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DEFINIZIONI

Le Concentrazioni soglia di contaminazione (CSC): rappresentano i livelli di contaminazione delle matrici
ambientali che costituiscono valori al di sopra dei quali & necessaria la caratterizzazione del sito e I'analisi di rischio
sito specifica, come individuati nell'Allegato 5 alla parte quarta del decreto D.Lgs 152/2006. Nel caso in cui il sito
potenzialmente contaminato sia ubicato in un'area interessata da fenomeni antropici o naturali che abbiano
determinato il superamento di una o pit concentrazioni soglia di contaminazione, queste ultime si assumono pari al

valore di fondo esistente per tutti i parametri superati.

Le Concentrazioni soglia di rischio (CSR): rappresentano i livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da
determinare caso per caso con |'applicazione della procedura di analisi di rischio sito specifica secondo i principi
illustrati nell'Allegato 1 alla parte quarta del decreto D.Lgs 152/2006 e sulla base dei risultati del piano di
caratterizzazione, il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. | livelli di concentrazione cosi

definiti costituiscono i livelli di accettabilita per il sito.

Sito potenzialmente contaminato: un sito nel quale uno o pit valori di concentrazione delle sostanze inquinanti
rilevati nelle matrici ambientali risultino superiori ai valori di concentrazione soglia di contaminazione (CSC), in
attesa di espletare le operazioni di caratterizzazione e di analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica, che
ne permettano di determinare lo stato o meno di contaminazione sulla base delle concentrazioni soglia di rischio
(CSR);

Sito contaminato: un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR), determinati con
I'applicazione della procedura di analisi di rischio di cui all'Allegato 1 alla parte quarta del decreto D.Lgs 152/2006
sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano superati;

Bonifica: I'insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti di inquinamento e le sostanze inquinanti o a ridurre le
concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque sotterranee ad un livello uguale o

inferiore ai valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR);

Ripristino e ripristino ambientale: gli interventi di riqualificazione ambientale e paesaggistica, anche costituenti
complemento degli interventi di bonifica o messa in sicurezza permanente, che consentono di recuperare il sito alla

effettiva e definitiva fruibilita per la destinazione d'uso conforme agli strumenti urbanistici;

OBIETTIVI DA PERSEGUIRE

Quali sono | criteri generali da seguire per la selezione e I'esecuzione degli interventi di bonifica e ripristino

ambientale o di messa in sicurezza operativa o permanente?

La risposta & semplicemente quella di individuare le migliori tecniche di intervento a costi sostenibili (B.A.T.N.E.E.C.
- Best Available Technology Not Entailing Excessive Costs). E' importante traguardare il concetto di
sostenibilita, di risparmio in termini di risorse ambientali e quello di non ingenerare ulteriori impatti
ambientali derivanti ad esempio dalla produzione dei rifiuti dalle varie attivita di bonifica 0 messa in sicurezza,
prediligendo la prevenzione e la riduzione degli stessi mediante trattamenti e tecnologie per il loro riutilizzo nel pit

rigoroso e ampio rispetto delle normative comunitarie



2. COME IL “VERDE" PUO’ INTERVENIRE NELLE OPERAZIONI DI BONIFICA DEI SITI INQUINATI - UN
APPROCCIO INNOVATIVO, LA “PHYTOREMEDIATION"

Le tecniche di fitorisanamento (phytoremediation) si basano sulla capacita delle piante di rimuovere, immobilizzare
o trasformare i compasti inorganici ed organici presenti nei suoli, nelle acque e nei sedimenti.
Si possono distinguere fondamentalmente sei categorie di tecnologie:

Meccanismo Descrizione Obiettivo

Fitostabilizzazione Le piante sequestrano i contaminanti nella Contenimento.
rizosfera (mediante |a produzione di essudati
radicali o metaboliti vegetali) e all'interno delle
radici mediante proteine di trasporto e
processi cellulari.

Rizodegradazione Gli essudati radicali prodotti dalle piante Bonifica mediante
possono stimolare |a biodegradazione microbica | distruzione.
dei contaminanti allintero della rizosfera.

Rizofiltrazione Le piante assorbono e evaporano l'acqua dal Contenimento mediante il
suolo. controllo idrogeologico.
Fitoestrazione Le piante assorbono ed accumulano i Bonifica mediante
contaminanti allinterno dei propri tessuti. rimozione.
Fitodegradazione Le piante assorbono allinterno dei propri Bonifica mediante
tessuti i contaminanti e li distruggono distruzione.

mediante attivitd enzimatiche e reazioni di
ossido-riduzione.

Fitovolatilizzazione Le piante assorbono, traslocano e Bonifica mediante
successivamente traspirano i contaminanti rimozione.
volatili.




La fitostabilizzazione & un processo con cui alcune specie di piante (metallotolleranti), capaci di tollerare elevate
concentrazioni di sostanze tossiche, producono composti chimici in grado di immobilizzare i contaminanti
all'interfaccia tra radice e suolo, limitandone la dispersione, per mezzo di meccanismi guali:

e Assorbimento

e Adsorbimento

e Precipitazione
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Descrizione del processo: assorbimento ed accumulo nelle radici, precipitazione o immobilizzazione nella

zona radicale.

Tipo di contaminanti: metalli pesanti

Tipo di piante: specie erbacee, alberi, piante acquatiche e di ambienti umidi

Substrato: suolo, sedimenti, fanghi

Obiettivi: contenimento del contaminante e riduzione della mobilita nel suolo, nella falda e nell'aric



PROGETTI CONNESSI AL FITORISANAMENTO

Progetto REMIDA (Remediation & Energy Production & Soil Management), partnership scientifica tra
ARPA Umbria, IRSA-CNR e DIBAF (Dipartimento per I'lnnovazione dei Sistemi Biologici, Agroa-limentari e

Forestali dell'Universita degli Studi della Tuscia);

Ricerche IBIMET (Istituto di Biometeorologia del CNR)

Progetto europeo HOMBRE (Holistic Management of Brownfield Regeneration);

Progetto europeo GREENLAND (Gentle remediation of trace element contaminated land);

Progetto europeo PHYTODEC (A Decision Support System to quantify cost/benefits relationships of

the use of vegetation in the management of heavy metal polluted soil and dredged sediments);

PROGETTAZIONE DI UN SISTEMA DI PHYTOREMEDIATION

La progettazione di un sistema di phytoremediation e articolata e richiede competenze multidisciplinari, relative a:

caratterizzazione del sualo e influenza delle sue caratteristiche sulla crescita vegetalg;

modellizzazione del flusso di acque sotterranee e superficiali nel sito per studiare la pericolosita e il

trasporto del contaminante nelle falde;

fisiologia vegetale per identificare gli effetti prodotti dal contaminante sulle piante e il tipo di piante piu

adatto al sito considerato;
identificazione dei microrganismi influenti sul processo e i meccanismi di influenza;

gestione del sistema e all'ottimizzazione delle sue performance.

Le tappe che devono essere seguite per una progettazione corretta del sistema sono:

caratterizzazione del sito;

selezione delle specie vegetali;

valutazione delle possibilita di bonifica del sito;

densita e forma di piantumazione;

irrigazione, additivi chimici e conservazione;

possibilita di infiltrazione nelle acque di falda e tasso di traspirazione;

tasso di assorbimento dei contaminanti e tempo richiesto per la bonifica.

VANTAGGI PRINCIPALI DEL FITORISANAMENTO
ASPETTO ECOLOCGICO

Miglioramento estetico delle aree trattate;

Possibilita di rinaturalizzare e rigualificare il paesaggio;

Ridotta produzione di rifiuti (circa 95%);

Applicabilita a diversi tipi di matrici contaminate e contaminanti;

Miglioramento delle proprieta fisiche, chimiche e biologiche del terreno;

Riduzione degli effetti di erosione.



ASPETTO ECONOMICO

Bassi costi;

Trattamento di diversi contaminanti e matrici;
Richiede in generale poca manutenzione;
Richiede poca energia (solare);

Applicabile a siti molto estesi.



CASI STUDIO



Il ruolo potenziale del fitorimedio nei siti
della Provincia di Ferrara: aspetti tecnici
ed amministrativi

lgor Villani (Provincia di Ferrara)

Le aree sottoposte a procedimento di bonifica nel territorio della Provincia di
Ferrara ammontano a circa 130, costituite da un alto livello di eterogeneita in
base ad estensione, contaminanti, matrici interessate, tipologia d’uso dell’area. I
diversi siti si identificano in aree industriali, attivitd commerciali, piccole imprese
con alto potere inquinante, estrazione combustibili fossili, distribuzione di car-
buranti (depositi e punti vendita), discariche abusive e rifiuti abbandonati, areali
con contaminazioni storiche e diffuse, incidenti di mezzi terrestri ed aerei, aree
agricole, canali consortili, conseguenze di furti ad impianti produttivi.

Le metodologie di gestione e le tecnologie di bonifica applicate rispecchiano
quelle piu “classiche”, rappresentate da scavo e rimozione per quanto riguarda
il suolo e da pump & treat per le acque. Altre tecnologie sono decisamente in

minoranza ed in un unico solo caso ¢ stata proposta una fitoestrazione.
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Figura 1 - Procedure di bonifica in Provincia di Ferrara
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Inquadramento

Stringendo il campo di analisi solo sulla fizoremediation e cercando di identi-
ficare le possibili cause del bassissimo livello di applicazione sul territorio, si
possono identificare le seguenti come caratteristiche principali delle tecnolo-
gie che utilizzano fitorimedio:

- tempistica di sviluppo medio-lunga e relativamente variabile;

- sistematica produzione di rifiuti vegetali;

- reti di monitoraggio permanenti.

In Italia la normativa sui siti contaminati orienta le bonifiche ad onere del pri-
vato sia da un punto di vista finanziario sia da un punto di vista operativo. Que-
sto comporta che, nella maggior parte delle procedure, siano i privati ad effet-
tuare tutti i livelli progettuali ed esecutivi, mentre ’Amministrazione svolge
esclusivamente un ruolo di correzione, validazione e controllo dell’operato del
proponente. Una delle principali macroconseguenze di questo tipo di approc-
cio ¢ che le bonifiche vengono attivate quasi esclusivamente nel momento in
cui su un’area esista un qualche tipo di interesse di trasformazione od utilizzo,
oppure sia gia presente un’attivita con la contingente necessita di continuare
ad usufruire del proprio lotto. Seconda macroconseguenza consiste nel fatto
che, essendo le bonifiche cosi legate ad interessi diversi da quelli ambientali e
sanitari, rimangono strettamente legate anche ai meccanismi operativi ed am-
ministrativi di questi intessi. Vale a dire che se in un’area inquinata si attiva
un qualche strumento urbanistico con le sue norme e modalita istruttorie, e
quindi viene attivata anche la bonifica rimasta momentaneamente latente per
mancanza di interessi (in questo caso immobiliari), si cade fisiologicamente
nell’errore di progettare tutta 'operazione come se la bonifica fosse un’inter-
fase (da liquidare in fretta) del procedimento urbanistico ed edilizio. Purtrop-
po le cose non stanno affatto cosi, perche la bonifica non ¢ un’interfase del
progetto urbanistico né da un punto di vista legale/amministrativo né da un
punto di vista tecnico, presentando tempistiche e modalita di gestione a vol-
te completamente diverse ¢ non corrispondenti alle necessita delle istruttorie
urbanistiche. Terza macroconseguenza ¢ il fatto che, quando comunque ci si
avventura (termine ironico ma oggi sostanzialmente appropriato) in un pro-
getto di riqualificazione urbana con bonifica, la naturale tendenza sia quella di

utilizzare tecnologie di bonifica pili invasive e rapide nell’esecuzione. Questo
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comporta certamente un aumento dei costi, ma dal punto di vista dei piani di
investimento ¢ molto meglio spendere di piu sapendo pero esattamente quanto
e quando, piuttosto che spendere (forse) di meno ma con I'incognita tempora-
le sull’erogazione dei fondi.

Quindi, le caratteristiche tecniche delle tecnologie che utilizzano fizoreme-
diation, precedentemente enunciate, risultano scarsamente compatibili con
le modalita standard di trasformazione del territorio che puntano, in genere,
alla completa conclusione della bonifica in tempi rapidi. Visto il quadro com-
plessivo il regime amministrativo pitt compatibile con il fitorimedio ¢ quello
corrispondente alla messa in sicurezza operativa (MSO) o permanente (MSP),

oppure in regime “ordinario” ma su aree in cui non vige un urgenza di utilizzo.

Casistica

Nella provincia di Ferrara alcuni siti potenzialmente idonei all’applicazione
della firoremediation sono aree industriali, vecchie discariche, canali consortili,
demolitori ed attivita che recuperano e trattano materiali e rifiuti, aree estrat-
tive, maceri della canapa.

Questi rappresentano circa il 10% dei siti da un punto di vista numerico ed il
20% sulla base della superficie di territorio coinvolta, evidenziando quindi un

buon livello di potenziale utilizzo.

Aree industriali

Sulle aree industriali 'applicabilita deriva dal fatto che si tratta generalmente
di siti di grandi dimensioni in cui esiste un discreto margine di gestione delle
aree, consentendo potenzialmente di spostare le attivita dedicate alla produ-
zione in zone che non necessitano di bonifica, lasciando a disposizione quel-
le su cui ¢ invece necessario un intervento per tempi anche medio-lunghi. Si
potrebbe cosi concretizzare una condizione di messa in sicurezza operativa ed
anche a basso costo se gestita con tecnologie a fitoremediation.

La suddivisione in sottoaree dei siti contaminati ¢ perd un tema che presenta
delle complicazioni, generate, senza dilungarsi nell’approfondire il tema, dal-
la precedentemente discussa incompatibilita tra i procedimenti urbanistico/
edilizi e di bonifica. Su questo punto infatti dovrebbero essere anche le Ammi-

nistrazioni a creare validi e formali protocolli che consentano di stralciare agil-
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Figura 2 - Macero

mente aree specifiche dai siti contaminati, al fine di incentivare 'intervento
dei privati abbattendo i costi e di utilizzare tecnologie di bonifica decisamente

piu sostenibili.

Maceri

Una tipologia di sito, peraltro peculiare della provincia di Ferrara e della bas-
sa Pianura Padana, su cui la fitoremediation potrebbe trovare applicazione ¢
quella dei cosiddetti maceri. Si tratta di specchi d’acqua di piccole-medie di-
mensioni in cui, soprattutto fino agli anni ‘50, veniva immersa la canapa per far
macerare le fibre in modo da poter essere poi lavorate e filate a scopo tessile. In
Provincia di Ferrara la falda freatica ha una soggiacenza media di pochi metri,
in alcune zone anche sotto il metro, cosa che consente di avere i maceri co-
stantemente pieni d’acqua. Il problema ambientale oggi presente non ¢ affatto
connesso direttamente alla passata attivita di produzione della canapa, anzi
deriva proprio dal graduale abbandono di questa attivita a partire dagli anni
‘60, il che ha reso inutilizzati i migliaia di maceri esistenti sul territorio che
sono stati man mano riempiti per guadagnare superficie coltivabile. Purtrop-
po, e veniamo al punto, non era inusuale che il riempimento avvenisse utiliz-
zando i rifiuti urbani dei vicini nuclei abitati. All’epoca non esisteva normativa

ambientale sui rifiuti e tantomeno ne esisteva una classificazione, quindi, per i
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rifiuti urbani degli anni ‘60 non si intendono affatto gli odierni RSU bensi un
misto di qualsiasi cosa indifferenziata provenisse da case e campagne, compresi
prodotti agricoli, cadaveri animali, materiale meccanico.

A quei tempi, oltre a non rappresentare alcuna violazione di legge, il seppellimen-
to dei rifiuti veniva considerata una modalita di gestione virtuosa, il che non ha
posto alcuna limitazione alla pratica. La conseguente situazione odierna consiste
in un imprecisato numero di questi maceri con rifiuti distribuiti sul territorio,
numero decisamente troppo elevato per poter anche solo pensare di affrontare la
questione “a tappeto’, optando necessariamente per una strategia che passi attra-
verso la gestione del territorio. Periodicamente, durante attivita di insediamento
edilizio, opere infrastrutturali, attivita agricole, ¢ comunque qualunque opera-
zione comporti trasformazione del territorio, vengono ritrovati questi maceri,
permettendo quindi di integrare la loro bonifica nell’operazione edilizia.
Bisogna specificare che comunque alcuni, dove ¢ necessario ai fini dell’opera
che si va ad edificare, vengono completamente bonificati, altri rimangono co-
munque un problema di difhicile gestione, soprattutto quando la volumetria
del corpo rifiuti ¢ consistente.

Nelle figure 3 ¢ 4 si possono vedere due immagini aree/satellitari di una zona
della provincia di Ferrara delle dimensioni approssimative di un chilometro e
mezzo per lato. La foto in figura 3 ¢ del 1952 mentre quella di figura 4 risale al
2003. I circoletti rossi evidenziano la posizione dei maceri che risultano ancora
visibili nel 1952 ma non piu esistenti nel 2003.

E deducibile I'altissima densita di casi in relazione alla superficie territoriale.

Figura 3 - Foto aerea del 1952. I maceri sono evidenziati in rosso

Figura 4 - Immagine satellizare del 2003. I circoli in rosso sono geograficamente ubicati nella stessa posizione della figura 3
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Figura S - Carta altimetrica della Provincia di Ferrara. Le zone blu-verds si trovano sotto e pari il livello del mare

Canali di bonifica consortile

Un altro genere di sito che potrebbe vedere impiegata fitoremediation, caratteri-
stico anche questo del territorio ferrarese, ¢ quello dei canali consortili di boni-
fica. Meta della Provincia di Ferrara ¢ infatti sotto il livello del mare, negli anni e
nella storia ¢ stata costruita una fittissima rete di canali di bonifica che arrivano
alle odierne centinaia di chilometri totali.

In questi canali passano acque a Stretto contatto con il territorio e con le sue
attivitad, comportandone un livello di qualitd mediamente non molto alto, ri-
percuotendosi sulla composizione dei relativi sedimenti. Tutta la rete di bonifica
consortile ¢ ovviamente soggetta ad un sistema di manutenzione che ha a che fare

con diverse problematiche. Se ne possono individuare alcune salienti:

1

necessita periodica di dragaggio;

scarsa qualita delle acque circolanti;

frequcnte presenza di inquinanti nei sedimenti;

limitatissimi budget a disposizione per le operazioni extra (bonifiche ambien-
tali).

Per necessita di deflusso idrico la quantita di sedimento da movimentare ¢ mol-
to elevata, quando questo sedimento risulta potenzialmente contaminato dalle
verifiche preliminari le spese di gestione escono immediatamente fuori budget.
Una tecnologia sistematica ma a basso costo potrebbe quindi essere una poten-
ziale soluzione ed in queste condizioni la fitoremediation potrebbe svolgere la
doppia funzione di depurazione acque e bonifica dei sedimenti se applicata in

sito, altrimenti i sedimenti potrebbero essere portati a specifici impianti di fitoe-
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Figura 6 - Canale di bonifica Figura7

strazione appositamente allestiti e gestiti dal Consorzio di bonifica stesso. L’ab-

battimento dei costi sarebbe certo.

Analisi di rischio ecologica

Un’interessante possibilita di ampliamento degli studi relativi alla firoremedia-
tion pud essere quella dell’analisi di rischio ecologico. Ad oggi, soprattutto in
Italia, ’analisi di rischio (da ora AdR) assoluta “ambientale” ¢ orientata esclu-
sivamente agli aspetti sanitari, vale a dire con target umano. In altri Paesi del
mondo occidentale ’AdR ecologica vede uno sviluppo maggiore ma rimane
comunque un campo ancora completamente da sviluppare a causa della sua
incredibile complessita ed a causa del fatto che la fisiologia e tossicologia ve-
getale ed animale si trovano, per ovvi motivi, ad un livello di conoscenza di-
verso da quella umana. Avere come target di rischio I’essere umano semplifica
enormemente il quadro dei percorsi possibili nel modello concettuale, mentre
all’interno delle intricatissime reti ecologiche ci si perde anche solo per capire
quale sia leffettivo - o gli effettivi - target della contaminazione. I dati e le in-
formazioni derivanti dalla progettazione, sviluppo ¢ monitoraggio dei sistemi
di fitoremediation posso quindi essere utili per il perfezionamento dei modelli

analitici che regolano i meccanismi delle valutazioni di rischio. Gli scopi sono
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ovviamente diversi, dal momento che una bonifica ha 'obiettivo di trasferire
pilt inquinante possibile dalle matrici alla pianta (nel caso di fitoestrazione)
non curandosi troppo del destino della pianta stessa che andra comunque a
smaltimento (facendo attenzione a non ucciderla prematuramente altrimenti
non svolgerebbe la sua funzione). Una valutazione di rischio ecologico, invece,
punterebbe ad evitare che la pianta assimilasse contaminante oltre certe soglie
per non comprometterne il ruolo nel sistema. Anche se gli scopi appena visti
sono diversi, i meccanismi fisiologici e chimici sono esattamente gli stessi, la-

sciando quindi ampio spazio di interdigitazione dei settori.

Conclusioni

Il fitorimedio ¢ sicuramente una tecnologia di bonifica con un margine di ap-
plicazione ben pitt ampio di quello attuale. Questo ¢ effettivamente in linea
con la situazione nazionale che vede nella maggior parte dei casi I’applicazione
di tecnologie speditive e poco “fini” dal punto di vista scientifico, ma, diversa-
mente da altre tecniche di remediation, che comportano comunque la disposi-
zione di consistenti budget e I'istallazione di sistemi sofisticati, I'impiego del
fitorimedio potrebbe davvero trovare maggiore utilizzo nei procedimenti di
bonifica e risultare a volte risolutivo nei complessi scenari istruttori. Inoltre,
I’ambito tecnologico in cui si muove risulta complementare ad aspetti scienti-

fici ambientali di ampissimo respiro.
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Esperienze di fitorisanamento presso due aree industriali

Luca Marchiol (Dipartimento Scienze Agraric ¢ Ambientali, Universita degli Srudi di Udine)
Guido Fellet (Dipartimento Scienze Agrarie ¢ Ambicntali, Universita degli Srudi di Udine)
Giuseppe Zerbi (Dipartimento Scienze Agrarie ¢ Ambientali, Universita degli Srudi di Udine)
Francesco Boscutti (Dipartimento Scienze Agraric ¢ Ambientali, Universita degli Srudi di Udine)
Barbara Conte (Lande srl)

Carlo Montella (ENI-Syndial spa)

Carmine Guarino (Dipartimento Scienze Biologiche, Geologiche ¢ Ambientali, Universita del Sannio)

1. Introduzione

Qualsiasi tecnologia trova estesa applicazione dopo approfondite verifiche sulla
sua efficacia. Le tecniche di fitorimedio non sfuggono a questa necessita. Sebbe-
ne le ricerche condotte negli ultimi vent’anni, abbiano contribuito a migliorare
in modo rilevante la conoscenza sui meccanismi biologici sui quali si basano,
esse non possano ancora essere considerate pienamente in grado di garantire le
prestazioni attese a fronte della complessa casistica dei siti inquinati.

In questo scenario la complessita dei fattori in gioco ¢ molto elevata. La varia-
bilita spaziale delle condizioni del suolo — pH, tessitura, sostanza organica e
nutrienti, per ricordarne solamente alcuni tra quelli in grado di influenzare le
relazioni pianta/contaminante — e soprattutto quella dei parametri che riguar-
dano direttamente i contaminanti, come ad esempio la concentrazione totale
e la frazione biodisponibile dei metalli pesanti, il fato dei contaminanti orga-
nici, sono variabili il cui effetto sull’efficienza del sistema non ¢ osservabile in
condizioni sperimentali semplificate. In condizioni reali a questa complessita
gia elevata, va aggiunta la componente vegetale a costituire un sistema da go-
vernare per finalita utilitaristiche (la bonifica del suolo) mediante una gestione
agronomica.

Nonostante la rilevante mole di conoscenze acquisite le principali incertezze
sono dovute al fatto che nella gran parte dei lavori pubblicati si estendono alla
dimensione applicativa osservazioni condotte in sistemi sperimentali confinati
(micro/mesocosmi, lisimetri, ecc.). Utilizzando risultati ottenuti a questo livello
di scala sono state condotte estrapolazioni per riferire i dati a ettaro, ottenendo
lusinghieri risultati. Cio si ¢ rivelato un errore. I risultati cosi ottenuti hanno ali-
mentato attese eccessive la cui disillusione ha provocato un certo raffreddamento

dell’interesse e la contrazione delle risorse investite per lo sviluppo delle applica-
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zioni del fitorimedio. A un’intensa ricerca di base non ¢ seguita una altrettanto
intensa sperimentazione di campo, mentre molteplici aspetti strettamente le-
gati alla gestione agronomica richiedono di essere precisati nelle condizioni in
cui il fitorimedio ¢ applicato e gestito nel tempo. Oltre a questo, alcuni aspetti
molto importanti manifestano pienamente la loro influenza sul processo di fi-
torimedio a scala reale.

Si consideri ad esempio il problema dei suoli caratterizzati da contaminazione
multipla.

La maggior parte dei suoli contaminati da metalli pesanti contiene due o
pit elementi in eccesso. Ad esempio, combinazioni di piombo e zinco sono
presenti in suoli urbani, mentre cadmio, piombo, rame e zinco sono spesso
rilevati in terreni inquinati da emissioni provocate da industrie siderurgiche.
Situazioni ancora pit complesse, con suoli contaminati da metalli pesanti e
composti organici, sono tipicamente presenti in aree impattate dell'industria
petrolchimica.

In questo caso la tecnologia adottata per la bonifica del suolo dovra essere in
grado di rimuovere tutti i contaminanti. Molti studi — pure fornendo risultati
interessanti — sono stati condotti in condizioni artificiali, esponendo le piante
aun singolo contaminante. In realta, ¢ piuttosto improbabile che la medesima
pianta esposta a pitt inquinanti si comporti allo stesso modo. Cio significa che,
ad esempio, per un intervento di fitoestrazione su un suolo multi contaminato
sarebbe necessario coltivare specie diverse individuate in base alla loro specia-
lizzazione.

Questo e altri aspetti di debolezza da consolidare con una robusta sperimen-
tazione, sono stati riassunti da Dickinson ez 4/. (2009) e Mench ez /. (2010).
Un’indagine condotta da Vangronsveld ez /. (2009) ha prodotto un cen-
simento sulle sperimentazioni di fitorimedio iz sit in atto in Europa nel
periodo 2002-2008, dimostrandone la distribuzione e il numero non elevato
(tab. 1).

Nel nostro paese una delle difficolta da affrontare per passare dalla scala-labo-
ratorio alla scala-pilota ¢ rappresentata dal combinato disposto di norme che
restringono fortemente ’accesso ai siti inquinati censiti per motivi di sicurez-
za. Ci6 non significa che la possibilita di allestire prove sperimentali non sia

ammessa, tuttavia essa non ¢ chiaramente inquadrata.
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Per questo motivo puo accadere che le pubbliche amministrazioni, potenzial-
mente interessate ai risultati della ricerca per i vantaggi legati all’abbattimento
dei costi di bonifica, non sappiano attraverso quali percorsi amministrativi au-
torizzare le attivitd medesime (Marchiol ez 4/., 2005).

Questo ¢ un aspetto fondamentale anche riguardo alla necessita di sostenere

con fondi pubblici e privati la ricerca e la sperimentazione sul fitorisanamento.

!Elem.ento Specie Localita
inquinante
gg g; Cu, Ni, S. viminalis B — Menen (Vervaeke et al., 2003; Meers et al., 2005)
Cd, Cu, Zn Q. robur, P. alba, A. pseudo- | g _ i (Vandecasteele et al., 2008)

platanus

5. wm/na//s,' N. tabacum, H. CH — Dornach, Caslano (Keller et al., 2003; Hammer
Cd, Cu, Zn annuus, B. juncea, Z mays,

and Keller 2003)

T.caerulescens caerulescens

B. pendula, S. viminalis, A.| oy | o ocle (Rosseli et al., 2003)

incana, F. excelsior
Cd, Pb Z. mays CZ — Pribram (Neugschwandtner et al., 2008)
Pb Pelargonium cvs F—Bazoches [Arshad et al., 2008]
Cd, Zn T. caerulescens F — La Bouzule [Schwartz et al., 2003]
A's, Cu, Cd, Co, H. annuus, S. bicolor, Salix | |- Torviscosa [Marchiol et al., 2007; Vamerali et al.,
Pb, Zn spp., Populus spp. 2009]
Cd, Zn B. napus NL — Budel [Grispen et al., 2006]
Cd, Cr, Cu, Ni, S viminalis S — Uppsala, Enképing [Klang-Westin and Eriksson
Pb, Zn ’ 2003; [14]Dimitriou et al., 2006]
Pb, Zn, Cu, Cd B. carinata, B. juncea SP — Aznalcollar [del Rio et al., 2000]
Pb, Sb, Tl, Zn 0. europea, P. alba, Mediter- | gp _ p;1aicollar [Dominguez et al., 2008]

ranean shrubs
Cd, Zn T. caerulescens, A. halleri UK — Bedfordshire [McGrath et al., 2006]
As, Cd, Cu, Ni Betula spp. UK — Liverpool [French et al., 2006]
Cu Alnus spp, C.-monogyna, S. |\ _ Merseyside [Dickinson, 2000]

caprea
¢d. Cu, Ni, Zn Salix spp. T. caerulescens UK — Nottingham [Pulford et al., 2002; Maxted et al.,

2007a,b]

Cd, Cu, Zn Salix spp. UK — Warrington [King et al., 2006]

Tabella 1 - Sperimentazioni di fitorimedio in situ condotte in Europa (elaborazioni da Vansgroveld et al., 2009)
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Questo lavoro illustra due esperienze di fitorisanamento in SIN (Siti inquinati di
Interesse Nazionale). La prima ¢ stata condotta nel biennio 2004-2005 nell’am-
bito di un Progetto di Rilevante Interesse Nazionale (PRIN) presso I’area Caffaro
(Torviscosa, Udine) compresa nel SIN “Laguna di Grado ¢ Marano”. La seconda
esperienza si riferisce alle fasi iniziali del percorso progettuale dell’intervento di
fitorimedio che sara condotto all’interno dello stabilimento Ex Pertusola Sud

(Crotone), inserito nel SIN “Crotone, Cassano e Cerchiara”.

2. Area Caffaro, Torviscosa (Udine)

Fondata e sviluppata alla fine degli anni 30 in un territorio bonificato della Bassa
Friulana, Torviscosa ¢ una delle company towns italiane. Lo stabilimento chimico
di Torviscosa (Udine) ¢ stato realizzato dalla SNIA e inaugurato nel 1938 per la
produzione di cellulosa e fibre sintetiche da biomasse vegetali. In seguito sono
entrati in funzione altri impianti per la produzione di caprolattame e altri inter-
medi di chimica fine.

La presenza di un impianto cloro-soda ha causato nell’area circostante seri pro-
blemi d’inquinamento da mercurio e altre sostanze. L’intera area dello stabili-
mento ¢ stata compresa nel perimetro del SIN Laguna di Grado e Marano (DM
48/2001).

All’interno dello stabilimento ¢ stata avviata una sperimentazione sulla fitoestra-
zione di metalli pesanti in un’area inquinata da ceneri di pirite (fig. 1). Tale mate-
riale, in origine, conteneva grandi quantita di ferro (60/85%), residui di zolfo (3-
6%) e forti concentrazioni di zinco, rame, piombo, cadmio ¢ arsenico, elementi

in traccia presenti nel minerale.

Figura 1 - Vista aerea e a terra dell area sperimentale allestita presso l'area Caffaro di Torviscosa.
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Il substrato del sito sperimentale presentava la seguente composizione fisico-chi-
mica: sabbia 69,4%, limo grosso 25,4%, argilla 5,17%, pH 7,75, C,,, 9,10 gkg",
CSC 5,50 cmol+ kg, conduttivita elettrica 2,65 ms cm™, P ymiabite 7,78 mg kg,
Kicambiabitle 132 mg kg e Fe totale 9,02 gkg' (Marchiol ez 4/., 2007). Le concentra-
zione di As (309 mgkg!) ¢ Cu (980 mgkg) risultavano eccedere i limiti imposti
dalla norma per i suoli a destinazione industriale e commerciale, rispettivamente
50 mg kg e 600 mg kg'; i valori di Cd (4.29 mgkg'), Co (51 mgkg"), Pb (233
mg kg') e Zn (980 mg kg') risultano inferiori ai limiti stabiliti per suoli a desti-
nazione produttiva, ma comunque superiori ai limiti per i suoli a destinazione
residenziale (Marchiol ez 4l., 2007).

Lo studio ¢ stato condotto allo scopo di verificare gli effetti di diverse strategie di
fertilizzazione sulla efficienza di fitoestrazione di metalli pesanti in piante agrarie
e da biomassa. In particolare, il piano sperimentale prevedeva il confronto delle
prestazioni delle piante allevate nel substrato tal quale non fertilizzato (Ctrl), in

presenza di fertilizzazione minerale (Fert) ¢ organica (Org).

25 ! Controllo 099
A Fertilizzata 8.l

20 ® Ammendata con sostanza organica

151  Sorghum bicolor

10

42 56 70 84 98 112 126
Giorni dopo la semina T

Heliantus annuus

Biomassa (tha”)

O = N W PH o1 OO N 0w o

42 56 70 84 98 112 126
Giorni dopo la semina

Figura 2 — Curve di accrescimento e produzione di biomassa di Sorghum bicolor e Helianthus annuus nella tesi di controllo,
quella fertilizzata e ammendata con sostanza organica.
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Circa 40 giorni dopo la semina ¢ iniziata la fase di campionamento della biomassa
delle piante in allevamento sul suolo inquinato. Nel corso del ciclo colturale, e con
cadenza quindicinale, sono stati condotti 7 prelievi di biomassa (Fellet e Marchiol,
2011) (fig. 2).

La quantita di metalli pesanti rimossa dalla matrice inquinata per mezzo della bio-
massa delle piante di S. bicolor e H. annuus ¢ stata calcolata per mezzo del prodotto
tra la concentrazione dei metalli rilevata nella biomassa epigea e totale delle piante
e la produzione di biomassa. Come atteso i pilt elevati valori di asportazione dei
metalli, descritti di seguito, sono stati raggiunti nella fase di massima produzione

di biomassa da parte delle colture.

Arsenico

La raccolta della biomassa epigea di S. bicolor ha consentito un’asportazione di
As pari rispettivamente a 158 ¢ 220 g ha™ di As nelle tesi Fert ¢ Org. L’analisi
della varianza ha messo in luce un effetto significativo dei trattamenti imposti;
infatti, la produzione di biomassa ottenuta dalle tesi concimate ha garantito
un’asportazione superiore rispetto alla tesi di controllo. Un rilevante incremento
della quota di metallo asportata dal sito inquinato ¢ stato ottenuto considerando
I'intera biomassa della pianta; cio si manifesta con maggiore intensita in Fert.
La raccolta della biomassa epigea di H. annuus ha consentito una rimozione di

rispettivamente 0,18, 6,74 ¢ 3,96 g ha per piante Ctrl, Fert e Org.

Cadmio

Anche nel caso del cadmio le piante di S. bicolor si sono dimostrate piu efhicienti
di quelle di H. annuus. La massima asportazione di Cd ottenuta dalla raccolta
della biomassa epigea delle piante di sorgo ¢ stata pari a 5,62 g ha™ nelle piante
Fert e di 4,31 g ha'! nelle piante Org. Il piu elevato livello di asportazione otte-
nuto attraverso le piante di H. annuus ¢ stato pari a 1,27 (Fert) ¢ 1,68 (Org) g di
Cd per ettaro.

Le piante allevate nella tesi di controllo hanno subito un severo stress nutriziona-
le che non ha consentito una sufficiente produzione di biomassa e, quindi, un’a-
deguata rimozione di inquinanti. La raccolta della biomassa totale delle piante
di 8. bicolor avrebbe potuto incrementare rispettivamente di 2,5 e 1,7 volte I'a-

sportazione di Cd.
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Nel sito sperimentale di Dornach (Svizzera) Keller ¢ Hammer (2004) hanno
osservato le seguenti asportazioni di Cd: Brassica juncea 6,95 g ha', Nicotiana
tabacum 41,7 gha', Zea mays 9 gha'' e Thlaspi caerulescens 179 gha'. Escluden-
do la specie iperaccumulatrice, i valori che si riferiscono al mais e alla mostarda

indiana sono coerenti con i dati di Torviscosa.

Piombo

Attraverso la raccolta della biomassa epigea di S. bicolor Fert ¢ possibile asportare
dalla matrice inquinata 91 g ha''; un livello lievemente superiore (107 g ha') é ri-
mosso dalle piante allevate alla presenza dell’ammendante organico. Come atte-
so, anche nel caso del Pb la quota di metallo rimossa dal sito inquinato mediante
'asportazione della biomassa totale delle piante ¢ piti elevata, e pari rispettiva-
mente a 378 ¢ 164 g ha' di Pb. Come per altri elementi, si ¢ rilevato all’analisi
della varianza un effetto significativo del trattamento: le piante Fert consentono
asportazioni maggiori grazie alla produzione maggiore di biomassa. Nel caso di
H. annuus un’elevata variabilita dei dati sperimentali ha sensibilmente disturba-
to Pinterpretazione dei dati; tuttavia, nella media delle tesi Fert e Org si sono
ottenute rispettivamente asportazioni di 6,26 e 23,8 g ha'' di Pb nel caso della
biomassa epigea ¢ totale.

Madejon ez al. (2003) nelle condizioni sperimentali del sito di Aznalcéllar (Spa-

gna) hanno rilevato asportazioni di 16 g ha di Pb da parte di H. annuus.

Rame

La massima quantita di rame rimossa dal suolo inquinato da parte di S. bicolor ¢
stata pari 644 ¢ 820 g ha' rispettivamente per Fert ¢ Org. Anche in questo caso
sono stati osservati valori piu bassi per H. annuus; le piante Fert hanno asportato
116 gha'! di Cu mentre quelle Org 151 (fig. 3). La raccolta della biomassa totale
di Fert S. bicolor ha consentito la rimozione di ben 3.215 g ha' di Cu; nel caso
di 8. bicolor Org la rimozione di Cu ottenuta dalla raccolta dell’intera pianta ¢
stata circa doppia rispetto alla biomassa epigea. Lo stesso risultato, sia pure in
senso relativo, ¢ stato raggiunto dalle piante di H. annuus. Le diverse modalita
di fertilizzazione hanno avuto un effetto significativo sull’asportazione di Cu da
parte di S. bicolor; questa ¢ risultata piu elevata nelle piante che hanno ricevuto la

fertilizzazione minerale rispetto alla concimazione organica.

113



4,000 [ D Biomassa epigea Sorghum bicolor  1.000 [ Heliantus annuus
. Biomassa totale +

— 3.000f 6o 4
2 600 [
g 2.000 . 3
= 400
(&] -

1.000 | [ 200 F T ﬁl

0 | l iE = [1]
Controllo  Fertilizzata Ammendata Controllo  Fertilizzata Ammendata
con sost. org.. con sost. org..

4.000p 1.500
3000} 1.200 |
g 900
g 2000f
= 600 |-
N

1.000} ﬂ ol

0 = 0 e
Controllo  Fertilizzata Ammendata Controllo  Fertilizzata Ammendata
con sost. org.. con sost. org..

Figura 3 — Asportazioni di rame e zinco da parte della biomassa di Sorghum bicolor e Helianthus annuus.

Nelle condizioni sperimentali di Dornach 70 caerulescens ha dimostrato un’efh-
cienza di fitoestrazione inferiore rispetto alcune colture agrarie. In particolare, la
quantita di Cu asportata era rispettivamente pari a: 146 g ha'' per Brassica juncea,
474 gha' per Nicotiana tabacum, 163 gha' per Zea mays e di 50 gha! per T. cae-
rulescens (Keller e Hammer, 2004). In suoli multicontaminati la specializzazione di

queste specie limita 'efhicienza di fitoestrazione.

Zinco

La massima quantita di Zn rimossa dalla biomassa epigea di S. bicolor ¢ stata pari a
1.223 ¢ 1.944 g ha! rispettivamente per le piante Fert e Org. Gli stessi valori rile-
vati per H. annuus erano 410 e 804 g ha'. Considerando la completa asportazione
delle piante tali valori sono aumentati in modo sensibile nel caso di S. bicolor, dove
le piante Fert ¢ Org hanno asportato rispettivamente 2.778 ¢ 3.117 g ha' di Zn
(fig. 3); L’incremento ¢ stato poco rilevante per H. annuus, che alla stessa data ha
asportato 501 ¢ 856 gha™.

Anche Madejon e 4l. (2003) hanno rilevato una differenza non molto sensibile tra
le asportazioni di Zn da parte della biomassa epigea (2.050 gha') e totale (2.140 g
ha') di H. annuus. Le asportazioni di metalli pesanti rilevate nella sperimentazione

condotta da Keller e Hammer (2004) sono state le seguenti: B. juncea 894 gha', N.
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tabacum 1.834 gha', Zea mays 1.998 g ha'. Nella stessa indagine I"iperaccumula-
trice 1. caerulescens ha dato la migliore prestazione asportando dal suolo inquinato
5.052 gha' di Zn.

Le osservazioni condotte nelle prime fasi dell’attivita sperimentale in corso presso
il sito di Torviscosa presentano diversi aspetti d’interesse. Si ¢ rilevato che diverse
modalita di fertilizzazione hanno dei riflessi di un certo rilievo nel processo di fitoe-
strazione dei metalli pesanti. Il potenziale di fitoestrazione di S. bicolor e H. annuus
come risposta ai trattamenti imposti ¢ migliorato sensibilmente. Le specie conside-
rate hanno dimostrato di tollerare le condizioni di una matrice multi-contaminata
da metalli pesanti, e di assimilare e traslocare i metalli pesanti verso la parte aerea,
pur trattenendone una certa frazione nei tessuti radicali. Cio da un lato confermale
potenzialita delle specie non iperaccumulatrici in suoli contaminati da pitt metalli;
dall’altro suggerisce che la combinazione di uno o piu fattori agronomici puo avere
un ruolo positivo nel miglioramento dell’efhicienza del processo di fitoestrazione.
I risultati sono stati confrontati con i pochi lavori di letteratura che riportano dati
provenienti da analoghe sperimentazioni condotte in situ; lo scopo di quest’analisi
non eraquello di comparare direttamente i dati ottenuti in condizioni sperimentali
diverse ma semmai quello di verificare la solidita dell’apparato sperimentale.
Lattivita di ricerca presso il sito sperimentale di Torviscosa, nonostante gli investi-
menti di risorse pubbliche, per sopravvenute difficolta di gestione amministrativa ¢
stata sospesa nel 2006, mentre I’area sperimentale ¢ stata smantellata e abbandona-
ta nel 2009. Lente territoriale competente ha autorizzato I’allestimento dell’area
sperimentale all’interno del sito inquinato assumendo si trattasse di un impianto
di trattamento rifiuti. Cio ha definito un quadro di obblighi amministrativi molto
complesso che in breve tempo ha reso impossibile il proseguimento della ricerca.
Per il futuro ¢ auspicabile che iniziative di questo tipo possano, al contrario, essere

incentivate e favorite.

3. Ex Pertusola Sud, Crotone

Lo stabilimento “ex Pertusola” si estende su una superficie di circa 46 ha, si trova a
circa 2 km a nord di Crotone, nella zona industriale compresa la linea di costa ¢ la
SS 106 Ionica, che comprende anche gli stabilimenti “ex-Fosfotec” e “ex Agricol-
tura’.

Costruito tra il 1926 ¢ il 1928 dalla Societd Mineraria ¢ Metallurgica di Per-
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tusola S.p.A., lo stabilimento ¢ stato il primo impianto della metallurgia dello
zinco realizzato in Italia. Partendo dalla materia prima costituita dalla blenda,
cio¢ solfuro di zinco (ZnS) in percentuale variabile tra '80% ¢ 90%, era avvia-
to un processo di estrazione e progressiva raffinazione dello zinco, prodotto
e venuto in barre. La produzione primaria di Zn era accompagnata anche da
quella di acido solforico (H,SO,). Infine, grazie alla presenza di altri elementi
in traccia nella blenda era possibile ottenere cadmio, germanio ¢ indio.

Il sito industriale ¢ interessato da compromissione ambientale riconducibile
alla contaminazione da metalli pesanti del suolo.

La caratterizzazione del sito, condotta ai sensi del DLgs 152/2006, ha dimo-
strata una compromissione diffusa dell’orizzonte piu superficiale del suolo
(0-100 c¢m) interessato da elevate concentrazioni di As, Cd, Pb e Zn. Dopo
avere individuato gli obiettivi della bonifica attraverso ’analisi del rischio, la
proprieta ha ritenuto di considerare anche il fitorimedio tra le tecnologie da
adottare per la bonifica del sito.

Uno studio preliminare finalizzato alla predisposizione del progetto esecutivo
dell’intervento di fitorimedio ¢ stato commissionato a un gruppo di lavoro le

cui attivita iniziali sono descritte in questo lavoro.

Campionamento della flora spontanea

La prima fase dell’indagine ha previsto una ricognizione e valutazione delle

specie spontanee gia presenti nell’area contaminata (fig. 4).

-

Figura 4 — Vegetazione spontanea presente nell area dell’ex Pertusola Sud oggetto del fururo intervento di fitorisanamento.
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Lo scopo era di verificare se la presenza di queste piante fosse conseguente a mec-
canismi di metallo-esclusione o di tolleranza; in questo secondo caso sarebbe
stato utile verificare le concentrazioni di metalli presenti nelle piante nell’even-
tualita di considerare anche queste specie in un programma di fitorimedio.

Si ¢ avviato pertanto uno screening sulle specie potenzialmente gia disponibili,
gia adattate sia alle condizioni ecologiche della zona sia, soprattutto, alle condi-
zioni anomale del suolo.

Sono stati eseguiti prelievi di piante e suolo rizosferico nel profilo 0-25 cm in 66
stazioni. Le piante prelevate distinte per specie (n=6), sono state separate nelle
diverse frazioni (radici, fusti, foglie, fiori/frutti/semi). In seguito il materiale ¢
stato avviato alla preparativa e successiva analisi elementare. Le specie prelevate,

rappresentative delle associazioni vegetali presenti sono riportate in tabella 2.

Area Tipo vegetazione Specie Famiglia
Dittrichia viscosa L. Dit Asteraceae
A Incolti l.”mdl a Holoschoenus Holoschoenus australis (L.) Rchb. Hol Cyperaceae
australis
Silene bellidifolia Juss Sil Caryophyllaceae
B Fltocen_on a Phragmites Phragmites communis Trin. Phr Poaceae
australis
Daucus carota L. Dau Umbelliferae
C Incolti ?nd' (all. Echio- Galactites tomentosa Moench Gal Asteraceae
Galacticon)
0ryzop_sts miliacea (L.) Asch. et Ory Poaceae
Schweinf.
Hedysarum coronarium L. Hed Fabaceae
D Incolti aridi
Lathyrus odoratus L. Lat Papilionaceae
E Suolo nudo; individui arborei Acacia spp Aca Fabaceae
isolati .
! I Eucalyptus globulus Labill. Euc Myrtaceae

Tabella 2 — Area di campionamento delle specie considerate

Contaminazione del suolo e biodisponibilita dei metalli
Dai dati ottenuti si ricava che I'area A ¢ quella nella quale le concentrazioni totali
degli elementi considerati sono pil elevate; cid ¢ chiaramente verificato per As,

Hg, Pb, Sb, Sn e TL Nel caso di Cd, Sn e Zn cid non si ¢ verificato; tuttavia in
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questi casi sia I’analisi statistica sia 'interpretazione dei dati sono state influenza-
te dalla loro elevata variabilita. La concentrazione della frazione biodisponibile
dei metalli nel suolo rappresenta un parametro fondamentale per la valutazione
del rischio ambientale derivante dalla contaminazione dei suoli. In questo caso
il dato ha una notevole rilevanza per le sue implicazioni nello scenario del fito-
rimedio.

La frazione biodisponibile dei metalli del suolo non ¢ determinabile in modo
attendibile per tutti gli elementi considerati. Sono stati ottenuti i dati di Cd, Cu,
Pb e Zn biodisponibili estratti in DTPA, mentre la frazione biodisponibile di As
e Tl ¢ stata determinata mediante estrazione in acetato di ammonio.

In figura 5, ¢ a titolo di esempio della natura dei dati ottenuti, si riporta la relazio-

ne tra la concentrazione totale e biodisponibile di Pb e Zn.

Concentrazione di metalli pesanti nelle frazioni vegetali

Partendo dai dati di concentrazione degli elementi nelle frazioni, dalla concen-
trazione totale e biodisponibile nel suolo, sono state condotte osservazioni sulla
capacita delle diverse specie di assimilare e traslocare i metalli: dati fondamentali
per le finalita di quest’attivita. I dati cosi ottenuti consentono di produrre una
valutazione del potenziale interesse di queste specie — gia adattate alle condizioni
del sito — per le future applicazioni del fitorimedio. A titolo di esempio in figura
6 si propongono i dati rilevati nelle frazioni vegetali per Pb e Zn.

La piti elevata concentrazione di Pb nelle radici delle piante ¢ stata rilevata in H.
australis (930 mg kg') e D. viscosa (569 mg kg'). Le stesse specie traslocano una

quantita simile dell’elemento nella parte aerea (rispettivamente 162 ¢ 173 mgkg?).
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Figura S — Concentrazione totale vs. frazione biodisponibile di Pb e Zn
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Figura 6 — Concentrazione di Pb e Zn rilevata nelle frazioni delle specie studiate

Livelli di concentrazione inferiori sono stati registrati per altre specie. La soglia
d’iperaccumulazione di Pb, fissata a 1.000 mg kg nei tessuti della biomassa epi-
gea delle piante, nel nostro caso non ¢ stata superata (Baker e Brooks, 1989).

Il contenuto di Zn nelle frazioni vegetali era compreso tra 527 mg kg (Gal)
¢ 3.825 mg kg (Hol) nei tessuti radicali, tra 146 mg kg' (Dau) ¢ 996 mg kg
(Hol) nei tessuti della biomassa epigea e infine tra 148 mg kg (Phr) ¢ 403 mg
kg' (Aca) nelle foglie. Cosi come nel caso del Pb, il valore pil elevato ¢ stato
rilevato in H. australis, mentre nelle radici di Acacia spp., D. carota, G. tomentosa,
H. coronarium e L. odoratus sono stati riscontrati valori di concentrazione di Zn
inferiori a 1.000 mg kg; ciod fa presupporre che queste specie nelle condizioni
del sito in questione abbiano utilizzato un meccanismo di Zn-esclusione (fig. 6).
La concentrazione di Zn nel suolo dell’area ¢ molto elevata; cio del resto era am-
piamente atteso in conseguenza delle attivita di fusione di zinco svolte nel passato
nello stabilimento. E stata rilevata una concentrazione media di Zn biodisponibile
pari a circa 880 mg kg — valore molto elevato per le piante — corrispondente a
poco meno del 3% dello zinco totale.

D. viscosa ha dimostrato la pitt elevata accumulazione di Zn nei tessuti aerei (p
<0,05) tra le specie esaminate (range 375-3.327, media 1.172 mgkg"). Questi dati
sono coerenti con dati di letteratura. Jiménez ez al. (2005) in foglie di D. viscosa
provenienti da siti minerari dell’Inglesiente osservarono livelli di concentrazione
di Zn > 2.000 mg kg'; piti recentemente, Barbafieri ez 2/. (2011), in una campagna
di prelievi condotta nell’area delle miniere di Ingortosu (Cagliari), hanno rilevato
valori di concentrazione di Zn pari rispettivamente a: 200-370, 210-430 ¢ 770-

2.900 mg kg, rispettivamente nelle radici, fusti e foglie in individui di D. viscosa.
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Infine, nelle foglie di Acacia spp. e E. globulus ¢ stata rilevata una concentrazione di
Zn simile (rispettivamente 403 e 390 mg kg') e decisamente pili elevata di quella

rilevata nelle foglie di P communis.

Bioconcentrazione e traslocazione dei metalli pesanti

Il fattore di bioconcentrazione (FB) esprime il rapporto tra la concentrazione dei
metalli pesanti rilevata nei tessuti radicali e la concentrazione dell’elemento nel
suolo. Esso illustra in modo efficace il comportamento di una pianta allevata su un
suolo contaminato, e assume un certo interesse per valutare l'efficienza del processo
di fitoestrazione nel suo complesso (McGrath e Zhao, 2003). Il fattore di traslo-
cazione (FT) indica l'attitudine di una pianta a trasferire i metalli dall’apparato
radicale alla biomassa aerea. Questi parametri costituiscono uno strumento piut-
tosto efficace per valutare il potenziale interesse di una specie per applicazioni di
fitorimedio.

Le specie studiate sono in grado di tollerare le condizioni di multicontaminazione
del suolo, accumulando nei propri tessuti concentrazioni di metalli inferiori alle
soglie d’iperaccumulazione ma decisamente elevate. Tuttavia, in conseguenza degli
elevati livelli di concentrazione dei metalli nel suolo, i valori del FB sono decisa-

mente bassi (tab. 3).

) FB-[M e]binmassa epigeallme]sunlu FT- [Me]hiomassa epigeaﬂme]radici

Specie

Cd Cu Ph Zn Cd Cu Pb Zn
Aca 0,06 b 001 b 001 b 0,02 b 040 b 032 b 034 b 073 b
Dau 0,11 b 0,02 ab 0,01 b 0,01b 0,51 b 0,16 bc 0,08 b 0,27 b
Dit 0,56 a 0,03 a 0,06 a 0,05a 1,80 a 1,38 a 173 a 2,56 a
Euc 0,10 b 0,01 b 0,03 a 0,05a 041 b 0,16 bc 0,13 b 031 b
Gal 0,34 ab 0,03 a 0,01 b 0,02b 0,66 b 047 b 0,11 b 037 b
Hed 0,03 bc 0,01 b| 0,004bc 0,02b 0,07 d 0,06 ¢ 0,02 b 031 b
Hol 0,06 b 001 c 0,000 d 001a 0,29 bc 0,11 bc 019 b 0,28 b
Lat 0,05 b 0,02 ab| 0,03 ab 0,02b 0,28 bc 019 b 0,10 b 0,70 b
Ory 0,07 b 001 b 0,003 c 0,02 b 0,36 ¢ 027 b 0,06 b 020 b
Phr 001 c 001 b 0,003 ¢ 0,00c 012 ¢ 0,15 bc 013 b 012 b
Sil 007 b 0.02 ab 001 b 0.02b 048 b 027 b 019 b 029 b

Tabella 3 — Fattore di bioconcentrazione (FB) e di Traslocazione (FT) di Cd, Cu, Pb e Zn
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Spiccano i valori di FB per il Cd rilevato in D. viscosa (0.56) ¢ in G. tomentosa. A
sua volta D. viscosa ha anche un FT > per i metalli indicati nella tabella 3 ¢ quindi
dimostra una performance potenzialmente interessante. L’efficiente traslocazione,

per(‘), in una specie decidua deve essere attentamente valutata.

Conclusioni

Dalle indagini condotte si possono trarre le seguenti conclusioni:

1) In linea generale, la sola presenza delle specie rilevate presso il sito dell’ex
Pertusola Sud dimostra che queste hanno una certa tolleranza nei confronti
dei metalli pesanti;

2) Riguardo alle finalitd del presente lavoro, e soprattutto, tenendo conto
della prospettiva applicativa del fitorimedio presso il sito industriale, dalle
specie esaminate si desume un certo potenziale da sfruttare (fitoestrazione/
fitostabilizzazione). Consideriamo pertanto “migliori” le specie che ci for-
niscono buone indicazioni nei confronti del pit elevato numero di elemen-
ti, “peggiori” quelle che non dimostrano la medesima prerogativa. La pro-
spettiva di sfruttamento utilitaristico ¢ quella che influisce maggiormente
sul giudizio. Da un punto di vista ecologico la medesima classificazione
assume altro significato.

3) In base al criterio di valutazione adottato sono state ottenute favorevoli
indicazioni da Eucalyptus globulus, Hedysarum coronarium, Oryzopsis mi-
liacea e Silene bellidifolia.

Le indagini per la definizione del pool di specie potenzialmente utili all’inter-

vento di fitorimedio da progettare presso I’Ex Pertusola Sud proseguono. In

condizioni controllate sono in osservazione le prestazioni di alcune specie da
biomassa allevate sul suolo contaminato prelevato presso il sito d’intervento.

Sono altresi in corso approfondimenti sulla caratterizzazione del suolo ¢ su

possibili interventi agronomici ad hoc da adottare nella futura fase di campo.
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Phytoremediation of contaminated sites

Goal

Development of in situ technology for risk and contamination mitigation,
that could allow to reuse soils contaminated by industrial activities
producing energy carriers from renewable sources.

Activities
Checking the validity of the selected technology in a number of
remediation projects
Selection of plant species with high accumulation levels

Evaluation of plant species produced from phytoremediation as biomass
for biofuel production - not competing with food agriculture.




Il progetto europeo GREENLAND
(Gentle remediation of trace element contaminated land):
una soluzione verde per I’inquinamento

Giancarlo Renella (Universita degli Studi di Firenze, Dipartimento di Scienze delle Produzioni Vegerali, del Suolo
¢ dell Ambiente Agroforestale)

Riassunto

La phytoremediation ¢ un insieme di tecnologie sviluppate negli ultimi venti
anni, alternative alle tecniche di ingegneria civile che si basano principalmente
su escavazione ¢ smaltimento in discarica del suolo inquinato. La phytoremedia-
tion si basa sull’'uso di piante, microrganismi ¢ ammendanti naturali o sinteti-
ci, in grado di ridurre la frazione solubile dei metalli pesanti, la piu pericolosa,
restituendo al suolo la fertilita e le sue funzioni ambientali caratteristiche, non
ultima quella di filtro delle sostanze che possono inquinare le acque e, comples-
sivamente, I’ambiente.

I metalli pesanti, come altre forme di inquinanti, si diffondono nell’acqua e
nell’aria ma soprattutto si accumulano nel suolo, dove reagiscono con le fasi so-
lide reattive organiche ed inorganiche. A differenza degli inquinanti organici,
i metalli pesanti non si degradano e possono persistere nel suolo per decadi o
anche secoli, poiché sono trattenuti con varia forza dalle particelle reattive del
suolo stesso. La frazione solubile dei metalli pesanti costituisce quella maggior-
mente assimilabile dalle piante, dai microrganismi e dagli animali, e col passare
del tempo tali elementi possono propagarsi nelle catene alimentari e accumularsi
anche nel corpo umano, con il rischio di causare varie patologie acute ¢ croniche.
Decontaminare un suolo inquinato da metalli pesanti, senza alterarne le carat-
teristiche fondamentali, ¢ virtualmente impossibile se non in tempi lunghissimi,
data la natura dei legami che si stabiliscono tra i metalli pesanti e i collodi del
suolo.

Mediante la phytoremediation i metalli pesanti sono estratti dal suolo in segui-
to al loro assorbimento da parte delle piante o sono stabilizzati nel terreno con
vari meccanismi che ne riducono la solubilita, allo scopo di ridurre il rischio

sanitario ed ambientale.
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Il primo beneficio per 'ambiente ¢ la preservazione del suolo, una risorsa na-
turale non rinnovabile se non in tempi geologici, che riattiva le sue preziose
funzioni (ad esempio decomposizione, umificazione, fertilitd) all’interno de-
gli ecosistemi. Inoltre, esiste oggi la concreta possibilita di praticare la pytore-
mediation utilizzando essenze destinate alla produzione di biocarburanti (col-
za ¢ girasole) o produzioni legnose anche da combustione (pioppo e salice),
che non accumulano metalli pesanti nelle parti combustibili. Cosi facendo ¢
possibile attenuare i rischi per la salute umana e per gli ecosistemi, legati alla
propagazione dei metalli pesanti nelle catene trofiche e nelle acque freatiche.

Oltre alla conservazione e al miglioramento di suoli inquinati, la phytoreme-
diation presenta costi di bonifica relativamente bassi, la non distruttivita e non
invasivita, e la possibilita di coniugare recupero ambientale, tutela del paesag-
gio e sostenibilita socio-economica. Con questo approccio, da mero problema
che sottopone gli abitanti del territorio al rischio, un suolo inquinato puo dive-
nire una potenziale risorsa, poiché possiamo attuare una gestione agroforcstalc
che dia anche un ritorno economico a chi possiede le aree o ci abita intorno.

Il lavoro specifico dell’unita di ricerca dell’ Universita degli Studi di Firenze
sara di capire se il suolo recuperato mediante phytoremediation incrementi
la propria fertilita e la diversita microbica, e ritorni a svolgere quelli che sono

definiti i “servizi ecosistemici”,

L’inquinamento del suolo da metalli pesanti: cause ed effetti

Gli inquinanti organici e inorganici, prodotti ed emessi in relazione alle attivi-
ta produttive, si diffondono nelle varie matrici ambientali ma soprattutto si ac-
cumulano nel suolo. In questo corpo naturale costituito da fasi solide, liquide
e gassose reattive, ¢ da aggregati di varie dimensioni che creano microambienti
interconnessi da una rete mirabile di pori (fig. 1), i metalli pesanti reagiscono
ripartendosi tra le fasi solide e la soluzione del suolo. In relazione ai principali
processi che avvengono nel suolo, i metalli pesanti tendono ad accumularsi e
persistono nel suolo per tempi variabili da anni a decadi, poiché sono trattenu-
ti con varia forza dalle particelle reattive del suolo stesso.

L’inquinamento del suolo da metalli pesanti ¢ dovuto principalmente a: depo-
sizione secca e umida dall’atmosfera, fertilizzazione chimica e smaltimento di

fanghi di depurazione di varia origine. L’entita dell’inquinamento del suolo da
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Figura I - Rappresentazione schematica di un aggregato di suolo

metalli pesanti ¢ ben stato valutato misurando il loro contenuto in suoli agrari
e forestali di esperimenti di lungo corso (> 100 anni) condotti in diversi Paesi
europei.

Grazie a queste preziose osservazioni ¢ stato accertato che negli orizzonti su-
perficiali del suolo la concentrazione di alcuni metalli pesanti maggiormente
connessi con le attivitd industriali (Cd, Cu, Pb, Zn) ¢ aumentato a partire dalla
rivoluzione industriale del XIX secolo, mentre la concentrazione di elementi
meno utilizzati quali Co, Cr, Ni, Mo, Rb, V, Y ¢ Zr non ¢ aumentata signifi-
cativamente. Ad esempio, dall’analisi del suolo archiviato in oltre 150 anni
presso la stazione sperimentale di Rothamsted (Harpenden, Regno Unito) ¢
stato appurato che nei suoli agricoli di quell’area I'arricchimento in Cd ele-
menti nell’orizzonte di superficie (Ap) ¢ stato in media di 3 g/ha/anno. In un
altro esperimento situato non lontano dal precedente (Woburn, Regno Uni-
to), 'uso di fanghi di depurazione per circa 20 anni ha portato all’incremento
del contenuto di Cd totale da 1 mg/kg (fondo naturale) a circa 12 mg/kg,
anche in relazione alla quantita di fango applicato, mentre ['uso di concime
organico in parcelle adiacenti non hanno incrementato significativamente la
concentrazione totale di Cd.

L’accumulo dei metalli pesanti nei suoli naturali dipende dal tipo di suolo: in

quelli in qui prevalgano i flussi idrologici e il trasporto di sedimenti lungo il
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profilo, 'accumulo ¢ generalmente piti lento che in altri, poiché si ha un allon-
tanamento della frazione solubile e dei metalli adsorbiti ad argille ed ossidi di
Fe verso gli orizzonti piu profondi e, in ultima analisi, verso la falda. In molti
casi, 1 suoli inquinati sono parte di siti industriali fortemente compattati ed ¢
necessario riformare un “tecnosuolo” con densita e porosita adeguate prima di
poter avviare qualunque intervento di fitobonifica.

Nel suolo la maggior parte degli inquinanti organici, anche di sintesi, e sebbene
altamente tossici, possono essere degradati dalla microflora in virtt dell’eleva-
tissima diversita delle comunita microbiche e delle molteplici funzioni che tali
comunita esprimono, ben riassunte nel principio dell’infallibilitd metabolica del
suolo enunciato negli anni 1970 dal grande microbiologo americano M. Alexan-
der. Questo risulta nella scomparsa degli inquinanti organici dai suoli inquinati,
che puo essere accelerata con varie tecniche di fitorimedio, sfruttando il fenome-
no del co-metabolismo, in qui le capacita degradative della microflora del suolo
aumentano durante la decomposizione di essudati radicali o lettiera rilasciate
dalle piante. Diversamente, i metalli pesanti e i metalloidi non possono essere
degradati, modificati, dai microorganismi e pertanto costituiscono una minaccia
persistente per la sopravvivenza di piante e organismi del suolo, e una pressione
selettiva verso le comunita microbiche del suolo che porta alla scomparsa delle
specie sensibili e alla dominanza di microorganismi tolleranti o resistenti ai me-
talli pesanti. In particolare, la frazione dei metalli pesanti in soluzione ¢ quella
maggiormente assimilabile dalle piante, dai microrganismi e dagli animali. Con
il passare del tempo, nelle aree contaminate i metalli pesanti possono propagarsi
nelle catene alimentari e accumularsi anche nel corpo umano, con il rischio di

causare varie patologie acute e croniche.

Phytoremediation di suoli contaminati da metalli pesanti:
approcci e potenzialita

A causa della forza e della natura dei legami che si instaurano tra i metalli pesanti
e le fasi solide del suolo, la decontaminazione di un suolo inquinato, senza alte-
rarne le caratteristiche fondamentali, ¢ virtualmente impossibile, e 'attenuazio-
ne naturale dell’inquinamento richiede tempi lunghissimi.

La phytoremediation ¢ un insieme di tecnologie sviluppate negli ultimi venti

anni, alternative alle tecniche di ingegneria civile di escavazione e smaltimento
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in discarica del suolo inquinato. La phytoremediation si basa sull’'uso di piante,
microrganismi ¢ ammendanti naturali, o sintetici, in grado di ridurre la frazione
solubile dei metalli pesanti, la pil pericolosa, restituendo al suolo la fertilita e le
sue funzioni ambientali caratteristiche, non ultima quella di filtro delle sostanze
che possono inquinare le acque e, complessivamente, I'ambiente. Pertanto, dal
punto di vista chimico, il principale scopo di un intervento di phytoremediation
¢ quello di ridurre la frazione solubile dei metalli pesanti facendoli reagire con le

fasi solide organiche e inorganiche del suolo, riducendone la tossicita.
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Figura 2 - Istituzioni di ricerca, piccole/medie imprese partecipanti al progetto GREENLAND e relativi referenti
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Il progetto GREENLAND
Il progetto ¢ coordinato dall’ Universita Boku di Vienna e sostenuto dalla Commis-
sione Europea (Seventh Framework Programme for Research FP7-KBBE-266124)
con un finanziamento di 3 milioni di euro. Il consorzio ¢ formato da 17 partner, tra
cui 6 Universita di Austria, Belgio, Italia, Polonia, Regno Unito e Svezia, 7 Istituti
di ricerca e quattro piccole e medie imprese da Svizzera, Francia, Polonia e Spagna
(fig. 2). Un aspetto interessante del progetto GREENLAND ¢ il coinvolgimento
di Agenzie per la Protezione dell’Ambiente da dieci Paesi europei (Austria, Belgio,
Svizzera, Germania, Spagna, Francia, Italia, Polonia, Svezia, Regno Unito) i cui
rappresentanti lavoreranno insieme come Advisory Board del progetto. Questo
team di esperti, che partecipera alla maggior parte dei meeting previsti, scambiera
informazioni con le unita di ricerca con le seguenti finalita principali: i) orientare
meglio I'attivita di ricerca per meglio relazionarla alle problematiche concrete del
territorio, ii) inquadrare i risultati ottenuti nel contesto normativo iii) identificare
i vuoti e le incertezze del quadro normativo sia a livello europeo sia nazionale sui
diversi aspetti studiati nell’ambito del progetto.
L’obiettivo complessivo del progetto ¢ rimuovere i principali ostacoli che attual-
mente ancora non permettono alla phytoremediation di funzionare sempre, e
aumentarne le possibilita di successo al fine di rendere questa tecnologia ambien-
tale un’opzione accettabile per il ripristino ambientale. Infatti, nonostante la
phytoremediation sia generalmente considerata una tecnologia innovativa e po-
tenzialmente sostenibile, le varie possibili opzioni elencate in precedenza trova-
no ancora numerosi ostacoli nell’attuale pratica per il recupero di aree inquinate,
relegandola al ruolo, seppur non trascurabile, di messa in sicurezza operativa.
Le principali attivita di ricerca previste nell’ambito del progetto sono riassunte
nei seguenti workpackage (WP):
- WP1: valutazione completa della phytoremediation su suoli e siti contaminati
da metalli pesanti a scala reale di campo;
- WP2: valorizzazione economica della biomassa prodotta su suoli sotto phyto-
remediation e dei servizi ecosistemici;
- WP3: valutazione e armonizzazione dei metodi analitici per la valutazione
dell’efficienza della phytoremediation, in particolare rischio residuale per
piante, microorganismi ed esseri umani;

- WP4: miglioramento ¢ ottimizzazione delle piante per 'utilizzo in vari scenari;
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- WP5: coinvolgimento di esperti esterni, aziende, agenzie ambientali e delle
popolazioni dei vari paesi nella valutazione complessiva delle varie tecniche di
phytoremediation e formulazione di linee guida di intervento.

Nell’ambito del consorzio, I’ Universita degli studi di Firenze studiera in parti-

colare la fertilita fisica, chimica e biologica, nonché 'andamento della diversita

microbica, mediante la valutazione della tossicita dei suoli recuperati mediante
phytoremediation.

Tra i principali problemi da studiare nell’ambito del progetto e provare a risol-

vere ci sono: la persistenza dei metalli pesanti al disopra le CSC e i tempi di

trattamento relativamente lunghi (anni), con la necessita di monitoraggio post-

operam a causa della persistenza dei metalli pesanti nel suolo.

Il progetto Greenland si propone di approfondire i risvolti di questi problemi

principali, valutando il rischio associato all’implementazione di pieno campo

della phytoremediation, in esperimenti reali di lungo medio e lungo termine
situati nel Centro e Nord Europa. Le principali tecniche di phytoremediation
esaminate nell’ambito del progetto GREENLAND sono: fitoestrazione, immo-
bilizzazione in situ e fitostabilizzazione assistita. Tra i principali risultati attesi
si annoverano la determinazione di indicatori adeguati, affidabili e facilmente
comprensibili per la valutazione della perfomance della phytoremdiation, valu-
tare la praticabilita della phytoremediation come soluzione in relazione al con-
testo legislativo a livello europeo e nazionale e, in generale I"aumento delle cono-

scenze disponibili a supporto dei soggetti decisori.

Tecnologia Gestione Paese Partner
CS1 SRC BE UHASSELT
Cs1 HBC (M, R) BE UHASSELT
Cs1 SRC DE LfULG

CS2 SRC SE SLU

CS3 Iperaccumulatirici FR INERIS
CS3 HBC (R) FR INERIS
Cs4 HBC (S, T) BE UHASSELT
Cs4 HBC (S, T) FR INRA

CS4 HBC (S, T) CH PT-F

CS5 SRC, Iperaccumulatirici ES CSIC

CS6 SRC FR INRA

CS6 SRC ES CSIC, TEN s.I.
CS6 Colture erbacee, salice FR INERIS
CS7 B, M AT AIT

CS7 Colture erbacee PL IUNG

CS7 Colture erbacee DE LfULG

Tabella I - Principali caratteristiche degli esperimenti di campo previsti nel progetto GREENLAND
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Da questo punto di vista il progetto GREENLAND si pone come ulteriore
progetto di approfondimento di conoscenze acquisite nell’ambito di preceden-
ti programmi di ricerca europei (CLARINET, SUMATECS, COST 613, ecc.).
Partendo dalle piu recenti conoscenze disponibili sullo sviluppo e sull’applicazio-
ne delle varie opzioni di phytoremdiation a casi studio reali, il progetto GREEN-
LAND punta a perfezionare ulteriormente questo approccio multi disciplinare.
Ad esempio, ¢ ormai chiaro che il successo della fitoestrazione come tecnica di re-
cupero del suolo dipenda dal grado di contaminazione del suolo e dalla combina-
zione di metalli, dalla disponibilita dei metalli pesanti per 'assorbimento radicale e
capacita delle piante di traslocarli negli organi epigei. Inoltre, calcolando il carico di
metalli verosimilmente estratto dalle piante (iper)accumulatrici per ha per anno, la
fitoestrazione ¢ ragionevolmente applicabile nel recupero di suoli con basso o mo-
derato livello di inquinamento, e comunque in suoli in cui i metalli pesanti siano
accumulati negli orizzonti superficiali. Al fine di aumentare le potenzialita di que-
sta tecnica occorre sia aumentare efficienza di estrazione, ad esempio aumentando
la produzione di biomassa, sia produrre biomassa che abbia un potenziale valore
economico, ad esempio per la produzione di energia.

In suoli in cui per vari motivi non sia possibile utilizzare la fitoestrazione ¢ prati-
cabile la fitostabilizzazione. Sebbene sia opinione diffusa che I'efficienza di questa
tecnologia possa essere grandemente aumentata attraverso I'ottimizzazione della
pratica agro-forestale (irrigazione, densita di impianto, fertilizzazione, difesa, piani
di ceduazione), ad oggi non esiste una reale pratica agro-forestale né per la fito-
stabilizzazione né per la fitoestrazione praticata con essenze arboree. Molto scarse
sono anche le conoscenze sulle potenzialita di impianti plurispecifici e sull’impor-
tanza dei microrganismi del suolo e delle micorrizze nella rizosfera.

Tra i punti di maggiore incertezza nell’implementazione della phytoremediation
si annoverano i metodi attualmente disponibili per valutare la biodisponibilita dei
metalli pesanti nel suolo. Questo aspetto ¢ particolarmente controverso perché
non ¢ facilmente contestualizzabile nel quadro normativo in cui un singolo valore
di riferimento ¢ considerato. Nell’attuale contesto normativo, i valori di concen-
trazione utilizzati come riferimento sono le concentrazioni totali o le frazioni so-
lubili, entrambe misurate con metodi chimici ufhiciali. Ad esempio, informazioni
sulla ripartizione dei metalli pesanti nel suolo si possono ottenere per mezzo di

studi di speciazione effettuati mediante estrazioni a singolo solvente o estrazioni

82



sequenziali, che portano alla individuazione e quantificazione delle diverse forme

geochimiche dei metalli pesanti nel suolo (tab. 2).

Reagente utilizzato Frazione identificata
Soluzione A 0.11M Acido acetico Frazione del Cd adsorbito sui siti di
Soluzione B (temperatura ambiente) 0.1M scambio e associato ai carbonati
idrossilammina cloroidrata Frazione del Cd riducibile
(temperatura ambiente) 8.8M perossido di | (legato a ossidi di Fe e Mn) Frazione
Soluzione C idrogeno (85°C) 1M acetato di ammonio del Cd ossidabile (legato alla sostanza
(temperatura ambiente) organica)
Soluzione D HF + HNO3 (rampe termiche) Frazione residuale

Tab.ella 2 - Speciazione dei metalli pesanti EUR 14763 EN, protocollo ufficiale per i paesi EU del preparato dal BCR

Scopo delle tecniche di phytoremediation ¢ quello di ridurre la frazione solubi-
le e scambiabile dei metalli pesanti per ridurre la tossicita del suolo, anche con
I'utilizzo di ammendanti organici ed inorganici con proprieta adsorbenti. Al-
cuni degli ammendanti valutati nell’ambito del progetto GREENLAND sono:
compost, scorie contenenti Fe zero-valente, scorie di Thomas e scorie di Linz-
Donavitz, ceneri di fondo, gel e vari tipi di nanoparticelle.

La biodisponibilita di un elemento ¢ la sua capacita di oltrepassare le membrane
biologiche e penetrare negli organismi viventi. Pertanto ¢ quella frazione di me-
talli pesanti che ¢ realmente tossica perché in grado di alterare o compromettere
definitivamente il metabolismo. La frazione biodisponibile dei metalli pesanti
nel suolo non ¢ perd ascrivibile ad una specifica frazione o forma chimica, ma
¢ quella che ¢ assorbita in funzione dei diversi processi biologici attivi negli or-
ganismi del suolo e delle piante ed ¢ quindi variabile nel tempo ¢ nello spazio.
Questo vuol dire che la stima della biodisponibilita dei metalli pesanti dipende
dagli organismi considerati oltre che dalle concentrazioni totali e solubili dei
metalli pesanti. Oltre che essere un problema di ordine scientifico, la stima della
biodisponibilita dei metalli pesanti ha grandi ripercussioni sulla praticabilita del-
la phytoremediation perché richiede un’analisi di rischio del sito contaminato.
Oltre alla speciazione, ¢ possibile e anzi auspicabile che per ogni suolo inquinato
sia anche stimata la potenziale biodisponibilita e la tossicita dei metalli pesan-
ti. Esistono oggi molti test di eco-tossicita batterica, algale, vegetale ed animale,
e biosensori batterici che utilizzano la tecnologia del gene reporter in grado di

fornire queste importantissime informazioni. Il progetto GREENLAND indi-
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viduera gli indicatori pit affidabili per la stima della biodisponibilita dei metalli
pesanti in suoli contaminati.

Gli aspetti ambientali e socio-economici della phytoremediation, specifico og-
getto del WP5, costituiscono in realtd un leitmotiv dell’intero progetto. Un
aspetto innovativo del progetto GREENLAND, che ha contribuito alla sua po-
sitiva valutazione da parte della Commissione Europea, ¢ la prevista valutazione
delle potenzialita produttive di suoli e siti contaminati per provare a quantificare
i vantaggi sociali ed economici che possano eventualmente scaturire da una ge-

stione agro-forestale che coniughi la minimizzazione del rischio e la generazione

di reddito.

Specie vegetali, cloni, cultivar,
mutanti

Condizioni sperimentali

Tecnica e inquinante
principale

Essenze legnose:

Salix caprea (Mauerbach)

S. caprea (Cu-tollerante)

S. viminalis (Cu- tollerante)
Populus nigra (Cu- tollerante)

Pieno campo:
Touro (CSIC, TEN s.I., BOKU, INRA)

Fitostabilizzazione (Cu)

Piante annuali:

Nicotiana tabacum (mutanti
NBCu10-4, NBCu10-8, BAG linea
madre)

Pieno campo:

Biogeco (CS4) (INRA, PT-F)
Lommel (UHasselt, PT-F)
Touro (CSIC, TEN s.l., PT-F)
Bettwiesen (PT-F)

Fitoestrazione (Cu)
Fitoestrazione (Cd, Zn);
Bioenergia
Fitoestrazione (Cu)
Fitoestrazione (Cd, Zn)

Helianthus annuus Mutanti R14-F,
R8MG, R44FM, R1BF
R3A-R13-M10A-R6/15-35-190-
04-M6

38/R4-R6/15-35-190-04-M5

Pieno campo:

Biogeco (CS4) (INRA, PT-F)

Lommel (UHasselt, PT-F)

Vaso:

As/Cd/Pb-contaminated soil (LfULG,
PT-F)

Fitoestrazione (Cu)
Fitoestrazione (Cd, Zn);
Bioenergia

Zea mays (cv. Fuxxol, cv. Falkone)

Vaso:
Arnoldstein (AIT)

Fitoesclusione (Cd)

Gramineae:

Agrostis capillaris (cv. Highland)
Festuca sp.

Geophyte grass mix

Vetiveria zizanioides

A. capillaris

A. gigantea

Festuca sp.

Pieno campo:

Touro (CSIC, TEN s.l., INRA)
Biogeco (CS4, INRA)
Biogeco (CS4, INRA)
Biogeco (CS4, INRA)

Vaso:

Cu-contaminated soil (CSIC)
Cu-contaminated soil +soil
conditioners (INRA)

Fitostabilizzazione (Cu)
Fitostabilizzazione (Cu)
Fitostabilizzazione (Cu)
Fitostabilizzazione (Cu)

Tab. 3. Essenze vegetali impiegate in esperimenti pilota in serva e in pieno campo

Oltre agli aspetti tipici della phytoremdiation come tecnologia di recupero di

suoli e siti contaminati, quali valutazione del rischio, monitoraggio, potenzialita
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produttive dei siti e destinazione finale delle aree recuperate, saranno valutati
sotto I'aspetto socio-economico anche aspetti non studiati 0 comunque non
sufficientemente chiariti dai precedenti progetti che integrano la phytoreme-
diation con altre priorita socio-ambientali quali le possibilita di valorizzazione
della biomassa prodotta sui siti contaminati, le potenzialita nel conseguimento
della “carbon neutrality” (acquisizione di crediti di carbonio), I'incremento della
biodiversita e dei servizi ecosistemici. A tal fine, in tutti gli esperimenti di campo
saranno misurati tutti i flussi di gas e nutrient, la diversita microbica e 'umifica-
zione della sostanza organica per relazionarli alla tecnica d’intervento utilizzata.
Un alto aspetto importante ¢ la valorizzazione della biomassa prodotta in rela-
zione all’'implementazione della phytoremediation. In realta, questo aspetto ne
comprende almeno due molto diversi: il possibile utilizzo di biomassa contami-
nata, attraverso |’estrazione di metalli in quantita economicamente accettabili,
e l'utilizzo della biomassa non contaminata ma prodotta su suoli contaminati.

Il primo problema ¢ che, in accordo con la Direttiva 2008/98/EC e i criteri ri-
baditi nella risoluzione 2000/532/CE del 3/5/2000, la biomassa vegetale ¢ da
considerarsi scoria tossica se contiene sostanze tossiche, mutagcniche 0 carcino-
geniche in concentrazione superiore a 0,1%. Questo condiziona l'utilizzo per
combustione della biomassa prodotta durante la phytoremdiation. Comunque,
la digestione anaerobica o acida di scorie tossiche non ¢ regolata dalle due diret-
tive sopra menzionate. Per colmare le lacune legislative nell’ambito del progetto
GREENLAND gli istituti di ricerca e le imprese lavoreranno in sinergia per va-
lutare le specifiche tecniche e i costi nell’impiego di biomassa contaminata per la
produzione di energia.

Circail secondo problema, il quadro normativo sulle possibilita di produzione di
biomassa su suoli e siti contaminati non ¢ chiaro né a livello nazionale né euro-
peo. Allo scopo di valutare I'impatto dell’origine della biomassa sul mercato un
questionario rivolto a produttori e utilizzatori finali sara preparato e inviato ad
esperti ed utilizzatori di biomassa sia nei processi di combustione digestione sia
in quelli di anaerobica.

Tragli importanti aspetti socio-economici della phytoremediation, occorre sicu-
ramente valutare i motivi dello scetticismo prevalente tra gli esperti di gestione
ambientale, che ne hanno limitato 'implementazione su scala reale finanche a

livello di progetti pilota.
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Lo scopo complessivo del WPS5 del progetto ¢ proprio quello di coinvolgere tutti
i soggetti interessati a vario titolo alla gestione sostenibile di suoli e siti conta-
minati e ridiscutere insieme quelli che sono oggi ritenuti i limiti fondamentali
di questa tecnologia per le potenziale valorizzazione delle aree ¢ i nuovi metodi
di monitoraggio e migliorare le conoscenze delle sue potenzialita e accettabilita.
Questo processo dovrebbe portare alla formulazione di linee guida di intervento
il pitr possibile condivise. Queste includeranno una valutazione quanto pit com-
prensiva possibile dei rapporti:

I risultati saranno frutto dell’analisi dettagliata del progresso delle sperimen-
tazioni di campo (WP1), delle potenzialita di valorizzazione della biomassa
(WP2), dell’individuazione di metodi affidabili per la valutazione del rischio e
dell’ottimizzazione di utilizzo delle piante (WP3 e WP4).

Al fine di formulare linee guida di intervento condivise, amministratori locali,
tecnici, proprietari e gestori di aree inquinate, professionisti interessati a vario
titolo alla problematica, saranno individuati, coinvolti in varie forme di discus-
sione e le varie opinioni raccolte e pubblicate negli atti del progetto ¢ in articoli
su riviste internazionali.

Un altro scopo del WPS5 sara quello di formulare un sistema di sostegno alle
decisioni, pitt semplice rispetto alle esistenti procedure nazionali, che consenta
di valutare varie opzioni di phytoremediation. Questo sistema, integrera vari
aspetti della sostenibilitd quali I'analisi SWAT (inclusi uso e riciclo della bio-
massa), I’analisi LCA e altri aspetti socio economici che oggi influenzano le
decisioni e consentono anche un miglior confronto con le altre tecniche di
bonifica tradizionali. Il risultato di quest’attivita consentira all’ Europa di avere
strumenti a supporto delle decisioni paragonabili al regolamento USA Phyto-
technology and Decision Trees del 2009. La grande varieta di casi studio reali
presenti nel progetto consentird un’ampia valutazione e la validazione delle

linee guida proposte.

Conclusioni

Sebbene sia ampiamente dimostrato che la phytoremdiation consenta la con-
servazione e la rivegetazione di suoli e siti contaminati a costi molto bassi, la
riattivazione dei servizi eco sistemici e la valorizzazione delle aree contamina-

te attraverso la produzione di biomassa con interventi sito-specifici, intorno a
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questo approccio di gestione sostenibile di suoli e siti contaminati vi ¢ ancora
un generale scetticismo ¢ un conflitto con le normative nazionali in materia am-
bientale. Per questo motivo, la phytoremediation non ¢ considerata alternativa
allo smaltimento in discarica o alle tecniche di ingegneria civile per la bonifica
ambientale.

Attraverso un’ampia sperimentazione condotta suun gran numero di casi studio
reali ed esperimenti pilota, il progetto GREENLAND chiarira le potenzialita
delle varie opzioni di phytoremdiation per il recupero dei suoli inquinati da me-
talli pesanti attraverso la valutazione ponderata del rischio residuale ¢ della so-
stenibilita. Il progetto produrra altresi delle linee guida d’intervento condivise
frutto del coinvolgimento di tutti i soggetti interessati alla tematica dell’inquina-
mento e recupero di suoli e siti contaminati dalle attivita dimostrative rivolte alle
popolazioni locali su come gestire e minimizzare il rischio associato ad un sito
inquinato, e come grazie alla gestione sostenibile possa essere reso nuovamente
produttivo.

Inoltre, il progetto consentira all’Europa di mantenere la leadership nelle scienze
e tecnologie ambientali, cioe nella bio-economy, produrra trasferimento tecno-

logico e contribuira anche all’offerta formativa universitaria.
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Il ruolo delle tecnologie “soft”
nella rigenerazione dei brownfields:
la visione del progetto europeo HoMBRe

Renato Baciocchi (Dipartimento di Ingegneria Civile, Universita di Roma “Tor Vergata™)
Pierre Menger (TECNALIA Research & Innovation, Environment Unit, Parque Tecnolégico)

Il progetto HoMBRe (Holistic Management of brownfields Regeneration), fi-
nanziato dalla Commissione Europea e dai partner nell’ambito del Settimo
Programma Quadro, Tema FP7 ENV.2010.3.1.5-2: Environmental technologies
Jfor brownfield regeneration, affronta il problema della rigenerazione dei brown-
freldss, ovvero di “siti che siano stati influenzati da usi precedenti, siano derelitti
o sottoutilizzati, siano completamente o parzialmente in aree urbane sviluppate,
richiedano interventi per riportarli ad usi benefici, possano presentare problemi
di contaminazione reali o percepiti”. Il progetto prevede di sviluppare strategie
innovative per la gestione dei brownfrelds, basate su di un approccio olistico, che
tenga in considerazione aspetti ambientali, energetici, economici, sociali, di pia-
nificazione territoriale, in modo da consentire I'individuazione degli obiettivi e
del percorso ottimale di rigenerazione. Nell’ambito del progetto si prevede una
forte interazione con diversi casi studio europei che risultino rappresentativi di
diverse tipologie di siti (industriali, minerari, urbani) e di diverse fasi di utilizzo
del sito (in operazione, prossimo alla dismissione, dismesso, in rigenerazione).
Tra questi, si segnala il sito di Papigno a Terni, il cui inserimento ¢ stato approva-
to dal Comune di Terni.

Nell’ambito del progetto viene data rilevanza alle opzioni di riutilizzo cosiddette
soft, al quale ¢ dedicato un Working Package specifico del Progetto, denominato
“Enabling soft BF reuse”. L’obiettivo specifico ¢ quello di fornire soluzioni mi-
gliori e pili creative che consentano un uso efficace del suolo a lungo termine nei
brownfields attuali e futuri mediante lo sviluppo ed il miglioramento di metodo-
logie, strumenti e tecnologie per la rigenerazione dei brownfields a destinazione
d’uso verde. Nello specifico, viene studiata I'implementazione di distretti bio-
energetici che possono consentire di correlare il riuso di siti brownfield urbani

marginali con la produzione sostenibile di energia; si prevede inoltre lo sviluppo
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di diverse classi di tecnologie soft, basate rispettivamente sull’impiego di biochar
e sull’aggiunta di materia organica, con miglioramento del suolo, sequestro di

carbonio e gestione del rischio.

1. Introduzione: dispersione urbana e bronwnfields

[ brownfields sono siti influenzati da usi precedenti, che possono aver interessato
anche le aree limitrofe, attualmente inutilizzati o sottoutilizzati, eventualmen-
te caratterizzati da problemi di contaminazione effettiva o percepita, localizzati
prevalentemente in aree urbane e che richiedono interventi per ricondurli ad una
destinazione d’uso benefica (CABERNET, 2006). Le comunitd localizzate in
prossimita di brownfields spesso devono affrontare problemi economici e sociali,
quali disoccupazione, presenza di infrastrutture pubbliche vetuste o danneggia-
te, degrado delle condizioni abitative e, in alcuni casi, problemi di criminalita.
Nei decenni successivi alla seconda guerra mondiale lo sviluppo economico ha
determinato inediti fenomeni di dispersione urbana in molti paesi dell’Europa
occidentale, tra i quali molti Stati membri dell’ Unione europea. Come conse-
guenza di questo fenomeno, 'ambiente costruito si ¢ esteso ben oltre quanto
era accaduto durante lo sviluppo urbano nella storia precedente dell’'umanita.
Molte di queste aree urbane ed industriali, costruite nei decenni passati, hanno
gia raggiunto o stanno raggiungendo la fine vita e pertanto gia sono o potrebbero
diventare dei brownfrelds. Inoltre, a causa di una mancanza di consapevolezza ver-
so le problematiche ambientali e di adeguate legislazioni in questo settore, mol-
te aree con destinazione d’uso industriale risultano contaminate. Le statistiche
fornite dall’Agenzia ambientale europea mostrano che nel periodo 1990-2000 la
dispersione urbana nei ventiquattro paesi dell’ Unione europea ¢ aumentata del
5,5%, mentre solo lo 0,5% delle aree cosiddette artificiali ¢ stato convertito ad
uso urbano o industriale (EEA, 2006).

Larigenerazione dei brownfields pud pertanto costituire uno degli elementi prin-
cipali per combattere i fenomeni di dispersione urbana e per garantire uno svi-
luppo ambientalmente sostenibile (Soil Framework Directive, 2006). Sebbene vi
sia una quota parte di brownfields che sono gia recuperati con successo, va rileva-
to che attualmente il numero di siti che diventano brownfrelds supera quello dei
brownfields oggetto di riqualificazione. L’esperienza pratica acquisita in Europa

ha dimostrato che la rigenerazione dei brownfrelds ¢ un processo complesso, in

22



considerazione della sua natura multi-dimensionale (tecnica, sociale, economi-

ca, politica), della partecipazione di diversi szakeholders al processo decisionale e

dell’esistenza di interessi spesso contrastanti su prospettive di recupero e defini-

zione delle nuove destinazioni d’uso.

Nelle scelte operate in passato hanno prevalso gli interessi economici, che hanno

fatto preferire opzioni di riqualificazione con destinazione d’uso commerciale,

industriale o residenziale, rispetto ad opzioni alternative “verdi’, basate su solu-
zioni meno orientate alla realizzazione di nuove costruzioni. In linea generale, la
riqualificazione dei brownfields ¢ comunque considerata una procedura troppo
costosa e caratterizzata da tempistiche troppo lunghe e spesso imprevedibili, in
ragione delle diverse problematiche che debbono essere affrontate. In particola-
re, laddove il brownfield sia anche un sito contaminato, i progetti di rigenerazio-
ne divengono particolarmente poco attraenti e vengono integrati con difficolea
nei processi di pianificazione. Cio accade in quanto la presenza di contaminazio-
ne puod far sorgere problemi legati a passivita ambientali e rischi economici tali
da dissuadere potenziali investitori, che pertanto preferiscono orientarsi verso lo
sviluppo di greenfields (aree agricole, aree forestali, ecc.). Questa prassi non pare
pit sostenibile, in quanto nell’Unione Europea la disponibilita di aree verdi pit

o meno “vergini” ¢ sempre pil scarsa, rendendo lo sviluppo di nuovi siti indu-

striali in aree verdi sempre pitt impegnativo sia da un punto di vista economico

sia in termini ambientali. Va infatti rilevato che, a lungo termine, per la societa

il costo dell’utilizzo invece che della rigenerazione di bronwfields appare certa-

mente superiore, in quanto:

- la presenza di siti abbandonati causa il deprezzamento dell’intera regione cir-
costante e in molti casi la presenza di suoli contaminati puo indurre impatti
ambientali negativi sulle risorse naturali;

- lo sviluppo di un greenfield, sebbene messo in atto seguendo rigorosamente
le attuali normative in campo ambientale, condurrebbe ad un deterioramente
della qualita ambientale del sito. Al contrario, la rigenerazione di un brown-
field eviterebbe questo deterioramento, con il vantaggio di migliorarne la qua-
litd ambientale;

- spesso si perdono opportunita di sviluppo sostenibile (creazione di posti di
lavoro mediante I’introduzione di funzioni economicamente attraenti, possi-

bilita di generare opportunita di compensazione ambientale come aree di ri-
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serva naturale, ovvero strategie di adattamento ai cambiamenti climatici come
la realizzazione di bacini per lo stoccaggio di acqua durante le stagioni piovose,
a protezione da inondazioni, da usarsi nelle stagioni secche);

- la maggior parte dei brownfields sono localizzati in aree che hanno gia i requi-
siti richiesti per I'installazione di una nuova realta industriale. Tipicamente si
trovano infatti in prossimita di infrastrutture di trasporto e di reti di distribu-
zione di energia, cosi da avere un vantaggio competitivo rispetto ai greenfrelds,
che richiederebbero rilevanti investimenti per approntare analoghi livelli in-
frastrutturali;

- la maggioranza dei brownfields risulta localizzata in aree caratterizzate da gravi
problemi sociali, per i rilevanti impatti sul livello di occupazione determinati
dalla chiusura delle attivita industriali. Cio implica che vi sarebbe disponibilita
di lavoratori specializzati per eventuali nuove attivita industriali, cosi da alleviare
i problemi sociali nella regione;

- in sintesi, la riqualificazione dei brownfields dovrebbe essere finalizzata ad indi-
viduare nuove destinazioni d’uso che consentano di generare ritorni in termini
economici (direttamente o indirettamente nel sito) e di benessere (sociale, eco-
nomico e di salute), consentendo allo stesso tempo di minimizzare gli impatti
negativi (ambientali, estetici, sul trafhico, ecc.).

Dal quadro sopra delineato si evince che da un lato ¢’¢ la necessita di adoperarsi per

prevenire la formazione di nuovi brownfields mediante l'utilizzo di opportuni indi-

catori che consentano di anticipare la perdita di valore di aree urbane o industriali,
dall’altra vi ¢ la necessita di sviluppare adeguate strategie, soluzioni e tecnologie
che consentano una rigenerazione dei brownfrelds pit veloce, piti sostenibile e pitt
efficace da un punto di vista economico, considerando i benefici sociali, economici

ed ambientali che ne deriverebbero.

2. Stato dell’arte a livello europeo

L’argomento brownfields ¢ stato oggetto per molto tempo di discussione nelle
tradizionali regioni industriali europee nonché oggetto di rilevanti programmi
pubblici nazionali e dell’ Unione europea. A fronte del declino delle industrie del
carbone, dell’acciaio e tessili avvenuto a partire dagli anni ’80, i governi naziona-
li hanno infatti dovuto affrontare I'impegno politico di promuovere attivamente

cambiamenti strutturali del sistema produttivo. In quest’ambito sono state messe
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a punto strategie di riqualificazione di brownfields in particolar modo nel Regno
Unito, Francia e Germania. La rilevanza del problema a scala europea ha successi-
vamente reso possibile 'inclusione dei progetti di rigenerazione di brownfields in
programmi europei per la riqualificazione di aree oggetto di deindustrializzazio-
ne, mentre allo stesso tempo i brownfields sono stati oggetto di ricerca nell’ambi-
to di diversi progetti europei condotti in ambito ambientale, economico, sociale
ed urbanistico.

In particolare, il progetto europeo RESCUE ha elaborato una serie di indica-
tori e approcci strategici per la rigenerazione dei brownfrelds, fornendo la prima
definizione di rigenerazione sostenibile all’interno di un manuale, rivolto a sta-
keholders, amministratori pubblici ed investitori, che costituisce una guida ed
uno strumento di supporto alle decisioni (RESCUE, 2005).

Una sintesi dei diversi aspetti dei brownfrelds, visti con una prospettiva multi-
disciplinare e multi-stakeholder, ¢ stata fornita dal network CABERNET, che
si ¢ focalizzato sugli approcci strategici, esplorando soluzioni per un numero di
fattori chiave di carattere sociale, economico ed ambientale che impattano sul
processo di rigenerazione dei brownfrelds. 11 network ha identificato strumenti
ed evidenziato necessita di ricerca da affrontare nell’ambito di successivi pro-
grammi di ricerca nell’ambito dell’ Unione europea. In merito alle tecnologie di
rigenerazione, CABERNET ha concluso che queste possono fungere da cataliz-
zatore per la rigenerazione dei brownfields, incrementando i benefici ambientali,
sociali ed economici laddove siano finalizzate alla sostenibilita in un approccio
integrato ed olistico (CABERNET, 2006).

In sintesi, le pratiche correnti sembrano suggerire che le aree degradate sono ge-
neralmente gestite individualmente, mentre sembrano ancora ad uno stato poco
maturo gli approcci di pianificazione che consentano di affrontare le problemati-
che di tali aree nel loro contesto regionale. Inoltre, sembrano ancora mancare gli
adeguati strumenti e metodi necessari per implementare tali approcci in situazio-
ni reali. Analogamente, le tecnologie di rigenerazione attuali sono principalmen-
te dirette ad affrontare singole criticita (demolizione, rimozione e riutilizzo di
rifiuti, bonifica dei terreni) e risultano sostanzialmente non correlate alla pianifi-
cazione territoriale e ai progetti di riqualificazione. Nonostante i diversi tentativi
di sviluppare strumenti di supporto alle decisioni per la gestione del territorio,

si deve constatare che tali strumenti sono anch’essi limitati a singoli aspetti (ca-
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ratterizzazione dei siti, valutazione del rischio, selezione delle tecnologie) ¢ non
paiono pertanto adatti ad essere applicati alla rigenerazione dei brownfrelds. Vi
¢ pertanto la necessita di sviluppare metodologie che consentano di integrare
nuovi criteri nei processi decisionali, che fino ad ora sono stati focalizzati esclu-
sivamente su aspetti economici diretti, senza includere i benefici sociali ed am-

bientali attesi a lungo termine.

3.1l progetto HoMBRe

Il progetto HoMBRe finanziato dalla Commissione europea e dai partner nell’am-
bito del Settimo Programma quadro (Tema FP7 ENV.2010.3.1.5-2: Environmen-
tal technologies for brownfield re generation), ha come principale obiettivo lo svi-
luppo di una strategia olistica per la gestione dei brownfields (HoMBRe, 2010).
Questa strategia ¢ basata sul concetto di circular land management, schematizza-
to in figura 1, secondo il quale un determinato sito transita attraverso diverse fasi
operative che vanno da quella di pianificazione, alla fase di utilizzo (ad esempio a
destinazione d’uso industriale), per terminare con la fase di cessazione d’uso (fasi
riportate in rosso in figura 1). Quest’ultima fase puo avere come esito la genera-
zione del brownfield e la conseguente fuoriuscita dal ciclo nel quale il sito svolge
una funzione operativa. In alternativa, va invece considerata la possibilita che il sito

possa essere opportunamente gestito in modo da indurne una reintroduzione nel
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Figura I - Land cycle. Formazione e vigenerazione dei bronwnfields

26



ciclo tramite un processo di rigenerazione ad una nuova destinazione d’uso o even-
tualmente definendo una opzione di utilizzo ad interim, in attesa di una decisione
sulla destinazione d’uso definitiva (fasi riportate in verde in figura 1).

La strategia messa a punto nell’ambito del progetto ¢ basata sullo sviluppo di un
set di indicatori che consentano di anticipare quando, come e perché un sito pos-
sa diventare un brownfield e di altri indicatori che consentano invece di valutare
il potenziale per una rigenerazione sostenibile, rapida ed economicamente effi-
cace di un brownfield. Il monitoraggio del primo set di indicatori potra consen-
tire di intervenire in tempo onde evitare la formazione dei brownfields, mentre
i secondi potranno consentire di mitigare gli effetti negativi legati alla presenza
del brownfield, accelerando i tempi richiesti per la riqualificazione. Questi indi-
catori saranno utilizzati nell’ambito di uno specifico work package (WP2) per
sviluppare una procedura ottimale di rigenerazione che sara sviluppata sulla base
dell’esperienza gia acquisita e testata sulla base del feedback ricevuto da alcu-
ni casi studio reali. HOMBRe sviluppera inoltre nell’ambito di un altro work
package (WP3) uno strumento di supporto alle decisioni (Bronwfield Naviga-
tor) per la selezione ottimale di opzioni, approcci e tecnologie di rigenerazione
dei brownfields ai diversi livelli decisionali. Per quanto attiene alle tecnologie di
rigenerazione, HOMBRe definira all’interno delle attivita previste nel WP4 i
brownfields Technology Trains, ovvero combinazioni innovative di tecnologie
che assicurino un processo di rigenerazione ottimizzato dei brownfrelds finalizza-
ta al riutilizzo con destinazione d’uso “hard” (urbana, commerciale, industriale).
In particolare, saranno considerate tecnologie che consentano di chiudere i cicli
dell’energia, dell’acqua e dei materiali in operazioni combinate, con l'obiettivo di
massimizzare il riutilizzo di queste risorse ¢ minimizzare I'impatto sull’ambiente
durante il processo di rigenerazione e successivamente alla sua conclusione. Il
complemento a queste soluzioni tecnologiche sara costituito dalle tecnologie fi-

nalizzate ad un brownfield soft re-use, oggetto del WPS5 e del paragrafo seguente.

4. Il ruolo delle tecnologie soft nel progetto HoMBRe

Come illustrato in precedenza, il progetto HoMBRe persegue lo sviluppo ¢ la
diffusione di tecnologie innovative che consentano di raggiungere 'obiettivo di
rigenerazione di un brownfield in una prospettiva olistica, nella quale la scelta

delle migliori opzioni di rigenerazione sia definita tenendo in considerazione
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tucti gli aspetti ed i benefici attesi, nonché inquadrando il problema del singolo
sito in una prospettiva pitt ampia, quanto meno su scala regionale. In quest’am-
bito, secondo la filosofia di HoMBRe, possono trovare spazio treni di tecnologie
finalizzate non tanto a una riconversione “hard”, ovvero industriale, commerciale
o urbana del sito, quanto a destinazioni d’uso “soft’, o verde, che possono inclu-
dere la riconversione ad aree agricole, boschive o ad aree a fruizione pubblica o
ad uso ricreativo.

Tali opzioni di riconversione possono essere proposte come soluzioni definitive
ovvero come soluzioni ad interim, in attesa che venga definita la soluzione otti-
male per una data area o che si creino le condizioni giuste perché tale soluzione
possa essere implementata. Ad oggi, le opzioni di rigenerazione “soft” risultano
spesso poco attraenti in quanto non sono considerate in grado di generare va-
lore (direttamente) e per la mancanza di incentivi e drivers che ne favoriscano
I'implementazione. Allo scopo di incrementare la penetrazione delle opzioni di
rigenerazione “soft’, HoMBRe parte dal presupposto che il brownfrelds non vada
considerato come un mero problema da risolvere, ma come un potenziale forni-
tori di servizi per la collettivita e per le aree circostanti. in quest’ottica, HOMBRe,
nell’ambito del Work Package 5, valutera i potenziali servizi che possono essere
forniti da destinazioni d’uso soft in aree urbane e periurbane e cerchera di iden-
tificare le possibili sinergie tra tali servizi ¢ le esigenze esistenti a livello locale. 11
presupposto ¢ che le destinazioni d’uso soft debbano creare opportunita nuove
per i decisori locali e per le comunita, fornendo soluzioni per il raggiungimen-
to di determinati obiettivi di sostenibilita ambientale ed il miglioramento della
qualita della vita dei residenti. Alcuni dei benefici attesi sono schematicamente
riassunti nella figura 2. A tale scopo il WPS5 si impegnera a valutare, strutturare e
presentare il know-how tecnico-scientifico disponibile per convincere i soggetti
decisori della ragionevolezza di prevedere in determinate situazioni la scelta di
destinazioni ad uso verde, considerati i diversi vantaggi conseguibili da un simile
uso a breve o lungo termine.

Verranno inoltre fornite soluzioni migliori e pitt creative per 'uso a lungo termi-
ne del territorio nei brownfields, sviluppando e migliorando metodologie, stru-
menti ¢ tecnologie per la loro rigenerazione ad uso verde, sotto 'ombrello del
concetto di “soft re-use” del sito.

In particolare, si prevede 'implementazione e studio di alcune specifiche tecniche
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Figura 2 - Sintesi dei benefici attesi dall'implentazione di tecnologie di rigenerazione “soft”

di rigenerazione “soft”: l'utilizzo “/n-situ” di agenti finalizzati alla stabilizzazione
della contaminazione (biochar, compost) con potenziali vantaggi in termini di
sequestro di carbonio e di pratica di coltivazione; lo sviluppo dei cosiddetti “bio-
energy” clusters, che potrebbero essere implementati in alcuni siti brownfrelds
cosi da coniugare il recupero di aree degradate periurbane con Popportunita di
fornire energia sostenibile ai limitrofi centri urbani. In quest’ambito, alcuni casi
studio verranno utilizzati come laboratori per valutare metodologie, strumenti e
tecnologie per il riutilizzo soft dei brownfields in riferimento alle condizioni sito-
specifiche, dando risposta agli obiettivi di pianificazione. Tali casi studio saranno
quelli gia previsti nell’ambito del progetto europeo REJUVENATE II, con il
quale si operera in sinergia, ¢ alcuni casi studio specifici, quali quello del sito di
Terni-Papigno, nel quale ¢ gia in progetto I'implementazione di tecnologie di
bonifica finalizzate al riutilizzo “soft” di una parte del sito, per il quale ¢ prevista

la restituzione ad uso verde pubblico-residenziale.
S. Conclusioni

L’analisi dello stato dell’arte in tema di uso del territorio ha dimostrato che il

consumo di aree vergini (greenfields) per la realizzazione di nuove infrastrutture
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civili o industriali ¢ una pratica ancora prevalente a livello nazionale ed europeo,
ma ha anche chiarito la sua insostenibilitd a medio-lungo termine. In parallelo, la
presenza crescente di aree abbandonate o sottoutilizzate (brownfields) all’inter-
no del perimetro urbano o nelle immediate vicinanze non viene adeguatamente
sfruttata per la realizzazione di nuove infrastrutture, con il risultato di generare
degrado ambientale e sociale. Considerata pertanto la necessita di incrementa-
re il numero di siti oggetto di programmi di riqualificazione, che consentirebbe
allo stesso tempo di ridurre il consumo di territorio vergine e di migliorare la
condizione ambientale e sociale delle aree prossime ai brownfrelds, il progetto
HoMBRe si pone l'obiettivo di sviluppare una procedura che consenta da un
lato di individuare i segni premonitori che stanno portando un sito verso la tra-
sformazione in brownfield e dall’altro di individuare la migliore opzione di ri-
generazione ed il miglior percorso tecnologico per raggiungerla. In riferimento
a quest’ultimo punto, accanto all’elaborazione di treni di tecnologie mirati ad
una destinazione d’uso hard, saranno sviluppate tecnologie mirate ad usi “soft”,
che secondo HoOMBRe debbono essere incentivati trasformando il brownfield

da problema ambientale a potenziale fornitore di servizi per la comunita locale.
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Le attivita di REMIDA e I’approccio operativo

Andrea Sconocchia (ARPA Umbria, Responsabile Servizio Suolo, Rifiuti ¢ Bonifiche)

1. Introduzione

Le attivita di bonifica dei siti contaminati, come anche la riqualificazione di siti
degradati a causa del precedente sfruttamento, risultano particolarmente agevoli
e rapide in tutti quei casi in cui il sito ¢: relativamente piccolo, con sorgenti ben
circoscritte (nel caso di contaminazione) ¢ situato in un’area pregiata ad alto
valore economico. In queste condizioni i costi da sostenere per le operazioni di
bonifica e/o di ripristino ambientale sono facilmente confrontabili con il valore
finale dell’area una volta portata a termine 'operazione (che ha tempi definiti).
Chi investe in queste attivitd ha quindi la possibilita di valutare preventivamente
la convenienza di tutta 'operazione. Diversamente, nel caso di siti caratterizzati
da una contaminazione bassa ma distribuita in modo disomogeneo su aree estese
(spesso in zone periurbane), in associazione ad uno scarso valore commerciale,
non risulta facile valutare il ritorno economico derivante da un’operazione di in-
tervento, stante i tempi non certi associati a costi troppo elevati rispetto al valore
dell’area e rispetto all’efficienza delle tecnologie impiegabili. In alcuni casi in un
unico sito sono presenti entrambe le tipologie sopra descritte, rendendo disomo-
genei gli interventi necessari (in dipendenza del valore delle aree) o creando delle
passivita economiche nel caso di un unico approccio esteso alle due fattispecie.
Per fornire una possibile soluzione a questo problema ARPA Umbria, IRSA-
CNR e DIBAF (Dipartimento per I'Innovazione dei Sistemi Biologici, Agroa-
limentari e Forestali dell’ Universita degli Studi della Tuscia) hanno stretto una
partnership scientifica facendo nascere il progetto REMIDA (Remediation &
Energy Productrion & Soil Management).

2. L’approccio REMIDA
Il progetto REMIDA si propone di rispondere al problema delle bonifiche e del
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ripristino delle aree marginali e/o rurali collegando ai processi di riqualifica atti-

vita di mitigazione o compensazione delle emissioni di carbonio mediante una

filiera energetica e/o un sistema di accumulo della CO, nella biomassa legnosa
monitoraggio degli inquinanti e interventi di risanamento spondale. La metodica

di intervento proposta si basa sull’implementazione di tecniche di bonifica o mi-

glioramento dei suoli a basso costo basate sul fitorimedio applicate, ove possibile,

con il metodo delle Short Rotation Forestry (SRF) o di altre tecniche colturali; la
gestione del sistema indicato permette di coniugare gli obiettivi principali conte-
stualmente a quelli secondari.

Scendendo nello specifico, le attivita in esame, meglio identificabili come “stru-

menti operativi di intervento’, sono finalizzati al raggiungimento contestuale di

una o piu delle seguenti finalita:

- disinquinamento e/o bonifica di aree contaminate (anche aree pubbliche /o0
private con proprietari inadempienti);

- ripristino ambientale di aree degradate abbandonate e/o dismesse di interesse
per la collettivita poiché intimamente interconnesse al sistema urbano;

- contenimento degli impatti ambientali (sulle matrici suolo, aria, acqua) causati
da attivita antropiche presenti o pregresse;

- riduzione delle emissioni di CO, (utilizzando la biomassa come fonte di energia
rinnovabile e ottenendo “certificati verdi”) e/o creazione di interventi per I'im-
magazzinamento della CO, (interventi compensativi per protocollo di Kyoto,
carbon footprint aziendale, bilancio di sostenibilita ambientale ecc.);

- monitoraggio ¢ controllo dell’inquinamento (anche in adempimento a prescri-
zioni VIA o AIA).

Tutti gli interventi sopra descritti sono accomunati da alcuni elementi caratteriz-

zanti:

- si basano sulla valorizzazione delle potenzialita dei sistemi vegetali e sulle loro
proprieta di contenere, ridurre, misurare I’inquinamento nelle diverse matrici
ambientali e di utilizzare/ convertire 'energia solare per tali finalita;

- sono caratterizzati da costi estremamente contenuti, da tecnologie applicative
semplici e da una elevata accettabilita sociale;

- sono applicabili contestualmente in uno stesso sito, camulandone i vantaggi e
avvicinando gli interessi di soggetti distinti.

Di seguito sono descritti sinteticamente i diversi strumenti utilizzabili per gli in-

58



terventi integrati di cui sopra. Le condizioni ambientali e gli impatti ambientali
sito specifici determineranno le condizioni per la selezione degli strumenti da

applicare contestualmente nello stesso sito.

2.1. Strumento 1: Bonifica suoli e viduzione/contenimento emissioni CO,

Si basa sull’impiego di sistemi vegetali e batterici per bonificare o mettere in si-
curezza i siti contaminati, riqualificare aree degradate, mitigare gli effetti dell’in-
quinamento. Tali sistemi prevedono la valorizzazione delle biomasse prodotte
per ottenere un obiettivo sinergico consistente nella realizzazione di stock di
carbonio (realizzando boschi permanenti) o nella produzione di biomassa com-
bustibile (fonte energetica rinnovabile).

L’approccio proposto, previa verifica di applicabilita, ¢ particolarmente indicato
per il trattamento di aree di scarso valore economico e scarso interesse strategico
quali ad esempio: i siti contaminati localizzati in aree rurali e periurbane (come
ad esempio i “siti orfani” di responsabilita della Pubblica Amministrazione), le
aree periferiche degradate soggette a pressioni ambientali, e aree di tutela e con-
trollo delle falde e dei corsi d’acqua superficiali.

Interventi di questa natura sono caratterizzati da un impatto ambientale e costi

di intervento molto ridotti ¢ da un’azione positiva sull’ambiente e sul paesaggio.

2.2. Strumento 2: Phytoscreening per le aree forestali periurbane

Questo strumento nasce con la finalita di valutare I'evoluzione delle deposizioni
atmosferiche di sostanze inquinanti mediante analisi dell’accumulo nella vegeta-
zione forestale anche a supporto dei modelli di dispersione attualmente in uso o
potenzialmente utilizzabili. Lo strumento puo essere utilizzato in sinergia con al-
tri strumenti (effectuare attivita di phytoscreening utilizzando biomassa derivan-
te dall’applicazione di altri strumenti) oppure puo essere sviluppato utilizzando
biomassa spontanea, approfondendo la valutazione del pregresso.

Attraverso lo studio dell’evoluzione delle deposizioni atmosferiche nel tempo e
dell’impatto sulla vegetazione forestale ¢ quindi possibile effettuare la valutazione
dell’accumulo e della mobilita di sostanze inquinanti nel sistema suolo, la valida-
zione dei modelli di diffusione idonei, I identificazione delle relazioni fra emissioni
e deposizioni ed una approfondita analisi della capacita di mitigazione dei sistemi

forestali sull’impatto dei contaminanti atmosferici sul sistema aria-acqua-suolo.

59



Una volta messo a regime, tale strumento consentirebbe I'implementazione di
un sistema di monitoraggio permanente basato sull’analisi della vegetazione esi-

stente.

2.3. Strumento 3: Phytoremediation per il sistema fluviale

La finalita principale di questo strumento ¢ quella di impedire la diffusione di
contaminanti dalla matrice suolo al sistema fluviale, procedendo contestualmen-
te alla riambientazione e stabilizzare le sponde.

Lo strumento ¢ particolarmente adatto alle attivita di messa in sicurezza delle
aree di discarica poste in prossimita dei corpi idrici ed alla riqualificazione am-
bientale delle aree ripariali mediante controllo dei fenomeni erosivi spondali e
della stabilita della vegetazione.

Anche in questo caso vi ¢ la possibilita di ottenere un obiettivo sinergico consi-
stente nell’incremento degli stock di carbonio.

Tutti gli strumenti di intervento sopra descritti possono comportare, come ulte-
riore aspetto ambientale, il miglioramento della qualita dall’aria a seguito della
riqualificazione e dell’estensione delle aree verdi.

Qualora tale aspetto risulti rilevante, potranno essere attivate specifiche linee di
intervento, con le competenti strutture del CNR IBAF, volte alla valutazione
quantitativa e sito-specifica dell’assorbimento delle polveri sottili, degli inqui-
nanti atmosferici e della CO, da parte del sistema forestale, definendo i benefici

specifici, in termini economici, sociali e funzionali.

3. Descrizione delle leve di co-finalizzazione per il coinvolgimento
di imprese ed aziende del territorio

Tra le finalita descritte, quelle che possono costituire interesse strategico per le
imprese ¢ le aziende del territorio sono sicuramente quelle relative alla riduzione
o compensazione delle emissioni di CO, .

Tali finalitd possono essere perseguite promuovendo un mercato locale dei cre-
diti di carbonio, su base volontaria. Il mercato scambiera crediti di carbonio con
'obiettivo di ridurre le emissioni di gas serra. Un credito di carbonio ¢ un’en-
tita “intangibile” generata da un’attivita che assorbe anidride carbonica o evita
le emissioni di gas serra. La caratteristica principale del mercato dei crediti, che

si intende promuovere, ¢ che i crediti stessi saranno prodotti esclusivamente da
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attivita di mitigazione locali e non in aleri Paesi o luoghi geografici. Quindi, a
sistema avviato, gli Enti territoriali interessati a realizzare attivita di bonifica,
ripristino ambientale o altri interventi che prevedano lutilizzo di piante e la re-
alizzazione di sistemi forestali, urbani e periurbani, potranno “cedere’, i crediti
di carbonio derivanti dall’accumulo nella matrice legnosa per il periodo di vita
dell’impianto (da 20 a 100 anni), ai partner cofinanziatori dell’attivita; il valore
di una tonnellata di CO, immagazzinata ha un prezzo sul mercato volontario che
oscillada 30 a 80 euro .

Alternativamente, 0 in maniera integrata, potra essere avviato un sistema di pro-
duzione di biomassa (fonte di energia rinnovabile) derivante dallo sfruttamento
agro energetico di parte delle aree di interesse. A tal proposito va ricordato che
all’energia elettrica prodotta da impianti alimentati a biomasse sono riconosciuti
certificati verdi nella misura di 1 certificato per ogni MWh prodotto. Tale rico-
noscimento ¢ soggetto ad un fattore moltiplicativo pari a 1,8 nel caso in cui le
biomasse vengano utilizzate nell’ambito della filiera corta, ovvero sono ottenute
entro un raggio di 70 km dall’impianto che le utilizza (Decreto Interministeriale
del 5 maggio 2010, Gazzetta Ufhiciale n.103)

4. 1l fitorimedio

Il fitorimedio sfrutta la capacita di alcune specie vegetali, sia erbacee sia arboree,

di interagire con gli inquinanti, operando in modo estremamente versatile attra-

VErso i seguenti processi:

- fitoestrazione: rimozione degli inquinanti dal substrato con accumulo nella
biomassa delle piante;

- fitodegradazione: degradazione dei contaminanti mediante ’azione combina-
ta di piante e microrganismi ad esse associati;

- rizofiltrazione: rimozione di sostanze contaminanti dalle acque sotterranee
attraverso 1’azione radicale;

- fitostabilizzazione: riduzione della biodisponibilita degli inquinanti presenti
nel suolo attraverso I’adsorbimento o I'accumulo nelle radici e nello spazio della
rizosfera;

- fitovolatilizzazione: rimozione delle sostanze inquinanti dal terreno e successivo
rilascio in atmosfera a seguito della trasformazione del contaminante.

A questo deve poi essere aggiunto I'effetto immediato di controllo idrologico e del
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