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DISCLAIMER 
Nessuna parte del software e del relativo manuale d’uso può essere riprodotta senza la previa autorizzazione scritta degli autori. Gli 
autori non rilasciano alcuna garanzia e declinano ogni responsabilità in merito alla completezza e all'utilità delle informazioni, dei 
prodotti o dei processi divulgati, nonché agli eventuali danni derivanti dall’utilizzo degli stessi da parte degli utenti. Si sottolinea che 
il software realizzato non vuole e non può essere sostitutivo della professionalità dei tecnici. In tal senso i risultati che vengono forniti 
sono sotto la piena responsabilità di chi effettua la valutazione. 
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Cos’è RemChem 

Il software RemChem è un tool che permette di effettuare una valutazione preliminare 

dell’esposizione degli operatori della bonifica coinvolti in attività di scavo sulla base dei parametri 

caratteristici del sito, della tipologia di intervento previsto e della sorgente di contaminazione 

coinvolta. Il software implementa i modelli ASTM (E2081-00) per l’applicazione dell’analisi di rischio 

ai siti contaminati e i modelli U.S.EPA (AP-42) per quanto riguarda le attività di movimentazione e 

scavo di suolo che permettono di calcolare la concentrazione attesa in aria a partire dalle 

concentrazioni misurate nel sottosuolo e nelle acque sotterranee. Le concentrazioni stimate in aria 

vengono confrontate con i valori limite di riferimento per una valutazione preliminare 

dell’esposizione ai sensi del D.Lgs 81/08 e s.m.i. 
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Interfaccia e utilizzo del software 

Requisiti di Sistema. Il software è stato sviluppato in Javascript e HTML. Può essere utilizzato sia su 

piattaforme Windows (Windows 7 o superiore, per sistemi 32 bit o 64 bit) che su piattaforme MacOS 

(OS X 10.9 o superiore).  

 

Installazione del software. L’installazione del software può essere effettuata avviando il file di setup 

presente sul cd o scaricato dal web. Il software deve essere installato in una cartella in cui l'utente 

ha diritti di amministratore.  

Per chi non è amministratore della macchina generalmente la cartella "Documenti" del proprio 

profilo risulta modificabile. Dopo l’installazione, al riavvio del computer, viene creato un 

collegamento sul desktop e nella barra di avvio dei programmi.   

 

Avvio del Programma. Per avviare il programma è sufficiente aprire il file ‘RemChem’ (o il 

collegamento presente sul desktop o nella barra dei programmi).  

 

Risoluzione minima dello schermo. La risoluzione minima per lavorare con il software è “1024 x 768 

px”. 
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Architettura del software 

L’architettura del software può essere schematizzata nei seguenti punti: 

 

✓ Tipo di valutazione: selezione della scala su cui effettuare la valutazione (Scala di “Lotto” o di 

singolo “Poligono di Intervento”) 

✓ Tipo di attività di bonifica: selezione del tipo di attività svolta nel sito (ad es. movimentazione 

di mezzi su strade non asfaltate, operazioni di lavorazione e livellamento del terreno, scavo di 

terreno contaminato). 

✓ Contaminanti target: selezione dei contaminanti di interesse nelle matrici ambientali 

contaminate per la valutazione dei rischi degli operatori di bonifica. 

✓ Concentrazioni nel sottosuolo: definizione della concentrazione rappresentativa dei diversi 

contaminanti di interesse nel lotto oggetto di intervento. 

✓ Caratteristiche sito: inserimento delle proprietà specifiche e geometriche del sito e della 

sorgente che verranno utilizzate per il calcolo dei fattori di trasporto per le diverse vie di 

migrazione. 

✓ Calcolo esposizione: calcolo delle concentrazioni in aria di contaminanti volatili e associati al 

particolato per una valutazione preliminare dell’esposizione. 

✓ Confronto con i valori limite: in funzione dei parametri di input inseriti, il software calcola le 

concentrazioni attese in aria e le confronta con i valori limite per la popolazione generale 

(CRaria) e con i limiti di esposizione professionale (VLEP). 

✓ Probabilità superamento dei valori limite: qualora venga attivata la modalità di valutazione 

probabilistica con il metodo di Monte Carlo, il software calcola la probabilità di superamento 

dei VLEP per il percorso di sospensione polveri e di volatilizzazione associato all’incertezza dei 

dati di input inseriti (valore minimo/massimo). 
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Schermata di avvio e gestione dei file 

All’avvio del programma viene caricata la schermata riportata in Figura 1. Da questa schermata è 

possibile creare un nuovo file di simulazione e gestire i file delle simulazioni precedentemente 

effettuate. Per creare un nuovo file (sito) premere il pulsante (+) in alto a sinistra a cui verrà 

assegnato il nome 'New Site'. Il file creato verrà aggiunto nella lista dei file recenti riportati in basso. 

Per aprire rapidamente un file, fare doppio click su un nome nella lista dei file recenti. In alternativa, 

selezionando con un click un file nella lista, è possibile aprirlo usando il simbolo della matita. Con gli 

altri pulsanti riportati a destra del nome dei file presenti nella lista è possibile duplicare il file, salvare 

il file o rimuovere il file dalla lista. In Tabella 1 viene brevemente descritto il significato dei diversi 

simboli presenti in questa schermata. 

 

 

Figura 1. Schermata di avvio del software. 

 

file:///C:/Archivio%20Iason/Work%20In%20Progress/Risk-CONnet%20(Excel%202007)_gen2011/_RISKNET/TipodiAnalisi
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Si sottolinea che il software salva automaticamente internamente al software fino a 5 file. Tale 

opzione evita la perdita di dati nel caso di chiusura accidentale del programma. Tale salvataggio 

automatico viene applicato ai 5 file più recenti e pertanto si suggerisce di salvare con il pulsante 

dedicato i file al termine di ciascuna simulazione.  

 

Tabella 1. Significato pulsanti presenti nella schermata di avvio. 

Pulsante Funzionalità 

 

Crea un nuovo file di simulazione 

 

Apre un file di simulazione precedentemente salvato 

 

Mostra Guida Rapida interna al software 

 
Apre il file selezionato nella lista di file recenti 

 
Duplica il file di simulazione 

 
Salva la simulazione effettuata 

 
Rimuove il file dalla lista dei file recenti 

 
Impostazioni 

 

Nel caso in cui si voglia cambiare la lingua o lo zoom delle finestre, dalla schermata principale 

cliccando sul pulsante Impostazioni. Per tornare alla schermata principale è sufficiente cliccare sul 

pulsante “File” in alto a sinistra. 
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Schermata di simulazione 

All’apertura di un nuovo file, si accede alla schermata mostrata in Figura 2. In tale schermata 

mediante il menu laterale è possibile accedere rapidamente alle diverse schermate di input e 

output. 

 
Figura 2. Schermata iniziale di simulazione. 

 

Il software permette di aprire più file di simulazione contemporaneamente. In questo caso è 

possibile muoversi da un file di simulazione all’altro cliccando sul nome della scheda in alto. Per 

chiudere un file di simulazione è sufficiente premere il pulsante  che compare alla destra del 

nome del file. Si ricorda che il file di simulazione viene automaticamente salvato nei file recenti e 

pertanto la chiusura del file di simulazione non comporta la perdita di dati. Per salvare sul proprio 

computer il file è necessario tornare alla schermata iniziale del software attraverso il pulsante “File” 

presente nella schermata del software in alto a sinistra seguendo le istruzioni descritte nel paragrafo 

precedente.   
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Input: Setup simulazione 

Alla creazione e apertura di un nuovo file, si accede automaticamente nella schermata “Setup 

simulazione” del menù “Input” mostrata in Figura 3.  

 

 

Figura 3. Setup della simulazione. 

 

In questa schermata è possibile definire le informazioni generali del progetto (Nome del sito, nome 

del lotto o del poligono). Si evidenzia che nella lista dei file temporanei il nome della simulazione 

verrà automaticamente impostato sulla base del “Nome del sito” e del nome del lotto/poligono (tra 

parentesi) assegnato in questa schermata. La casella “Note” permette di inserire alcune note sulla 

compilazione del progetto. In questa schermata è inoltre necessario selezionare se la valutazione la 

si vuole effettuare su scala di lotto di intervento o sul singolo poligono. Nel caso in cui si effettui la 

valutazione su scala di lotto il numero di dati di input richiesti sarà inferiore (vedi Tabella 2) in quanto 

le simulazioni verranno effettuate considerando i valori più cautelativi dei diversi poligoni di 
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intervento (ad es. concentrazioni massima misurata). Pertanto, tale opzione risulta più cautelativa. 

Nel caso in cui si effettui le valutazioni su scala del singolo poligono di intervento verranno richiesti 

i dati sia per il poligono di interesse che per quelli adiacenti e pertanto il numero di dati da inserire 

sarà superiore ma le valutazioni saranno più specifiche del sito in esame. A livello operativo quindi 

si può procedere effettuando una valutazione di screening su scala di lotto e qualora emergessero 

delle criticità si possono verificare su scala di singolo poligono di intervento. 

 

Tabella 2. Dati di input nel caso di applicazione su scala di “Lotto” o di “Poligono”. 

Dato di input Scala di "Lotto" Scala di "Poligono" 

Cmax suolo nel lotto V  

Cmax falda nel lotto V  

Cmax suolo nel poligono di intervento  V 

Cmax falda sotto poligono di intervento  V 

Cmax suolo nei poligoni adiacenti  V 

Cmax falda nei poligoni adiacenti  V 

Superficie del lotto V V 

Estensione massima del lotto V V 

Superficie del poligono di intervento  V 

Estensione massima del poligono di intervento  V 

Profondità dello scavo V V 

Durata presunta delle attività di scavo V V 

Spessore della contaminazione nel suolo insaturo 
(poligoni adiacenti) 

 V 

Soggiacenza minima della falda dal p.c. V V 

Tessitura del suolo insaturo V V 

 

In questa schermata, l’utente deve inoltre selezionare il tipo di attività svolta nel lotto oggetto di 

valutazione. In particolare, l’utente può selezionare le seguenti attività: 

• Movimentazione di mezzi su strade non asfaltate: il passaggio di mezzi su strade non 

asfaltate con presenza di contaminazione nella porzione superficiale di suolo può condurre 

ad una risospensione di polveri contaminate. Attivando questa opzione viene calcolato il 

tasso di risospensione di polveri utilizzando i modelli descritti nell’Appendice 1. 

• Scavo di suolo contaminato: le attività di scavo del suolo possono condurre ad un aumento 

dei tassi di emissione di vapori e delle polveri nelle aree oggetto di intervento. Attivando 

questa opzione viene calcolato il tasso di risospensione di polveri e di vapori utilizzando i 

modelli descritti nell’Appendice 1. 
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• Scotico o altre operazioni di lavorazione del terreno: le attività di scotico del suolo o di altre 

operazioni di livellamento del terreno possono condurre ad un aumento dei tassi di 

emissione di polveri nelle aree oggetto di intervento. Attivando questa opzione viene 

calcolato il tasso di risospensione di polveri utilizzando i modelli descritti nell’Appendice 1. 

 

Si evidenzia che qualora non venga attivata nessuna di queste tipologie di intervento il software 

calcola in ogni caso i tassi di emissioni di polveri e vapori per il suolo indisturbato per effetto della 

volatilizzazione da suolo e falda e per i processi di risospensione polveri ad opera del vento. I modelli 

utilizzati per tale valutazione sono descritti nell’Appendice 1. 
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Input: Selezione contaminanti  

Cliccando sulla voce “Contaminanti” del menù “Input” si accede alla schermata mostrata in Figura 

4.  In questa schermata l’utente deve selezionare i contaminanti indice per il sito in esame (ad es. i 

contaminanti che hanno evidenziato almeno un superamento delle CSC), verificare le proprietà 

chimico-fisiche dei contaminanti e il database da utilizzare. Per accedere alle diverse schermate 

l’utente può selezionare le diverse schede presenti nella schermata.  

 

 

Figura 4. Inserimento dei contaminanti. 

 

Contaminanti. Nella schermata di sinistra sono riportati tutti i contaminanti definiti nella banca dati 

selezionata. Per aggiungere un contaminante è sufficiente premere il pulsante  a sinistra del 

nome del contaminante (i contaminanti selezionati vengono evidenziati con il simbolo ). Per 

velocizzare la selezione dei contaminanti è possibile utilizzare il filtro “Cerca un contaminante” 

utilizzando il riquadro in alto a sinistra (si può effettuare una ricerca non solo in funzione del nome 
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del contaminante ma anche del C.A.S., della classe di riferimento, della volatilità…). Il pulsante  

permette di annullare il filtro utilizzato per la ricerca di un contaminante. I contaminanti selezionati 

vengono aggiunti nella finestra posizionata a destra della schermata. Qui l’utente può modificare 

l’ordine dei contaminanti indice (selezionando il contaminante di interesse e utilizzando le frecce 

su e giù ) o rimuovere uno dei contaminanti selezionati con il pulsante . Il pulsante “Rimuovi 

tutti” permette di rimuovere rapidamente tutti i contaminanti precedentemente inseriti. 

 

Limiti e Proprietà contaminanti. Cliccando sulla scheda “Limiti e Proprietà contaminanti” si accede 

alla schermata mostrata in Figura 5.  

 

 

Figura 5. Limiti e Proprietà contaminanti. 

 

In questa schermata l'utente può verificare ed eventualmente modificare le proprietà chimico-

fisiche dei contaminanti selezionati e i limiti di riferimento per la valutazione dell’esposizione. I 

parametri modificati rispetto al database originale sono evidenziati in giallo e i nomi dei 

contaminanti vengono sottolineati e mostrati in corsivo. Le modifiche apportate in questa 
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schermata vengono considerate esclusivamente per questa simulazione. Alla creazione di un nuovo 

file verranno utilizzati i parametri definiti nel database originale implementato nel software. 

 

Banca Dati. Cliccando sulla scheda “Banca Dati” si accede alla schermata mostrata in Figura 6. Da 

qui è possibile visualizzare le proprietà chimico-fisiche dei contaminanti presenti nel database 

selezionato. Il software automaticamente utilizza il “Database di Default” in cui è implementata 

l’ultima versione della banca dati ISS-INAIL (2018) con i valori limite di riferimento riportati 

nell’Appendice 2 al presente documento. Si evidenzia che i valori limite da utilizzare vanno verificati 

ed eventualmente modificati in funzione della finalità della valutazione. Di default nel software per 

le concentrazioni di riferimento in aria (CRaria) sono caricati, ove disponibili, i valori fissati dal D.Lgs 

155/2010 o dall’OMS per la popolazione generale o se non disponibili, i valori calcolati con la 

procedura di analisi di rischio inversa per un lavoratore adulto usando i parametri di esposizione 

(250 giorni/anni e 8 ore/giorno) definiti nei "Criteri metodologici per l'applicazione dell'analisi 

assoluta di rischio ai siti contaminati" redatti da ISPRA (2008) e i parametri tossicologici definiti nella 

banca dati ISS-INAIL (2018).  Per quanto riguarda i valori limite di esposizione professionale (VLEP) 

nel software sono precaricati i valori fissati dal D.Lgs. 81/08 e s.m.i. o qualora non disponibili, i valori 

limite fissati da altri paesi europei. Per maggiori dettagli si rimanda alla tabella riportate 

nell’Appendice 2. 

In questa schermata l'utente può eventualmente aggiungere nuovi contaminanti con il pulsante 

‘Aggiungi contaminante’. In questo caso accanto al nome del database comparirà la scritta 

‘modified’ e accanto al nome dei contaminanti inseriti la scritta '(User)'. In questa schermata l’utente 

può anche caricare un database esterno (‘Carica DB esterno’) utilizzando il format del file CSV 

presente nella cartella “database” che si trova all’interno della cartella di installazione del software. 

Una volta modificato il file CSV con i dati che si intende utilizzare, si può salvare il file (il percorso su 

cui salvare il file non deve essere necessariamente quello all’interno del file di installazione) e 

caricarlo all’interno del software (utilizzando il pulsante ‘Carica DB esterno’). Si sottolinea che il 

database esterno caricato nel software non viene aggiornato automaticamente nel caso di 

modifiche del file CSV e pertanto nel caso in cui per una simulazione si decida di modificare alcuni 

parametri del database esterno è necessario ripetere la procedura di upload del database 

(utilizzando il pulsante ‘Carica DB esterno’).  
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Figura 6. Banca dati. 

 

È inoltre possibile esportare in formato CSV il database (tramite il pulsante “Esporta Database 

(CSV)”) che può essere successivamente caricato (utilizzando il pulsante ‘Carica DB esterno’) in altre 

simulazioni.  

Usando il pulsante ‘Carica DB Default’ viene ripristinato il database originale.  

Come previsto nella banca dati ISS-INAIL (2018) vengono identificati i contaminanti per i quali è 

necessario effettuare le valutazioni sul percorso di inalazione vapori in quanto considerati 

sufficientemente volatili. Tali contaminanti sono indicati nel database del software con V* mentre 

per i contaminanti associati al particolato viene riportata la dicitura P*.  

Si sottolinea inoltre che cambiando per una simulazione già effettuata la banca dati di riferimento, 

i contaminanti indicatori precedentemente inseriti, vengono sostituiti con quelli aventi lo stesso 

numero di ID nella nuova banca dati. Nel caso in cui nella nuova banca dati un contaminante 

precedentemente inserito non fosse presente (ovvero nella nuova banca dati non fosse presente un 

contaminante con lo stesso ID), il software per quello specifico contaminante, mantiene i parametri 

chimico-fisici presenti nella banca dati utilizzata nella vecchia simulazione. 
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Input: Definizione delle concentrazioni nel sottosuolo 

Cliccando sulla voce “Concentrazioni” del menù “Input” si accede alla schermata mostrata in Figura 

7. In questa schermata l’utente deve inserire le concentrazioni massime misurate nel suolo oggetto 

di scavo (lotto o cella). Inoltre, l’utente deve definire le concentrazioni nella falda al di sotto 

dell’area di intervento e nel caso in cui la valutazione sia effettuata su scala di “poligono” le 

concentrazioni nel suolo e in falda in prossimità dell’area oggetto di bonifica. Qualora in tali aree 

non fossero riscontrati superamenti delle CSC, l’utente deve attivare l’opzione ‘<CSC’ e tali matrici 

non verranno considerate per le successive valutazioni. 

 

 

Figura 7. Definizione delle concentrazioni nel sottosuolo. 

 

Nel caso di presenza di prodotto libero (NAPL) in falda, l'utente può selezionare i contaminanti 

associati al NAPL e per tali contaminanti le valutazioni verranno effettuate assumendo delle 

concentrazioni nel soil gas pari alla tensione di vapore. Si sottolinea che per i contaminanti associati 

al particolato vengono richieste solo le concentrazioni presenti nei suoli oggetto di bonifica e se si 
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sta effettuando la valutazione su scala di “Poligono” nel suolo delle aree adiacenti alla zona di 

intervento. I contaminanti per i quali sono state modificate le proprietà chimico-fisiche o i limiti, 

sono sottolineati e in corsivo. 

In Tabella 3 e Tabella 4 sono riportati dei criteri per la stima delle concentrazioni nel sottosuolo nel 

caso di valutazione su scala di "Lotto" o di “Poligono”. Si sottolinea che nelle tabelle viene proposto 

a livello cautelativo di selezionare come valore rappresentativo per ciascuna matrice la 

concentrazione massima ma criteri diversi basati su elaborazioni statistiche (ad esempio calcolando 

l’Upper Confidence Limit, UCL) possono essere adottati per una stima più realistica delle emissioni 

di vapori e polveri. 

 

Tabella 3. Criteri di stima delle concentrazioni nel sottosuolo nel caso di valutazione su scala di "Lotto". 

Contaminante 
Valutazione su scala di "Lotto" 

Suolo Falda 

  (mg/kg) (μg/L) 

Contaminante 1 
= MAX (Concentrazione contaminante 1 tra tutte le 
celle di ciascun poligono nel lotto) 

= MAX (Concentrazione contaminante 1 tra tutti i 
piezometri all'interno del lotto) 

Contaminante 2 
= MAX (Concentrazione contaminante 2 tra tutte le 
celle di ciascun poligono nel lotto) 

= MAX (Concentrazione contaminante 2 tra tutti i 
piezometri all'interno del lotto) 

Contaminante x 
= MAX (Concentrazione contaminante x tra tutte le 
celle di ciascun poligono nel lotto) 

= MAX (Concentrazione contaminante x tra tutti i 
piezometri all'interno del lotto) 

 

Tabella 4. Criteri di stima delle concentrazioni nel sottosuolo nel caso di valutazione su scala di "Poligono". 

Contaminante 

Valutazione su scala di "Poligono" 

Poligono di interesse Poligono di interesse Poligoni adiacenti Poligoni adiacenti 

Suolo Falda Suolo  Falda 

  (mg/kg) (μg/L) (mg/kg) (μg/L) 

Contaminante 1 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 1 tra tutte 
le celle del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 1 dei 
piezometri all'interno 
del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 1 tra le 
celle tra 0-1 m da p.c. dei 
poligoni adiacenti) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 1 dei 
piezometri nei poligoni 
adiacenti) 

Contaminante 2 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 2 tra tutte 
le celle del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 2 dei 
piezometri all'interno 
del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 2 tra le 
celle tra 0-1 m da p.c. dei 
poligoni adiacenti) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante 2 dei 
piezometri nei poligoni 
adiacenti) 

Contaminante x 

= MAX (Concentrazione 
contaminante x tra tutte 
le celle del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante x dei 
piezometri all'interno 
del poligono) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante x tra le 
celle tra 0-1 m da p.c. dei 
poligoni adiacenti) 

= MAX (Concentrazione 
contaminante x dei 
piezometri nei poligoni 
adiacenti) 
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Input: Parametri del Sito 

Cliccando sulla voce “Parametri del sito” del menù “Input” si accede alla schermata mostrata in 

Figura 8 in cui è necessario definire diversi parametri riguardanti la geometria e le caratteristiche 

del sito. I diversi parametri richiesti sono raggruppati nei seguenti sottogruppi a cui si accede tramite 

le schede riportate nella schermata: “Parametri generali”, “Sottosuolo”, “Meteo”, 

“Movimentazione mezzi” e “Attività di scavo”. Si evidenzia che a seconda del tipo di valutazione 

(“Poligono” o “Lotto”) e della tipologia di intervento selezionata dall’utente (“Movimentazione di 

mezzi su strade non asfaltate”, “Scavo di suolo contaminato”, “Scotico o altre operazioni di 

lavorazione del terreno”) vengono oscurate alcune schede e caselle in modo da richiedere solo i 

parametri strettamente necessari per il calcolo.  

 

Figura 8. Caratteristiche del sito. 

 

Per ciascun parametro, può essere definito il dato sito-specifico o impostare i valori di default, 

precaricati nel software. In Tabella 5 sono mostrati i valori di default del software e viene indicato 

per ciascun parametro il criterio da utilizzare per selezionare il valore più cautelativo (inteso come 

mimino/massimo dei valori disponibili).  Per alcuni parametri è possibile utilizzare dei criteri di stima 
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indiretta che permettono di stimarli in funzione dell’estensione massima del lotto sulla base dei 

criteri suggeriti nelle linee guida U.S.EPA (vedi Tabella 6).  

 

Tabella 5. Valori di default precaricati nel software ed indicazione della scelta più cautelativa (Max/Min). 

Simbolo Parametro UM 
Valore 
Default 

Riferimento 
Scelta più 

cautelativa 

Parametri generali 

Ac Superficie totale del lotto m² 10000 -  Max 

W Estensione massima del lotto m 100 -  Max 

Alotto Superficie totale del poligono di intervento m² 2500 ASTM  Max 

Wlotto Estensione massima del poligono di intervento m 50 ASTM  Max 

V Frazione di copertura vegetativa dell’area - 0.5 U.S.EPA (2002)  Min 

Tc Durata presunta delle attività di bonifica  d 30 -  Min 

EFw Turno settimanale d/week 5 -  Min 

EFd Turno giornaliero h/d 8 -  Min 

Sottosuolo 

d Spessore della contaminazione nel suolo  m 3  ISPRA (2008)  Max 

Lgw Soggiacenza della falda da p.c. m 3  ISPRA (2008)  Min 

ros Densità del suolo kg/l 1.7  ISPRA (2008)  Max 

foc Frazione di carbonio organico nel suolo - 0.01  ISPRA (2008)  Min 

- Tessitura - SAND ISPRA (2008) SAND 

Meteo 

Uair,sm Velocitá del vento misurata nella centralina meteo m/s 2.25  ISPRA (2008)  Min 

Hsm Altezza della centralina meteo m 10  ISPRA (2008)  Min 

Ut 
Valore soglia della velocità del vento per attivazione 
risospensione polveri 

m/s 11.32 
 U.S.EPA 
(2002) 

 Min 

dair Altezza della zona di miscelazione in aria m 2  ISPRA (2008)  Min 

p 
N° di giorni all’anno con precipitazione superiore a 
0.2 mm di pioggia 

# 0 -  MIn 

Movimentazione mezzi su strade non asfaltate 

LR Lunghezza del tratto di strada contaminato m Calcolato - Max 

WR Larghezza del tratto di strada contaminato m 6 U.S.EPA (2002) Max 

Wcamion Peso medio dei veicoli a pieno carico tons 8 U.S.EPA (2002) Max 

SKcamion 
Chilometri totali percorsi dai veicoli nelle aree non 
pavimentate 

km Calcolato - Max 

ssiltR Contenuto di limo nella strada non pavimentata % 8.5 U.S.EPA (2002) Max 

Mdry 
Umidità della strada non pavimentata in condizioni 
asciutte 

% 0.2 U.S.EPA (2002) Min 

Scavo di suolo contaminato 

dexacav Profondità media dello scavo m 2 U.S.EPA (2002)  Max 

Nexacav 
Numero di volte che il suolo scavato viene scaricato 
su un cumulo 

- 2 U.S.EPA (2002)  Max 

wGrav Contenuto d’acqua gravimetrica nel suolo % 7.9 U.S.EPA (2002)  Min 

Scotico o altre operazioni di lavorazione del terreno 

SKruspe Chilometri totali percorsi dalle ruspe km Calcolato -  Max 

Sruspe Velocità media delle ruspe km/h 11.4 U.S.EPA (2002)  Max 

ssilt Contenuto di limo nel suolo % 8.5 U.S.EPA (2002)  Max 

Operazioni di livellamento del terreno 

SKliv Chilometri totali percorsi dalle macchine livellatrici km Calcolato -  Max 

Sliv Velocità media delle macchine livellatrici km/h 11.4 U.S.EPA (2002)  Min 
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Per quanto riguarda i parametri del suolo, in assenza di informazioni sito-specifiche è possibile far 

riferimento ai parametri suggeriti nelle linee guida ISPRA (2008) in funzione del tipo di terreno (vedi 

Tabella 7). 

 

Tabella 6. Parametri stimati in funzione dell’estensione massima del lotto, W (m). 

Simbolo Parametro UM Valore Default Riferimento 

LR 
Lunghezza del tratto di strada 
contaminato 

m RL W=  - 

SKcamion 
Chilometri totali percorsi dai veicoli 
nelle aree non pavimentate 

km 
30

1000

R
camion

L
SK


=  

Hp: 30 veicoli al giorno 
come default U.S.EPA 
(2002) 

SKruspe Chilometri totali percorsi dalle ruspe km 
2

33
10

2,44
ruspe

W km
SK

m

−
=   

Hp: 3 lavorazioni e una pala 
larga 2.44 m come default 
U.S.EPA (2002) 

SKliv 
Chilometri totali percorsi dalle 
macchine livellatrici 

km 
2

33
10

2,44
liv

W km
SK

m

−
=   

Hp: 3 lavorazioni e una pala 
larga 2.44 m come default 
U.S.EPA (2002) 

 

Tabella 7. Proprietà del terreno in funzione della tessitura selezionata. 

Tessitura 
θe θa θw θacap θwcap hcap 

adim. adim. adim. adim. adim. cm 

Sand 0.385 0.317 0.068 0.055 0.33 10 

Loamy Sand 0.353 0.25 0.103 0.035 0.318 18.8 

Sandy Loam 0.345 0.151 0.194 0.057 0.288 25 

Sandy Clay Loam 0.29 0.112 0.178 0.042 0.248 25.9 

Loam 0.352 0.139 0.213 0.035 0.317 37.5 

Silt Loam 0.383 0.128 0.255 0.086 0.297 68.2 

Clay Loam 0.315 0.115 0.2 0.027 0.288 46.9 

Silty Clay Loam 0.341 0.095 0.246 0.024 0.317 133.9 

Silty Clay 0.29 0.016 0.274 0.008 0.282 192 

Silt 0.426 0.148 0.278 0.043 0.383 163 

Sandy Clay 0.28 0.052 0.228 0.028 0.252 30 

Clay 0.312 0.008 0.304 0.004 0.308 81.5 

 

Nel caso di applicazione in modalità deterministica è sufficiente inserire il valore rappresentativo di 

ciascun parametro (ad es. valore minimo, medio o massimo o calcolato su base statistica). I 

parametri che vengono modificati rispetto ai valori di default precaricati nel software vengono 

evidenziati in giallo. Nel caso in cui si voglia effettuare un’analisi probabilistica che tenga conto 

anche dell’incertezza del dato di input è necessario attivare la spunta sul checkbox ‘Analisi di Monte 

Carlo’. Il metodo di Monte Carlo consiste nell’effettuare un numero elevato di simulazioni (nel caso 

specifico fino ad un massimo di 10.000 simulazioni) variando i parametri di input richiesti dal 
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modello in maniera casuale all’interno di range definiti dall’utente in termini di valore minimo e 

massimo assumendo una distribuzione di tipo uniforme. Gli output delle diverse simulazioni sono 

quindi elaborati dal software in termini di probabilità di eccedere il valore limite di riferimento in 

aria adottando la seguente classificazione: 

• Accettabile - Percentuale di simulazioni con superamento del limite ≤ 5% 

• Non Accettabile – Percentuale di simulazioni con superamento del limite > 5% 

Se attivata questa opzione è quindi necessario definire, per i parametri su cui si intende effettuare 

l'Analisi di Monte Carlo, anche il valore minimo e massimo relativo a ciascun parametro (non 

inserendo il range minimo/massimo per quel parametro viene utilizzato il valore sito-specifico). In 

rosso sono evidenziati i nomi dei parametri non definiti correttamente.  
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Output: Emissione di Vapori 

Cliccando sulla voce “Emissione di Vapori” del menù “Output” si accede alla schermata mostrata in 

Figura 9 in cui vengono mostrate in tabella le concentrazioni attese in aria dei contaminanti volatili 

in funzione delle concentrazioni riscontrate nel sottosuolo e del tipo di attività svolto. Dalle finestre 

di controllo riportate al di sotto del menù laterale è possibile selezionare l’unità di misura da 

utilizzare (µg/m3, mg/m3, ppb o ppm e la temperatura di riferimento per la conversione) e la 

formattazione (numeri o notazione scientifica).  

 

 

Figura 9. Output: emissione di vapori. 

 

Nella tabella vengono evidenziate in verde le concentrazioni che risultano inferiori alle 

concentrazioni di riferimento in aria (CRaria) che possono essere utilizzate come soglia al di sotto 

della quale l’esposizione può essere considerata confrontabile con quella della popolazione 

generale. In blu sono evidenziate le concentrazioni superiori alla CRaria ma inferiori ad un decimo del 

limite di esposizione professionale (VLEP) indicando quindi una condizione di esposizione superiore 

a quella della popolazione generale ma comunque di oltre un ordine di grandezza inferiore al valore 
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limite di esposizione professionale. In arancione sono evidenziate le concentrazioni superiori ad un 

decimo del valore limite mentre vengono evidenziati in rosso i casi in cui si abbia un superamento 

del VLEP. In questi ultimi casi è quindi necessario procedere con delle ulteriori indagini di campo 

(con campionamento personale e/o ambientale) mirate ad una valutazione approfondita del rischio. 

In fondo alla tabella viene inoltre riportato l’indice di esposizione cumulato che tiene conto della 

presenza di più sostanze. Nel caso in cui nella schermata di Input di definizione dei “Parametri del 

Sito” sia stata attivata l’opzione relativa alla “Analisi di Monte Carlo” nell’ultima colonna compare 

un pulsante “(Ri)esegui Analisi Monte Carlo”. Premendo questo pulsante viene richiesto il numero 

di simulazioni casuali che si intende effettuare (da 500 a 10000 simulazioni). Maggiore sarà il numero 

di simulazioni e maggiore sarà l’attendibilità dell’analisi probabilistica (a fronte di tempi di 

elaborazioni maggiori). Una volta effettuata l’analisi (che può richiedere fino a qualche minuto e che 

va rieseguita ogni qualvolta vengano modificati i dati di input) nella colonna a destra della tabella 

viene riportata la probabilità di superamento di 1/10 VLEP e del VLEP calcolata con il metodo di 

Monte Carlo. In questo caso gli output sono espressi i termini di probabilità di superamento di 1/10 

VLEP e del VLEP che viene considerata accettabile nel caso in cui la percentuale di superamenti 

riscontrata nelle diverse simulazioni effettuate variando con il metodo di Monte Carlo i dati di input 

sia inferiore al 5% (in questo caso i numeri sono evidenziati in verde). Nel caso in cui la percentuale 

di simulazioni con superamento di 1/10 VLEP o del VLEP fosse superiore al 5% la probabilità di 

superamento viene considerata non accettabile e pertanto in questi casi i numeri vengono 

evidenziati in rosso. Tale verifica probabilistica, quindi, può essere uno strumento utile per valutare 

se l’incertezza legata ad alcuni dati di input potrebbe causare un superamento dei VLEP (o di 1/10 

VLEP) che con una semplice analisi deterministica sarebbe complicato da valutare. Qualora quindi 

dalla valutazione probabilistica con il metodo di Monte Carlo emergessero probabilità non 

accettabili di superamento del valore limite non identificate con l’analisi deterministica potrà essere 

effettuato un approfondimento dei dati di input scelti come rappresentativi del sito per valutare se 

ci siano effettivamente delle condizioni di criticità tali da richiedere ulteriori approfondimenti con 

indagini di campo e successiva valutazione approfondita del rischio. In Tabella 8 vengono mostrate 

le diverse casistiche in termini di output restituiti dal software con indicazione su come interpretare 

i dati. 
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Tabella 8. Interpretazione degli output (Emissione di vapori). 

Analisi 
deterministica 

Analisi 
probabilistica 

Azioni 

C < CRaria 

Accettabile 
Esposizione comparabile a quella della popolazione 
generale. Non sono necessarie ulteriori verifiche 

Non Accettabile 

Tenendo conto dell’incertezza dei dati di input 
potenziale superamento di 1/10 VLEP. In questo caso è 
necessario verificare dati di input analisi deterministica 
per identificare scelta dei parametri rappresentativi. 

CRaria < C < 0.1xVLEP  

Accettabile 

In questo caso l’esposizione non è comparabile a quella 
della popolazione generale ma è inferiore a quella 
professionale. Da valutare caso per caso se è 
necessario procedere con ulteriori approfondimenti. 

Non Accettabile 

Tenendo conto dell’incertezza dei dati di input 
potenziale superamento di 1/10 VLEP. In questo caso è 
necessario verificare dati di input analisi deterministica 
per identificare scelta dei parametri rappresentativi. 

0.1xVLEP < C < VLEP  
oppure 
C > VLEP 

Accettabile 

Scenario poco probabile. In questo caso bisogna 
verificare se i dati di input utilizzati nell’analisi 
deterministica siano effettivamente rappresentativi 
del sito in esame (o siano basati su scelte troppo 
cautelative). 

Non Accettabile 
In questo caso si suggerisce di procedere con indagini 
di campo (campionamento personale e/o ambientale) 
mirate ad una valutazione approfondita del rischio. 

 

In fondo alla schermata attivando la checkbox “Mostra le tabelle con i risultati dettagliati” è possibile 

visualizzare il dettaglio degli output intermedi calcolati. 
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Output: Emissione di Polveri 

Cliccando sulla voce “Emissione di Polveri” del menù “Output” si accede alla schermata mostrata in 

Figura 10 in cui vengono mostrate in tabella le concentrazioni attese nel particolato (in termini di 

PM2.5, PM4, PM10 e PMtot e di singoli contaminanti) in funzione delle concentrazioni riscontrate 

nel sottosuolo e del tipo di attività svolto.  Dalle finestre di controllo riportate al di sotto del menù 

laterale è possibile selezionare l’unità di misura da utilizzare (µg/m3 o mg/m3) e la formattazione 

(numeri o notazione scientifica).  

 

Figura 10. Output: emissione di polveri. 

 

Nella tabella vengono evidenziate in verde le concentrazioni che risultano inferiori alle 

concentrazioni di riferimento in aria (CRaria) che possono essere utilizzate come soglia al di sotto 

della quale l’esposizione può essere considerata confrontabile con quella della popolazione 

generale. In blu sono evidenziate le concentrazioni superiori alla CRaria ma inferiori ad un decimo del 

limite di esposizione professionale (VLEP) indicando quindi una condizione di esposizione superiore 

a quella della popolazione generale ma comunque di oltre un ordine di grandezza inferiore al valore 

limite di esposizione professionale. In arancione sono evidenziate le concentrazioni superiori ad un 
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decimo del valore limite mentre vengono evidenziati in rosso i casi in cui si abbia un superamento 

del VLEP. In questi ultimi casi è quindi necessario procedere con delle ulteriori indagini di campo 

(con campionamento personale e/o ambientale) mirate ad una valutazione approfondita del rischio. 

In fondo alla tabella viene inoltre riportato l’indice di esposizione cumulato che tiene conto della 

presenza di più sostanze. Nel caso in cui nella schermata di Input di definizione dei “Parametri del 

Sito” sia stata attivata l’opzione relativa alla “Analisi di Monte Carlo” nell’ultima colonna compare 

un pulsante “(Ri)esegui Analisi Monte Carlo”. Premendo questo pulsante viene richiesto il numero 

di simulazioni casuali che si intende effettuare (da 500 a 10000 simulazioni). Maggiore sarà il numero 

di simulazioni e maggiore sarà l’attendibilità dell’analisi probabilistica (a fronte di tempi di 

elaborazioni maggiori). Una volta effettuata l’analisi (che può richiedere fino a qualche minuto e che 

va rieseguita ogni qualvolta vengano modificati i dati di input) nella colonna a destra della tabella 

viene riportata la probabilità di superamento di 1/10 VLEP e del VLEP calcolata con il metodo di 

Monte Carlo. In questo caso gli output sono espressi i termini di probabilità di superamento di 1/10 

VLEP e del VLEP che viene considerata accettabile nel caso in cui la percentuale di superamenti 

riscontrata nelle diverse simulazioni effettuate variando con il metodo di Monte Carlo i dati di input 

sia inferiore al 5% (in questo caso i numeri sono evidenziati in verde). Nel caso in cui la percentuale 

di simulazioni con superamento di 1/10 VLEP o del VLEP fosse superiore al 5% la probabilità di 

superamento viene considerata non accettabile e pertanto in questi casi i numeri vengono 

evidenziati in rosso. Tale verifica probabilistica, quindi, può essere uno strumento utile per valutare 

se l’incertezza legata ad alcuni dati di input potrebbe causare un superamento dei VLEP (o di 1/10 

VLEP) che con una semplice analisi deterministica sarebbe complicato da valutare. Qualora quindi 

dalla valutazione probabilistica con il metodo di Monte Carlo emergessero probabilità non 

accettabili di superamento del valore limite non identificate con l’analisi deterministica potrà essere 

effettuato un approfondimento dei dati di input scelti come rappresentativi del sito per valutare se 

ci siano effettivamente delle condizioni di criticità tali da richiedere ulteriori approfondimenti con 

indagini di campo e successiva valutazione approfondita del rischio. In Tabella 9 vengono mostrate 

le diverse casistiche in termini di output restituiti dal software con indicazione su come interpretare 

i dati. 
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Tabella 9. Interpretazione degli output (Emissione di polveri). 

Analisi 
deterministica 

Analisi 
probabilistica 

Azioni 

C < CRaria 

Accettabile 
Esposizione comparabile a quella della popolazione 
generale. Non sono necessarie ulteriori verifiche 

Non Accettabile 

Tenendo conto dell’incertezza dei dati di input 
potenziale superamento di 1/10 VLEP. In questo caso è 
necessario verificare dati di input analisi deterministica 
per identificare scelta dei parametri rappresentativi. 

CRaria < C < 0.1xVLEP  

Accettabile 

In questo caso l’esposizione non è comparabile a quella 
della popolazione generale ma è inferiore a quella 
professionale. Da valutare caso per caso se è 
necessario procedere con ulteriori approfondimenti. 

Non Accettabile 

Tenendo conto dell’incertezza dei dati di input 
potenziale superamento di 1/10 VLEP. In questo caso è 
necessario verificare dati di input analisi deterministica 
per identificare scelta dei parametri rappresentativi. 

0.1xVLEP < C < VLEP  
oppure 
C > VLEP 

Accettabile 

Scenario poco probabile. In questo caso bisogna 
verificare se i dati di input utilizzati nell’analisi 
deterministica siano effettivamente rappresentativi 
del sito in esame (o siano basati su scelte troppo 
cautelative). 

Non Accettabile 
In questo caso si suggerisce di procedere con indagini 
di campo (campionamento personale e/o ambientale) 
mirate ad una valutazione approfondita del rischio. 

 

In fondo alla schermata attivando la checkbox “Mostra le tabelle con i risultati dettagliati” è possibile 

visualizzare il dettaglio degli output intermedi calcolati.  
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Output: Valori di screening 

Cliccando sulla voce “Valori di Screening” del menù “Output” si accede alla schermata mostrata in 

Figura 11 in cui vengono mostrati i valori di screening nel suolo e in falda che garantiscono il rispetto 

di una delle 3 condizioni (selezionabile dall’utente): 

• Concentrazione in aria per il singolo contaminante pari al VLEP; 

• Concentrazione in aria per il singolo contaminante pari a 0.1 VLEP; 

• Concentrazione in aria per i diversi contaminanti che garantisce un indice di esposizione 

cumulata (Ie) pari a 1. 

 

 

Figura 11. Output: valori di screening nel suolo e in falda. 

 

Con il simbolo 'NAPL' vengono indicati i contaminanti in falda per cui i valori di screening sono 

superiori alla solubilità e pertanto solo in presenza di prodotto libero possono causare potenziali 

superamenti dei VLEP. Si evidenzia che i valori di screening sono calcolati solo per i contaminanti 

per i quali l’utente ha inserito delle concentrazioni nella matrice. Tali valori di screening possono 

essere utilizzati per classificare i diversi poligoni o celle di intervento in funzione della loro 



 

Software RemChem 1.0 – Manuale D’Uso   30 

concentrazione rappresentativa in modo da pianificare in maniera differenziata eventuali indagini 

di dettaglio da effettuare sul campo. A titolo puramente esemplificativo in Tabella 10 viene mostrato 

il possibile utilizzo valori di screening (VS) per la classificazione dei diversi poligoni/celle di 

intervento. 

 

Tabella 10. Esempio utilizzo valori di screening (VS) per classificazione poligoni/celle di intervento.   

Poligono o cella Classe 

C > VS A (Alto) 

VS > C > 0.1 VS B (Medio Alto) 

0.1 VS > C > 0.01 VS C (Medio) 

0.01 VS > C > 0.001 VS D (Medio-Basso) 
C < 0.001 VS E (Basso) 
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Appendice 1 – Equazioni e Criteri di calcolo 

 

 

 

 

 

 

  



 

Software RemChem 1.0 – Manuale D’Uso   33 

Emissione di polveri 

Concentrazione dei contaminanti nelle polveri risospese 

  

 ( ), ,=  +  +aria suolo lotto oc suolo ss road windC C PEF C PEF PEF  

 
Nomenclatura 
Caria = concentrazione dei contaminanti nelle polveri risospese nelle aree oggetto di bonifica (µg/m3) 
Csuolo,lotto = concentrazione rappresentativa del suolo (superficiale e profondo) nel lotto/cella oggetto di 
bonifica (mg/kg) 
Csuolo,ss = concentrazione rappresentativa del suolo superficiale indisturbato, limitrofo alle aree oggetto di 
bonifica (mg/kg) 
PEFoc = Fattore di emissione di particolato derivante da operazioni di cantiere (g/m3) 
PEFroad = Fattore di emissione di particolato derivante da traffico su strade non pavimentate (g/m3) 
PEFwind = Fattore di emissione di particolato dalle aree non oggetto di bonifica ad opera del vento (g/m3) 
 

 
 

Fattore di emissione di particolato derivante da traffico su strade non pavimentate 

Fattore di emissione di particolato da traffico su strade non pavimentate (U.S.EPA, 2002) 

 

 
= road

road
road

PE
J

DF
F  

 

Nomenclatura 
PEFroad = Fattore di emissione di particolato derivante da traffico su strade non pavimentate (g/m3) 
<Jroad> = flusso di polveri risospese per il passaggio dei veicoli su strade non pavimentate (g/m2/s) 
DFroad = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
 

 

Flusso di polveri risospese per il passaggio dei veicoli (U.S.EPA, 2002) 
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Nomenclatura 
<Jroad> = flusso di polveri risospese per il passaggio dei veicoli su strade non pavimentate (g/m2/s) 
Aroad = superficie del tratto di strada contaminato interessato dal passaggio di mezzi (m2) 
Teff = durata effettiva delle attività di bonifica (tenendo conto dei turni giornalieri e settimanali) (d) 
Mroad = quantità di polveri sollevate dal passaggio di mezzi (g) 
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Quantità di polveri sollevate dal tratto di strada contaminato (U.S.EPA, 2002, 2006) 
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Nomenclatura 
Mroad = quantità di polveri sollevate dal passaggio di mezzi (g) 
kroad = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): kroad = 4.9 (PMtot); kroad  = 1.5 (PM10); 
kroad = 0.15 (PM2.5) 
aroad = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): aroad = 0.7 (PMtot); aroad = 0.9 (PM10); 
aroad = 0.9 (PM2.5) 
croad = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): croad = 0.3 (PMtot); croad = 0.2 (PM10); 
croad = 0.2 (PM2.5) 
ssilt = contenuto di limo (frazione) della strada non pavimentata (%) (valore di default: 8.5 % - U.S.EPA, 
2002) 
W = peso medio dei veicoli (ton) 
Mdry = contenuto di umidità del materiale superficiale in condizioni asciutte (%) 
p = numero di giorni di pioggia all’anno con precipitazione superiore a 0.2 mm di pioggia (d/yr) 
SK = sommatoria dei chilometri percorsi da furgoni e camion durante le attività di bonifica (km) 
 

 

Fattore di diluizione in atmosfera (“Box Model”, ASTM 2000) 

 


= air air

road
road

U
DF

W
 

 
Nomenclatura 
DFroad = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
Uair = velocità del vento a 2 m di altezza (m/s) 
δair = spessore della zona di miscelazione in aria (m) 
Wroad = Estensione massima della zona di emissione (m) 
 

 

Fattore di emissione di particolato derivante da operazioni di cantiere  

Fattore di emissione di particolato derivante da operazioni di cantiere (U.S.EPA, 2002) 

 

 
= oc

oc
oc

J
P

DF
EF  

Nomenclatura 
PEFoc = Fattore di emissione di particolato derivante da operazioni di cantiere (g/m3) 
<Joc> = flusso medio derivante dalle diverse operazioni di cantiere (g/(m2 s)) 
DFoc = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
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Flusso medio di particolato derivante dalle diverse operazioni di cantiere (U.S.EPA, 2002) 

 

s
86400

+ +
=

 

excav doz grade

oc

lotto eff

M M M
J

A T
d

 

Nomenclatura 
<Joc> = flusso medio di particolato derivante dalle diverse operazioni di cantiere (g/(m2 s)) 
Aotto = estensione areale del lotto oggetto di intervento di bonifica (m2) 
Teff = durata effettiva delle attività di bonifica (tenendo conto dei turni giornalieri e settimanali) (d) 
Mexcav = polveri sollevate durante lo scarico del terreno scavato (g) 
Mdoz = polveri sollevate durante le operazioni con ruspe e scavatrici (g) 
Mgrade = polveri sollevate durante le operazioni di livellamento del terreno (g) 
 

 

Polveri sollevate durante lo scarico del terreno scavato (U.S.EPA, 2002, 2006) 
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Nomenclatura 
Mexcav = polveri emesse durante lo scarico del terreno scavato (g) 
ke = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006) ke = 0.74 (PMtot); ke = 0.35 (PM10); ke = 
0.053 (PM2.5) 
Um = velocità media del vento durante le operazioni di cantiere calcolata a 7 m di altezza (m/s); 
w = contenuto d’acqua gravimetrica (%) 
ρsoil = densità del suolo tal quale (g/cm3) 
Alotto = estensione areale del suolo scavato (m2) 
dexcav = spessore medio dello scavo (m) 
NA = numero di volte che il terreno viene scaricato sul cumulo (adim.) 
 

 

Polveri sollevate da operazioni di livellamento del terreno (U.S.EPA, 2002) 
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Nomenclatura 
Mgrade = polveri emesse durante le operazioni di livellamento del terreno (g) 
kgrade = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): kgrade = 0.0034 (PMtot); kgrade = 0.00336 
(PM10); kgrade = 0.000105 (PM2.5) 
agrade = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): agrade = 2.5 (PMtot); agrade = 2 (PM10); 
agrade = 2.5 (PM2.5) 
S = velocità media di livellamento(km/h) 
SKgrade = somma dei chilometri percorsi dalle macchine utilizzate per il livellamento (km) 
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Polveri sollevate da ruspe e scavatrici (U.S.EPA, 2002, 2006) 
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Nomenclatura 
Mdoz = polveri emesse durante le operazioni con ruspe e scavatrici (g) 
kdoz = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): kdoz = 2.6 (PMtot); kdoz = 0.3375 (PM10); 
kdoz = 0.273 (PM2.5) 
adoz = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): adoz = 1.2 (PMtot); adoz = 1.5 (PM10); adoz 
= 1.2 (PM2.5) 
bdoz = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): bdoz = 1.3 (PMtot); bdoz = 1.4 (PM10); 
bdoz = 1.3 (PM2.5) 
ssilt = contenuto di limo (%) 
w = contenuto d’acqua gravimetrica (%)  
S = velocità media delle macchine operatrici (km/h)  
SKdoz = somma dei chilometri percorsi dalle ruspe durante il periodo di esposizione (km) 
 

 

Fattore di diluizione in atmosfera (“Box Model”, ASTM 2000) 
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Nomenclatura  
DFoc = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
Uair = velocità del vento a 2 m di altezza (m/s) 
δair = spessore della zona di miscelazione in aria (m) 
Wlotto = Estensione massima del suolo soggetto ad attività di bonifica (m) 
 

 

Fattore di emissione di particolato dalle aree adiacenti al lotto di intervento  

Fattore di emissione di particolato ad opera del vento dalle aree limitrofe 

 

 
= wind
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Nomenclatura  
PEFwind = Fattore di emissione di particolato dalle aree non oggetto di bonifica ad opera del vento (g/m3) 
<Jwind> = flusso di polveri dai suoli superficiali non oggetto di bonifica ad opera del vento (g/(m2 s)) 
DFwind = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
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Flusso di polveri dai suoli superficiali non oggetto di bonifica (U.S.EPA, 2002) 
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Nomenclatura  
<Jwind> = flusso di polveri dai suoli superficiali non oggetto di bonifica ad opera del vento (g/(m2 s)) 
Ac = estensione areale del suolo contaminato (m2) 
Tc = durata del periodo delle attività di bonifica (d) 
Mwind = polveri sollevate dall’erosione del vento (g) 
 

 

Flusso di polveri dai suoli superficiali non oggetto di bonifica (U.S.EPA, 2002) 
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Nomenclatura  
Mwind = polveri emesse dall’erosione del vento (g) 
kwind = fattore di scala per il particolato pari a (AP-42, U.S.EPA, 2006): kwind = 1 (PMtot); kwind = 1 (PM10); kwind 
= 0.15 (PM2.5) 
V = frazione di copertura vegetata dell’area (adim.)  
Um = velocità media del vento durante le operazioni di cantiere a 7 m di altezza da p.c. (m/s) 
Ut = valore di soglia della velocità del vento per l’attivazione della sospensione delle polveri calcolato a 7 
m di altezza (m/s)  
F(x) = funzione dipendente da Um/Ut (adim.) 
Ac = Estensione areale del suolo superficiale contaminato (m2) 
Tc = durata totale delle attività di bonifica (d) 
 

 

Fattore di diluizione in atmosfera (“Box Model”, ASTM 2000) 
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Nomenclatura  
DFwind = fattore di diluizione in atmosfera (m/s) 
Uair = velocità del vento (m/s) 
δair = spessore della zona di miscelazione in aria (m) 
Wc = Estensione massima del suolo superficiale contaminato (m) 
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Emissione di vapori 

Concentrazione dei contaminanti volatili in aria 

  

 ( ), , ,aria suolo lotto scavo gw lotto gw lotto suolo ss sp gw gwC C VF C VF C VF VF C VF=  +  +  + +   

 
Nomenclatura 
Caria = concentrazione dei contaminanti volatili in aria nelle aree oggetto di bonifica (µg/m3) 
Csuolo,lotto = concentrazione rappresentativa del suolo (superficiale e profondo) oggetto di bonifica (mg/kg) 
Cgw,lotto = concentrazione in falda al di sotto del lotto oggetto di bonifica (µg/L) 
Csuolo = concentrazione rappresentativa del suolo limitrofo alle aree oggetto di bonifica (mg/kg) 
Cgw = concentrazione rappresentativa in falda nelle aree adiacenti all’area di intervento (µg/L) 
VFscavo = Fattore di volatilizzazione da suolo legato a movimentazione di terreno (g/m3) 
VFgw,lotto = Fattore di volatilizzazione da falda nelle aree oggetto di bonifica (l/m3) 
VFss = Fattore di volatilizzazione da suolo superficiale legato a movimentazione di terreno (g/m3) 
VFsp = Fattore di volatilizzazione da suolo legato a movimentazione di terreno (g/m3) 
VFgw = Fattore di volatilizzazione da suolo legato a movimentazione di terreno (l/m3) 
 

 
 

Fattore di volatilizzazione legato a movimentazione di terreno 

Fattore di volatilizzazione da suolo legato a movimentazione di terreno 
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Nomenclatura 
VFscavo = Fattore di volatilizzazione da suolo legato a movimentazione di terreno (g/m3) 
ρs = Densità del suolo (g/cm3) 
dexacav = Profondità massima di scavo da p.c. (m) 
Uair = velocità del vento (m/s) 
δair = spessore della zona di miscelazione in aria (m) 
Alotto = estensione areale del suolo scavato (m2) 
Wlotto = estensione massima del lotto oggetto di bonifica nella direzione prevalente del vento (m) 
Teff = Durata delle attività di scavo (d) 
 
Si sottolinea che il modello non calcola separatamente il contributo derivante da movimentazione da suolo 
superficiale e profondo ma tiene conto della volatilizzazione derivante dall’intero ammasso di terreno 
coinvolto nella lavorazione. 
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Fattore di volatilizzazione da falda legato a movimentazione di terreno (ISPRA, 2008) 
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Nomenclatura 
VFgw,lotto = Fattore di volatilizzazione da falda nelle aree oggetto di bonifica (l/m3) 
Wlotto = estensione massima del lotto oggetto di bonifica nella direzione prevalente del vento (m) 
Lgw = Soggiacenza falda rispetto al p.c. (m) 
dexacav = Profondità massima di scavo da p.c. (m) 
δair = Altezza della zona di miscelazione in aria (m) 
Uair = Velocità del vento (m/s) 
H = costante di Henry che dipende dal tipo di contaminante (-) 
Dw,lotto

eff = Coefficiente di diffusione globale dalla falda che dipende dal tipo di suolo e dalle caratteristiche 
del contaminante (m2/s) 
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Fattore di volatilizzazione dalle aree adiacenti al lotto di intervento 

Fattore di volatilizzazione dai suoli adiacenti al lotto di intervento (ISPRA, 2008) 
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Così come previsto nelle linee guida ISPRA (2008) nel caso di contaminazione nel suolo profondo, è necessario 
verificare che la volatilizzazione da suolo profondo calcolata con il modello non risulti superiore a quella che si avrebbe 
per contaminazione nel suolo superficiale (scegliendo il valore minore tra i due fattori di trasporto ovvero VFsp(1) e 
VFss(1)). 

 
Nomenclatura 
d = spessore della sorgente nel suolo superficiale insaturo (m) 
ds = spessore della sorgente nel suolo profondo (insaturo) (m) 
Ls (SS) = Profondità del top della sorgente nel suolo superficiale rispetto al p.c. (m) 
Ls (SP) = Profondità del top della sorgente nel suolo profondo rispetto al p.c. (m) 
Wc = Estensione dell’area contaminata adiacente al lotto oggetto di bonifica (m) 
Tc = durata del periodo delle attività di bonifica (d) 
δair = Altezza della zona di miscelazione in aria (m) 
Uair = Velocità del vento (m/s) 
θw = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-) 
θa = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-) 
θe = Porosità effettiva zona insatura (-) 
ρs = Densità del suolo (g/cm3) 
H = costante di Henry che dipende dal tipo di contaminante (-) 
kd = coefficiente di ripartizione suolo-acqua (L/kg) (per composti organici Kd = koc x foc) 
koc = coefficiente di ripartizione carbonio organico – acqua (L/kg) 
foc = frazione di carbonio organico nel suolo (adim.) 
Ds

eff = Coefficiente di diffusione nella zona insatura che dipende dal tipo di suolo e dalle caratteristiche del 
contaminante (m2/s) 
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Fattore di volatilizzazione dalla falda adiacente al lotto di intervento (ISPRA, 2008) 
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Nomenclatura 
Lgw = Soggiacenza falda rispetto al p.c. (m) 
Wc = Estensione dell’area contaminata adiacente al lotto oggetto di bonifica (m) 
Tc = durata del periodo delle attività di bonifica (d) 
δair = Altezza della zona di miscelazione in aria (m) 
Uair = Velocità del vento (m/s) 
H = costante di Henry che dipende dal tipo di contaminante (-) 
Dw

eff = Coefficiente di diffusione globale dalla falda che dipende dal tipo di suolo e dalle caratteristiche del 
contaminante (m2/s) 
 

 

Coefficienti di diffusione (ISPRA, 2008) 
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Nomenclatura  
hcap = spessore frangia capillare (m) 
hv = spessore zona insatura (m) 
Da = Coefficiente di diffusione molecolare in aria (m2/s) 
Dw = Coefficiente di diffusione molecolare in acqua (m2/s) 
θw = Contenuto volumetrico di acqua nella zona insatura (-) 
θa = Contenuto volumetrico di aria nella zona insatura (-) 
θwcap = Contenuto volumetrico di acqua nella frangia capillare (-) 
θacap = Contenuto volumetrico di aria nella frangia capillare (-) 
θe = Porosità effettiva zona insatura (-) 
θe,cap = Porosità effettiva zona capillare(-) 
H = costante di Henry (-) 
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Tempo effettivo di durata delle attività di bonifica 
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Nomenclatura  
TC = durata totale del periodo di bonifica (d) 
EFd = turno giornaliero (h/d) 
EFw = turno settimanale (d/week) 
 

 

Velocità del vento 
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Nomenclatura  
Uair = velocità del vento a 2 m di altezza (m/s) 
Um = velocità del vento a 7 m di altezza (m/s) 
Hsm = quota della stazione meteo (m) 
Um,z = velocità del vento misurata (m/s)  
p = coefficiente empirico funzione della classe di stabilità atmosferica e della rugosità del suolo (-) 
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Calcolo dell’indice di esposizione 

Indice di esposizione 

  

 Al fine di valutare l’esposizione combinata a più sostanze, in accordo con quanto previsto dalla 
norma UNI EN 689 (2018), è possibile calcolare un indice di esposizione cumulata che deve 
risultare inferiore a 1: 

 
1

n
d

E

i

E
I

OEL=

=  

  
Dove OEL (µg/m3) è il limite di esposizione professionale mentre Ed (µg/m3) rappresenta 
l’esposizione giornaliera che può essere calcolata in funzione della frequenza di esposizione 
giornaliera normalizzata a 8 ore/giorno: 

 
8

d aria

t
E C=   

 
Dove Caria (µg/m3) è la concentrazione dei contaminati nelle polveri o nei vapori calcolata con i 
modelli descritti nei paragrafi precedenti e t (h/d) la frequenza di esposizione giornaliera. 
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Appendice 2 – Valori limite caricati nel software 
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Contaminante 
CR aria 

Riferimento * 
VLEP  Normativa di 

riferimento μg/m³ μg/m³ 

Alluminio 21.9 Risk-based 1500 Germania 

Antimonio 0.88 Risk-based 500 NIOSH 

Argento - - 100 Italia 

Arsenico 0.006 D.Lgs. 155/2010  10 Svezia 

Berillio 0.0051 Risk-based 0.2 EU 

Boro 87.6 Risk-based 750 Germania 

Cadmio 0.005 D.Lgs. 155/2010  1 EU 

Cianuri 3.5 Risk-based 1000 Olanda 

Cobalto 0.026 Risk-based 0.5 Germania 

Cromo totale 0.61 Risk-based 500 Italia 

Cromo VI 0.000025 WHO (2000) 1 Francia 

Ferro - -   --- 

Fluoruri 56.9 Risk-based     

Manganese 0.22 Risk-based 50 EU (IOELV) 

Cloruro di mercurio - - 20 EU (IOELV) 

Mercurio elementare 1 WHO (2000) 20 Italia 

Metilmercurio - - 10 ACGIH 

Nichel 0.02 D.Lgs. 155/2010  6 Germania 

Nitriti - -   --- 

Piombo 0.5 D.Lgs. 155/2010  150 Italia 

Rame 613 Risk-based 10 Germania 

Selenio 87.6 Risk-based 20 Germania 

Tallio 0.15 Risk-based 100 Francia 

Vanadio 1 WHO (2000) 500 Austria  

Zinco 4599 Risk-based 100 Germania 

Benzene 5 D.Lgs. 155/2010  3250 Italia 

Etilbenzene 4.9 Risk-based 442000 Italia 

Stirene 70 WHO (2000) 86000 DFG 

Toluene 260 WHO (2000) 192000 Italia 

m-Xilene 438 Risk-based 221000 Italia 

o-Xilene 438 Risk-based 221000 Italia 

p-Xilene 438 Risk-based 221000 Italia 

Xileni 438 Risk-based 221000 Italia 

Acenaftene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Acenaftilene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Antracene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Benzo(a)antracene 0.2 Risk-based 100 NIOSH 

Benzo(a)pirene 0.001 D.Lgs. 155/2010  0.07 Germania 

Benzo(e)pirene 0.11 Risk-based 100 NIOSH 

Benzo(b)fluorantene 0.2 Risk-based 100 NIOSH 

Benzo(k)fluorantene 2 Risk-based 100 NIOSH 

Benzo(g,h,i)perilene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Crisene 20.4 Risk-based 100 NIOSH 

Dibenzo(a,e)pirene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Dibenzo(a,i)pirene 0.0015 Risk-based 100 NIOSH 

Dibenzo(a,l)pirene 0.0015 Risk-based 100 NIOSH 

Dibenzo(a,h)pirene 0.0015 Risk-based 100 NIOSH 

Dibenzo(a,h)antracene 0.02 Risk-based 100 NIOSH 

Fenantrene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Fluorantene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Fluorene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Indenopirene 0.2 Risk-based 100 NIOSH 
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Contaminante 
CR aria 

Riferimento * 
VLEP  Normativa di 

riferimento μg/m³ μg/m³ 

Naftalene 10 WHO (2000) 50000 Italia 

Pirene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Perilene 13.1 Risk-based 100 NIOSH 

Tetracloroetano (1,1,2,2) 0.21 Risk-based 7000 Germania 

Tricloroetano (1,1,2) 0.77 Risk-based 55000 Germania 

Dicloroetilene (1,1) 876 Risk-based 8000 Italia 

Tricloropropano (1,2,3) 1.3 Risk-based 30  Belgio 

Dicloroetano (1,2) 700 WHO (2000) 8200 Italia 

Dicloropropano (1,2) 3.3 Risk-based 46000 Finlandia 

Clorometano 6.8 Risk-based 42000 EU (IOELV) 

Cloruro di vinile 1 WHO (2000) 7770 Italia 

Diclorometano 450 WHO (2000) 175000 Italia 

Tetracloroetilene 250 WHO (2000) 138000 Italia 

Tricloroetilene 2.3 WHO (2000) 54700 Italia 

Triclorometano 0.53 Risk-based 10000 Italia 

Esaclorobutadiene 15.3 Risk-based 220 Germania 

Tricloroetano (1,1,1) 21900 Risk-based 555000 Italia 

Dicloroetano (1,1) 30.7 Risk-based 412000 Italia 

Dicloroetilene (1,2) 263 Risk-based 800000 Germania 

Dibromoetano (1,2) 0.02 Risk-based 800 Italia 

Bromodiclorometano 0.33 Risk-based   --- 

Dibromoclorometano 307 Risk-based   --- 

Tribromometano 307 Risk-based 5000 Francia 

Dinitrobenzene (1,2) 1.5 Risk-based 1000 Finlandia 

Dinitrobenzene (1,3) 1.5 Risk-based 1000 Finlandia 

Cloronitrobenzene (p) 8.8 Risk-based 640 Danimarca 

Cloronitrobenzene (o) 0.044 Risk-based     

Nitrobenzene 0.31 Risk-based 1000 Italia 

Tetraclorobenzene (1,2,4,5) 4.6 Risk-based   --- 

Triclorobenzene (1,2,4) 8.8 Risk-based 15100 Italia 

Diclorobenzene (1,2) 876 Risk-based 122000 Italia 

Diclorobenzene (1,4) 1.1 Risk-based 12000 Italia 

Esaclorobenzene 0.027 Risk-based 2 Finlandia 

Monoclorobenzene 219 Risk-based 23000 Italia 

Pentaclorobenzene 12.3 Risk-based   --- 

Fenolo 876 Risk-based 8000 Italia 

m-Metilfenolo 2628 Risk-based 22000 Italia 

o-Metilfenolo 2628 Risk-based 22000 Italia 

p-Metilfenolo 2628 Risk-based 22000 Italia 

Metilfenoli 2628 Risk-based 22000 Italia 

Triclorofenolo (2,4,6) 4 Risk-based   --- 

Diclorofenolo (2,4) 46 Risk-based   --- 

2-Clorofenolo 219 Risk-based   --- 

Pentaclorofenolo 2.4 Risk-based 50 Denmark 

Anilina 4.4 Risk-based 7740 UE 

Difenilamina 383 Risk-based 5000 Germania 

m,p-Anisidina 0.31 Risk-based 500 Francia 

o-Anisidina 0.31 Risk-based 500 Francia 

p-Toluidina 0.25 Risk-based 4460 EU 

Alaclor 0.77 Risk-based 1000 ACGIH 

Aldrin 0.0025 Risk-based 250 Germania 

Atrazina 539 Risk-based 1000 Germania 



 

Software RemChem 1.0 – Manuale D’Uso   47 

Contaminante 
CR aria 

Riferimento * 
VLEP  Normativa di 

riferimento μg/m³ μg/m³ 

Clordano 0.12 Risk-based 500 Germania 

DDD 0.18 Risk-based   --- 

DDE 0.13 Risk-based   --- 

DDT 0.13 Risk-based 1000 Germania 

Dieldrin 0.0027 Risk-based 250 Germania 

Endrin 4.6 Risk-based 50 Germania 

alfa-esaclorocicloesano 0.0068 Risk-based 100 Germania 

beta-esaclorocicloesano 0.023 Risk-based 500 Germania 

gamma-esaclorocicloesano 0.04 Risk-based 100 Germania 

TCDD (2,3,7,8) 0.0000003 WHO (2000) 0.00001 Germania 

PCB Totali 0.003 WHO (2000) 3 Germania 

PCB Dioxin-Like 0.00000323 Risk-based   --- 

Alifatici C5-C6 (n-esano > 53%) 2935 Risk-based 1000000 Francia 

Alifatici C5-C6 (n-esano < 53%) 78840 Risk-based 1000000 Francia 

Alifatici C6-C8 (n-esano > 53%) 2935 Risk-based 700000 Germania 

Alifatici C6-C8 (n-esano < 53%) 78840 Risk-based 700000 Germania 

Alifatici C >8-10 2190 Risk-based 300000 Germania 

Alifatici C >10-12 2190 Risk-based 300000 Germania 

Alifatici C >12-16 2190 Risk-based 300000 Germania 

Alifatici C >16-21 2190 Risk-based     

Alifatici C >16-21 (olio minerale) 2190 Risk-based     

Alifatici C >21-35 2190 Risk-based   --- 

Alifatici C >21-35 (olio minerale) 2190 Risk-based     

Aromatici C >7-8 8322 Risk-based 150000 Francia 

Aromatici C >8-10 876 Risk-based 50000 Germania 

Aromatici C >10-12 876 Risk-based 50000 Germania 

Aromatici C >12-16 876 Risk-based 50000 Germania 

Aromatici C >16-21 876 Risk-based   --- 

Aromatici C >21-35 876 Risk-based   --- 

Alifatici C5-C8 876 Risk-based 700000 Germania 

Alifatici C9-C12 876 Risk-based 300000 Germania 

Alifatici C13-C18 876 Risk-based 300000 Germania 

Alifatici C19-C36 876 Risk-based   --- 

Aromatici C9-C10 110 Risk-based 50000 Germania 

Aromatici C11-C12 110 Risk-based 50000 Germania 

Aromatici C13-C22 219 Risk-based 50000 Germania 

Esteri acido ftalico 5.1 Risk-based 2000 Germania 

Acrilammide 0.12 Risk-based 100 EU 

Acido para-ftalico 15330 Risk-based 5000 Germania 

MtBE 13140 Risk-based 183500 Italia 

EtBE 1314 Risk-based 25000 Finlandia 

Piombo Tetraetile 0.33 Risk-based 50 Germania 

Tributilstagno 87.6 Risk-based 9 Germania 

* I valori Risk-based sono stati calcolati con il software Risk-net 3.1.1 (www.reconnet.net) considerando i 
parametri di esposizione di default dei "Criteri metodologici per l'applicazione dell'analisi assoluta di rischio 
ai siti contaminati" (ISPRA, 2008) per un contesto commerciale/industriale e usando i parametri tossicologici 
definiti nella banca dati ISS-INAIL (2018).  

 

http://www.reconnet.net/

