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Introduzione: la Geotecnica e l’Analisi di Rischio Ambientale sito-specifica
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La GEOTECNICA tratta IL COMPORTAMENTO DELLE TERRE NELLA LORO SEDE La GEOTECNICA tratta IL COMPORTAMENTO DELLE TERRE NELLA LORO SEDE 
NATURALE 

INTERVENTO UMANO = ATTIVITÀ INQUINANTIINTERVENTO UMANO = ATTIVITÀ INQUINANTI

EFFETTI ANTROPICI SUI EFFETTI ANTROPICI SUI 
TERRENI

Simpson & Tatsuoka, 2008 >> Geotechnics: the next 60 years
Applicazione della geotecnica alla riconversione di siti contaminati 

Soga & Jefferis, 2008 >> Contibution to Géotechnique1948-2008
Contributi scientifici su mineralogia, inquinamento e ambiente 

Johnston & O’Kelly, 2014 >> Importance of Environmental Geotechnics
Efficace applicazione della GEOTECNICA nella risoluzione di problemi ambientali 

GEOTECNICA AMBIENTALE >> ANALISI DI RISCHIO per terreni e acque 
potenzialmente contaminati 
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T = tossicità della 
sostanza inquinante 

ANALISI DI RISCHIO SANITARIO-AMBIENTALE SITO-SPECIFICA 
Modello 

Concettuale 
sostanza inquinante 
E = esposizione del 
bersaglio 
EM = portata specifica 
di esposizione 

del Sito

p
CPOE = concentrazione 
al punto di esposizione 
CRS = concentrazione 
rappresentativa della 

t  sorgente 
FT = fattori di trasporto 

Modello Concettuale del Sito (MCS) >> CAMPAGNA D’INDAGINE:
• Rilievo topografico dei punti di indagine;• Rilievo topografico dei punti di indagine;
• Esecuzione di sondaggi geognostici + campionamento matrici ambientali;
• Installazione di piezometri + campionamento delle acque e rilievo freatimetrico;

E i  di  di bilità i  it• Esecuzione di prove di permeabilità in sito;
• Prelievo di campioni di terreno per analisi granulometriche e determinazione frazione 

di carbonio organico.
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ANALISI DI RISCHIO SANITARIO-AMBIENTALE SITO-SPECIFICA 

MODELLO DI SOTTOSUOLOMODELLO DI SOTTOSUOLO
+

DETERMINAZIONE DEI PARAMETRI SITO-SPECIFICI

COINVOLGIMENTO DI COMPETENZE GEOTECNICHE !
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MODELLO DI SOTTOSUOLO

OMOGENEITÀ CARATTERISTICHE:
MODELLO DI SOTTOSUOLO STD

• FISICHE
• MECCANICHE
• IDRAULICHE

SS (0-1m)

( f )

p.c.

=   CONFIGURAZIONE IDEALESP (1m – sup. falda)

GW

CONFIGURAZIONI REALI

RICOSTRUZIONE STRATIGRAFICA 
ED IDROGEOLOGICA DI 

DETTAGLIOCONFIGURAZIONI REALI:
− Presenza di lenti di spessore significativo
− Presenza di livelli acquiferi separati

Acquiferi multifalda

+
CONOSCENZA OPZIONI DI 

MODELLAZIONE DELLA − Acquiferi multifalda
− Complessità geomorfologica
− etc. 

MIGRAZIONE OFFERTE DAI 
SOFTWARE
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MODELLO DI SOTTOSUOLO – Case history 1

CAMPAGNA DI INDAGINE: 35 Verticali di sondaggio (area influenza 8000m2)
2 Pozzetti esplorativi
25 Piezometri25 Piezometri

CAMPION. MATRICI AMBIENTALI:    141 Campioni di terreno + 25 Campioni di acque sotterranee

3 Livelli topografici + 2 falde separate
SUDDIVISIONE DEL SITO IN 3 SUB-AREE
>> base per bonifica e riconversione

(Di Sante et al.,2009)
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MODELLO DI SOTTOSUOLO – Case history 2
CAMPAGNA DI INDAGINE: 70 Verticali di sondaggio (area influenza 2600m2)

15 Piezometri

1 DATAZIONE DEI DEPOSITI 137C   NO i t i  1. DATAZIONE DEI DEPOSITI 137Cs >> NO movimentazione 
di terreno negli ultimi 50 anni

2. RICOSTRUZIONE ACCURATA di PROFILI DI SOTTOSUOLO

Riporto privo di scarti di lavorazione + 
continuità strato impermeabile 
>> MCS dedicato + esclusione 

percolazione tra differenti livelli idricip
Scelta del software RISC4
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EFFETTO DEI PARAMETRI GEOTECNICI SULLA MIGRAZIONE
Documento di riferimento per la determinazione e la validazione dei parametri sito-specifici 

“ Il proponente, dopo aver individuato, secondo criteri di ragionevole conservatività e di concerto con l’Ente di Controllo, gli 
strati di terreno omogenei rappresentativi del sito/area in cui è applicata l’analisi di rischio, deve eseguire almenostrati di terreno omogenei rappresentativi del sito/area in cui è applicata l analisi di rischio, deve eseguire almeno

3 determinazioni granulometriche per ciascuna tipologia di suolo identificata.”

Analisi di sensibilità
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MODELLI DI LISCIVIAZIONE: STAZIONARIO vs TRANSITORIO
STAZIONARIO >> Partizione suolo acqua all’equilibrio + generica attenuazione nel percorso + 
diluizione con le acque sotterranee
TRANSITORIO >>  Decadimento della sorgente nel tempo + flusso convettivo e dispersivo + TRANSITORIO >>  Decadimento della sorgente nel tempo + flusso convettivo e dispersivo + 
diluizione in transitorio
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MODELLI DI LISCIVIAZIONE: STAZIONARIO vs TRANSITORIO
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one in transitorio
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ONARIO >> Partizione suolo acqua all’equilibrio + generica attenuazione nel percorso + 
one con le acque sotterranee
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MODELLI DI LISCIVIAZIONE: STAZIONARIO vs TRANSITORIO

SITORIO >>  Decadimento della sorgente nel tempo + flusso convettivo e dispersivo + 
one in transitorio



MISURE DIRETTE E MODELLI DI VOLATILIZZAZIONE 

M. Di Sante - Università Politecnica delle Marche, Ancona
MODELLO di 
SOTTOSUOLO

PARAMETRI 
GEOTECNICI e FT

Lisciviazione: 
STAZIONARIO vs TRANSITORIO

MISURE DIRETTE E MODELLI 
DI VOLATILIZZAZIONE

CONCLUSIONI

RISCHIO DI 

MISURE DIRETTE E MODELLI DI VOLATILIZZAZIONE 
IPOTESI DEI COMUNI MODELLI DI VOLATILIZAZIONE:

RRENO OMOGENEO SC O  
SOVRASTIMA 
DELLA CPOE

TRIBUZIONE DELLA CONCENTRAZIONE UNIFORME 
ONCENTRAZIONE COSTANTE PER TUTTA LA DURATA DELL’ESPOSIZIONE
SENZA DI DEGRADAZIONE e/o ATTENUAZIONE DEGLI INQUINANTI DURANTE IL 
RCORSO
LOCITÀ DEL VENTO COSTANTE E ASSENZA DI VARIAZIONE DELLA  CLASSE DI (Bretti et al., 2014; LOCITÀ DEL VENTO COSTANTE E ASSENZA DI VARIAZIONE DELLA  CLASSE DI 

ABILITÀ ATMOSFERICA
Verginelli et al., 2014; 
Di Sante et al.,2015)

FATTORI  DI VOLATILIZZAZIONE PIÙ DIFFUSI:

(Jury et al  1990) 

(Farmer et al., 1974) 

(Jury et al., 1990) 
mod. da Quercia, 2007
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MISURE DIRETTE SGS
Soil Gas Survey

C  di i i t  ll’ i  

MISURE DIRETTE E MODELLI DI VOLATILIZZAZIONE 

FC
Fl  Ch b

Conc. di inquinante nell’aria 
interstiziale – fine FASE 1

C (F W’) / (U δ )

Flux Chambers
Flusso di vapori

da suolo (F) – fine FASE 2

CPOE = (F· W’) / (Uair·δair)

Cair

Misuratori aria ambiente
C  di i i t  i  i  Conc. di inquinante in aria 

ambiente – fine FASE 3
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DALITÀ DIRETTA - RISK evaluation 
® e SMART Risc spreadsheet (Di Sante et al.,2017)

DETERMINAZIONE SITO-SPECIFICA DI kd E MISURE DIRETTE: MERCURIO 
MISURE DIRETTE E MODELLI DI VOLATILIZZAZIONE 

4
® e SMART-Risc spreadsheet ( )

per gentile concessione di Laboratori Theolab

computer 
spreadsheet p
UNIVPM
(Di Sante et al.,2013)
kd= 52 l/kg (ISS database) 

Software RISC4

+
TEST CESSIONE
kd = 603 l/kg
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MISURE DIRETTE E MODELLI DI VOLATILIZZAZIONE 
DETERMINAZIONE SITO-SPECIFICA DI kd E MISURE DIRETTE: MERCURIO 

Nel caso in esame:
ati ottenuti da misure dirette significativamente inferiori a quelli relativi ai modelli (2 odg in CPOE)
ello di Farmer estremamente cautelativo (Ls ≈ 0)
isura sito-specifica di kd conduce a valori inferiori ai modelli ma superiori alle FC
fferenze ottenute in termini di CPOE e HI  sono dovute alle HP molto cautelative dei modelli e alla 
ra del mercurio presente in sito (l’unica forma volatile del mercurio è quella elementare)
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INTERAZIONE TRA RISK ASSESSORS ED ENTI DI CONTROLLO 

COLLABORAZIONE, NON ANTAGONISMO!!!

VANTAGGI:
i i à i i i iglioramento della qualità di caratterizzazione e risk assessment

ellimento delle procedure formali con benefici in termini di tempo
gliore predisposizione dell’Ente verso opzioni di gestione del rischiogliore predisposizione dell Ente verso opzioni di gestione del rischio
sta percezione del rischio da parte della società…!!!
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CONCLUSIONI

competenze geotecniche hanno un ruolo ben definito nelle Analisi di 
Rischio.

lla caratterizzazione dei siti esse sono indispensabili per costruire un adeguato 
odello di sottosuolo che condiziona il Modello Concettuale del Sito.
an parte dei parametri sito-specifici deriva dalle caratteristiche granulometriche an parte dei parametri sito specifici deriva dalle caratteristiche granulometriche 
i depositi, pertanto la scelta di idonee tecniche di campionamento e la 

ppresentatività di tutte le frazioni granulometriche risultano importanti e 
ndizionano profondamente i fattori di trasporto.
modellazione della migrazione in condizioni transitorie è in grado di fornire 
ltati più aderenti a quelli reali e consente di conoscere i margini temporali per 

ogrammare gli interventi.
i  di tt  t  h  i  l i i  i d lli liti i ti l  misure dirette mostrano che in alcuni casi, i modelli analitici sovrastimano la 

ncentrazione al punto di esposizione.

a luce del confronto tre le misure dirette e i risultati dei modelli analitici e le 
àndizioni stazionarie e transitorie, si evidenzia la necessità della messa a punto di 

ovi strumenti/opzioni di calcolo o incentivare l’uso di misure dirette.
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