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1 PREMESSE 

Ad oggi la gestione delle terre e rocce da scavo, relativamente alla realizzazione 

della galleria naturale Caltanissetta, viene effettuata sulla base di quanto previsto dal 

PUT approvato con la Determina Direttoriale indicata in epigrafe, previo parere positivo 

della CTVIA n. 1503 del 23/05/2014 e sotto il costante controllo da parte di ARPA 

Caltanissetta. 

Appare opportuno, innanzitutto, informare che è stata già realizzata la prima 

canna (canna sinistra) senza che si fossero manifestati problemi di alcun tipo né di tipo 

geologico, né di tipo ambientale ed iniziata la realizzazione della seconda canna (canna 

destra).  

Le modifiche minimali che si propongono sono da considerare esclusivamente 

delle ottimizzazioni alla cantierizzazione legate all’espe-rienza positiva sino ad oggi 

fatta in cantiere. 

La prima considerazione da fare, che impone una seria riflessione sui dati 

preliminari delle analisi e degli studi eseguiti in fase di progettazione, è legata 

all’elevata velocità di biodegradazione che gli additivi ed i grassi di stillicidio hanno 

dimostrato di avere concretamente durante le lavorazioni, rispetto a quella preventivata 

a seguito delle analisi eseguite in laboratorio in fase di redazione del PUT.  

Come si evince dalle analisi eseguite in corso d’opera sui cumuli realizzati nelle 

vasche di maturazione (vedi certificati allegati), gli additivi ed i grassi di stillicidio, in 

molti casi, si biodegradavano completamente già al tempo T0 a fronte di un periodo di 5 

giorni ipotizzato sulla base delle analisi eseguite per la redazione del PUT. 

La totale biodegradazione degli additivi e dei grassi di stillicidio al tempo T0 è 

stata verificata in contraddittorio anche da ARPA Caltanissetta.  

Tale condizione non si manifestava, invece, in corrispondenza di intensi 

fenomeni piovosi che si è dimostrato rallentavano notevolmente il processo di 

biodegradazione. 

La spiegazione può essere ricercata nel fatto che, nella realtà delle lavorazioni 

concrete, i materiali scavati, sia nel passaggio dalla coclea dove subiscono un forte 

rimaneggiamento, sia durante il trasporto lungo il nastro trasportatore in un ambiente 

molto ventilato, sono soggetti, rispetto alle condizioni imposte nei laboratori, ad una 
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maggiore ossigenazione che funge da fattore accelerante rispetto ai processi di 

biodegradazione.  

Fattore accelerante il processo di biodegradazione è certamente la presenza di 

giornate soleggiate e ventose, mentre come detto prima fenomeni piovosi intensi 

fungono da freno. 

Con la presente relazione si intende, quindi, applicare l’esperienza maturata 

durante la realizzazione della prima canna per ottimizzare, migliorando le tutele 

ambientali, le attività di cantiere, mantenendo del tutto inalterate le attività di 

monitoraggio in corso d’opera e le mitigazioni ambientali previste nel PUT. 

In particolare gli argomenti che qui si propongono riguardano esclusivamente: 

a) l’approfondimento delle indagini e delle analisi eseguite per la verifica delle 

qualità ambientali dei materiali scavati con la fresa; 

b) la distribuzione delle vasche di maturazione del materiale scavato; 

c) l’ottimizzazione del sistema depurativo delle acque di piazzale; 

d) una più dettagliata configurazione dell’area di deposito finale denominata 

“Grottarossa Primacava”, pur mantenendo inalterati i volumi da conferire. 

Ai sensi dell’art. 8 del D.M. 161/2012 tali approfondimenti non rientrano in 

nessuna delle fattispecie in esso previste come “modifiche sostanziali”.  

Infatti, l’art. 8 al comma 3 definisce “modifica sostanziale” : 

a) l’aumento del volume in banco oggetto del PUT in misura superiore al 20%; 

b) la destinazione del materiale escavato ad un sito di destinazione o ad un 

utilizzo diverso da quello indicato nel PUT; 

c) la destinazione del materiale escavato ad un sito di deposito intermedio 

diverso da quello indicato nel PUT; 

d) la modifica delle tecnologie di scavo. 

Nello specifico il presente studio, infatti, rispetto al punto a) non propone alcun 

aumento del volume scavato, rispetto al punto b) non propone alcuna modifica ai siti di 

deposito finale, rispetto al punto c) non propone alcuna modifica ai siti di deposito 

intermedio, rispetto al punto d) non prevede alcuna modifica alle tecnologie di scavo. 

Anche in relazione ai requisiti di cui all’art. 4 comma 1 del DM 161/2012 non ci 

sono modifiche.  
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Infatti, lo stesso stabilisce i requisiti cui deve rispondere il materiale da scavo 

per essere considerato un sotto prodotto che sono: 

a) il materiale da scavo è generato durante la realizzazione di un’opera, di cui 

costituisce parte integrante, e il cui scopo primario non è la produzione di 

tale materiale; 

b) il materiale da scavo è utilizzato, in conformità al Piano di Utilizzo; 

1. nel corso dell’esecuzione della stessa opera, nel quale è stato generato, o 

di un’opera diversa, per la realizzazione di reinterri, riempimenti, 

rimodellazioni, rilevati, ripascimenti, interventi a mare, miglioramenti 

fondiari o viari oppure altre forme di ripristini e miglioramenti 

ambientali; 

2. in processi produttivi, in sostituzione di materiali di cava. 

c) il materiale da scavo è idoneo per essere utilizzato direttamente, ossia senza 

alcun ulteriore trattamento diverso dalla normale pratica industriale secondo 

i criteri di cui all’Allegato 3 (Normale pratica industriale); 

d) il materiale da scavo, per le modalità di utilizzo specifico di cui alla 

precedente lettera b), soddisfa i requisiti di qualità ambientale di cui 

all’Allegato 4 (Procedure di caratterizzazione chimico-fisiche e 

accertamento delle qualità ambientali). 

In relazione al suddetto art.4 comma 1 si può dire che nulla cambia rispetto ai 

sub comma a), b), c) e per quanto riguarda il sub comma d), sulla scorta delle esperienze 

maturate in questo cantiere ed in Italia in cantieri simili e per fornire ulteriori garanzie 

ambientali, è stato affidato all’Istituto Farmacologico Mario Negri l’esecuzione e la 

valutazione di specifiche analisi eco tossicologiche al fine di dare ulteriore conferma 

positiva ai requisiti di qualità ambientale che i prodotti utilizzati devono rispettare. 

Alla presente relazione si allegano: 

a) Allegato 1: relazione dell’Istituto Mario Negri “Ricerca Applicata per la 

Valutazione dell’impatto eco tossicologico delle terre e rocce da scavo e 

degli additivi utilizzati nel cantiere di Caltanissetta” da cui si evince che i 

prodotti che il proponente ha utilizzato per la realizzazione della prima canna 

e che intende utilizzare per la realizzazione della seconda canna rispettano 

perfettamente i requisiti di cui all’art. 4 comma 1 del DM 161/2012; 
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b) Allegato 2: planimetria con la nuova distribuzione delle vasche di maturazio-

ne che sono state ridotte a n. 10 in considerazione del fatto che l’andamento 

reale della produzione durante la realizzazione della prima canna ha 

dimostrato che la previsione di n. 17 vasche era un’ipotesi eccessiva rispetto 

alla velocità di avanzamento; 

c) Allegato 3: risultati delle analisi eseguite in corso d’opera, conformemente al 

PUT approvato, in contraddittorio con ARPA Caltanissetta; 

d) Allegato 4: elaborati e rilievi di dettaglio eseguiti, una volta che è stata 

definitivamente chiusa l’attività di estrazione, presso il sito di deposito 

“Grottarossa Primacava” .  
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2 SCHEMA DI GESTIONE DELLE TERRE E ROCCE DA SCAVO 

Di seguito si riporta uno schema esemplificativo delle modalità di gestione dei 

materiali da scavo (vedi figura successiva) nell’ambito dei lavori di realizzazione del 

progetto come si configura ai sensi della normativa vigente che in materia ambientale si 

pone l’obiettivo del massimo riutilizzo dei materiali da scavo. 

Propedeuticamente all’utilizzo dei materiali di scavo come sotto prodotti e nel 

caso in cui non fossero immediatamente disponibili i siti di utilizzo finale (interni o 

esterni al progetto), si farà ricorso a Siti di Deposito Intermedi così come disciplinati 

all’art. 10 del Decreto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schema esemplificativo delle modalità di gestione dei materiali 
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3 INDAGINI ESEGUITE 

3.1 Premessa 

La prima canna (canna sinistra) della GN Caltanissetta è stata realizzata con 

scavo meccanizzato TBM del tipo EPB; anche la realizzazione della seconda canna 

manterrà del tutto inalterata la tecnologia dello scavo meccanizzato TBM del tipo EPB e 

la fresa sarà la stessa che è stata già utilizzata per la costruzione della prima canna.  

Se ne deduce che nulla cambia nella tecnologia di scavo. 

Pur avendo testato in fase di redazione del PUT approvato tre diversi prodotti 

per il condizionamento dei terreni, durante la realizzazione della canna sinistra il CG ha 

effettivamente utilizzato un unico prodotto (ACP143 già Rheosoil 143 Basf). 

Motivo del presente studio è, quindi, solo quello di fornire, sulla scorta delle 

esperienze maturate in questo cantiere ed in Italia in cantieri simili, valutazioni più 

approfondite sia sul prodotto utilizzato sia su quelli che, sia pure analizzati in fase di 

redazione del PUT, non sono stati mai nel concreto utilizzati.  

Ciò al fine di fornire ulteriori garanzie ambientali e di ottimizzare le attività di 

cantiere anche in relazione alla concreta operatività della fresa, alla sua velocità di 

avanzamento ed alla reale biodegradabilità dei prodotti. 

In generale i prodotti chimici utilizzati per il “Soil Conditioning” du-rante lo 

scavo meccanizzato sono additivi schiumogeni, grassi di stillicidio e polimeri di varia 

natura, selezionati in funzione delle caratteristiche del terreno in situ e della presenza e 

caratteristiche della falda, da cui dipende anche il metodo di avanzamento.  

Nello specifico del presente lavoro bisogna innanzitutto chiarire che durante la 

realizzazione della prima canna le quantità di additivi realmente consumati è stata di 

gran lunga inferiore a quella preventivata e non si è reso necessario utilizzare polimeri 

di nessun tipo. 

Rispetto ai polimeri, a conferma di quanto realmente successo per la prima 

canna, non è previsto il loro utilizzo neanche per la seconda canna. 

Per quanto riguarda i grassi di stillicidio si confermano gli stessi prodotti già 

utilizzati per la costruzione della prima canna che hanno dimo-strato di biodegradarsi 

completamente già al tempo T0. 
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Ai sensi della normativa vigente il materiale terrigeno condizionato con gli 

additivi per essere avviato al riutilizzo deve essere compatibile sotto il profilo 

ambientale.  

Tale circostanza è stata preliminarmente verificata in fase di proget-tazione e 

redazione del PUT tramite analisi fisico-chimiche e di biodegra-dabilità ed è stata 

confermata durante il costante monitoraggio e la carat-terizzazione eseguita, 

conformemente al PUT approvato, in contraddittorio con ARPA Caltanissetta durante la 

realizzazione della prima canna. 

Per gli ulteriori approfondimenti, oggetto della presente relazione, si è 

provveduto a prelevare il materiale terrigeno in corrispondenza della se-zione di scavo 

della prima canna della Galleria Naturale Caltanissetta.  

Il materiale prelevato è stato condizionato con gli additivi di tre distinte case 

produttrici (Basf, Mapei e Condat), già analizzati in fase di redazione del PUT, per 

disporre di una serie di analisi ecotossicologiche, non eseguite in fase di redazione del 

PUT, e per avere un quadro di raffronto ed un ampio spettro di scelta in fase esecutiva, 

nonché per ottimizzare le attività di cantiere.  

I terreni condizionati sono stati inviati al laboratorio di analisi per eseguire i test 

dettagliati e descritti nella relazione dell’Istituto Mario Negri per confermare e 

comprovare il requisito di compatibilità ambientale, come richiesto dall’art. 4 comma 1 

lett. d) del DM 161/2012.  

I campioni di terreno sono stati preparati utilizzando i dosaggi di additivi ed 

acqua definiti sulla base dell’esperienza concreta in cantiere durante la realizzazione 

della prima canna. 

Considerato che la seconda canna si sviluppa in prossimità e parallelamente alla 

prima ed interesserà gli stessi terreni, certamente il condizionamento dei terreni 

sottoposti ad analisi corrisponde perfettamente alle quantità che realmente verranno 

utilizzate, considerato che i dati provengono da esperienze di cantiere reali. 

Come già abbondantemente descritto nel PUT approvato, alcuni costituenti 

chimici degli additivi testati non fanno parte del set di parametri da determinare previsto 

dalla normativa vigente in materia di riutilizzo (tabella 4.1 del D.M. 161/2012 e dalle 

colonne A e B della tab.1 allegato 5 alla parte IV del titolo V D.Lgs. 152/06).  
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Nell’allegato 5 alla parte IV del titolo V D.Lgs. 152/06 alla fine della Tab. 1 si 

riporta "per le sostanze non esplicitamente indicate in tabella, i valori di concentrazione 

limite accettabili sono ricavabili adottando quelli indicati per la sostanza 

tossicologicamente più affine ". 

I composti individuati negli additivi non sono chimicamente simili a nessuna 

delle sostanze riportate nella citata Tabella 1 per cui, in fase di redazione del PUT, si è 

reso necessario uno studio teorico per la definizione dei parametri aggiuntivi da 

determinare e i relativi limiti di concentrazione che assicurassero le necessarie garanzie 

ambientali. 

Ciò non vale, nel nostro caso, per i grassi di stillicidio che sono stati utilizzati e 

che lo saranno anche nel prosieguo che da un lato si sono dimostrati velocemente 

biodegradabili e dall’altro sono prevalentemente costituiti da sostanze già presenti nella 

lista di cui alla suddetta tabella. 

Gli studi eseguiti in fase di redazione del PUT sono oggi oggetto di ulteriore 

approfondimento in relazione sia all’esperienza maturata concre-tamente in cantiere sia 

in cantieri simili in altre parti d’Italia. 

Nello specifico da un lato si è verificato che nell’operatività concreta in cantiere 

la quantità di additivi necessaria è esattamente inferiore a quella preventivata, la 

biodegradazione degli additivi è di gran lunga più veloce rispetto a quella valutata 

tramite le prove di laboratorio e dall’altro ci si è resi conto che le attività analitiche 

eseguite in altre situazioni (esecuzione di specifiche analisi eco tossicologiche) permette 

una migliore e più affidabile definizione delle Concentrazioni massime compatibili con 

l’ambiente delle sostanze non presenti nella citata Tabella 1 rispetto agli studi teorici 

eseguiti, che in funzione di una quantità di dati non sempre sufficiente, non poteva che 

giungere a conclusioni molto più cautelative del necessario. 
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4 CONDIZIONAMENTO DEI TERRENI ATTRAVERSATI DALLA GALLERIA 

Il condizionamento da adottarsi nello scavo con macchina scudata tipo EPB è 

ovviamente differente a seconda delle caratteristiche geotecniche e geologiche dei 

terreni attraversati dal tracciato.  

Nel caso della galleria Caltanissetta i terreni attraversati sono essenzialmente di 

tre tipi diversi, di cui due (Trubi ed Argille Brecciate) con comportamento e parametri 

geotecnici ascrivibili alla famiglia delle argille ed uno (brecce calcaree) che invece sono 

ammassi rocciosi calcarei.  

Lo studio del condizionamento in fase di redazione del PUT è stato effettuato 

sulla base di un contratto di ricerca tra la società Empedocle 2 s.c.p.a. e il DIATI del 

Politecnico di Torino durante il quale sono state eseguite un gran numero di prove 

sperimentali volte all’analisi del comportamento dei terreni argillosi mediante l’uso di 

agenti condizionanti dei principali produttori presenti sul mercato.  

Le prove di laboratorio hanno seguito una procedura ampiamente consolidata e 

già verificata in numerosi casi pratici nonché dalle ricerche sviluppate da tre tesi di 

dottorato e da numerose tesi di laurea presso il Politecnico di Torino, negli ultimi dieci 

anni.  

I risultati di tale studio sono stati verificati ed affinati in fase di realizzazione 

della prima canna fornendo, quindi, valori e concentrazioni reali. 

Lo studio, in sintesi, è consistito in una campagna di prove per differenti livelli 

di condizionamento per mezzo di schiume, polimeri ed acqua aggiunti alle argille 

brecciate ed ai trubi.  

I terreni sono stati sottoposti sia a prove di slump sia a due prove di estrazione 

con coclea controllata da camera in pressione. Queste ultime, hanno consentito di 

verificare la capacità del terreno condizionato di applicare pressione in modo omogeneo 

e regolare nonché di riempire adeguatamente la coclea, come richiesto per la corretta 

applicazione della tecnologia EPB, in particolare per gli scavi sotto falda. 

Nel caso specifico, data l’elevata collosità delle argille studiate è stata anche 

verificata con cura la possibilità di estrarre correttamente il materiale mediante coclea, 

minimizzando il rischio di intasamento.  
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Deve anche essere sottolineato che, durante i lavori per la realizzazione della 

prima canna, i parametri macchina durante le fasi di scavo sono stati tenuti sempre sotto 

controllo da parte di operatori esperti mediante i sistemi di monitoraggio di cui le 

moderne macchine dispongono.  

Quest’ultimo aspetto è importante, anche, in relazione al fatto che i terreni 

naturali variano sia come formazione geologica che come caratteristiche geomeccaniche 

lungo il tracciato ed è quindi inevitabile adattare il condizionamento alle condizioni che 

via via si sono incontrate nella realtà.  

I parametri di condizionamento forniti all’Istituto Mario Negri sono, quindi, da 

intendersi come un dato reale che ha consentito di confermare la fattibilità del 

condizionamento ed indicare i valori effettivi dei quantitativi di additivi utilizzati. 

 

4.1 Sistema di essiccamento e biodegradazione 

I materiali scavati e condizionati verranno caricati su nastro trasportatore e 

trasferiti ad un sistema di 3 vasche di superficie da cui con i mezzi meccanici verranno 

collocati in altre 7 vasche di maturazione ubicate nella planimetria allegata (vedi 

Allegato 2), sempre all’interno del cantiere base. 

Le vasche di maturazione saranno, quindi, 10 ed hanno estensione pari a circa 

1.000 mq dove verranno realizzati cumuli di 3.000 mc circa in funzione della 

produttività della fresa. 
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Tenuto conto dell’esperienza maturata durante la realizzazione della prima 

canna, del cronoprogramma previsto per la realizzazione della seconda canna e della 

produzione attesa, nonché dei risultati delle analisi fisico-chimiche eseguite, della curva 

reale di biodegradabilità degli additivi in cantiere e dei tempi necessari al monitoraggio 

ed al controllo delle ipotesi progettuali si è determinato il flusso dei materiali scavati e 

la loro distribuzione giornaliera da cui abbiamo tratto la reale e concreta necessità di 10 

vasche di maturazione. 

Per un più rapido essiccamento del materiale i cumuli verranno costantemente 

movimentati tramite mezzi meccanici. 
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5 CAMPIONAMENTO IN FASE ESECUTIVA – CARATTERIZZAZIONE DEI 

MATERIALI DA SCAVO IN CORSO D’OPERA  

 

Come indicato da D.M. 161/2012 le procedure di caratterizzazione ambientale 

dei materiali da scavo prevedono l’esecuzione di analisi chimiche sui campioni prelevati 

nel numero e nelle modalità previste, considerando le concentrazioni di alcuni elementi. 

In relazione a quanto detto, in fase di redazione del PUT, sono stati programmati 

ed eseguiti i campionamenti seguendo le indicazioni riportate nell’allegato 8 del DM 

161/2012 “Procedure di campionamento in fase esecutiva e per i controlli e le 

ispezioni”. 

Le procedure di cui sopra non saranno modificate e la frequenza di 

campionamento e di caratterizzazione prevista dal PUT approvato è pari ad 1 cumulo da 

3000 mc ogni 15 cumuli ed anche questa prescrizione non sarà modificata. 

Il campionamento sui cumuli, così come è stato fatto per la realizzazione della 

prima canna, sarà eseguito da tecnici specializzati e verrà effettuato sul materiale “tal 

quale” in modo da ottenere un campione rappresentativo secondo la norma UNI 10802. 

Solo in assenza di evidenze organolettiche si procederà in modo da prelevare 8 

campioni elementari, di cui 4 in profondità e 4 in superficie, al fine di ottenere per 

quartatura un campione composito rappresentativo da sottoporre alle analisi chimiche in 

laboratorio. 

Sarà sottoposto a caratterizzazione il primo cumulo prodotto di ogni serie di 15 

cumuli salvo che non si verifichino variazioni del processo di produzione, della litologia 

e nei casi in cui si riscontrino evidenze di potenziale contaminazione. 

La gestione dei cumuli garantirà la stabilità, l’assenza di erosione da parte delle 

acque e la dispersione in atmosfera di polveri, ai fini della salvaguardia dell’igiene e 

della salute umana, nonché della sicurezza sui luoghi di lavoro ai sensi del D. Lgs n. 81 

del 2008. 
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6 MONITORAGGIO  

In conformità alle indicazioni tecniche di cui alle Linee Guida per il PMA 

predisposte dalla CTVIA, il Contraente Generale ha approntato un Piano di 

Monitoraggio Ambientale con lo scopo di verificare gli impatti derivanti dagli interventi 

di recupero ambientale e di rimodellamento morfologico previsti attraverso il reimpiego 

del materiale terrigeno proveniente dagli scavi della GN Caltanissetta. 

Il monitoraggio predisposto in fase di redazione del PUT ed in quella fase 

approvato non viene modificato. 
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7 OTTIMIZZAZIONE DEL SISTEMA DEPURATIVO DELLE ACQUE DI 

PIAZZALE 

In continuità con le procedure operative e la logica di cautela connessa con il 

trattamento depurativo delle acque reflue di natura “industriale” (così come definite alla 

lettera h art. 74 del D. Lgs. 152/06), poste in essere, nel contesto della realizzazione 

della “prima canna” della galleria Caltanissetta mediante scavo meccanizzato con TBM-

EPB, si è valutato come significativo spunto di miglioramento dell’intera operatività di 

tutela ambientale, 

� sia la contestuale centralizzazione dei complessivi trattamenti di depurazione 

prima svolti a “bocca galleria” ed a valle dell’intero “cantiere operativo” , 

� che il cambio del corpo ricettore delle acque reflue depurate dall’originario  

“Torrente Niscima” alla rete fognaria comunale a cui risulta già asservito lo 

scarico dei reflui di natura abitativa del limitrofo “campo base”.   

In siffatta ottica di lavoro è stata attivata la necessaria procedura di AUA presso 

il competente SUAP del Comune di Caltanissetta e si è in attesa dello specifico nuovo 

provvedimento di “Autorizzazione allo Scarico” da rilasciare nel rispetto della vigente 

normativa regionale e nazionale (art. 40 L.R. 27/86 ed art. 124 del D. Lgs. 152/06). 

Nell’attuale transitoria condizione operativa, ovviamente, si continuerà ad 

operare lo scarico dei reflui depurati nel ricettore naturale in precedenza autorizzato e 

nel rispetto delle specifiche prescrizioni operative. 

  

Le complessive acque reflue oggetto del trattamento centralizzato di depurazione 

provengono, come in precedenza, dalle seguenti fasi di lavorazione e/o di processo: 

a) acque reflue di supero derivanti dallo scavo meccanizzato con macchina 

TBM, 

b) acque di lavaggio macchinari per il grouting del fronte scavo, 

c) acque di lavaggio ordinario delle tecnologie di scavo meccaniz-zato, 

d) acque di drenaggio delle vasche di stoccaggio dello smarino. 

Il complessivo refluo di processo, in virtù della tipologia di attività, risulta 

caratterizzato dalla presenza di: 
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⇒ elevate concentrazioni di solidi sedimentabili di natura inerte, provenienti e/o 

trascinate dalle operazioni di scavo;  

⇒ tensioattivi, derivanti dall’uso dello schiumogeno nella camera di scavo e dalle 

pulizie ordinarie delle tecnologie utilizzate; 

⇒ eventuali oli e/o grassi, ceduti al flusso liquido e/o trascinati dalle operazioni di 

lavaggio dei macchinari e delle tecnologie.  

Pertanto l’impianto di trattamento, così come per la realizzazione della “prima 

canna”, è costituito da specifiche sezioni di abbattimento di tipo chimico-fisico. 

Alla fine, come già precisato, lo scarico dei reflui depurati avverrà, previo 

allaccio al collettore fognario comunale nel rispetto dei limiti previsti dalla Tabella 3 

dell’allegato 5 alla parte III del D.lgs 152/2006. 

Il dimensionamento dell’impianto di depurazione è stato verificato tenendo 

conto dei seguenti parametri di imput: 

� Portata in ingresso: 30 mc/h, 

� Solidi sospesi e Sedimentabili: circa 20 g/lt, 

� pH ingresso: 9-12, 

� Scarico finale entro i limiti di tab. 3 all. 5 parte III del D. Lgs. 152/06. 

Esso è costituito dalle sezioni di abbattimento di seguito elencate.  

LINEA LIQUAMI 

1. Accumulo e sollevamento, 

2. Coagulazione, Correzione pH, Flocculazione, 

3. Sedimentazione Primaria chimico fisica, 

4. Accumulo del chiarificato e sua sollevamento, 

5. II° stadio di coagulazione e flocculazione, 

6. Sedimentazione Secondaria chimico-fisica, 

7. Filtrazione terziaria su batteria di filtri a quarzite e carbone 

8. attivo,Scarico in pubblica fognatura. 

 

LINEA FANGHI 

1) Ispessimento statico dei fanghi, 

2) Disidratazione Meccanica mediante filtropressa, 
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3) Stoccaggio, Classificazione, Caratterizzazione e 

Recupero/Smaltimento  ai sensi della Parte IV del D. Lgs. 152/06. 

 
Attraverso le suddette fasi di trattamento epurativo delle complesse acque reflue 

derivanti dall’intero processo di lavorazione oggetto dello scavo meccanizzato della 

“Galleria Caltanissetta” mediante tecnica TBM-EPM, anche in ragione della sua attuale 

centralizzazione delle tecnologie e degli stadi operativi, si è certi di poter, più 

razionalmente e con migliore rapporto efficienza/efficacia, garantire il pieno rispetto di 

tutti gli obblighi di legge che verranno indicati nel nuovo provvedimento autorizzatorio 

così come quelli già oggi vigenti.  
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8 CONCLUSIONI 

Da quanto detto nei capitoli precedenti si evince che: 

� ad oggi la gestione delle terre e rocce da scavo, relativamente alla realizzazione 

della galleria naturale Caltanissetta, viene effettuata sulla base di quanto previsto 

dal PUT approvato con la Determina Direttoriale prot.dva-2014-0019853 del 

19/06/2014, previo positivo parere della CTVIA n. 1503 del 23/05/2014 e sotto il 

costante controllo da parte di ARPA Caltanissetta; 

� è stata già realizzata la prima canna (canna sinistra) senza che si fossero manifestati 

problemi di alcun tipo né di tipo geologico, né di tipo ambientale ed ora la fresa è 

stata avviata per la realizzazione della seconda canna; 

� con il presente studio si intende applicare l’esperienza maturata durante la 

realizzazione della prima canna per ottimizzare, migliorando le tutele ambientali, le 

attività di cantiere, mantenendo del tutto inalterate le attività di monitoraggio in 

corso d’opera e le mitigazioni ambientali previste nel PUT; 

� gli approfondimenti al PUT che si propongono riguardano esclusivamente: 

� le indagini e delle analisi eseguite per la verifica delle qualità ambientali dei 

materiali scavati con la fresa; 

� la distribuzione delle vasche di maturazione del materiale scavato; 

� l’ottimizzazione del sistema depurativo delle acque di piazzale; 

� il rilievo di dettaglio del sito di destinazione finale “Grottarossa Primacava”, 

mantenendo inalterato il volume di materiali da conferire che a conclusione 

dei lavori di riambientalizzazione sarà adibito a mandorleto con impiantati 

essenze arboree con  interdistanza di 5,50 mt.. 

� rispetto all’art. 8 del DM 161/2012 che regola le varianti sostanziali al PUT si può 

dire che non è previsto alcun aumento del volume scavato, non è prevista alcuna 

modifica ai siti di deposito finale, non è prevista alcuna modifica ai siti di deposito 

intermedio, nè alle tecnologie di scavo; 

� in relazione ai requisiti di cui all’art. 4 comma 1 del DM 161/2012 non ci sono 

modifiche. Si è solo ritenuto di approfondire gli studi sulle sostanze non incluse 

nella Tabella 1 Allegato 5 alla Parte IV Titolo V del D.Lgs. 152/2006, sulla scorta 
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delle esperienze maturate in questo cantiere ed in Italia in cantieri simili e per 

fornire ulteriori garanzie ambientali; 

� è stato affidato all’Istituto Farmacologico Mario Negri l’esecuzione e la valutazione 

di specifiche analisi eco tossicologiche al fine di dare ulteriore conferma positiva ai 

requisiti di qualità ambientale che i prodotti utilizzati devono rispettare; 

� la bio degradabilità delle sostanze additivanti e dei grassi di stillicidio è stata 

concretamente accertata con le attività analitiche eseguite in corso d’opera in 

contraddittorio con ARPA Caltanissetta come previsto dal PUT approvato; 

� per dar seguito alle attività di conditioning e caratterizzazione del bianco di 

riferimento sono stati prelevati i campioni lungo la prima canna della Galleria 

Caltanissetta. 

� Il Contraente Generale ha individuato, tra le maggiori case produttrici di materiali 

additivanti, i seguenti fornitori: BASF, MAPEI, CONDAT; 

� nello specifico da un lato si è verificato che nell’operatività concreta in cantiere la 

biodegradazione degli additivi è di gran lunga più veloce rispetto a quella valutata 

tramite le prove di laboratorio e dall’altro ci si è resi conto che le attività analitiche 

eseguite in altre situazioni (esecuzione di specifiche analisi eco tossicologiche) 

permette una migliore e più affidabile studio delle sostanze non presenti nella citata 

Tabella 1 rispetto agli studi teorici eseguiti, che in funzione di una quantità di dati 

non sempre sufficiente, non poteva che giungere a conclusioni molto più cautelative 

del necessario; 

� gli studi eseguiti dall’Istituto Negri ci permettono di valutare più correttamente le 

Concentrazioni compatibili con l’ambiente dei prodotti additivanti. Vedi la tabella 

seguente; 
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� i materiali scavati e condizionati verranno caricati su nastro traspor-tatore sino 

all’imbocco della galleria e trasferiti ad un sistema di 10 vasche di superficie pari a 

1.000,00 mq circa dove verranno realizzati cumuli di 3.000,00 mc circa in funzione 

della produttività della fresa; 

� il Piano di Monitoraggio Ambientale approvato con il PUT non sarà modificato; 

� la tecnologia di scavo non sarà modificata; 

� i siti di deposito finale e temporaneo non saranno modificati; 

� i tempi previsti dal PUT non saranno modificati; 

� i volumi scavati in banco non saranno modificati. 
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La presente relazione riporta i risultati della sperimentazione ecotossicologica eseguita dal nostro Istituto sulle terre e rocce 

da scavo e sugli additivi condizionanti del Cantiere di Caltanissetta ad opera di EMPEDOCLE2. 

1. Obiettivi del progetto di ricerca  

 

Il presente progetto di ricerca ha come obiettivo la valutazione del potenziale rischio per l’ambiente associato all’utilizzo di 

additivi/prodotti da utilizzare come lubrificanti durante l’escavazione di terre e rocce da scavo simili a quanto prodotto dal 

Cantiere di Caltanissetta. 

Saranno identificati i componenti chimici delle miscele condizionanti (tensioattivi) mediante analisi chimica qualitativa, 

definite le caratteristiche ecotossicologiche del prodotto tal quale e, il tempo necessario alla biodegradazione di parte 

dell’addittivo in modo da rientrare, se necessario, nelle caratteristiche di idoneità ecotossicologica prevista dal progetto 

approvato per il deposito a dimora definitiva presso il recettore identificato. 

A tal fine saranno definite le “soglie di riferimento” (SR) per le matrici ambientali suolo ed acque sotterranee 

analogamente a come sono definite le CSC alla lettera b dell’Art. 240 del D.Lgs 152/06. 

Per la ricerca applicata sono stati utilizzati i seguenti modelli biologici: 

- Daphnia magna: crostaceo di acqua dolce, utilizzato per la valutazione della tossicità acuta in ambiente acquatico. In 

particolar modo, il test di immobilizzazione di Daphnia magna dopo 48 ore di esposizione ad un composto, è stato descritto 

dalla linea guida ISO 6341 dell’International Organization for Standardization (ISO) ed è regolato dal D.Lgs 152/2006. 

Questo test è stato dichiarato idoneo alla valutazione della tossicità secondo i “Metodi analitici per le acque IRSA-CNR, 

protocollo 8020”; 

- Lepidium sativum (crescione), Cucumis sativum (cetriolo) e Sorghum saccharatum (sorgo): piante superiori, utilizzate per 

valutare gli effetti della tossicità subcronica di un composto sull’ambiente terrestre in tempi brevi. In particolar modo, 

saranno condotti alcuni test per valutare gli effetti dell’additivo condizionante sull’inibizione della germinazione e 

sull’allungamento radicale nelle piante superiori. Questi test sono stati descritti dalla linea guida ISO 11269-1.  

- Alghe verdi: rappresentano una componente fondamentale degli ecosistemi acquatici contribuendo alla produzione di 

ossigeno e all’autopurificazione dei corsi d’acqua e della acque superficiali ed entrano, inoltre, nella rete alimentare degli 

organismi consumatori. Il saggio di inibizione della crescita algale fa parte della serie di test ecotossicologici acuti 

raccomandati dall’OECD. Il protocollo adottato in laboratorio è condotto sull’alga verde monocellulare Pseudokirchneriella 

subcapitata(ISO 8692 e norme ISO correlate). 

- Lombrico  Eisenia andrei:  Si tratta di una delle specie standard utilizzate per i test di tossicità acuta e cronica secondo la 

Linea Guida OECD 207. Il saggio di laboratorio consiste nel mantenere gli organismi per 14 e 28 giorni in un medium 

costituito da suolo artificiale standard addizionato del composto in esame; a 7 e 14 giorni è valutata la mortalità degli 

organismi.  Questo test è eseguito in prima istanza con le concentrazioni massime previste per il composto in esame (limit 

test), di seguito è approfondito lo studio per permettere di valutare la relazione dose/tossicità. 
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- Ameba Dictyostelium discoideum: è un organismo modello unicellulare ampiamente utilizzato in biologia dello sviluppo e 

molecolare ed è stata più recentemente introdotta come modello di tossicologia ambientale per lo studio degli inquinanti e 

per la valutazione della qualità dei suoli. 

 

2.  Descrizione del progetto di ricerca 

 

A tal fine il progetto si articolerà in 3 fasi: 

- Valutazione preliminare dei prodotti condizionanti 

- Valutazione della matrice rocciosa 

- Valutazione degli additivi condizionanti 

 

FASE 1. Valutazione dei prodotti condizionanti 

Nella prima parte dello studio sono stati identificati i principali componenti chimici delle miscele tecniche di agenti 

condizionanti utilizzati mediante analisi della scheda tecnica dei prodotti e mediante analisi qualitativa dei prodotti tal 

quali mediante analisi con cromatografia liquida – spettrometria di massa ad alta risoluzione (HPLC-FTMS con 

analizzatore Orbitrap). 

Successivamente è stato utilizzato un modello in silico per la comparazione con sostanze simili dal punto di vista 

strutturale per le quali sono già presenti informazioni di interesse. 

Infine è stata condotta una analisi quantitativa volta alla determinazione della composizione percentuale in termini di 

tensioattivi anionici MBAS positivi nelle miscele in esame. 

 

FASE 1.1. Valutazione qualitativa dei prodotti condizionanti 

I prodotti analizzati sono Polyfoamer FP (MAPEI), CLB F5/M (CONDAT), ACP143 (BASF). 

Complessivamente sono stati identificati 15 composti maggioritari (Figure 1a e 1b): 

 

• decyl hydrogen sulfate (SDecylS) - [CH3(CH2)9OSO3H] 

• dodecyl hydrogen sulfate (SDS) - [CH3(CH2)11OSO3H] 

• 2-(dodecyloxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 1 gruppo etossi) - [CH3(CH2)11OCH2CH2OSO3H] 

• 2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 2 gruppi etossi) - [CH3(CH2)11(OCH2CH2)2OSO3H] 

• 2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 3 gruppi etossi) - 

[CH3(CH2)11(OCH2CH2)3OSO3H] 

• 2-(2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 4 gruppi etossi) - 

[CH3(CH2)11(OCH2CH2)4OSO3H] 

• 2-(2-(2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 5 gruppi etossi) - 

[CH3(CH2)11(OCH2CH2)5OSO3H] 

• 2-(2-(2-(2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 6 gruppi 

etossi) - [CH3(CH2)11(OCH2CH2)6OSO3H] 
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• 2-(2-(2-(2-(2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (SDS + 7 

gruppi etossi) - [CH3(CH2)11(OCH2CH2)7OSO3H] 

• 2-(2-(2-(2-(2-(2-(2-(2-(dodecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate 

(SDS + 8 gruppi etossi) - [CH3(CH2)11(OCH2CH2)8OSO3H] 

 

• 1-tetradecanol hydrogen sulfate (STS) - [CH3(CH2)13OSO3H] 

• 2-(tetradecyloxy)ethyl hydrogen sulfate (STS + 1 gruppo etossi) - [CH3(CH2)13OCH2CH2OSO3H] 

• 2-(2-(tetradecyloxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (STS + 2 gruppi etossi) - [CH3(CH2)13(OCH2CH2)2OSO3H] 

• 2-(2-(2-(tetradecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (STS + 3 gruppi etossi) - 

[CH3(CH2)13(OCH2CH2)3OSO3H] 

• 2-(2-(2-(2-(tetradecyloxy)ethoxy)ethoxy)ethoxy)ethyl hydrogen sulfate (STS + 4 gruppi etossi) - 

[CH3(CH2)13(OCH2CH2)4OSO3H] 

A questi composti vanno aggiunti anche icomposti dichiarati in scheda tecnica e non detectabili da questa tecnica: 

2-metil-2,4-pentadiolo (CLB F5/M), Diethylene glycol mono-n-butyl ether (FP) e 1,2-Benzisothiazoline-3-one (FP). 

Tali prodotti sono però presenti in concentrazioni più basse e quindi possono essere considerati meno rilevanti. 

 

Nota: 

L’analisi  HPLC-MS, viene eseguita su una soluzione diluita e acidificata dei campioni e quindi rileva i tensioattivi nella 

forma di acidi liberi. Nei campioni originali i tensioattivi sono invece presenti sotto forma di sali di sodio. 
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Figura 1a: Strutture chimiche di alcuni dei composti indicatori derivati di SDS (in forma di acidi liberi). 
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Figura 1b: Strutture chimiche dei composti indicatori derivati di STS e di DDecylS (in forma di acidi liberi). 

 

Nelle pagine seguenti sono riportati i cromatogrammi e gli spettri ESI-MS delle 3 miscele condizionanti investigate 

e i dettagli relativi all’identificazione dei composti indicatori. 
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1. Polyfoamer FP 
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Composti identificati        Ione pseudo molecolare (ioni negativi) 
 
SDS             265.1479 
SDS + 1 gruppo etossi        309.1741 
SDS + 2 gruppi etossi        353.2003 
SDS + 3 gruppi etossi        397.2265 
SDS + 4 gruppi etossi        441.2528 
SDS + 5 gruppi etossi        485.2790 
SDS + 6 gruppi etossi        529.3052 
SDS + 7 gruppi etossi        573.3314 
SDS + 8 gruppi etossi        617.3576 
 
STS             293.1792 
STS + 1 gruppo etossi        337.2054 
STS + 2 gruppi etossi        381.2316 
STS + 3 gruppi etossi        425.2528 
STS + 4 gruppi etossi        469.2841 
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2. BASF ACP 143 
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06_Basf-Masteroc_d10000_neg 12/15/15 13:45:34
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Composti identificati        Ione pseudo molecolare (ioni negativi) 
 
SDecylS            237.1166 
SDS             265.1479 
SDS + 1 gruppo etossi        309.1741 
SDS + 2 gruppi etossi        353.2003 
SDS + 3 gruppi etossi        397.2265 
SDS + 4 gruppi etossi        441.2528 
SDS + 5 gruppi etossi        485.2790 
SDS + 6 gruppi etossi        529.3052 
SDS + 7 gruppi etossi        573.3314 
SDS + 8 gruppi etossi        617.3576 
 
STS             293.1792 
STS + 1 gruppo etossi        337.2054 
STS + 2 gruppi etossi        381.2316 
STS + 3 gruppi etossi        425.2528 
STS + 4 gruppi etossi        469.2841 
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3. Condat CLB F5/M 

 

07_Condat-CLB_d10000_neg 12/15/15 14:28:54

RT: 0.00 - 34.00
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Composti identificati        Ione pseudo molecolare (ioni negativi) 
 
SDecylS            237.1166 
SDS             265.1479 
SDS + 1 gruppo etossi        309.1741 
SDS + 2 gruppi etossi        353.2003 
SDS + 3 gruppi etossi        397.2265 
SDS + 4 gruppi etossi        441.2528 
SDS + 5 gruppi etossi        485.2790 
SDS + 6 gruppi etossi        529.3052 
SDS + 7 gruppi etossi        573.3314 
SDS + 8 gruppi etossi        617.3576 
 
STS             293.1792 
STS + 1 gruppo etossi        337.2054 
STS + 2 gruppi etossi        381.2316 
STS + 3 gruppi etossi        425.2528 
STS + 4 gruppi etossi        469.2841 
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1.2. Valutazione quantitativa dei prodotti condizionanti 

Le schede tecniche di tutti e 3 i prodotti condizionanti presenta una elevata variabilità nella composizione percentuale 

delle miscele in esame. 

Pertanto per stabilire la composizione percentuale dei lotti dei prodotti in esame sono state condotte sia una analisi 

semiquantitiva con tecnica HPLC-FTMS con analizzatore Orbitrap sia una determinazione dei tensioattivi anionici totali 

mediante dosaggio con il blu di metilene (MBAS assay).  

 

L’analisi HPLC-FTMS ha evidenziato una composizione percentuale media di tensioattivi del 19.7% per SLF-30, 9% per 

ECO-100 e 12% per SNG, con “fingerprints” differenti per i differenti prodotti (Figura 5). 

 

Mapei FP Basf ACP Condat CLB

SDecylS 0.01 1.46 14.79

SDS 4.73 8.36 2.17

SDS (+ 1 gruppo etossi) 2.67 4.64 1.14

SDS (+ 2 gruppi etossi) 2.21 3.80 0.89

SDS (+ 3 gruppi etossi) 1.76 3.21 0.68

SDS (+ 4 gruppi etossi) 1.11 2.10 0.42

SDS (+ 5 gruppi etossi) 0.78 1.67 0.29

SDS (+ 6 gruppi etossi) 0.51 1.11 0.13

SDS (+ 7 gruppi etossi) 0.32 0.72 0.05

SDS (+ 8 gruppi etossi) 0.18 0.44 0.00

STS 1.86 3.05 0.41

STS (+ 1 gruppo etossi) 1.16 1.36 0.25

STS (+ 2 gruppi etossi) 0.90 1.10 0.14

STS (+ 3 gruppi etossi) 0.56 0.76 0.07

STS (+ 4 gruppi etossi) 0.34 0.45 0.01

Tensioattivi totali  (% peso/volume) 9.54 17.11 10.72

Tensioattivi totali da scheda tecnica 10-20% 10-50% 5-10%

Tensioattivi singoli componenti   (% peso/volume)

Composto

 
 

 

 

 

Il saggio MBAS ha evidenziato che le miscele in esame presentano i seguenti livelli di tensioattivi anionici positivi al blu 

di metilene: 

- FP    11% 

- ACP  22.6% 

- CLB F5/M 16.3% 

 

Le due analisi hanno quindi evidenziato che la metodica semiquantitativa in HPLC-FTMS ha identificato il 66-87% del 

totale dei tensioattivi anionici reattivi al blue di metilene, confermando che i composti da noi identificati sono i 

componenti maggioritari della miscela. 

 

La composizione percentuale risultante dall’analisi MBAS sarà utilizzata per la determinazione della SR dai dati 

sperimentali risultanti dai test biologici. 
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FIGURA 5: Distribuzione e composizione percentuale dei 3 agenti condizionanti in esame. 
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1.3. Valutazione della similarità strutturale dei componenti delle miscele con composti noti. 

La similarità strutturale dei 18 composti identificati dall’analisi chimica e dalle schede tecniche con i composti 

presenti nell’allegato specifico contenenti le SR suolo e acqua è stata analizzata mediante il software istSimilarity, 

un software specifico sviluppato dal gruppo di ricerca. L’output dell’analisi è un indice compreso tra 0 (struttura 

completamente differente) e 1 (compostino identico). 

 

Nella tabella successiva sono riportati i risultati dell’analisi di similarità “interna” tra i 19 composti di interesse. I 

risultati sono stati classificati e colorati secondo le soglie seguenti: 

- Rosso: composto strutturalemtne diverso, similarity index < 0.5; 

- Giallo: composto con similarità parziale, similarity index > 0.5 e < 0.8; 

- Verde: composto simile, similarity index >0.8. 

 

 
SMILES SDecylS SDS SDS + 1 SDS + 2 SDS + 3 SDS + 4 SDS + 5 SDS + 6 SDS + 7 SDS + 8 STS STS + 1 STS + 2 STS + 3 STS + 4 2-Methyl-2,4-pentanediol Diethylene glycol mono-n-butyl ether 1,2-benzisotiazol-3(2h)-one

SDecylS 1 0.971 0.843 0.802 0.774 0.748 0.725 0.704 0.684 0.666 0.946 0.822 0.783 0.757 0.733 0.669 0.702 0.498

SDS 0.971 1 0.868 0.826 0.797 0.772 0.749 0.728 0.708 0.69 0.974 0.848 0.809 0.781 0.757 0.649 0.682 0.484

SDS + 1 0.843 0.868 1 0.938 0.907 0.88 0.855 0.832 0.81 0.79 0.875 0.977 0.919 0.89 0.864 0.599 0.709 0.454

SDS + 2 0.802 0.826 0.938 1 0.968 0.94 0.915 0.891 0.869 0.848 0.834 0.945 0.979 0.95 0.924 0.567 0.718 0.436

SDS + 3 0.774 0.797 0.907 0.968 1 0.972 0.947 0.924 0.902 0.881 0.806 0.915 0.975 0.981 0.955 0.544 0.69 0.419

SDS + 4 0.748 0.772 0.88 0.94 0.972 1 0.975 0.951 0.93 0.909 0.781 0.888 0.948 0.978 0.983 0.523 0.665 0.404

SDS + 5 0.725 0.749 0.855 0.915 0.947 0.975 1 0.977 0.955 0.935 0.759 0.864 0.923 0.954 0.98 0.504 0.642 0.39

SDS + 6 0.704 0.728 0.832 0.891 0.924 0.951 0.977 1 0.978 0.958 0.738 0.841 0.899 0.93 0.957 0.488 0.622 0.377

SDS + 7 0.684 0.708 0.81 0.869 0.902 0.93 0.955 0.978 1 0.98 0.718 0.82 0.878 0.909 0.936 0.472 0.603 0.366

SDS + 8 0.666 0.69 0.79 0.848 0.881 0.909 0.935 0.958 0.98 1 0.7 0.8 0.857 0.889 0.916 0.458 0.585 0.355

STS 0.946 0.974 0.875 0.834 0.806 0.781 0.759 0.738 0.718 0.7 1 0.87 0.83 0.803 0.779 0.631 0.662 0.471

STS + 1 0.822 0.848 0.977 0.945 0.915 0.888 0.864 0.841 0.82 0.8 0.87 1 0.94 0.911 0.885 0.583 0.69 0.442

STS + 2 0.783 0.809 0.919 0.979 0.975 0.948 0.923 0.899 0.878 0.857 0.83 0.94 1 0.97 0.944 0.553 0.701 0.425

STS + 3 0.757 0.781 0.89 0.95 0.981 0.978 0.954 0.93 0.909 0.889 0.803 0.911 0.97 1 0.974 0.531 0.674 0.409

STS + 4 0.733 0.757 0.864 0.924 0.955 0.983 0.98 0.957 0.936 0.916 0.779 0.885 0.944 0.974 1 0.512 0.65 0.395

2-Methyl-2,4-pentanediol 0.669 0.649 0.599 0.567 0.544 0.523 0.504 0.488 0.472 0.458 0.631 0.583 0.553 0.531 0.512 1 0.768 0.521

Diethylene glycol mono-n-butyl ether 0.702 0.682 0.709 0.718 0.69 0.665 0.642 0.622 0.603 0.585 0.662 0.69 0.701 0.674 0.65 0.768 1 0.523

1,2-benzisotiazol-3(2h)-one 0.498 0.484 0.454 0.436 0.419 0.404 0.39 0.377 0.366 0.355 0.471 0.442 0.425 0.409 0.395 0.521 0.523 1  
 

 

L’analisi mostra come i 15 tensioattivi analizzati risultano in linea generale strutturalmente simili tra loro ma 

differenti dagli altri ingredienti della formulazione. 

 

Nella tabelle successiva sono riportati i risultati dell’analisi di similarità tra i composti analizzati e quelli descritti in 

Tabella A. Per comodità di lettura, i valori di similarità sono stati colorati con colori differenti a seconda delle 

precedenti soglie di accettabilità. 

 

Dall’analisi i 18 composti di interesse si osserva che sono strutturalmente differenti da quanto contenuto nella 

tabella dell’allegato 5 parte quarta del D.Lgs 152/06 contenenti le SR per cui è risultato necessario determinare 

sperimentalmente le SR. 

 



 

 

 

D i p a r t i m e n t o  A m b i e n t e  e  S a l u t e  

Pagina 14 di  30  

 

 

L a b o r a t o r i o  d i  C h i m i c a  e  T o s s i c o l o g i a  d e l l ’ A m b i e n t e  

U n i t à  d ’ I g i e n e  I n d u s t r i a l e  e d  A m b i e n t a l e  

O=S(=O)(O)OCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCCCO=S(=O)(O)OCCOCCOCCOCCOCCCCCCCCCCCCCCOC(C)CC(O)(C)COCCOCCOCCCCO=C1NSc2ccccc12

No. Id SMILES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 [Sb]#[Sb] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 2 [As] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 3 [Be] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 4 [Cd+2] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 5 [Co] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 6 [Cr+3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 7 [Cr+6] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 8 [Hg] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 9 [Ni] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 10 [Pb] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 11 [Cu] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 13 [Tl] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 14 [V] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 15 [V] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 16 [Zn] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 17 [C-]#N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 18 [F-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 19 c1ccccc1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

20 20 c1ccc(cc1)CC 0.406 0.394 0.37 0.351 0.337 0.323 0.312 0.301 0.291 0.282 0.383 0.36 0.343 0.329 0.316 0.486 0.457 0.611

21 21 C=Cc1ccccc1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.62

22 22 c1ccc(cc1)C 0.357 0.346 0.321 0.305 0.292 0.28 0.27 0.261 0.252 0.244 0.336 0.312 0.297 0.285 0.274 0.427 0.396 0.621

23 23 c1cc(cc(c1)C)C 0.363 0.352 0.328 0.312 0.299 0.287 0.276 0.267 0.258 0.251 0.343 0.319 0.304 0.292 0.281 0.478 0.446 0.623

24 24 c1ccc(c(c1)C)C 0.363 0.352 0.328 0.312 0.299 0.287 0.276 0.267 0.258 0.251 0.343 0.319 0.304 0.292 0.281 0.478 0.446 0.627

25 25 c1cc(ccc1C)C 0.363 0.353 0.328 0.312 0.299 0.287 0.277 0.267 0.259 0.251 0.343 0.319 0.304 0.292 0.281 0.479 0.446 0.623

26 26 c3ccc4cc2c(ccc1ccccc12)cc4(c3)0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.52

27 27 c1ccc2c(c1)cc3ccc4cccc5ccc2c3c450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.506

28 28 c1ccc3c(c1)cc5c2ccccc2c4cccc3c450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.515

29 29 c1ccc2cc3c5cccc4cccc(c3(cc2(c1)))c450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.515

30 30 c1cc2ccc3ccc4ccc5cccc6c(c1)c2c3c4c560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.492

31 31 c1ccc2c(c1)ccc3c4ccccc4(ccc23)0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.52

32 32 c1ccc3c(c1)cc4c2ccccc2c6cccc5ccc3c4c560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48

33 33 c1ccc3c(c1)cc4ccc5cccc6c2ccccc2c3c4c560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48

34 34 c1ccc3c(c1)cc4ccc5cc2ccccc2c6ccc3c4c560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48

35 35 c1ccc2c(c1)cc3ccc5c6ccccc6(cc4ccc2c3c45)0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.48

36 36 c1ccc5c(c1)ccc4cc3c(ccc2ccccc23)cc450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.492

37 37 c1ccc2c(c1)c3ccc4ccc5cccc6cc2c3c4c560 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.501

38 38 c1cc2ccc3cccc4ccc(c1)c2c340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.537

39 39 CCl 0.35 0.336 0.315 0.298 0.283 0.27 0.259 0.249 0.24 0.231 0.323 0.304 0.288 0.275 0.263 0.436 0.404 0

40 40 C(Cl)Cl 0.351 0.337 0.317 0.3 0.286 0.274 0.263 0.253 0.244 0.236 0.324 0.306 0.291 0.278 0.266 0.428 0.4 0

41 41 C(Cl)(Cl)Cl 0.342 0.328 0.309 0.293 0.28 0.269 0.258 0.249 0.24 0.232 0.316 0.298 0.284 0.272 0.261 0.393 0.387 0

42 42 C=CCl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

43 43 C(CCl)Cl 0.38 0.366 0.343 0.326 0.311 0.299 0.287 0.277 0.267 0.259 0.353 0.332 0.316 0.303 0.291 0.52 0.478 0

44 44 C=C(Cl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

45 45 C(=C(Cl)Cl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

46 46 C(=C(Cl)Cl)(Cl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

47 47 CC(Cl)Cl 0.383 0.368 0.345 0.328 0.313 0.3 0.288 0.278 0.268 0.26 0.355 0.334 0.318 0.304 0.292 0.524 0.483 0

48 48 C(=CCl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

49 49 C(=CCl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 50 CC(Cl)(Cl)Cl 0.385 0.37 0.348 0.331 0.316 0.304 0.292 0.282 0.272 0.264 0.357 0.337 0.321 0.307 0.296 0.497 0.482 0

51 51 CC(CCl)Cl 0.445 0.429 0.402 0.382 0.365 0.35 0.337 0.325 0.314 0.304 0.415 0.39 0.371 0.355 0.341 0.588 0.536 0

52 52 C(C(Cl)Cl)Cl 0.381 0.367 0.345 0.329 0.314 0.302 0.291 0.28 0.271 0.262 0.354 0.334 0.319 0.306 0.294 0.49 0.477 0

53 53 C(C(CCl)Cl)Cl 0.448 0.432 0.406 0.387 0.37 0.356 0.343 0.331 0.32 0.311 0.418 0.394 0.375 0.36 0.347 0.555 0.535 0

54 54 C(C(Cl)Cl)(Cl )Cl0.379 0.365 0.344 0.328 0.314 0.302 0.291 0.281 0.272 0.263 0.353 0.333 0.318 0.306 0.294 0.465 0.457 0

55 55 C(Br)(Br)Br 0.359 0.347 0.321 0.305 0.292 0.28 0.269 0.259 0.25 0.242 0.334 0.31 0.296 0.283 0.272 0.391 0.391 0

56 56 C(CBr)Br 0.392 0.378 0.349 0.331 0.317 0.304 0.292 0.282 0.272 0.263 0.365 0.338 0.322 0.308 0.296 0.519 0.483 0

57 57 C(Cl)(Br)Br 0.355 0.341 0.316 0.301 0.287 0.275 0.265 0.255 0.246 0.239 0.328 0.306 0.291 0.279 0.268 0.388 0.39 0

58 58 C(Cl)(Cl)Br 0.351 0.337 0.312 0.297 0.283 0.272 0.261 0.252 0.243 0.235 0.324 0.302 0.287 0.275 0.264 0.389 0.39 0

59 59 O=[N+]([O-])c1ccccc10.477 0.462 0.432 0.413 0.396 0.382 0.369 0.357 0.346 0.336 0.448 0.42 0.402 0.387 0.373 0.515 0.505 0.754

60 60 O=[N+]([O-])c1ccccc1[N+](=O)[O-]0.538 0.523 0.502 0.481 0.464 0.448 0.434 0.421 0.409 0.398 0.508 0.488 0.469 0.453 0.438 0.469 0.515 0.701

61 61 O=[N+]([O-])c1cccc(c1)[N+](=O)[O-]0.536 0.521 0.496 0.476 0.459 0.444 0.43 0.417 0.405 0.394 0.506 0.483 0.464 0.448 0.434 0.468 0.508 0.702

62 62 O=[N+]([O-])c1ccc(cc1)Cl0.469 0.454 0.427 0.408 0.393 0.38 0.367 0.356 0.345 0.335 0.441 0.415 0.398 0.384 0.371 0.486 0.484 0.736

63 63 c1ccc(cc1)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.621

64 64 c1ccc(c(c1)Cl )Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.655

65 65 c1cc(ccc1Cl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.656

66 66 c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.645

67 67 c1c(c(cc(c1Cl )Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.612

68 68 c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.579

69 69 c1(c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.546

70 70 Oc1cccc(c1)C 0.487 0.473 0.439 0.418 0.401 0.385 0.372 0.359 0.348 0.337 0.46 0.428 0.408 0.391 0.377 0.581 0.539 0.729

71 71 Oc1ccccc1C 0.487 0.473 0.439 0.418 0.401 0.385 0.372 0.359 0.348 0.337 0.46 0.428 0.408 0.391 0.377 0.581 0.539 0.729

72 72 Oc1ccc(cc1)C 0.488 0.474 0.44 0.418 0.401 0.386 0.372 0.359 0.348 0.337 0.461 0.428 0.408 0.392 0.377 0.583 0.539 0.73

73 73 Oc1ccccc1 0.447 0.434 0.402 0.383 0.367 0.352 0.339 0.328 0.317 0.308 0.422 0.392 0.373 0.358 0.344 0.538 0.495 0.698

74 74 Oc1ccccc1Cl 0.451 0.438 0.408 0.389 0.373 0.36 0.347 0.336 0.325 0.316 0.426 0.397 0.379 0.365 0.352 0.528 0.494 0.712

75 75 Oc1ccc(cc1Cl )Cl 0.45 0.437 0.408 0.39 0.375 0.362 0.35 0.339 0.328 0.319 0.425 0.398 0.381 0.367 0.354 0.497 0.488 0.702

76 76 Oc1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl0.449 0.436 0.408 0.391 0.376 0.363 0.352 0.341 0.331 0.321 0.424 0.398 0.381 0.368 0.356 0.473 0.469 0.668

77 77 Oc1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.432 0.422 0.404 0.388 0.374 0.362 0.351 0.341 0.331 0.322 0.411 0.394 0.379 0.366 0.355 0.429 0.431 0.6

78 78 Nc1ccccc1 0.409 0.397 0.369 0.351 0.337 0.324 0.312 0.301 0.292 0.283 0.385 0.359 0.343 0.329 0.316 0.501 0.443 0.698

79 79 O(c1ccccc1(N))C0.498 0.484 0.456 0.434 0.417 0.402 0.388 0.375 0.364 0.353 0.471 0.444 0.424 0.408 0.393 0.593 0.544 0.741

80 80 O(c1cccc(N)c1)C0.498 0.484 0.456 0.434 0.417 0.402 0.388 0.375 0.364 0.353 0.471 0.444 0.424 0.408 0.393 0.593 0.544 0.741

81 81 O(c1ccc(N)cc1)C0.499 0.485 0.456 0.435 0.418 0.403 0.389 0.376 0.365 0.354 0.472 0.445 0.425 0.408 0.394 0.594 0.545 0.743

82 82 c1ccc(cc1)Nc2ccccc20.411 0.403 0.383 0.363 0.349 0.337 0.326 0.316 0.307 0.298 0.395 0.374 0.355 0.342 0.331 0.439 0.433 0.656

83 83 Nc1ccc(cc1)C 0.447 0.434 0.404 0.385 0.369 0.355 0.342 0.331 0.32 0.311 0.422 0.394 0.376 0.361 0.347 0.54 0.485 0.726

84 84 O=C(N(c1c(cccc1CC)CC)COC)CCl0.597 0.595 0.599 0.575 0.555 0.538 0.522 0.508 0.494 0.481 0.585 0.586 0.563 0.545 0.528 0.572 0.624 0.653

85 85 C1=CC2CC1C3C2C4(C(=C(C3(C4(Cl)Cl)Cl)Cl)Cl )Cl0.464 0.46 0.455 0.441 0.428 0.415 0.403 0.393 0.383 0.373 0.453 0.449 0.433 0.419 0.407 0.428 0.433 0

86 86 n1c(nc(nc1NC(C)C)Cl)NCC0.589 0.575 0.568 0.545 0.526 0.509 0.494 0.48 0.466 0.454 0.56 0.554 0.533 0.515 0.499 0.555 0.575 0.555

87 87 C1(C(C(C(C(C1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.552 0.538 0.519 0.497 0.48 0.464 0.45 0.437 0.425 0.414 0.526 0.507 0.486 0.469 0.455 0.463 0.458 0

88 88 C1(C(C(C(C(C1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.552 0.538 0.519 0.497 0.48 0.464 0.45 0.437 0.425 0.414 0.526 0.507 0.486 0.469 0.455 0.463 0.458 0

89 89 C1(C(C(C(C(C1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.552 0.538 0.519 0.497 0.48 0.464 0.45 0.437 0.425 0.414 0.526 0.507 0.486 0.469 0.455 0.463 0.458 0

90 90 C2(=C(C3(C1C(CC(C1Cl )Cl )C2(C3(Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.496 0.49 0.489 0.48 0.474 0.461 0.449 0.437 0.426 0.416 0.483 0.48 0.472 0.466 0.453 0.415 0.418 0

91 91 C2(=C(C3(C1C(CC(C1Cl )Cl )C2(C3(Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.496 0.49 0.489 0.48 0.474 0.461 0.449 0.437 0.426 0.416 0.483 0.48 0.472 0.466 0.453 0.415 0.418 0

92 92 c1cc(ccc1C(c2ccc(cc2)Cl)C(Cl)Cl)Cl0.4 0.397 0.387 0.373 0.362 0.351 0.341 0.332 0.323 0.315 0.392 0.38 0.366 0.355 0.345 0.41 0.396 0.593

93 93 c1cc(ccc1C(c2ccc(cc2)Cl)=C(Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.589

94 94 c1cc(ccc1C(c2ccc(cc2)Cl)C(Cl)(Cl)Cl)Cl0.4 0.398 0.389 0.378 0.367 0.356 0.346 0.337 0.328 0.32 0.394 0.383 0.371 0.36 0.349 0.398 0.386 0.58

95 95 O1C2C1C3CC2C4C3C5(C(=C(C4(C5(Cl)Cl)Cl)Cl )Cl )Cl0.541 0.537 0.566 0.557 0.542 0.527 0.512 0.499 0.487 0.475 0.53 0.558 0.548 0.532 0.517 0.461 0.502 0.372

96 96 O1C2C1C3CC2C4C3C5(C(=C(C4(C5(Cl)Cl)Cl)Cl )Cl )Cl0.541 0.537 0.566 0.557 0.542 0.527 0.512 0.499 0.487 0.475 0.53 0.558 0.548 0.532 0.517 0.461 0.502 0.372

97 97 O1c3cc(c(cc3(Oc2cc(c(cc12)Cl)Cl))Cl)Cl0.439 0.435 0.427 0.416 0.404 0.393 0.382 0.371 0.362 0.353 0.428 0.42 0.409 0.397 0.385 0.417 0.435 0.593

98 98 O1c3cc(c(cc3(Oc2c1cc(c(c2Cl)Cl)Cl))Cl)Cl0.431 0.428 0.421 0.418 0.406 0.395 0.384 0.374 0.365 0.356 0.422 0.415 0.41 0.399 0.388 0.409 0.426 0.569

99 99 O1c3cc(c(cc3(Oc2c1c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl))Cl)Cl0.422 0.418 0.412 0.41 0.406 0.395 0.384 0.375 0.365 0.357 0.413 0.407 0.404 0.399 0.388 0.396 0.414 0.545

100 100 O1c3cc(c(c(c3(Oc2cc(c(c(c12)Cl)Cl)Cl))Cl)Cl)Cl0.422 0.418 0.413 0.41 0.406 0.395 0.385 0.375 0.366 0.357 0.413 0.407 0.404 0.399 0.388 0.396 0.414 0.546

101 101 O1c3cc(c(c(c3(Oc2c1cc(c(c2Cl)Cl)Cl))Cl)Cl)Cl0.422 0.418 0.412 0.41 0.406 0.395 0.384 0.375 0.365 0.357 0.413 0.407 0.404 0.399 0.388 0.396 0.414 0.545

102 102 O1c3cc(c(c(c3(Oc2c1c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl))Cl)Cl )Cl0.412 0.409 0.404 0.403 0.399 0.395 0.384 0.375 0.366 0.357 0.404 0.399 0.398 0.394 0.388 0.384 0.402 0.523

103 103 O1c3c(Oc2c1c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl0.402 0.401 0.396 0.396 0.393 0.39 0.385 0.375 0.366 0.358 0.396 0.392 0.391 0.388 0.384 0.372 0.392 0.502

104 104 o2c1cc(c(cc1c3cc(c(cc23)Cl)Cl)Cl)Cl0.391 0.388 0.369 0.357 0.347 0.337 0.327 0.318 0.31 0.302 0.382 0.363 0.351 0.34 0.33 0.365 0.38 0.592

105 105 o2c1cc(c(cc1c3cc(c(c(c23)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.38 0.377 0.366 0.356 0.347 0.337 0.327 0.319 0.311 0.303 0.372 0.361 0.35 0.34 0.331 0.352 0.367 0.562

106 106 o2c1cc(c(cc1c3c2cc(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.381 0.378 0.367 0.357 0.348 0.338 0.328 0.32 0.312 0.304 0.373 0.362 0.351 0.341 0.332 0.352 0.368 0.565

107 107 o2c1cc(c(c(c1c3cc(c(c(c23)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.371 0.368 0.359 0.356 0.347 0.338 0.329 0.32 0.312 0.305 0.364 0.354 0.35 0.341 0.332 0.34 0.356 0.538

108 108 o2c1cc(c(cc1c3c2c(c(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.371 0.368 0.359 0.355 0.347 0.338 0.328 0.32 0.312 0.305 0.364 0.354 0.35 0.341 0.332 0.34 0.356 0.538

109 109 o2c1cc(c(c(c1c3c2cc(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.372 0.369 0.36 0.356 0.348 0.339 0.329 0.321 0.313 0.305 0.365 0.355 0.351 0.342 0.332 0.341 0.356 0.541

110 110 o2c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)c3cc(c(c(c23)Cl)Cl)Cl0.371 0.368 0.359 0.355 0.347 0.338 0.328 0.32 0.312 0.305 0.364 0.354 0.35 0.341 0.332 0.34 0.356 0.538

111 111 o2c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)c3c2c(c(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl0.362 0.359 0.352 0.349 0.346 0.338 0.329 0.321 0.313 0.306 0.356 0.347 0.344 0.341 0.332 0.329 0.345 0.515

112 112 o2c1cc(c(c(c1c3c2c(c(c(c3Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0.362 0.359 0.352 0.349 0.346 0.338 0.329 0.321 0.313 0.306 0.356 0.347 0.344 0.341 0.332 0.329 0.345 0.515

113 113 o1c3c(c2c1c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl )c(c(c(c3Cl)Cl)Cl )Cl0.353 0.352 0.344 0.343 0.341 0.338 0.33 0.322 0.314 0.307 0.348 0.341 0.339 0.336 0.333 0.319 0.336 0.492

114 114 c1ccc(cc1)c2ccccc2Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.608

115 115 c1ccc(cc1)c2cccc(c2)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

116 116 c1ccc(cc1)c2ccc(cc2)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.61

117 117 c1ccc(c(c1)c2ccccc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

118 118 c1ccc(cc1)c2cccc(c2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.622

119 119 c1ccc(c(c1)c2cccc(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.622

120 120 c1ccc(cc1)c2ccc(cc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

121 121 c1ccc(c(c1)c2ccc(cc2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.628

122 122 c1ccc(cc1)c2cc(ccc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.623

123 123 c1ccc(cc1)c2c(cccc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

124 124 c1cc(cc(c1)Cl )c2cccc(c2)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.624

125 125 c1ccc(cc1)c2ccc(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.624

126 126 c1cc(cc(c1)Cl )c2ccc(cc2)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.624

127 127 c1ccc(cc1)c2cc(cc(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.623

128 128 c1cc(ccc1c2ccc(cc2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.63

129 129 c1ccc(c(c1)c2cccc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.625

130 130 c1ccc(c(c1)c2ccc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.631

131 131 c1ccc(c(c1)c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

132 132 c1ccc(c(c1)c2c(cccc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.631

133 133 c1cc(cc(c1)Cl )c2cccc(c2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.625

134 134 c1ccc(cc1)c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

135 135 c2cc(c1ccc(cc1)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

136 136 c1ccc(cc1)c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.625

137 137 c1ccc(cc1)c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.625

138 138 c1cc(cc(c1)Cl )c2ccc(cc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

139 139 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(ccc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

140 140 c1cc(cc(c1)Cl )c2c(cccc2Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

141 141 c1cc(ccc1c2ccc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.631

142 142 c1ccc(cc1)c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

143 143 c1ccc(cc1)c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.632

144 144 c1cc(ccc1c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

145 145 c2cc(c(c1ccc(cc1)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.631

146 146 c1ccc(c(c1)c2ccc(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

147 147 c1ccc(c(c1)c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.626

148 148 c1cc(cc(c1)Cl )c2ccc(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.628

149 149 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(cc(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.627

150 150 c1cc(ccc1c2ccc(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.628

151 151 c1ccc(cc1)c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.628

152 152 c1cc(ccc1c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.628

153 153 c2cc(c1cccc(c1Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

154 154 c1ccc(c(c1)c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

155 155 c2cc(c1ccc(cc1Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

156 156 c2cc(c1cc(ccc1Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

157 157 c2cc(c1cc(ccc1Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

158 158 c1ccc(c(c1)c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.602

159 159 c1ccc(c(c1)c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.602

160 160 c1cc(cc(c1c2ccc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.609

161 161 c1ccc(c(c1)c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

162 162 c1cc(cc(c1c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

163 163 c1ccc(c(c1)c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.609

164 164 c2cc(c(c1ccc(cc1Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.609

165 165 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

166 166 c2cc(c(c1cc(ccc1Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

167 167 c2cc(c(c1c(cccc1Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.609

168 168 c1cc(cc(c1)Cl )c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

169 169 c2cc(c1ccc(c(c1)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

170 170 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.602

171 171 c2cc(c1cc(cc(c1)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

172 172 c1cc(cc(c1)Cl )c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.602

173 173 c1cc(ccc1c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

174 174 c1ccc(cc1)c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

175 175 c1ccc(cc1)c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

176 176 c1cc(ccc1c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

177 177 c1cc(ccc1c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

178 178 c1ccc(cc1)c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

179 179 c1cc(c(cc1c2ccc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

180 180 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

181 181 c1cc(cc(c1c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

182 182 c1cc(cc(c1)Cl )c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

183 183 c1cc(c(cc1c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

184 184 c2cc(c(c1ccc(c(c1)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

185 185 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.603

186 186 c2cc(c(c1cc(cc(c1)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

187 187 c1cc(ccc1c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

188 188 c1cc(ccc1c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.61

189 189 c1ccc(c(c1)c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.604

190 190 c1cc(c(cc1c2ccc(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.606

191 191 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

192 192 c1cc(c(cc1c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.605

193 193 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2cc(cc(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.606

194 194 c1cc(ccc1c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.606

195 195 c2cc(c1ccc(c(c1Cl)Cl)Cl )c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

196 196 c2cc(c1cc(cc(c1Cl)Cl)Cl )c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

197 197 c2cc(c1c(ccc(c1Cl)Cl)Cl )c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

198 198 c1cc(cc(c1c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

199 199 c1ccc(c(c1)c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

200 200 c1cc(c(c(c1c2cc(ccc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

201 201 c1ccc(c(c1)c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

202 202 c2cc(c(c1ccc(c(c1Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

203 203 c1cc(cc(c1c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

204 204 c1cc(cc(c1c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

205 205 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

206 206 c1ccc(c(c1)c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

207 207 c2cc(c(c1cc(cc(c1Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

208 208 c1cc(c(cc1Cl)c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

209 209 c2cc(c(c1c(ccc(c1Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

210 210 c2cc(c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl )c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

211 211 c2cc(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl )c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

212 212 c1cc(cc(c1c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

213 213 c1cc(cc(c1c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59

214 214 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

215 215 c2cc(c(c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

216 216 c1cc(c(cc1Cl)c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

217 217 c2cc(c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.59

218 218 c1cc(c(cc1c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

219 219 c1cc(cc(c1)Cl )c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

220 220 c1cc(c(cc1c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

221 221 c1cc(c(c(c1c2cc(cc(c2)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

222 222 c1cc(cc(c1)Cl )c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

223 223 c1cc(c(cc1c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

224 224 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

225 225 c1cc(cc(c1)Cl )c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

226 226 c2cc(c(c(c1cc(cc(c1)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

227 227 c1cc(ccc1c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.585

228 228 c1cc(ccc1c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.585

229 229 c1ccc(cc1)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.586

230 230 c1cc(ccc1c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.585

231 231 c1cc(c(cc1c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

232 232 c1cc(c(cc1c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

233 233 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

234 234 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.586

235 235 c2cc(c1cc(c(c(c1)Cl)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

236 236 c1cc(cc(c1c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.584

237 237 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.583

238 238 c2cc(c(c1cc(c(c(c1)Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.585

239 239 c1cc(c(cc1c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.586

240 240 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.586

241 241 c1cc(c(c(c1c2ccc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

242 242 c2cc(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

243 243 c1cc(c(c(c1c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

244 244 c2cc(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

245 245 c1cc(c(c(c1c2c(ccc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

246 246 c2c(c1cc(cc(c1Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

247 247 c2cc(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

248 248 c2cc(c(c(c1cc(cc(c1Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

249 249 c2cc(c(c(c1c(ccc(c1Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

250 250 c1cc(cc(c1c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

251 251 c1cc(c(c(c1c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

252 252 c1cc(cc(c1c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

253 253 c1cc(c(c(c1c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

254 254 c1cc(c(cc1Cl)c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

255 255 c1ccc(c(c1)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

256 256 c2cc(c(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

257 257 c1cc(c(cc1Cl)c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

258 258 c2cc(c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

259 259 c2c(c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

260 260 c1cc(cc(c1c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

261 261 c2c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

262 262 c2cc(c(c(c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

263 263 c2cc(c(c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

264 264 c1cc(c(cc1Cl)c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

265 265 c2cc(c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

266 266 c2c(c1cc(c(cc1Cl)Cl)Cl)c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

267 267 c2c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

268 268 c2c(cc(c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.572

269 269 c1cc(c(cc1c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

270 270 c1cc(c(c(c1c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

271 271 c1cc(c(cc1c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

272 272 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

273 273 c1cc(c(cc1c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

274 274 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

275 275 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2cc(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

276 276 c1cc(c(cc1c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

277 277 c2cc(c(c(c1cc(c(c(c1)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

278 278 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

279 279 c1cc(ccc1c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.567

280 280 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2cc(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.565

281 281 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2c(cc(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.566

282 282 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2cc(c(c(c2)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.568

283 283 c1cc(c(c(c1c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

284 284 c1cc(c(c(c1c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

285 285 c2c(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

286 286 c2cc(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

287 287 c2cc(c(c(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

288 288 c2c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

289 289 c2cc(c(c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

290 290 c1cc(c(c(c1c2c(c(cc(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

291 291 c2c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

292 292 c2cc(c(c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

293 293 c2c(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

294 294 c1cc(cc(c1c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

295 295 c2c(c1c(cc(cc1Cl)Cl)Cl)c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

296 296 c2c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

297 297 c2c(cc(c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

298 298 c1cc(c(cc1Cl)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

299 299 c2cc(c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl )Cl )c(c2)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.542

300 300 c2c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

301 301 c2c(cc(c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

302 302 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2cc(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

303 303 c1cc(c(cc1c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

304 304 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2c(cc(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.541

305 305 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.542

306 306 c1c(cc(cc1Cl)Cl)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.542

307 307 c2c(c1cc(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

308 308 c1cc(c(c(c1c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

309 309 c2c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

310 310 c2c(c(c1c(cc(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

311 311 c2c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl )c(c(cc2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

312 312 c2c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

313 313 c2cc(c(c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

314 314 c2c(c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

315 315 c2c(c(c(c1c(c(cc(c1Cl)Cl)Cl)Cl )c(c2Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

316 316 c2c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl )c(cc(c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.518

317 317 c2c(cc(c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c2Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.519

318 318 c1c(cc(c(c1Cl )Cl)Cl)c2c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.519

319 319 c2c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl )c(c(c(c2Cl)Cl)Cl )Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.496

320 320 c2c(c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c2Cl)Cl)Cl )Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.496

321 321 c2c(c(c(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c(c2Cl)Cl)Cl )Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.496

322 322 c2(c1c(c(c(c(c1Cl)Cl)Cl)Cl)Cl)c(c(c(c(c2Cl)Cl)Cl)Cl)Cl0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.474

323 323 C 0.295 0.283 0.264 0.249 0.236 0.225 0.216 0.207 0.199 0.192 0.273 0.255 0.241 0.23 0.219 0.381 0.346 0.304

324 324 C#C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

325 325 C=C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

326 326 CC 0.35 0.337 0.313 0.295 0.28 0.268 0.256 0.246 0.237 0.229 0.325 0.303 0.286 0.273 0.261 0.512 0.454 0

327 327 C#CC 0.348 0.335 0.317 0.295 0.281 0.269 0.258 0.248 0.239 0.231 0.324 0.306 0.287 0.273 0.262 0.447 0.403 0

328 328 C=CC 0.356 0.344 0.321 0.303 0.288 0.275 0.264 0.254 0.244 0.236 0.333 0.311 0.294 0.28 0.268 0.461 0.413 0

329 329 CCC 0.407 0.393 0.364 0.343 0.327 0.312 0.299 0.288 0.277 0.268 0.379 0.353 0.333 0.318 0.304 0.579 0.506 0

330 330 C(=C)=CC 0.36 0.348 0.325 0.307 0.293 0.28 0.268 0.258 0.249 0.241 0.336 0.315 0.299 0.285 0.273 0.455 0.412 0

331 331 C=CC=C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.38

332 332 C#CCC 0.404 0.39 0.367 0.343 0.326 0.312 0.299 0.288 0.278 0.268 0.377 0.356 0.333 0.318 0.305 0.524 0.468 0

333 333 C=CCC 0.41 0.397 0.369 0.348 0.332 0.317 0.304 0.293 0.283 0.273 0.384 0.358 0.339 0.323 0.31 0.534 0.475 0

334 334 CCCC 0.449 0.434 0.401 0.379 0.361 0.345 0.331 0.319 0.307 0.297 0.42 0.39 0.368 0.351 0.337 0.631 0.547 0

335 335 CC(C)C 0.375 0.363 0.337 0.318 0.303 0.29 0.278 0.268 0.258 0.25 0.351 0.327 0.309 0.295 0.283 0.614 0.485 0

336 336 CCCCC 0.484 0.468 0.432 0.408 0.389 0.372 0.358 0.344 0.332 0.322 0.454 0.42 0.397 0.379 0.364 0.655 0.553 0

337 337 CCCCCC 0.514 0.498 0.459 0.433 0.414 0.396 0.381 0.367 0.355 0.343 0.483 0.447 0.422 0.404 0.387 0.655 0.558 0

338 338 C1=CCCCC1 0.474 0.46 0.426 0.403 0.385 0.369 0.355 0.342 0.331 0.32 0.447 0.415 0.393 0.376 0.361 0.529 0.47 0

339 339 CCCCCCC 0.541 0.525 0.484 0.457 0.436 0.418 0.402 0.388 0.375 0.363 0.51 0.471 0.445 0.426 0.409 0.649 0.562 0

340 340 C1CCCCCC1 0.527 0.513 0.474 0.448 0.429 0.412 0.397 0.383 0.371 0.359 0.499 0.462 0.438 0.419 0.403 0.554 0.478 0

341 341 CC1CCCCC1 0.518 0.503 0.465 0.44 0.421 0.404 0.389 0.376 0.363 0.352 0.489 0.453 0.429 0.411 0.395 0.618 0.511 0

342 342 CCCCCCCC 0.566 0.55 0.506 0.478 0.457 0.438 0.422 0.407 0.394 0.381 0.534 0.493 0.466 0.446 0.429 0.635 0.565 0

343 343 C12(C3C4C1C5C2C3C45)0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.452 0 0

344 344 CCCCCCCCC 0.589 0.572 0.526 0.497 0.476 0.457 0.44 0.425 0.411 0.398 0.556 0.513 0.485 0.465 0.447 0.618 0.565 0

345 345 CCCCCCCCCC 0.605 0.588 0.541 0.512 0.49 0.471 0.454 0.438 0.424 0.412 0.572 0.528 0.5 0.479 0.461 0.607 0.558 0

346 346 C2=CC3C1C=CC(C1)C3(C2)0.428 0.416 0.389 0.37 0.354 0.341 0.329 0.318 0.308 0.299 0.405 0.379 0.361 0.346 0.334 0.51 0.452 0

347 347 C1=CC(CC=C1C)C(C)C0.436 0.425 0.393 0.374 0.358 0.345 0.332 0.321 0.311 0.302 0.414 0.384 0.365 0.351 0.338 0.57 0.501 0.379

348 348 C=1C=C(CCC=1C)C(C)C0.468 0.456 0.425 0.404 0.387 0.372 0.359 0.347 0.336 0.326 0.444 0.415 0.394 0.379 0.365 0.586 0.523 0.376

349 349 C=C(C)C1CC=C(C)CC10.494 0.48 0.448 0.425 0.407 0.391 0.377 0.365 0.353 0.342 0.468 0.437 0.415 0.398 0.383 0.576 0.529 0

350 350 CCCCCCCCCCC 0.607 0.602 0.555 0.525 0.503 0.484 0.467 0.451 0.437 0.424 0.586 0.541 0.513 0.492 0.474 0.596 0.551 0

351 351 CCCCCCCCCCCC0.608 0.615 0.567 0.537 0.515 0.496 0.478 0.463 0.448 0.435 0.599 0.554 0.525 0.504 0.486 0.585 0.542 0

352 352 CCCCCCCCCCCCC0.602 0.617 0.571 0.541 0.519 0.5 0.483 0.467 0.453 0.44 0.611 0.565 0.536 0.515 0.497 0.575 0.533 0

353 353 CCCCCCCCCCCCCC0.596 0.617 0.575 0.545 0.524 0.505 0.487 0.472 0.458 0.444 0.622 0.576 0.547 0.526 0.507 0.566 0.525 0

354 354 CCCCCCCCCCCCCCC0.591 0.612 0.577 0.549 0.527 0.508 0.491 0.476 0.462 0.449 0.624 0.58 0.551 0.53 0.511 0.557 0.517 0

355 355 CCCCCCCCCCCCCCCC0.584 0.607 0.578 0.552 0.531 0.512 0.495 0.48 0.465 0.452 0.625 0.583 0.554 0.533 0.515 0.548 0.509 0

356 356 CCCCCCCCCCCCCCCCC0.578 0.602 0.575 0.553 0.534 0.515 0.498 0.483 0.469 0.456 0.62 0.585 0.557 0.537 0.518 0.54 0.502 0

357 357 CCCCCCCCCCCCCCCCCC0.57 0.596 0.57 0.555 0.536 0.518 0.501 0.486 0.472 0.459 0.615 0.586 0.56 0.54 0.521 0.532 0.495 0

358 358 CCCCCCCCCCCCCCCCCCC0.563 0.59 0.566 0.554 0.538 0.521 0.504 0.489 0.475 0.462 0.61 0.583 0.562 0.542 0.524 0.525 0.488 0

359 359 CCCCCCCCCCCCCCCCCCCC0.556 0.583 0.562 0.55 0.539 0.523 0.507 0.492 0.478 0.465 0.605 0.579 0.563 0.545 0.527 0.518 0.481 0

360 360 C(=C(C)C)CCC(=CCCC(=CCCC=C(C)CCC=C(C)CCC=C(C)C)C)C0.478 0.502 0.495 0.492 0.492 0.491 0.488 0.481 0.469 0.458 0.51 0.501 0.498 0.496 0.494 0.453 0.424 0

361 361 O=C(OCC(CC)CCCC)c1ccccc1(C(=O)OCC(CC)CCCC)0.659 0.67 0.696 0.696 0.697 0.688 0.672 0.656 0.64 0.625 0.68 0.704 0.703 0.695 0.679 0.545 0.589 0.577 

Similarità strutturale degli ingredienti identificati con i composti dell’allegato V. 
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FASE 2. Valutazione delle terre e rocce non condizionate 

La seconda fase del progetto ha riguardato lo studio del potenziale ecotossicologico della matrice rocciosa che sarà 

oggetto di scavo. A tale scopo è stata applicata una batteria di saggi ecotossicologici acuti e cronici alle rocce fornite 

da Empedocle2 come modello delle rocce interessate dallo scavo in esame per valutare la potenziale tossicità della 

matrice roccia tal quale. 

Sono stati pertanto eseguiti  test sia sulla matrice tal quale sia sugli elutriati secondo quanto descritto in recenti pareri 

di ISPRA-APAT per valutare potenziali impatti dovuti al dilavamento delle rocce e del conseguente trasporto di  agenti 

chimici rilasciati dalle rocce stesse. 

 

La valutazione ha previsto l’impiego di  5 modelli/endpoints: 

- Alghe, dafnidi, piante superiori  per gli studi a acuti/breve termine  con gli elutriati (1:4 e 1:10 p:v) 

- Piante superiori per gli studi acuti delle terre 

- Eisenia per gli effetti cronici delle terre. 

 

2.1. Test di fitotossicità dei litotipi non condizionati. 

È stata condotta una valutazione della fitotossicità dei litotipi interessati dal cantiere mediante test di germinazione e 

allungamento radicale di tre piante superiori cresciute per 72 h a contatto con la porzione ≤ 2 mm di ciascun litotipo. 

Per garantire il corretto apporto di nutrienti e, quindi, la crescita ottimale delle piante, a ciascun campione di roccia è 

stata addizionata torba sino al raggiungimento del 10% in peso. 

Un volume di acqua milliQ pari alla capacità di ritenzione idrica (WHC) dei litotipi in esame è stato aggiunto come 

veicolo di idratazione. 

Nella figura 6 sono riportati i risultati espressi come Indice di Germinazione percentuale (GI%), parametro integrato 

che tiene conto del tasso di germinazione e dell’allungamento radicale, normalizzato sui semi cresciuti nel terreno 

standard OECD utilizzato come controllo. La fascia verde indica l’intervallo di accettabilità secondo i criteri di 

Martignon 2009 (80% ≤ GI%. ≤ 120%). 

 

 

 
FIGURA 6: Fitotossicità dei litotipi rocciosi 
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Il litotipo “calcari” presenta un quadro anomalo: I valori di GI% del sorgo (sos) e del cetriolo (cus) risultano compresi 

nell’intervallo di accetabbilità mentre il crescione risulta biostimolato. L’analisi statistica ha evidenziato differenze 

significative sia per il cetriolo che per il crescione. 

 

Il litotipo “trubi” risulta non tossico: i valori di GI% registrati nelle varie piante sono compresi nell’intervallo di 

accettabilità e non si evidenziano differenze statisticamente significative con i rispettivi controlli. 

 

Il litotipo “argille” risulta tossico: i valori di GI% registrati in ciascuna specie vegetali risultano al di sotto dei criteri di 

accettabilità evidenziando effetti nocivi a carico delle piante. Le differenze risultano, inoltre, statisticamente 

significative. 

 

 
FIGURA 7: Fitotossicità dei litotipi rocciosi – Differenze statistiche tra terreno controllo e litotipi 
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2.2. Test di tossicità cronica dei litotipi con Eisenia andrei 

 
La figura sottostante mostra i risultati del test di tossicità cronica con il lombrico Eisenia andrei esposto per 14 e 28 

giorni ai litotipi inviati da EMPEDOCLE2. Il tasso di sopravvivenza, normalizzato rispetto al controllo non esposto, è 

stato misurato dopo 14 (blu) e 28 (rosso) giorni di esposizione mentre la potenziale diminuzione di peso (verde) è 

stata misurata al termine dell’esposizione ovvero a 28 giorni. 

 

 

 

FIGURA 8: Tossicità dei litotipi rocciosi – Tossicità cronica con Eisenia andrei. 

 

I risultati mostrano che i litotipi interessati dal cantiere sono in grado di indurre effetti lievi sia sulla sopravvivenza sia 

sul peso degli organismi esposti. Lo studia mostra come il litotipo “calcari” sia il meno idoneo alla sopravvivenza degli 

organismi, seguito poi da “trubi” e “argille” che sono il litotipo con minor effetto sulla sopravvivenza. 
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2.3. Test di fitotossicità degli elutriati dei substrati rocciosi non condizionati. 
 

Come primo approfondimento, è stata condotta una valutazione della fitotossicità degli elutriati dei litotipi interessati 
dal cantiere mediante test di germinazione e allungamento radicale di tre piante superiori cresciute per 72 h a 
contatto con la porzione ≤ 2 mm di ciascun litotipo. Due condizioni di eluizioni sono state testate: elutriato 1:4 (peso 
roccia: volume acqua) e elutriato 1:10 p:v. 
 
Nella figura 9  sono riportati i risultati espressi come Indice di Germinazione percentuale (GI%), parametro integrato 
che tiene conto del tasso di germinazione e dell’allungamento radicale, normalizzato sui semi cresciuti nel terreno 
standard OECD utilizzato come controllo. La fascia verde indica l’intervallo di accettabilità secondo i criteri di 
Martignon 2009 (80% ≤ GI%. ≤ 120%). 

 

 

FIGURA 9: Fitotossicità degli elutriati dei litotipi investigati 

 

Nelle nostre condizioni sperimentali, tutti gli elutriari originati dai litotipi analizzati possono essere considerati 
accettabili secondo i criteri accennati precedentemente. L’analisi statistica non ha evidenziato differenze 
statisticamente significativi tra il terreno controllo e i litotipi analizzati. 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

D i p a r t i m e n t o  A m b i e n t e  e  S a l u t e  

Pagina 19 di  30  

 

 

L a b o r a t o r i o  d i  C h i m i c a  e  T o s s i c o l o g i a  d e l l ’ A m b i e n t e  

U n i t à  d ’ I g i e n e  I n d u s t r i a l e  e d  A m b i e n t a l e  

 

2.4. Test di Tossicità acquatica degli elutriati dei substrati rocciosi non condizionati 
 

È stata condotta una valutazione della tossicità acquatica degli elutriati dei litotipi interessati dal cantiere mediante 

test di immobilizzazione a 48 ore con Daphnia magna e di inibizione della crescita algale a 72 ore con P. subcapitata. 

Due condizioni di eluizioni sono state testate: elutriato 1:4 (peso roccia: volume acqua) e elutriato 1:10. Il pH delle 

soluzioni ottenute è stato corretto portandolo ai valori di pH ottimali per la sopravvivenza di daphnia e alghe. 

Nella figura 9 sono riportati i risultati espressi come “percentuale di daphnidi vivi/mobili”. 

Il dato è stato normalizzato sui daphnidi controllo non esposti agli elutriati. La fascia verde indica l’intervallo di 

accettabilità secondo il D.Lgs 152/2006 (% daphnidi mobili ≥50%), scelto come riferimento in mancanza di una 

normativa specifica. Sono soddisfatti  anche i criteri di accettabilità previsti da ARPA Lombardia (campione pretossico 

se daphnidi immobili >10%, campione tossico se % inibizione > 20%). 

 

FIGURA 9: Tossicità acquatica acuta degli elutriati dei litotipi: D. magna 

 

Il test non ha evidenziato potenziali alert per tutti gli elutriati, che risultano quindi accettabili. 
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Nella figura 10 sono riportati i risultati espressi come “percentuale di crescita algale rispetto al controllo”. 

Il dato è stato normalizzato sulla crescita delle alghe controllo non esposte agli elutriati. La fascia verde indica 

l’intervallo di accettabilità secondo criteri di classificazioni che includono anche il fenomeno di biostimolazione/ormesi 

molto frequente nelle alghe (valori di crescita superiori al controllo, > 120%) e che costituisce comunque un segnale di 

rischio potenziale. La riga tratteggiata nera indica inve il criterio introdotto dal D.Lgs 152/2006 che prevede classifica 

come accettabile una inibizione minore o uguale al 50%. 

 

Il test ha evidenziato potenziali alert per tutti gli elutriati, che risultano quindi non accettabili. 

Solo gli elutriati 1:10 dei litotipi calcari e argille presentano inibizioni accettabili, seppure l’analisi statistica abbia 

evidenziato differenze statisticamente significative rispetto alle alghe cresciute nel medium di controllo. 

 

FIGURA 10: Tossicità acquatica acuta degli elutriati dei litotipi mediante saggio algale. 

Gli asterischi identificano una differenza statisticamente significativa dei relativi campioni rispetto al controllo (one-

way ANOVA, Dunnett post hoc test ** p < 0.01, **** p < 0.0001) 
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FASE 3. Valutazione degli agenti condizionanti 

La terza fase del progetto ha riguardato lo studio del potenziale ecotossicologico degli agenti condizionanti che 

saranno utilizzati nello scavo. A tale scopo una batteria di saggi ecotossicologici acuti e cronici è stata utilizzata per 

ricavare le curve dose-risposta delle singole miscele tecniche, somministrate ai modelli biologici mediante diluizione in 

acqua.  

La valutazione ha previsto l’impiego di  4 modelli/endpoints: 

- Alghe e  dafnidi per gli studi di tossicità per la matrice Acqua, 

- Piante superiori ed Eisenia per gli studi di tossicità terrestre (breve e lungo termine). 

 

3.1. Test di Tossicità acquatica degli agenti condizionanti  
 

È stata condotta una valutazione della tossicità acquatica degli agenti condizionanti mediante test di immobilizzazione 

a 48 ore con Daphnia magna. Il test è stato eseguito in dose-risposta. 

Le IC50 registrate a 24 e 48 ore sono riportate nella tabella seguente. Di seguito si riportano le curve dose risposta dei 
saggi con D. magna (FIGURA 12). 
 

Prodotto 
24h 48h 

IC50 (mg/L) C.I. IC50 (mg/L) C.I. 

ACP 143 47.44 46.60-48.30 37.18 37.08-37.29 

CLB F5/M 88.20 85.58-90.89 75.50 74.79-76.21 

FP 126 124.5-127.4 103.7 102.2-105.3 

     

 

 
 

FIGURA 12: Tossicità acquatica acuta dei prodotti condizionanti con D. magna 
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È stata condotta una valutazione della tossicità acquatica degli agenti condizionanti mediante test di inibizione della 

crescita algale a 72 ore con P. subcapitata. Il test è stato eseguito in dose-risposta. 

Le IC50 ottenute a 72 ore sono riportate nella tabella seguente: 

Prodotto 
72h 

IC50 (mg/L) C.I. 

ACP 143 8.481 7.728-9.308 

CLB F5/M 43.54 40.86-46.41 

FP 102.5 96.25-109.1 

   

 

 

Di seguito si riportano le curve dose risposta dei saggi algali (FIG.13). 
 

 

FIGURA 13: Tossicità acquatica short-term dei prodotti condizionanti con P. subcapitata 
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3.2. Test di fitotossicità dei prodotti condizionanti. 
 

È stata condotta una valutazione della fitotossicità degli agenti condizionanti mediante test di fitotossicità a dosi 

crescenti. Sono state testate, pertanto, dosi crescenti di ciascuna miscela in concentrazioni da 0 a 20 g/kg per i 

tensioattivi, addizionando il prodotto a terreno standard OECD e utilizzando il crescione, sorgo e cetriolo come piante 

modello. 

 

Nella tabella sottostante si riportano i valori di IC50 ottenuti con i tre semi modello. Per ciascun prodotto, è 

evidenziato il valore più basso registrato nell’intera sperimentazione. 

 

 

Prodotto 
CUS LES SOS 

IC50 (g/kg) C.I. IC50 (g/kg) C.I. IC50 (g/kg) C.I. 

ACP143 14.95 13.39-16.69 3.459 3.120-3.836 16.55 12.92-21.22 

CLB F5/M 14.89 14.26-15.56 4.174 3.888-4.481 12.88 9.528-17.41 

FP 18.83 12.57-28.21 7.189 6.399-8.076 20.75 17.75-24.26 

       

 

 

 

Nella figura 14 sono riportate le curve delle 4 miscele tecniche. La figura mostra come siano necessarie concentrazioni 

elevate di prodotto per raggiungere livelli di tossicità tali da ridurre del 50% la crescita delle radici germinate. 

Comparando i tre tensioattivi, FP presenta un quadro generalmente meno tossico di CLB/F5M e di ACP143 che 

risultano essere, invece, tra loro paragonabili.  

 

È stata, infine effettuata una analisi statistica dei risultati preliminari per stabilire le concentrazioni soglia ammissibili, 

scegliendo la concentrazione più alta di non effetto mediante test ANOVA accoppiato a Dunnett post hoc test. Tale 

procedimento ci ha permesso di identificare la più alta dose testata statisticamente non differente al controllo e 

quindi ritenibile di non effetto. Tale concentrazione verrà utilizzata per derivare le SR suolo dei tre agenti 

condizionanti. 

 

I risultati sono riportati nella tabella sottostante. 

 

Prodotto 
FITOTEST 

NOAEL (g/kg) modello 

ACP143 1 LES 

CLB F5/M 1 LES 

FP 3 LES 
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FIGURA 14: Fitotossicità short-term dei prodotti condizionanti con semi di piante superiori 
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3.3. Test di tossicità terrestre cronica dei prodotti condizionanti. 
 

È stata condotta una valutazione della tossicità cronica degli agenti condizionanti mediante test cronico con Eisenia 

andrei. Sono state testate concentrazioni paragonabili a quelle di cantiere sulla base di studi condotti da 

EMPEDOCLE2.  

È stata valutata la sopravvivenza degli organismi a 14 e 28 giorni, normalizzando poi i risultati sul controllo. 
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FIGURA 15: Tossicità cronica dei prodotti condizionanti con Eisenia andrei 

 

In figura 15 sono riportati i risultati dello studio della tossicità cronica dei prodotti condizionanti, analizzando sia gli 

effetti sulla sopravvivenza a 14 (blue) e 28 giorni (rosso) sia gli effetti sulla crescita in termini di peso corporeo (verde) 

al termine dell’esposizione (28 giorni). 

Lo studio evidenzia che, nelle nostre condizioni sperimentali, : 

- il prodotto ACP 143 (BASF) non altera il tasso di sopravvivenza a 14 o 28 giorni mentre ha lievi effetti sul peso finale 

degli organismi più marcati alla concentrazione più bassa. L’analisi degli effetti sul peso non mostra una correlazione 

lineare tra concentrazione ed effetto ed è pertanto complicato stabilire una soglia di non effetto, considerando le 

condizioni sperimentali testate. 

-  il prodotto FP (MAPEI) non altera il tasso di sopravvivenza a 14 o 28 giorni e ha una lieve inibizione del peso finale a 

28 giorni solo negli organismi esposti alla concentrazione più alta (1000 mg/kg). 

- il prodotto CLB (CONDAT) non altera il tasso di sopravvivenza a 14 o 28 giorni nelle concentrazioni 430 e 640 mg/kg 

mentre si registra una  alterazione nella sopravvivenza negli organismi esposti a 1000 mg/kg. Si osserva inoltre una 

diminuzione del peso finale a 28 giorni negli organismi esposti alle concentrazioni 640 e 1000 mg/kg. 
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4. Determinazione delle SR acqua e SR suolo per i tre agenti condizionanti. 
 

4.1. Determinazione delle SR acqua. 
 

Le SR per l’acqua sono state determinate a partire dalle IC50 ottenute dai test di tossicità acquatica, selezionando i 

valori relativi al modello più sensibile e considerando le risultanze relative alla composizione percentuale delle miscele 

condizionanti secondo il metodo interno e secondo il saggio MBAS. Sono pertanto presentate 2 SR per ogni prodotto. 

Nella tabella sono riportati le IC50 sperimentali ottenute con il saggio con i crostacei e con le alghe. In grassetto sono 

evidenziate le IC50 più conservative, scelte poi per determinare le SR. 

 

Prodotto 
IC50 (mg/L) – Tossicità acquatica 

Daphnia Alghe 

ACP143 37.18 8.481 

CLB F5/M 75.50 43.54 

FP 103.7 102.5 

   

 

Nella tabella successiva si riportano quindi le SR determinate, considerando la composizione percentuale misurata sia 

come somma deicomposti indicatori sia come MBAS. 

 

Prodotto 
Tossicità acquatica SR (mg/L) 

IC50 (mg/L) modello 8 indicatori MBAS 

ACP143 8.481 Alghe 1.451 1.917 

CLB F5/M 43.54 Alghe 4.667 7.092 

FP 102.5 Alghe 9.779 11.275 

 

Va però considerato che il D.Lgs 152/2006 presenta nella tabella 3 dell’allegato V alla parte terza del decreto come 

valori limiti di emissione in acque superficiali e in fognatura dei tensioattivi totali i seguenti limiti: < 2 mg/L per 

l’emissione in acque superficiali e < 4 mg/L per lo scarico in fognatura. 

 

 

 

4.2. Determinazione delle SR suolo. 

 
La determinazione delle SR per il suolo si basa sulle evidenze sperimentali derivanti dagli studi acuti e cronici. 

In linea generale, le SR sono definite sulla base di effetti cronici studiati in dose-risposta. 

In questo caso, le concentrazioni SR sono state stimate sulla base dei risultati acuti derivanti da studi eseguiti in dose-

risposta da confermare poi con le evidenze degli studi cronici eseguiti invece soltanto su specifiche concentrazioni 

paragonabili a quelle operative.  

 

Le SR acute per il suolo sono state determinate quindi a partire dai dati del fitotest e selezionando i valori relativi al 

modello più sensibile, contestualmente considerando le risultanze relative alla composizione percentuale delle 

miscele condizionanti secondo il metodo HRLC-MS e secondo il saggio MBAS. Sono pertanto presentate 2 SR per ogni 

prodotto. 

 

Prodotto 
FITOTEST SR acute (g/kg) SR acute (mg/kg) 

NOAEL (g/kg) modello HRLC-MS MBAS HRLC-MS MBAS 

ACP143 1 LES 0.171 0.226 171 226 

CLB F5/M 1 LES 0.107 0.163 107 163 

FP 3 LES 0.286 0.330 286 330 

 



 

 

 

D i p a r t i m e n t o  A m b i e n t e  e  S a l u t e  

Pagina 27 di  30  

 

 

L a b o r a t o r i o  d i  C h i m i c a  e  T o s s i c o l o g i a  d e l l ’ A m b i e n t e  

U n i t à  d ’ I g i e n e  I n d u s t r i a l e  e d  A m b i e n t a l e  

I risultati della sperimentazione cronica mostrano che i prodotti oggetto di questo studio risultano compatibili con la 

sopravvivenza degli organismi e possono quindi essere considerate accettabili, se utilizzati in concentrazioni 

paragonabili a quelle da noi testate che sono comparabili a quelle di utilizzo ipotetico secondo le stime di 

EMPEDOCLE2. 

L’analisi del peso degli organismi esposti a terreni addizionati con concentrazioni crescenti di agenti condizionanti ha 

mostrato, invece, modesti effetti avversi sul accrescimento in particolare  per i prodotti BASF e CONDAT. 

 

Pertanto, considerando gli effetti sulla sopravvivenza, le SR croniche risultano le seguenti: 

 

- ACP 143   1.190 g/kg, 

- CLB F5/M  0.640 g/kg, 

- FP   1 g/kg. 

 

Tali concentrazioni di SR risultano inferiori alle concentrazioni minime stimate di utilizzo per tutti i prodotti, mentre 

risulta equiparabile o inferiore (nel caso di FP) alle massime concentrazioni . 

 

Prodotto 
Concentrazioni di utilizzo 

(g/kg) 

Concentrazione ammissibile 

(g/kg) 

Rapporto ammissibile/utilizzo 

ACP143 0.86-1.19 1.190 1.38 – 1 

CLB F5/M 0.43-0.64 0.640 1.48 - 1 

FP 0.54-0.81 1.00 1.85 – 1.23 

 

Considerando, invece, gli effetti sul peso e adottando un criterio conservativo, le SR croniche risultano le seguenti: 

 

- ACP 143   <0.870 g/kg, 

- CLB F5/M  0.430 g/kg, 

- FP   0.810 g/kg. 

 

Tali concentrazioni di SR risultano inferiori alle concentrazioni minime stimate di utilizzo solo per il condizionante 

Polyfoamer FP (MAPEI), mentre risultano comparabili o superiori a quelle di utilizzo previsto per ACP143 e CLB F5/M.  

 

Prodotto 
Concentrazioni di utilizzo 

(g/kg) 

Concentrazione ammissibile 

(g/kg) 

Rapporto ammissibile/utilizzo 

ACP143 0.86-1.19 <0.870 1 – 0.73 

CLB F5/M 0.43-0.64 0.430 1 – 0.67 

FP 0.54-0.81 0.810 1.5 - 1 

 

Da quanto esposto si può affermare che le SR a carico della matrice suolo ricavate sperimentalmente tramite la 

quantificazione di specifici test di fitotossicità acuta e cronica (riferimento più cautelativo)  a dosi crescenti sono 

risultate quelle riassunte nella seguente tabella: 

Prodotto 
Eisenia andrei SR croniche (g/kg) SR croniche (mg/kg) 

NOAEL (g/kg) HRLC-MS MBAS HRLC-MS MBAS 

ACP143 <0.870 <0.149 <0.197 <149 <197 

CLB F5/M 0.430 0.046 0.070 46 70 

FP 0.810 0.077 0.089 77 89 

 

Nel quadro precedente, i dati del prodotto ACP143 fanno riferimento a una concentrazione espressa come minore di, 

poiché le dosi utilizzate per lo studio sperimentale non hanno consentito la determinazione del livello di non effetto.  

 

Pertanto, come approfondimento dei possibili effetti delle sostanze presenti nei diversi prodotti, anche al fine di 

giungere a dei livelli più precisi di tossicità cronica, è stata calcolata una SR, basandosi su risultati analitici da noi 
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ottenuti in prove precedenti con prodotti condizionanti simili, provenienti sia dalle stesse aziende fornitrici sia da altre 

aziende (produttore 4).  

La tabella seguente riassume questi risultati: 

 

 

Prodotto Conc. 

Tensioattivi 

dichiarate % 

Conc. Tensioattivi 

misurate (metodo 

MBAS) % 

Conc. Tensioattivi 

misurate (metodo 

HPLC-MS) % 

SR cronica nel 

suolo (mg 

tensioattivi/kg 

suolo)* 

SR cronica nel 

suolo (g 

prodotto/kg 

suolo) 

BASF ACP 143 
  (produttore 1) 10-50 22.6 17.1 < 149  -  < 197 < 0.87 

Condat CLB F5/M 
  (produttore 2) 5-10 16.3 10.7 46 - 70 0.43 

Mapei Polyfoamer FP 
  (produttore 3) 10-20 11.0 9.5 77 - 89 0.81 

Prodotto 4 
  (produttore 1) 10-50 23.8 19.7 47 - 57 0.24 

Prodotto 5 
  (produttore 3)  10-20 10.5 9.0 40 - 47 0.45 

Prodotto 6 
  (produttore 1) 15-30 23.8 17.1 51 - 71 0.30 

Prodotto 7 
  (produttore 4) 10-20 16.5 12.0 36 - 50 0.30 

Prodotto 8 
  (produttore 3) 10-20 11.0 9.0 45 -55 0.50 

 

 

* Intervallo di valori calcolato usando le concentrazioni di tensioattivi misurate con i metodi MBAS e HPLC-MS 

 

Considerando questi dati, e in particolare quelli relativi allo stesso produttore (produttore 1, BASF), si può 
ragionevolmente fissare una SR cronica stimata e provvisoria per il prodotto ACP 143 di: 
 
0.24 g prodotto/kg suolo 

 
corrispondente a: 
 
40 mg tensioattivi/kg suolo 
 
Tale concentrazione è cautelativa, sulla base della casistica indicata, perché rappresenta il valore inferiore. 
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4.3. Integrazione dello studio dettagliato di ACP143 per la determinazione delle SR suolo. 

 
È stata effettuata una valutazione più approfondita della tossicità cronica di ACP143 con Eisenia andrei testando il 

prodotto a concentrazioni inferiori a quelle evidenziate dallo studio di fattibilità tecnica. 

Tale procedura è staata resa necessaria dalla mancata individuazione della SR suolo nel piano sperimentale 

precedente. Sono state quindi testate le concentrazioni 0.04, 0.2, 0.3 e 0.8 mg di ACP143 per chilo di suolo. Nella 

figura seguente è riporatato il quadro integrato dello studio di ACP143  con valutazione della sopravvivenza/vitalità 

dopo 14 e 28 giorni di esposizione e l’accrescimento degli organismi esposti al suolo addizionato con ACP143 a 28 

giorni. 

 

 
 

FIGURA 16: Tossicità cronica del prodotto condizionante ACP143 con Eisenia andrei 

 

L’esposizione al suolo condizionato con ACP143 a concentrazioni crescenti da 0.04 a 1.190 non ha indotto variazioni 

significative nel tasso di sopravvivenza a 14 e 28 giorni. L’analisi aggiuntiva dell’accrescimento degli organismi al 

termine della prova, da noi utilizzato come endpoint subletale, ha mostrato variazioni marcate a concentrazioni 

superiori a 0.8 g/kg mentre non sono state registrate variazioni significative nelle concentrazioni fino a 0.3 g di ACP143 

per chilo di terra addizionata. 

 

Pertanto, considerando le nuove evidenze derivanti dallo studio cronico, la SR cronica per ACP143 risulta la seguente: 

 

Prodotto 
Eisenia andrei SR croniche (g/kg) SR croniche (mg/kg) 

NOAEL (g/kg) HRLC-MS MBAS HRLC-MS MBAS 

ACP143 0.3 0.0513 0.0678 51.33 67.8 
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FF uu nn zz ii oo nn ee   ee   rr uu oo ll oo   dd ee ll ll aa   nn oo ss tt rr aa   FF oo nn dd aa zz ii oo nn ee   

L'Istituto di Ricerche Farmacologiche “Mario Negri” è  una 
Fondazione Scientifica che opera nel campo della 
Ricerca Biomedica. 

È stato costituito giuridicamente nel 1961 e ha iniziato le 

attività nella sede di Milano il 1° febbraio 1963,  fin 

dall’inizio diretto dal prof. Silvio Garattini. 

Scopo fondamentale delle attività dell'Istituto è 

contribuire alla difesa della salute e della vita umana.  

Il nostro istituto è una fondazione senza scopo di lucro  
elevata ad ente morale con decreto del presidente della 
Repubblica, ed è sia per statuto, che per etica 
professionale "super partes".  
 

Il nostro istituto dimostrando eccellenza nella organizzazione e gestione dei servizi 
sanitari e  nello sviluppo della  ricerca nel campo biomedico, in seguito di una 
attenta valutazione da parte del Ministero della Salute, nel gennaio 2013 ha 
ricevuto il "riconoscimento del carattere scientifico nell’area clinica di 

competenza", ed è stato quindi qualificato cc oo mm ee   II RR CC CC SS   (( II ss tt ii tt uu tt oo   dd ii   

RR ii cc oo vv ee rr oo   ee   CC uu rr aa   aa   CC aa rr aa tt tt ee rr ee   SS cc ii ee nn tt ii ff ii cc oo ))   nella  disciplina «FF aa rr mm aa cc oo ll oo gg ii aa  

e  sper imentazione c l in ic a  su l le  malatt ie   nn ee uu rr oo ll oo gg ii cc hh ee ,,   rr aa rr ee   ed   

aa mm bb ii ee nn tt aa ll ii» .  

 

L'indipendenza da istituzioni pubbliche e private, ci porta a svolgere sempre i 
nostri studi applicando le conoscenze scientifiche più aggiornate, nell'interesse 
della protezione della salute e dell'ecosistema nel quale viviamo. 
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Allegato 2: planimetria delle vasche di maturazione 
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Allegato 3: risultati delle analisi eseguite in corso d’opera 

























































































































































































































































































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Allegato 4: elaborati e rilievi di dettaglio “Grottarossa Primacava” 

Allegato 4A: planimetria di rilievo fine estrazione 
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Allegato 4B: sezioni trasversali fine estrazione 

















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Allegato 4C: planimetria sistemazione finale 
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Allegato 4D: sezioni ipotesi di riempimento 
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