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Le analisi chimiche non necessariamente riflettono 
biodisponibilità e tossicità delle sostanze misurate

Importanza dell’integrazione tra analisi 
chimiche e biologiche nella caratterizzazione 

della qualità dei sedimenti

Alti livelli chimici nei sedimenti 
potrebbero non rappresentare 

un rischio se in forme non 
trasferibili al biota

Bassi livelli chimici nei sedimenti 
potrebbero rappresentare un 

rischio a causa di effetti sinergici 
tra composti diversi



Apparente difficoltà nel dare un significato univoco ad analisi 
soggette a variabilità 

La scelta delle indagini da effettuare

Interpretazione e significato da dare a data-sets complessi di 
risultati eterogenei

Valutazioni qualitative e quantitative dei dati: indici e sviluppo 
di scale

Successiva integrazione di diverse tipologie di dati 

Caratterizzazione e comunicazione sintetica ed eventuale 
gestione del rischio

Aspetti critici degli approcci multidisciplinari



Caratterizzazione chimica ed ecotossicologica dei 
sedimenti finalizzata ad attività di dragaggio

Opzioni di 
gestione

Colonna Tossicità elu/elu
A n.c. A1
A n.c.
B n.c.
C assente B1
C ≥ Colonna C 
D assente
D = Colonna D C1
A n.c. A2
B assente B1
B = Colonna B
C n.c.
D assente
D = Colonna D C1

A o B n.c. B2
C assente C1
C  = Colonna C
D n.c.

B2

C2

Classificazione ecotossicologica CLASSE QUALITA'

A2

B2

≤ LCB

compresa tra LCB e LCL

≥ LCL

Classificazione chimica

Approccio tabellare
- La classificazione chimica viene determinata dal

superamento, anche lieve e di un solo parametro, di un
livello chimico di riferimento

- La classificazione ecotossicologica deriva dal risultato
peggiore ottenuto nella batteria di saggi



Valutazione del numero dei contaminanti che superano un riferimento, l’entità di 
tali sforamenti e la pericolosità dei contaminanti

La batteria viene valutata nel suo insieme, pesando la rilevanza biologica degli 
endpoint, la sensibilità delle specie, la significatività statistica e l’entità degli 

effetti, la tipologia di esposizione (durata e matrice). 

Limiti dell’approccio tabellare e passaggio ai criteri di 
integrazione ponderata

Colonna Tossicità elu/elu
A n.c. A1
A n.c.
B n.c.
C assente B1
C ≥ Colonna C 
D assente
D = Colonna D C1
A n.c. A2
B assente B1
B = Colonna B
C n.c.
D assente
D = Colonna D C1

A o B n.c. B2
C assente C1
C  = Colonna C
D n.c.

B2

C2

Classificazione ecotossicologica CLASSE QUALITA'

A2

B2

≤ LCB

compresa tra LCB e LCL

≥ LCL

Classificazione chimica
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Flow chart e calcolo dell’HQ 
chimico
-Calcolo per ciascun parametro analizzato del 
Ratio To Reference,  RTR 

-Correzione in funzione della tipologia di 
inquinante (es. se pericoloso e/o proritario), 
RTRp

- Il calcolo di HQ Cumulativo pesa 
diversamente i parametri con RTR<1 o RTR>1 
al fine di:
- aumentare in funzione del numero, dell’entità 
e della tipologia degli sforamenti
- non essere abbassato da parametri che non 
sforano
- discriminare anche siti solo moderatamente 
contaminati (vicini ai valori di riferimento)

-Classificazione di HQ in 1 classe di pericolo 
(assente-trascurabile, basso, moderato, alto, 
molto alto)



Tutti i saggi hanno una specifica Soglia di rilevanza biologica  e 
un Peso basati sull’endpoint misurato, il tempo di esposizione e 

la matrice.

Elaborazione ponderata dei saggi ecotossicologici

Tabella A.1 – Valori di soglia attribuiti ai saggi biologici previsti nelle batterie.
a = sedimento intero; b = acqua interstiziale; c = elutriato; d = sedimento umido; e = acqua della colonna.

Specie Endpoint
(E)

Soglia
(%)

Esposizione
(T)

Matrice
(M)

Acartia tonsa
Sviluppo larvale 20 Cronica sub let. a, d

Mortalità 15 Acuta b, c
Amphibalanus
amphitrite Mortalità 10 Acuta b, c

Corophium
insidiosum Mortalità 15 Acuta a, d

Corophium orientale Mortalità 15 Acuta a, d
Crassostrea gigas Sviluppo larvale 15 Cronica sub let. c
Dunaliella tertiolecta Crescita algale 10 Cronica sub let. b, c
Mytilus
galloprovincialis Sviluppo larvale 15 Cronica sub let. b, c

Paracentrotus lividus
Fecondazione 15 Acuta b, c

Sviluppo larvale 15 Cronica b, c
Phaeodactylum
tricornutum Crescita algale 10 Cronica b, c

Skeletonema
costatum Crescita algale 10 Cronica b, c

Tigriopus fulvus Mortalità 10 Acuta b, c

Vibrio fischeri Bioluminescenza
15

Acuta
b, c

25 a, d

ENDPOINT 
BIOLOGICO (En) MATRICE (M)

Fecondazione 1.5
Sedimento intero 
(tal quale)

1

Sviluppo larvale 1.9 Acqua interstiziale 0.8

Crescita algale 2.1 Elutriato 0.7

Bioluminescenza 2.4
Sedimento umido 
(es. centrifugato)

0.6

Mortalità 3

ESPOSIZIONE (T) BIOSTIMOLAZIONE
ALGALE (Ei)

Acuta 1 E < 40% 0

Cronica 0.7
40 < E < 100%
E > 100%

1.25
1.5



Elaborazione saggi ecotossicologici
-La variazione di ciascun saggio è 
confrontata con la sua Soglia, corretta per la 
significatività statistica e il  peso del saggio

-L’HQ cumulativo della batteria è calcolato 
dalla sommatoria di ciscun effetto, vs la 
soglia complessiva della batteria

- Classificazione di HQ in 1 di 5 classi di 
pericolo, assente, basso, moderato, alto, 
molto alto (da meno della soglia della 
batteria al 100% degli effetti in tutti I saggi). 



Batteria 
saggi

ecotox.

Analisi 
chimiche

Classificazione
integrata della classe

di qualità

Colonna Tossicità elu/elu
A n.c. A1
A n.c.
B n.c.
C assente B1
C ≥ Colonna C 
D assente
D = Colonna D C1
A n.c. A2
B assente B1
B = Colonna B
C n.c.
D assente
D = Colonna D C1

A o B n.c. B2
C assente C1
C  = Colonna C
D n.c.

B2

C2

Classificazione ecotossicologica CLASSE QUALITA'

A2

B2

≤ LCB

compresa tra LCB e LCL

≥ LCL

Classificazione chimica



Caratterizzazione chimica Caratterizzazione ecotossicologica CLASSE DI QUALITA’

Integrazione
ponderata dei dati

Di tutta la caratterizzazione chimica (oltre 100 analiti 
determinati) un solo parametro è leggermente superiore a LCL

Dalla caratterizzazione ecotossicologica 
nessun saggio risulta tossico

Approccio tabellare

> LCL (Cu)

Vibrio fischeri Phaeodactylum
tricornutum

Paracentrotus
lividus

A A A

B2

HQC (LCB) ≥ Medio 
e 

HQC (LCL) ≤ Basso

LCB campione LCL

40

55 52

RAME

Classe di pericolo 
ecotossicologico elaborato per 

l’intera batteria (HQBattery)
Assente

Assente
Basso
Medio
Alto

Molto Alto

A2

A



Caratterizzazione chimica Caratterizzazione ecotossicologica CLASSE DI QUALITA’

Integrazione
ponderata dei dati

Di tutta la caratterizzazione chimica (oltre 100 analiti 
determinati) nessun parametro è superiore a LCB

Dalla caratterizzazione ecotossicologica 
solo un saggio risulta tossico

Approccio tabellare

A2

D

Vibrio fischeri Phaeodactylum
tricornutum

Paracentrotus
lividus

A A D

< LCB
C1

HQC (LCL) ≤ BassoHQC (LCL) ≤ Basso

Classe di pericolo 
ecotossicologico elaborato per 

l’intera batteria (HQBattery)
Medio

Assente
Basso
Medio
Alto

Molto Alto

Campioni                      LCB                       LCL



Caratterizzazione chimica Caratterizzazione ecotossicologica CLASSE DI QUALITA’

Integrazione
ponderata dei dati

Approccio tabellare

> LCL (Epta, Cu..)
D

Di tutta la caratterizzazione chimica (oltre 100 analiti 
determinati) alcuni parametri sono molto superiori a LCL

Dalla caratterizzazione ecotossicologica 
due saggi su tre evidenziano tossicità

LCB campione LCL

0,0006

0,024

0,0027

EPTACLORO EPOSSIDO

LCB campione LCL

40

95
52

RAME

Vibrio fischeri Phaeodactylum
tricornutum

Paracentrotus
lividus

C B D

C2

HQC(LCL) ≥ Alto

Classe di pericolo ecotossicologico
elaborato per l’intera batteria (HQBattery)

Alto
Assente
Basso
Medio
Alto

Molto Alto

C2



volume caratterizzato: 383.125 m3

Approccio tabellare

Integrazione ponderata

Applicazione dei criteri di integrazione ponderata in un caso studio

A1
0%

A2
69%

B1
0%

B2
30%

C1
1%

C2
0%

A1
0%

A2
48%

B1
0%

B2
43%

C1
9%

C2
0%

Area Prioritaria – Porto di Trapani



Criteri di integrazione ponderata nel Decreto attuativo dell’art. 
109, D.lgs. 152/2006 per la classificazione della qualità dei 

sedimenti
Modulo 2

Caratterizzazione 
chimica

Modulo 1
Caratterizzazione 
ecotossicologica

Valutazione integrata 
della classe di qualità dei 

sedimenti
Classe di pericolo 
ecotossicologico

elaborato per 
l’intera batteria 

(HQBatteria)

Classificazione chimica
CLASSE DI

QUALITÀ DEL
MATERIALE

Assente

HQC (L2) ≤ Trascurabile A

Basso ≤ HQC (L2) ≤ Medio B

HQC (L2) = Alto C

HQC (L2) > Alto D

Basso

HQC (L1) ≤ Basso A

HQC (L1) ≥ Medio e HQC 
(L2) ≤ Basso B

Medio ≤ HQC (L2) ≤ Alto C

HQC (L2) > Alto D

Medio
HQC (L2) ≤ Basso C

HQC (L2) ≥ Medio D

≥ Alto 
HQC (L2) ≤ Basso D

HQC (L2) ≥ Medio E



Porto di Marina di Carrara

n. campioni: 101 n. campioni: 206

Porto di Cagliari

n. campioni: 29

Porto di Piombino

Porto di Trapani

A
82%

B
15%

C
3%

D
0%

E
0%

A
23%

B
35%

C
21%

D
18%

E
3%

A
18%

B
10%

C
16%D

38%

E
18%

n. campioni: 213

A
10%

B
0%
C

7%

D
69%

E
14%

Elaborazione della classe di Qualità dei Sedimenti da varie 
aree portuali 



Modello Sediqualsoft

MANUALE D’USO

Modello Sediqualsoft

TUTORIAL

Software per l’elaborazione dei 
dati e la valutazione della classe 
di qualità



Importazione automatica dei dati chimici ed 
ecotossicologici da fogli Excel



Elaborazione dei dati chimici



Elaborazione dei dati ecotossicologici



Valutazione della Classe di Qualità
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Class of  
HQc

Class of  
HQBA

Class of  
HQBM

Class of  
HQBATTERY

Class of  
HQBC

normalitation normalitation normalitation normalitation normalitation

1 1.2 1 1.2 1.3 

NORMALITATION TO 100%

WOE

ABSENT MODERATESLIGHT MAJOR SEVERE

20 40 60 80 1000



Grazie per l’attenzione

f.regoli@univpm.it


