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 2.2 Criteri di indagine

L'indagine ambientale sul suolo e sottosuolo è mirata alla conoscenza

diretta del loro stato qualitativo tramite l'analisi chimica di campioni

appositamente raccolti.

Il raggiungimento di tale scopo avviene attraverso una serie di passaggi

che possono essere riassunti, in estrema sintesi, come segue:

• acquisizione della migliore conoscenza possibile del sito indagato

tramite la raccolta di tutte le informazioni disponibili sulle attività presenti

e passate in esso svolte, sul tipo e quantità delle sostanze chimiche

che tali attività hanno coinvolto e di tutti gli studi riguardanti

la geologia e l'idrogeologia dell'area indagata;

• sintesi dei dati raccolti per la migliore comprensione del possibile

stato di contaminazione e per la pianificazione della attività di verifica

in campo;

• scelte operative per giungere ad un esito positivo dell'indagine ottimizzando

tempi e costi;

• studio dei risultati ottenuti e conseguenti decisioni.
Le scelte che sarà necessario fare sulla base delle conoscenze del sito

da indagare riguardano essenzialmente:

• i composti da ricercare

• i punti di campionamento

• la profondità di campionamento

• il metodo di scavo/perforazione
2.2.1 Scelta dei composti da ricercare

Basandosi sulle informazioni raccolte circa l'uso del sito da indagare, si

deve operare una prima scelta di quali composti chimici ricercare nel

gran numero di quelli esistenti. A secondo dei casi tale scelta può essere

semplice o estremamente complicata. Se, per esempio, l'indagine si

svolge su un sito adibito a discarica di RSU, si dovranno ovviamente

ricercare tutti quei composti che tipicamente sono presenti nel percolato

di discariche di questo tipo.

Se il sito ospita o ha ospitato un'attività industriale, i composti da ricercare

saranno quelli contenuti nelle materie prime di lavorazione e gli
eventuali sottoprodotti che da esse si generano, ma anche le sostanze

che possono accidentalmente fuoriuscire da apparecchiature e impianti

non direttamente coinvolti nella produzione (trattamento acque, cabine

elettriche, parchi serbatoi, aree di stoccaggio materie prime, aree di

stoccaggio prodotti finiti, officine di manutenzione mezzi movimentazione

merci, ecc.).
Tanto più dettagliate saranno le informazioni sulle attività condotte in

sito e le notizie su eventuali incidenti che abbiano disperso sostanze

chimiche nelle matrici ambientali, tanto più sarà possibile restringere il

campo dei composti da ricercare, tenendo presente che, quasi sempre,

il costo delle analisi chimiche rappresenta la voce di spesa più consistente

in un'indagine ambientale.

A parte casi specifici in cui può essere necessario ricercare una sostanza

in particolare, nella maggior parte dei casi la scelta deve essere fatta

su famiglie di composti (metalli, idrocarburi totali, idrocarburi policiclici

aromatici, alifatici clorurati, fitofarmaci, ecc.) alle quali quasi sempre

corrisponde un "pacchetto" analitico offerto dai laboratori chimici.
2.2.2 Scelta dei punti di campionamento

Risulta indispensabile in fase di pianificazione della campagna di campionamento

avere chiaro il quadro della situazione del sottosuolo per

ubicare sondaggi e campioni laddove si sospetta che un eventuale rilascio

di contaminante possa trovare condizioni favorevoli al suo passaggio

o accumulo.

L'ubicazione dei sondaggi nell'area di studio deve basarsi sulla conoscenza

di dati riguardanti:

• l'assetto morfologico, geologico, idrogeologico;

• la presenza, sia attuale, sia nel passato, di opere, impianti e installazioni,

il loro utilizzo e i loro possibili impatti sull'ambiente;

• la presenza di percorsi favorevoli alla migrazione dei contaminanti;

• la presenza di potenziali bersagli della contaminazione.

La conoscenza degli elementi suddetti serve a costruire il cosiddetto

modello concettuale preliminare del sito, ossia la raccolta organizzata

delle informazioni che consente una più efficace previsione e localizzazione

delle aree di possibile pericolo, con conseguente ottimizzazione

dei tempi e delle risorse impiegate per l'indagine diretta.

Qualora tali informazioni non siano disponibili o sufficienti a pianificare

un campionamento specifico per un determinato sito, si usa distribuire

i punti di campionamento in modo tale da coprire tutta l'area di studio,

focalizzando in un secondo momento l'attenzione laddove i risultati evidenziano

la presenza di aree contaminate.

 La distribuzione preliminare dei punti può avvenire seguendo diversi criteri:

• sistematico o a griglia, in cui i punti ricadono sui vertici o all'interno

delle celle di un reticolo immaginario a maglia quadrata o triangolare,

risultando quindi equispaziati

• casuale, in cui i punti sono disposti liberamente nell'area da investigare
• sistematico-casuale, in cui all'interno di una maglia quadrata o triangolare

le singole celle contengono ciascuna un punto ma in posizione

variabile da cella a cella

• stratificato, in cui i punti vengono distribuiti casualmente all'interno

di sub-aree individuate col criterio della maggiore omogeneità

rispetto ad un parametro prescelto (ad esempio, stessa litologia o

stesso grado di umidità o stessa profondità o stessa sorgente inquinante,

ecc.).
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2.2.3 Scelta della profondità di campionamento

La scelta della profondità di prelievo lungo la verticale del sondaggio

rappresenta un altro punto cruciale nella strategia di campionamento.

Infatti, in conseguenza dei fattori sopradetti, è facile riscontrare grosse

differenze di concentrazione di contaminanti anche tra punti vicini posti

a diverse profondità.

A titolo di esempio è possibile citare le seguenti frequenti situazioni in

cui la contaminazione varia fortemente con la profondità:

• presenza di strati impermeabili (argilla, limo argilloso) che determinano

l'accumulo dei contaminanti impedendone la percolazione

verso il basso

• presenza di cavità sotterranee che rappresentano zone di richiamo

e accumulo di contaminanti

• presenza di radici, trincee, canalette, tubazioni perdenti che fungono

da percorsi preferenziali per la migrazione dei contaminanti

• presenza di barriere impermeabili interrate sia verticali (muri, fonda-

zioni a nastro) sia orizzontali (platee in cemento armato, pavimentazioni)

• presenza di serbatoi o cisterne interrati e relative tubazioni.
Il prelievo di più campioni lungo la stessa verticale consente di definire

verticalmente l'estensione della contaminazione e di verificare quanto

questa si sia avvicinata ad una eventuale falda acquifera superficiale.

Va infatti tenuto conto della profondità a cui l'acqua è eventualmente

presente nel sottosuolo. A questo riguardo, si usa comunemente suddividere

concettualmente il sottosuolo in zone sovrapposte denominate,

a partire dalla superficie:

• suolo superficiale (top soil)

• zona insatura

• frangia capillare

• zona satura.

Le prime tre sono oggetto di indagine mediante il prelievo di campioni

di terreno, mentre nella quarta (vedi Cap. 3) si preferisce in genere prelevare

campioni di acqua, essendo questa la matrice che conferisce alle

sostanze contaminanti maggiore mobilità e, quindi, pericolosità nei confronti

di recettori ambientali o umani.
Metodi di perforazione

Durante lo svolgimento delle perforazioni necessarie per prelevare i

campioni di terreno idonei alla definizione dello stato ambientale di

quella matrice, è necessario svolgere una serie di attività parallele il cui

scopo è quello di fornire conoscenze aggiuntive a quelle che verranno

fornite dall'analisi chimica dei campioni stessi.

Tali attività sono essenzialmente:

• dati stratigrafici

• screening dei composti volatili

• campionamento per analisi granulometrica

• rilievo topografico.
Lo screening dei composti volatili viene eseguito dal geologo di campo

su campioni di terreno estratti dalla carota ad intervalli regolari di profondità

(in genere ogni 50-100 cm). In questa maniera è possibile ricostruire

un profilo verticale della presenza di composti volatili la cui valutazione

è, insieme ad altri, criterio di selezione dei punti da cui prelevare
i campioni destinati all'analisi chimica di laboratorio. Lo strumento

comunemente utilizzato per lo screening di campo è un fotoionizzatore

portatile (comunemente detto PID - PhotoIonization Detector) in grado

di individuare un gran numero di composti organici volatili (COV).
Attraverso un tubicino posto sull'estremità dello strumento, una pompa

aspira il gas e lo trasporta in una camera interna allo strumento nella

quale è situata una lampada a raggi UV che emette fotoni. Questi colpiscono

il gas provocando l'allontanamento di elettroni e trasformando

così le molecole in ioni carichi positivamente. Gli ioni, immersi nel

campo elettrico generato dagli elettrodi di una batteria, creano una corrente

che viene misurata e rapportata alla concentrazione dell'inquinante

presente nell'aria aspirata. Sulla base del principio descritto, il PID

riesce a rilevare solo le molecole di quei composti che hanno un potenziale

di ionizzazione inferiore al valore della lampada montata sullo strumento.

È per questo motivo che, in alcuni strumenti disponibili in commercio,

è possibile montare lampade con differenti energie di ionizzazione

(in genere 9,8-10,6-11,7 eV).
La calibrazione dello strumento viene effettuata fissando due concentrazioni

note. Per l'utilizzo dello strumento nell'ambito di indagini

ambientali, la calibrazione di "zero" viene fatta facendo aspirare aria

atmosferica, avendo cura di posizionarsi lontano da potenziali centri di

emissione di contaminanti.
Una volta fissato lo zero, il secondo punto della retta di calibrazione si

ottiene mediante un apposito standard detto span gas (generalmente

isobutiliene al 100%). La soluzione migliore per questa operazione prevede

che il PID sia collegato ad un sacchetto in Tedlar riempito con il

gas di calibrazione e lasciando che il gas venga aspirato direttamente

dallo strumento.
Sebbene un PID non possa effettuare misure dirette nelle matrici suolo

e acqua, può misurare indirettamente i vapori emessi da queste. E'

infatti provato che esiste una correlazione lineare tra la risposta del PID

e la concentrazione nel suolo di composti aromatici o clorurati.
La concentrazione in fase gassosa, misurata dal PID in parti per milione

(ppm), non è uguale alla concentrazione nel terreno o in acqua misurata,

rispettivamente, in mg/kg o mg/l. La concentrazione nella fase

gassosa dipende da diversi fattori quali il rapporto volumetrico tra terreno

e spazio occupato dalla fase gassosa, la permeabilità del suolo, la

temperatura, il tempo necessario all'equilibrio tra le fasi e la diluizione

operata durante la misura. E' perciò necessario che questi fattori siano

strettamente controllati se si vuole ottenere una misura quantitativa

della concentrazione di COV nel terreno o in acqua.

Il metodo utilizzato per eseguire la misura delle concentrazioni di COV

è detto analisi dello spazio di testa (head space analysis). Esso prevede

che un campione di terreno o acqua venga posto in un recipiente

fino ad occuparne circa la metà del volume, lasciando sufficiente aria

(lo spazio di testa) sopra al campione stesso. La bocca del recipiente

viene chiusa con un foglio di alluminio tenuto fermo da un elastico. Il

recipiente ed il suo contenuto vengono portati a temperatura ambiente

ed agitati per mescolare il campione con l'aria dello spazio di testa. La

cannula di aspirazione del PID viene quindi inserita nel recipiente attraverso

il foglio di alluminio per consentire la misura dei COV nello spazio

di testa.

Per facilitare le operazioni in campo, la stessa procedura può essere

seguita usando una busta di plastica invece del recipiente ma in questo

caso, essendo il volume dello spazio di testa meno riproducibile, i risultati

ottenuti non sono altrettanto affidabili dal punto di vista quantitativo.
Un sistema più rapido, ma certamente meno rigoroso, consiste nella

misura dei COV direttamente dalla carota di terreno dopo averne rimosso

la parte esterna.
Benché il PID sia in grado di rilevare la presenza di un gran numero di

COV, esso non consente di determinare quali siano effettivamente presenti

nel terreno ma fornisce una misura della concentrazione totale dei

COV presenti.
2.2.6 Prelievo dei campioni per analisi granulometrica

L'analisi granulometrica determina la composizione dimensionale dei

terreni campionati, con la ripartizione in peso dei granuli secondo determinate

classi dimensionali. Viene eseguita mediante vagliatura o sedimentazione

di un campione rappresentativo del terreno.
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2.3 Tecniche di campionamento

Il campione deve rappresentare la matrice da cui proviene in modo tale

da poter offrire, mediante l'analisi chimica, un quadro esaustivo dello

stato qualitativo di quest'ultima. Tuttavia, la natura prevalentemente non

uniforme dei terreni rende difficile estendere le caratteristiche chimiche

e fisiche di un singolo campione ad una porzione estesa della matrice

di provenienza. Al contrario, ogni campione è rappresentativo esclusivamente

di una porzione di terreno nell'intorno del punto di prelievo le

cui dimensioni dipendono da molteplici fattori quali la dimensione dei

granuli di terreno, la loro natura, le discontinuità stratigrafiche laterali e

verticali, l'omogeneità e l'isotropia della matrice, la presenza di acqua

(grado di saturazione), la natura e concentrazione di eventuali contaminanti,

le discontinuità dovute a presenza di elementi estranei al terreno,

sia naturali (resti vegetali, apparati radicali attivi) sia antropici (abbancamenti

di materiali di riporto, interramenti di materiali di scarto o rifiuti,

fondazioni, linee di servizio), ecc.

Da quanto detto appare chiaro che l'efficacia di un campionamento

dipende strettamente dalla quantità di campioni prelevati: maggiore il

numero dei campioni, maggiore la sua rappresentatività.

I campioni di terreno possono essere puntuali o compositi:

• i campioni puntuali provengono da singoli prelievi, ogni aliquota di

terreno, cioè, rappresenta un campione;

• i campioni compositi sono costituiti da due o più aliquote di terreno

provenienti da punti diversi che vengono miscelate a formare un

unico campione.

Affinché un campione, specialmente se composito, non presenti esso

stesso una distribuzione non uniforme delle sue caratteristiche è necessario

omogeneizzarlo. L'omogeneizzazione si realizza tramite rimescolamento,

avendo cura di evitare che il campione entri in contatto con

materiali contaminati.

L'omogeneizzazione si rende indispensabile quando da un determinato

quantitativo di terreno si devono ricavare più campioni (duplicati di controllo,

campioni per analisi in contraddittorio, campioni di riserva).
Nel caso di campioni da prelevare in superficie si ricorre alla raccolta

del terreno mediante spatola o paletta metallica. Il campionamento

superficiale si attua soprattutto quando si cercano sostanze poco miscibili
in acqua (ad esempio diossine e PCB) che, se rilasciate sulla superficie

del suolo, hanno scarsa tendenza a penetrarvi come soluzione

acquosa. Anche la presenza di suolo argilloso favorisce il permanere

dei contaminanti sulla superficie.

Nel caso di campioni profondi provenienti da carota si dovrà prima

rimuovere la parte esterna della carota stessa, che è quella che ha

subito le maggiori alterazioni dovute al contatto con il carotiere, quindi

prelevarne il nucleo avendo cura di eliminare tutto il materiale estraneo

al terreno e la sua parte più grossolana. L'operazione va eseguita con

spatola metallica.

Discorso a parte meritano i composti volatili. Già in fase di esecuzione

del sondaggio, come detto in precedenza, si deve prestare attenzione

a non surriscaldare la carota di terreno per evitare che tali composti

volatilizzino a causa dell’aumento di temperatura. In questo senso è

preferibile adottare tecniche di perforazione tipo direct push piuttosto

che il carotaggio a rotazione.

Anche in fase di campionamento i COV richiedono particolari attenzioni.

Il campione dovrà essere prelevato immediatamente dopo l’estrazione

della carota e non dovrà subire procedimenti di omogeneizzazione

o quartatura, pena la dispersione dei composti volatili. Lo stesso prelievo

e conservazione richiedono particolare cura. Per il prelievo dalla

carota si utilizzano degli appositi campionatori somiglianti ad una siringa:

sono infatti costituiti da un cilindro metallico con un’estremità aperta

che viene inserita nella carota di terreno e l’altra estremità dotata di

uno stantuffo per l’estrazione del campione direttamente nel contenitore

di conservazione. Questo è di regola costituito da una piccola fiala

(vial) dotata di tappo ermetico da sigillare con apposita pinza.
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