen-
trazione nel suolo profondo (SP) di berillio, benze-
ne, etilbenzene, toluene, xilene, benzo(a)antracene,
benzo(a)pirene, 1,2-dicloroetano, pentaclorobenze-
ne, esaclorobenzene, Idrocarburi (IC) leggeri e pe-
santi hanno superato i valori limite (le Concentra-
zioni Soglia di Contaminazione, CSC, di cui alla co-
lonna A, Tabella 1, Allegato 5, Titolo V, Parte IV,
D.Lgs. 152/06 e ss.mm.ii.). Come contromisura, si €
provveduto alla rimozione del primo metro (SS) in-
teressato da “rifiuti ¢/o terre miste a rifiuti”, all’ap-
plicazione della AdR ai sensi dell’art. 242 del D.Lgs.
152/06 all’area contaminata in SP, e a successivi in-
terventi di MISP. Dato il valore naturalistico del-
I’area, la MISP ha previsto I’impermeabilizzazione
superficiale dell’intero corpo rifiuti, la realizzazione
del diaframma semi-plastico e dell’impianto di trat-
tamento delle acque di falda (TAF), la realizzazione
di pozzi di emungimento e barriere idrauliche, di una
scogliera radente e posa in opera di geotessuti, di
opere di raccolta ed allontanamento delle acque me-
teoriche dalle superfici di impermeabilizzazione, la
piantumazione di alberi e arbusti idroesigenti.

2.2. Analisi di rischio

Il piano dell’indagine ha previsto il confronto di
tre differenti elaborazioni di AdR, come riportato
in precedenza. Le AdR sono state svolte utilizzan-
do il software Risk-net, in grado di calcolare sia il
rischio in modalita diretta, che gli obiettivi di bo-
nifica in modalita inversa.
La prima versione di Risk-net ¢ stata sviluppata nel
2012, seguita dalle successive ver. 2.0 (2015), ver.
2.1(2016) e ver. 3.0 pro (luglio 2018). Ad oggi I’ul-
tima versione disponibile ¢ la 3.1 Pro di novembre
2018. Tra le novita principali delle versioni 2018,
si evidenzia:
» implementazione dell’ultima banca dati ISS-
INAIL del 2018;
* possibilita di scelta, ai fini del calcolo del rischio
e degli obiettivi di bonifica, tra le RfD per gli ef-
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fetti tossici e lo SF per gli effetti cancerogeni, e
le RfC per gli effetti tossici e il IUR per gli ef-
fetti cancerogeni, laddove la maggiore differen-
za tra i due metodi consiste nella rimodulazione
dei rischi in funzione del peso corporeo e del tas-
so di inalazione, prevista dal metodo basato sul-
I’utilizzo della dose di riferimento e non dal me-
todo basato sull’utilizzo delle concentrazioni di
riferimento (Floreani e Zorzet, 2016);

« utilizzo di dati soil gas, sia ad integrazione del
calcolo del rischio che per la rimodulazione del-
le concentrazioni soglia di rischio. Nel caso di
studio i risultati delle indagini sul soil gas hanno
mostrato valori tutti inferiori al limite di rileva-
zione strumentale e come tali non sono stati in-
tegrati nella elaborazione della nuova AdR.

Le AdR sono state eseguite per valutare le novita so-

pracitate del software Risk-net, al variare delle pro-

prieta chimico-fisiche e tossicologiche dei contami-
nanti. In particolar modo, sono state confrontate:

* I’AdR con Risk-net v. 1.0 svolta da Sogesid nel
2013 con quella svolta nell’ambito di questo stu-
dio utilizzando la versione 3.1 di Risk-net. In tal
modo si ¢ fatto riferimento ai dati del database
ISS-INAIL 2015; i rischi e gli obiettivi di boni-
fica, per il percorso di inalazione, sono stati cal-
colati utilizzando le RfD per gli effetti tossici e
gli SF per gli effetti cancerogeni;

* I’AdR sopra riportata, svolta con Risk-net v. 3.1
utilizzando RfD e SF con quella svolta con la
stessa versione del software, determinando pero
rischi ed obiettivi di bonifica per il percorso di
inalazione tramite le concentrazioni di riferi-
mento (RfC per i non cancerogeni e IUR per i
cancerogeni), come suggerito nell’ultima banca
dati ISS-INAIL 2018.

Sono stati poi individuati i parametri di input qua-

li il Modello Concettuale del Sito (MCS), i conta-

minanti indice e le rispettive Concentrazioni Rap-

presentative in Sorgente (CRS), i recettori, i para-
metri di esposizione e le caratteristiche del sito. Lo
svolgimento delle elaborazioni ¢, inoltre, avvenu-

to considerando il suolo profondo quale sorgente di

contaminazione, I’inalazione di vapori outdoor on-

site come modalita di esposizione ed il solo adul-

to residenziale quale recettore (Fig. 2).

I contaminanti indice e le relative CRS sono ripor-

tati in Tab. 1.

3. RISULTATI E DISCUSSIONE

L’applicazione della AdR in modalita “backward”
fornisce gli obiettivi di bonifica (Concentrazioni



Bersaglio

Sorgente Esposizione On site Off site Tabella 1 — Contaminanti Indi-
_ ce (Sogesid, 2013)
Contatto diretto - ) " - " "
| O Ingestione di suolo e contatto dermico ]4’[ 0O On-Site l l O No Off-site l
*)l O Inalazione Vapori Outdoor }—)l 0 On-Site l l O Off-site l CRS
. Volatilizzazione - - ’ ; i i
W"l O Inalazione Vapori Indoor }—»l O On-Site l ID No Off-site l Contammantl [mg/kg S.S.]
| O Inalazi Polveri Outd O On-Sits O Off-sit
[0 inlazione Polver Outdoor |—>[oorse | [Gorse | [go 029
*)l O Inalazione Polveri Indoor ]—)l O On-Site l ID No Off-site l N
R rrre— Etilbenzene 3,3
Dilavamento 2»-| O Lisciviazione in Falda ]4’[ gpPOC=0 l ll:l POC >0 l
Toluene 1,8
/—>[ ™ Inalazione Vapori Outdoor ]—»{ M On-Site ] [ O Off-site ] p-Xilene 6,8
%»l O Inalazione Vapori Indoor li O On-Site l ID No Off-site l BenZO(a)antraCene 0,76
Dilavamento S l O Lisciviazione in Falda l—»‘ gpPoOC =0 l ll:l POC>0 l Benzo(a)pirene 0)3
1,2-Dicloroetano 0,72
'—>‘ O Inalazione Vapori Outdoor l*»{ 0O On-Site l l O On-Site l ? i i
—>‘Vola1ilizzazione O Inalazione Vapori Indoor l*){ O On-Site l l O On-Site l Pentaclorobenzene 0’75
e |0 Contaminazione in Fada [-—>{oPoc=0 | [oPoc>o | Esaclorobenzene 0,13
iretto
Aromatici C9-C10 68
Figura 2 — Modello Concettuale del Sito (MCS) Aromatici C11-C22 589

Soglia di Rischio, CSR). In particolare, costitui-
scono obiettivi di bonifica sito-specifici della ma-
trice contaminata, le CSR che rispettano i limiti di
rischio individuali e cumulativi.

I risultati della AdR svolta da Sogesid nel 2013
hanno portato a valori delle CRS < CSR (Fig.
3); ci0 nonostante, le concentrazioni cosi calco-
late non hanno rispettato le condizioni di rischio
tollerabile totale (R tot = 10 ¢ HI tot = 1). Le
CSR individuali (CSR ind) ottenute non posso-
no diventare obiettivi di bonifica. Infatti, le CSR
rappresentano sia i livelli di contaminazione, su-
perati i quali € necessario procedere alla bonifi-
ca del sito, sia 1 valori obiettivo della bonifica
stessa.

A tal proposito per alcuni contaminanti ¢ stato ap-
plicato in maniera ragionata un fattore di correzio-
ne (f) affinché rischio e indice di pericolo rispet-
tassero le condizioni di rischio cumulato accetta-

bile. In tal modo, le nuove CSR cumulate ottenute
nella colonna “CSR cum” rappresentano gli obiet-
tivi di bonifica.

Procedendo con 1’analisi dei risultati della AdR
svolta con Risk-net v. 3.1 tramite il calcolo dei ri-
schi e degli obiettivi di bonifica utilizzando la RfD
e lo SF, ¢ emerso che per i contaminanti Etilben-
zene e Dicloroetano (1,2) risultano CSR < CRS
(Fig. 4), diventando improcrastinabili da normati-
va interventi di bonifica o di messa in sicurezza
operativa o permanente. Inoltre, la sommatoria de-
gli indici di pericolo calcolati (HI tot) sono risul-
tati superiori al valore limite, pari a 1.

Tramite 1’applicazione di fattori di correzione, si €
proceduto a ridurre le CSR individuali dei conta-
minanti p-Xilene e Aromatici C9-C10, ai fini di
rendere 1’indice di pericolo cumulativo accettabi-
le. In tal modo, le CSR cum ottenute sono diven-
tate obiettivi di bonifica.

Suolo Profondo

CRS Csat CSRind | CSR cum | Rischio
[mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg |Cancerog.
s.s.] s.s.] s.s.] s.s.] [R]

Contaminanti

Benzene 2,90E-01| 1,25E+03| 1,00E+01| 1,00E+01| 1,00E-06
Etilbenzene 3,30E+00| 3,63E+02| >Csat >Csat -
Toluene 1,80E+00| 7,89E+02| >Csat >Csat -
p-Xilene 6,80E+00 - 1,88E+04| 1,88E+04 -
Benzo(a)antracene | 7,60E-01|3,37E+01| >Csat >Csat 3,39E-10
Benzo(a)pirene 3,00E-01| 1,57E+01| >Csat >Csat 2,35E-10

Dicloetano, 1,2- 7,20E-01| 2,05E+03| 3,01E+00| 3,01E+00| 1,00E-06

Pentaclorobenzene | 7,50E-01| 2,05E+02| >Csat >Csat -

Esaclorobenzene 1,30E-01| 4,96E+03| 2,12E+01| 2,12E+01| 1,00E-06

Aromatici C9-C10 6,80E+01| 9,12E+02| >Csat >Csat -

Aromatici C11-C12 -

Aromatici C13-C22 5,89E+02| 2,90E+02 NA NA -

HI tot (outdoor)

Rtot (outdoor)

Indice di Fattore Rischio | Indice di
. . CSR cum .
Pericolo - correttivo K ] Cancerog. | Pericolo
[H1 o messT e g
1,25€E-02 2,00E+00 5,00E+00 5,00E-07 | 6,25E-03
1,35E-02 >Csat - 1,35E-02
5,87E-03 >Csat - 5,87E-03
1,00E+00 2,00E+00 9,40E+03 - 5,06E-01
5,78E-09 >Csat 3,39E-10 | 5,78E-09
2,99E-11 >Csat 2,35E-10 | 2,99E-11
1,12E-02 2,00E+00 1,51E+00 5,00E-07 | 5,62E-03
4,04E-02 >Csat - 4,04E-02
2,28E-03 2,00E+00 1,06E+01 5,00E-07 | 1,14E-03
6,81E-01 5,00E+00 2,68E+02 - 2,00E-01
- NA - -
3,00E-06 Rtot (outdoor) 1,50E-06
1,77E+00 HI tot (outdoor) 7,73E-01

Figura 3 — Risultati AdR Sogesid 2013 con Risk-net v. 1.0
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Suolo Profondo

CRS Csat CSRind | CSR cum | Rischio
Contaminanti [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg |Cancerog.

s.s.] s.s.] s.s.] s.s.] [R]
Benzene 2,90E-01| 6,42E+02| 4,34E-01 | 4,34E-01| 1,00E-06
Etilbenzene 3,30E+00| 1,64E+02| 1,71E+00| 1,71E+00| 1,00E-06
Toluene 1,80E+00| 2,84E+02| >Csat >Csat -
p-Xilene 6,80E+00| 1,33E+02| >Csat >Csat -
Benzo(a)antracene 7,60E-01 | 3,33E+00| >Csat >Csat 2,01E-09
Benzo(a)pirene 3,00E-01 | 1,90E+00| >Csat >Csat 1,62E-10

Dicloetano, 1,2- 7,20E-01 | 1,09E+03| 1,37E-01| 1,37E-01 | 1,00E-06

Pentaclorobenzene | 7,50E-01| 6,20E+00, >Csat >Csat -

Esaclorobenzene 1,30E-01| 7,20E-02| >Csat >Csat 4,43E-07
Aromatici C9-C10 6,80E+01| 1,86E+02| 1,39E+02| 1,39E+02 -
Aromatici C11-C12 5,83E+01| >Csat >Csat -
Aromatici C13-C22 5,89E+02| 5,83E+01 NA NA -

Rtot (outdoor) 3,44E-06
HI tot (outdoor) 2,10E+00

Indice di Fattore Rischio | Indice di
. . CSR cum .
Pericolo correttivo Cancerog. | Pericolo

- [mg/kg s.s.]

[HI] (f) [R] [H1]
1,25E-02 4,34E-01 1,00E-06 | 6,25E-03
1,17E-03 1,71E+00 1,00E-06 | 1,35E-02
4,88E-02 >Csat - 5,87E-03
9,22E-01 2,00E+00 6,66E+01 - 5,06E-01

- >Csat 2,01E-09 | 5,78E-09

- >Csat 1,62E-10 | 2,99E-11

1,60E-02 1,37E-01 1,00E-06 | 5,62E-03

5,63E-02 >Csat - 4,04E-02

- >Csat 4,43E-07 | 1,14E-03

1,00E+00 3,00E+00 4,62E+01 - 2,00E-01

4,69E-02 >Csat -

- NA - -

Rtot (outdoor)| 3,44E-06

HI tot (outdoor)| 9,76E-01

Figura 4 — Risultati AdR con Risk-net v. 3.1 tramite RfD-SF

Confrontando i risultati della iniziale AdR con Risk-
net versione 1.0 con quella sviluppata con la versio-
ne 3.1 (RfD e SF), sono state osservate delle diffe-
renze sia nei valori delle CSR che in quelli relativi al
rischio e indice di pericolo totali. Gli obiettivi di bo-
nifica finali sono risultati nettamente piu restrittivi
nel secondo caso. Pertanto, a parita di dati di input e
con versioni diverse del software/database imple-
mentati, 1 risultati sono stati differenti. Uno dei mo-
tivi principali ¢ dovuto alle variazioni delle proprie-
ta chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti
considerate dal software; in particolare il valore del
coefficiente di ripartizione carbonio organico-acqua
(K,.) e del coefficiente di ripartizione suolo-acqua
(Ky), che influenzano il calcolo del fattore di tra-
sporto volatilizzazione outdoor da suolo profondo
VF samb (K, K,) e di conseguenza le CSR (Fig. 5)
(RECONnet, 2018; APAT-ISPRA, 2008).

Infine, I’esecuzione della AdR con Risk-net 3.1 ha
previsto 1’utilizzo della banca dati ISS-INAIL 2018
per il calcolo del rischio e degli obiettivi di boni-
fica tramite RfC e IUR (Ispra, 2018). I risultati ot-
tenuti hanno evidenziato valori delle CRS maggiori
delle CSR per I’Etilbenzene ed il Dicloroetano
(1,2) (Fig. 6); essendo il valore dell’indice di peri-
colo cumulato superiore al limite accettabile, sono
stati applicati fattori di correzione al Toluene, al
p-Xilene e agli Aromatici C9-C10. Per questi ulti-
mi la CSR cum ¢ risultata inferiore alla CRS, di-
ventando anch’essa un obiettivo di bonifica.
Mettendo a confronto le due elaborazioni effettua-
te con la versione del software v. 3.1 non sono sta-
ti riscontrati particolari scostamenti nei risultati ot-
tenuti dall’applicazione dei due metodi, sia in ter-
mini di rischio/indice di pericolo sia di CSR. La dif-
ferenza sostanziale tra i due metodi ¢ rappresenta-
ta dalla rimodulazione dei rischi in funzione del pe-

Ingegneria dell’Ambiente Vol. 6 n. 3/2019

so corporeo ¢ del tasso di inalazione, prevista dal
metodo basato sull’utilizzo della dose di riferimen-
to (RfD-SF) e non dal metodo basato sull’utilizzo
delle concentrazioni di riferimento (RfC-IUR).
Complessivamente, i risultati ottenuti hanno eviden-
ziato come i valori di rischio ed indice di pericolo
totali sono notevolmente piu bassi nel caso della AdR
con Risk-net v. 1.0; gli aggiornamenti dei tool e del-
le banche-dati di supporto hanno pertanto influenza-
to in modo significativo gli output finali della valu-
tazione di rischio e pericolo (Fig. 7). Il rischio totale
ottenuto nella versione 1.0 ¢ risultato inferiore del
14-15% rispetto ai rischi calcolati con le versioni 3.1,
mentre ’indice di pericolo totale di quasi il 20%.

4. CONCLUSIONI

Il presente lavoro ha permesso di osservare la sen-
sibilita della soluzione al variare degli strumenti
metodologici a sostegno dell’esecuzione di una
AdR. 1l confronto dei risultati delle AdR eseguite
con tre versioni differenti dello stesso software
Risk-net ha mostrato una differenza non trascura-
bile per le CSR, il rischio e I’indice di pericolo. La
versione 1.0 ha sottostimato tali parametri rispetto
alla versione 3.1. La principale causa di tale di-
scordanza ¢ imputabile agli aggiornamenti nel tem-
po delle proprieta chimico-fisiche dei contaminan-
ti e, dunque, delle banche-dati del software. Di con-
tro, il confronto tra i due approcci previsti dalla ver-
sione 3.1 (RfD-SF e RfC-IUR) non ha mostrato di-
scordanze significative. La differenza tra i due me-
todi ¢ risultata sostanzialmente nell’approccio, ov-
vero nella rimodulazione dei rischi in funzione del
peso corporeo e del tasso di inalazione, prevista dal
metodo basato sull’utilizzo della RfD-SF e non da
quello basato sull’utilizzo della RfC-IUR.
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Nomenclatura
d,= spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) (cm)
L sp) = Profondita del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (cm)

D= Coefficiente di diffusione nella zona insatura (cm?/s)

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

U, = Velocita del vento(cm/s)

7 outdoor =Tempo medio di durata del flusso di vapore outdoor (impostato pari alla durata di esposizione) (s)
6,, = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-)

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

6, = Porosita effettiva zona insatura (-)

H = costante di Henry (-)

p, = Densita del suolo (g/cm3)

BDF,,, = Fattore di attenuazione per biodegradazione per il percorso di volatilizzazione (-)

\

Inalazione di vapori outdoor \ CSR.ane = CSR sost. cancerogene
(dosi di riferimento) CSRoncanc = CSR sost. tossiche
TR = Rischio accettabile
TR ; ; : ;
= THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSRsp jngo = min T %ﬁi’fo Anr SFE = Slolpe falctorl- inalazione |
CSRnon canc TVFsamb - EMinao - ADF RfD,,, = Reference dose - inalazione
EM,..o = Fattore di inalazione outdoor
VF..mp = Volatilizzazione outdoor
ADF = Dispersione atmosferica

Inalazione di vapori outdoor CSRnc = CSR sost. cancerogene
(concentrazioni di riferimento) CSRion.canc = CSR sost. tossiche
TR = Rischio accettabile
CSReane = TR THQ = Indice di Pericolo Accettabile
CSRsp mao = min IUR- VFS“";IQ“EE}TE‘IO - ADF IUR= Inhalation Unit Risk
CSRnon canc WFsamp - ECinao - ADF RfC = Concentrazione di riferimento
EC, .0 = Fattore di inalazione outdoor
VF..m, = Volatilizzazione outdoor

ADF = Dispersione atmosferica

Figura 5 — Formule per calcolare i VF e le CSR da Manuale Risk-net v. 3.1 (RECONnet, 2018)

Suolo Profondo

CRS Csat CSRind | CSR cum | Rischio Indice di Fattore Rischio | Indice di
R R R ) CSR cum .
Contaminanti [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | [mg/kg | Cancerog. Pericolo - correttivo [me/kg s.5.] Cancerog. | Pericolo
s.s.] s.s.] s.s.] s.s.] [R] [H1] (f) [R] [H1]
Benzene 2,90E-01 | 6,42E+02| 4,69E-01 | 4,69E-01 | 1,00E-06 1,25E-02 4,69E-01 1,00E-06 = 1,25E-02
Etilbenzene 3,30E+00| 1,64E+02| 1,84E+00| 1,84E+00| 1,00E-06 1,17E-03 1,84E+00 1,00E-06 = 1,17E-03
Toluene 1,80E+00| 2,84E+02| >Csat >Csat - 4,52E-02 2,00E+00 1,42E+02 - 2,26E-02
p-Xilene 6,80E+00| 1,33E+02| >Csat >Csat - 8,55E-01 2,00E+00 6,66E+01 - 4,27E-01
Benzo(a)antracene 7,60E-01 | 3,33E+00| >Csat >Csat 1,02E-09 - >Csat 1,02E-09 -
Benzo(a)pirene 3,00E-01 | 1,90E+00| >Csat >Csat 8,18E-11 1,99E-04 >Csat 8,18E-11  1,99E-04
Dicloetano, 1,2- 7,20E-01 | 1,09E+03| 1,48E-01 | 1,48E-01| 1,00E-06 1,60E-02 1,48E-01 1,00E-06 @ 1,60E-02
Pentaclorobenzene 7,50E-01 | 6,20E+00| >Csat >Csat - 5,21E-02 >Csat - 5,21E-02
Esaclorobenzene 1,30E-01| 7,20E-02 | >Csat >Csat 4,10E-07 - >Csat 4,10E-07 -
Aromatici C9-C10 6,80E+01| 1,86E+02| 7,48E+01| 7,48E+01 - 1,00E+00 3,00E+00 2,49E+01 - 3,33E-01
Aromatici C11-C12 5,83E+01| >Csat >Csat - 8,69E-02 >Csat - 8,69E-02
Aromatici C13-C22 5,89E+02| 5,83E+01| >Csat >Csat - 4,34E-02 >Csat - 4,34E-02
Rtot (outdoor) 3,41E-06 Rtot (outdoor)| 3,41E-06
HI tot (outdoor) 2,11E+00 HI tot (outdoor), 9,96E-01

Figura 6 — Risultati AdR con Risk-net v. 3.1 tramite RfC-IUR
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Rischio Tot

3,44E-06

3,50E-06 3,41E-06

3,40E-06

3,30E-06

3,20E-06

3,10E-06 3,00E-06

3,00E-06

2,90E-06

2,80E-06

2,70E-06
v. 1.0 v. 3.1 (SF) v. 3.1 (IUR)
(2013) (2018) (2018)

Indice di Pericolo Tot

2,20 2,10 2,11
2,10
2,00
1,90
1,77
1,80
1,70
1,60
v. 1.0 v.3.1 (RD) v.3.1 (RfC)
(2013) (2018) (2018)

Figura 7 — Confronto Rtot e HI tot per i tre casi considerati

5. NOMENCLATURA

AdR = Analisi del Rischio;

COV = Composti Organici Volatili;

CSC = Concentrazioni Soglia di Contaminazione;
CSR = Concentrazioni Soglia di Rischio;

HI tot = Indice di Pericolo cumulato (non cancerogeno);
IUR = Inhalation Unit Risk;

MCS = Modello Concettuale del Sito;

MISP = Messa in Sicurezza Permanente;

R tot = Rischio cumulato (cancerogeno);

RfC = Reference Concentration;

RfD = Reference Dose;

SF = Slope Factor.
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