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La concentrazione di saturazione e la concentrazione di 
saturazione residua

soluto

vapore

Un contaminante nel suolo si ripartisce in diverse fasi possibili:

• Soluto, nell’acqua interstiziale

• Vapore, nell’aria dei pori del suolo
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fase separata

fase adsorbita

• Adsorbito al carbonio organico del suolo

• come Fase separata (C > Csat)

Csat: concentrazione del contaminante nel suolo 

oltre cui si presenta in fase separata



La concentrazione di saturazione e la concentrazione di 
saturazione residua

θ , θ = porosità del suolo all’acqua e all’aria;
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Nella procedura di Analisi di Rischio si adottano dei modelli di 
ripartizione in cui si assume una ripartizione lineare ed 
istantanea tra le diverse fasi del suolo per cui:
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θw, θa = porosità del suolo all’acqua e all’aria;

H = costante di Henry

ρ = densità del suolo

Kd = coefficiente di ripartizione soluto – fase adsorbita

S = solubilità del contaminante nell’acqua interstiziale

Alla concentrazione di saturazione (Csat), il soluto raggiunge la 
solubilità nell’acqua, il vapore raggiunge la tensione di vapore 
nell’aria dei pori e inizia a formarsi la fase libera.



La concentrazione di saturazione e la concentrazione di 
saturazione residua

Al di sopra della Csat, soluto,
vapore e fase adsorbita non
aumentano più.

C C C= +
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tot sat libera
C C C= +



La concentrazione di saturazione e la concentrazione di 
saturazione residua

Secondo quanto indicato dallo standard ASTM E2081-00, la fase 
separata che si forma al di sopra della Csat inizialmente risulta immobile a 
causa di:

• Capillarità nei pori del suolo

• Tensioni superficiali che ne 

ostacolano il movimento

5
Il Software di Analisi di Rischio “Risk-net” – Applicabilità del software rispetto alla Csat

Cres: concentrazione del contaminante nel 

suolo oltre cui la fase libera si mobilizza

Ctot = Cres (> Csat)

Newell et al. 1994

ostacolano il movimento

Fase libera mobile



Implementazione AdR 

In fase di caratterizzazione può accadere:

CRS > Csat
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(fonte ISPRA “Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi assoluta di Rischio ai siti contaminati –

Rev.2 Marzo 2008”)



Implementazione AdR 

Qualora la presenza di CRS superiori alla Csat non sia imputabile alle 

cause precedenti

Calcolo AdR in modalità diretta (forward) con Csat o CRS (>Csat)
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Verifica accettabilità del rischio tossicologico e/o cancerogeno

Rischio accettabile

CSR = Csat o CRS

Rischio non accettabile

Iterazioni con C < Csat o 

CRS



I software

Il caso studio viene presentato sulla base di dati reali e/o opportunamente 

modificati a fini didattici con lo scopo di:

Software adoperati:

• Risk-net

• RBCA Toolkit ver.2.1

8
Il Software di Analisi di Rischio “Risk-net” – Applicabilità del software rispetto alla Csat

• calcolare il rischio

• confrontare i risultati dei due software nelle medesime ipotesi

• evidenziare differenze di calcolo dei software nel caso di CRS > Csat

• calcolo degli obiettivi di bonifica (CSR > Csat)



RBCA Toolkit ver.2.1

I software

9
Il Software di Analisi di Rischio “Risk-net” – Applicabilità del software rispetto alla Csat

(fonte GSI Enivironmental Inc. – Manuale “RBCA Toolkit for Chemical Releases ver.2” - pag.61)

RBCA Toolkit tiene conto della saturazione chimico-fisica (raggiungimento Csat) 
per il calcolo degli Obiettivi di Bonifica (CSR), ma non in modalità diretta, 
sovrastimando, di fatto, il rischio



I software

Risk-net

10
Il Software di Analisi di Rischio “Risk-net” – Applicabilità del software rispetto alla Csat



Risk-net

I software
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(fonte Risk-net ver.1.0 manuale d’uso)



Risk-net

I software
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(fonte Risk-net ver.1.0 manuale d’uso)



I software

Modalità diretta (CRS > Csat) Modalità inversa (CSR > 

Csat)
Contatti diretti Volat./Lisciv.

RBCA Toolkit CRS CRS Visualizza [>Csat]
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Risknet CRS CRS o Csat Visualizza CSR o [>Csat]*

* quando per una via di esposizione si raggiunge la saturazione, non è possibile 

definirne la CSR, ma per il calcolo degli effetti cumulati se ne tiene comunque 

conto adoperando la Csat ed il rischio ad essa associato



Presentazione caso studio

ex deposito petrolifero in bonifica:

• matrici ambientali contaminate: SS e SP

• contaminanti indice: BTEX, Benzo(a)pirene, piombo
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• percorsi di migrazione: volatilizzazione e lisciviazione in falda

• vie di esposizione: inalazione outdoor e indoor

• recettori: commerciali on-site e falda (POC sotto la verticale di

contaminazione



Presentazione caso studio
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Presentazione caso studio
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