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Diversi sistemi basati su processi fisici, chimici o biologici sono utilizzati per bonificare i suoli contaminati. Questi processi possono decontaminare il suolo o stabilizzare gli inquinanti al suo interno. La decontaminazione riduce la quantità di inquinanti in un suolo, mentre la stabilizzazione non riduce la quantità di inquinanti, ma fa uso di ammendanti o altro per alterare la chimica del suolo e sequestratre o assorbire gli inquinanti nella matrice, riducendo i rischi ambientali.

La scelta della strategia di bonifica dipende dalla natura del contaminante. L’inquinamento da metalli pesanti è difficile da rimediare e prevede, normalmente, che i suoli inquinati vengano escavati e rimpiazzati con terreno non inquinato. Negli ultimi anni nuovi sistemi basati sulla separazione fisica dei contaminanti o su processi elettrochimici sono stati utilizzati in numero limitato di casi. I suoli contaminati con sostanze organiche sono trattati con trattamenti termici (in caso di composti volatili o semi-volatili), lavaggi (composti solubili), incenerimento (in tutti i casi di composti organici non trattabili in altra maniera). Alcuni materiali organici, principalmente idrocarburi, sono attaccabili attraverso trattamenti microbiologici. Il numero di terreni così rimediati è, tuttavia, ad oggii molto limitato. 

Queste tecnologie presentano di norma costi elevatissimi e un  notevole impatto ambientale. Malgrado ciò sono al momento le tecniche maggiormente impiegate, soprattutto per la rapidità di impiego, nonché per volontà di scelte economico-politiche. Alcuni fra i composti inorganici e organici di maggiore importanza come inquinanti ambientali sono riportati in Tabella 1

Tabella 1. Concentrazioni riscontrabili nei suoli inquinati e limiti di legge (D.M n. 471) per alcuni fra i maggiori inquinanti inorganici ed organici

	Elementi inorganici
	Intervallo di concentrazione

(g Kg-1)
	Limite in siti ad uso verde pubblico,  privato e residenziale

(mg kg-1)
	Limite in siti ad uso commerciale o industriale

(mg kg-1)

	Arsenico
	100-102.000
	20
	50

	Cadmio 
	100-345.000
	2
	15

	Cromo totale
	5-3.950.000
	150
	800

	Mercurio
	0.1-1.800.000
	1
	5

	Nichel
	300-3.500.000
	120
	500

	Piombo
	1000-6.900.000
	100
	1000

	Rame
	30-550.000
	120
	600

	Zinco
	150-5.000.000
	150
	1500

	Composti organici


	
	
	

	Benzene
	10-15.000
	0.1
	2

	1,1,2-Tricloroetano
	1-300.000
	0.5
	15

	Tricloroetilene
	1-300.000
	1
	10


Con il termine fitorimediazione si definisce l’uso di piante per l’estrazione e/o detossificazione di sostanze inquinanti (metalli pesanti, composti organici). L’idea di base che le piante possano essere usate per il recupero di aree degradate risale a numerosi anni or sono. Negli ultimi anni, tuttavia, una serie di affascinanti studi svolti con approccio interdisciplinare hanno permesso lo sviluppo di questa idea in una tecnologia promettente, economica ed estremamente rispettosa dell’ambiente. 

L'idea della fitorimediazione, potenziale tecnologia dai costi contenuti e in armonia con l'ambiente, nasce a seguito di numerose applicazioni nella prospezione mineraria; in questo campo le ultime ipotesi, alquanto speculative, sono proiettate verso l'impiego di iperaccumulatori quale metodo di estrazione "a cielo aperto" di metalli in vaste aree che presentino anomalie geochimiche, come nel caso del nichel negli affioramenti di rocce ultramafiche (serpentiniti e peridotiti). 
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La fitorimediazione può essere applicata sia ad inquinanti organici che inorganici presenti nel suolo, nell’acqua o nell’aria. A seconda del tipo di azione svolta la fitorimediaizone è suddivisa nelle seguenti aree (Fig. 1):

1) Fitoestrazione: l’uso di specie capaci di accumulare gli inquinanti dal suolo siano essi di natura organica o inorganica, e di concentrarli nella pianta.

2) Fitodegradazione: l’uso delle piante, e dei microrganismi associati, al fine di degradare inquinanti organici

3) Rizofiltrazione: l’uso delle radici delle piante per assorbire e/o adsorbire inquinanti principalmente metalli, da acque inquinate.

4) Fitostabilizzazione: l’uso delle piante per ridurre la biodisponibilità degli inquinanti per l’ambiente.

5) Fitovolatilizzazione: l’uso delle piante per volatilizzare inquinanti di natura organica.

Piante accumulatrici

In natura esistono specie vegetali particolarmente sensibili a determinati inquinanti e altre ancora, endemiche di aree minerarie, che vivono quasi esclusivamente in suoli ricchi di metalli pesanti. Queste piante indicatrici sono tali che, con la loro presenza o con determinati cambiamenti morfo-fisiologici, forniscono informazioni sull'ambiente in cui vivono, dalla natura  litologica del substrato, alla presenza di inquinanti nell'atmosfera o nell'ambiente acquatico (Tyler, 1990; Baudo et al., 1995; Dugauquier et al., 1997). In particolare, nella prospezione mineraria, il termine geobotanico utilizzato per questi vegetali è sensitive indicator. A livello mondiale molte sono le flore caratteristiche identificate e che vengono denominate sulla base dell'elemento, di più elementi o del tipo di roccia che prediligono.  Tra queste abbiamo le flore calcicole, calciofile e calcifughe, le alofite, le metallofite, tra cui le serpentine floras tipiche delle ofioliti alle quali sono associati, frequentemente, giacimenti di Ni e Cr  o i cosiddetti copper flowers dei depositi di Cu dello Zambian Copper Belt (Brooks, 1983-1993; Ernst, 1993; Vergnano Gambi e Gabbrielli, 1979). E' da notare come l'associazione mineralogica di Zn (Cd), Cu e Pb, sia di fatto molto frequente (vedi i giacimenti a solfuri misti e le calamine) rendendo  difficile, di conseguenza, lo stabilire quale degli elementi ha un'azione  preponderante sull'evoluzione di genotipi (Brooks, 1983; Konstantinou e Babalonas, 1992; Brown, 1995).

Il termine accumulatrice si riferisce invece a quella specie vegetale che, pur non avendo una distribuzione geografica vincolata all'abbondanza di uno o più elementi, né presentando necessariamente particolari sintomatologie legate a stress, riesce ad accumulare nei propri tessuti  una quantità di metalli pesanti superiori ai contenuti medi della vegetazione circostante e  tali da farne supporre la presenza elevata nell'ambiente considerato.  In biogeochimica il termine utilizzato per questi vegetali  è accumulative indicators e numerose sono state e sono le applicazioni nelle campagne di ricerca mineraria (Brooks 1983-1993-1998; Cole, 1991; Ernst, 1993), comprese quelle per metalli preziosi come l'oro,  presente nella pianta a livello di tracce (Kovalevsky e Kovalevskaya, 1989; Busche, 1989; Rogers e Dunn, 1993). 

Dallo studio della flora spontanea presente in siti naturalmente inquinati, come per esempio i siti minerari di antica storia, è possibile avere importanti informazioni sulle possibilità di accumulo di metalli di numerose specie vegetali. Nella tabella 2 sono riportati, a titolo di esempio i contenuti dei principali metalli pesanti rinvenuti nelle foglie di specie raccolte sul sito minerario del Bottino, in provincia di Lucca. È possibile notare che alcune specie come l’Arum italicum o l’ilex aquifolium, presentano concnetrazioni di zinco decisamente alte, tali da rendere queste piante potenzialmente utili a fini disinquinanti.

Particolarmente interessanti sono quelle specie, dette iperaccumulatrici, che mostrano una straordinaria capacità nell'accumulo di metalli pesanti (Tab.3). Si può notare come, in casi estremi l'elemento in tracce superi la concentrazione dell'1% su peso secco, diventando uno dei principali costituenti inorganici. 
Tabella 2. Contenuti medi (µg/g su peso secco) di zinco, cadmio, piombo e rame (g g-1 dry weight) nelle foglie di alcune specie vegetali raccolte sul sito minerario del Bottino (LU). Modificato da Ducceschi et al., 2001.
	Species


	Zn

g g-1
	Cd

g g-1
	Pb

g g-1
	Cu

g g-1


	Arbutus unedo 
	46
	0.20
	1.5
	2.5

	Arum italicum 
	1641
	25.5
	0.76
	6.7

	Castanea sativa 
	38
	0.22
	0.90
	5.7

	Daphne laureola)
	575
	9.0
	
	

	Dryopteris Filix-mas 
	168
	0.45
	9.7
	2.4

	Erica arborea 
	12
	0.005
	5.9
	1.9

	Fraxinus ornus 
	64
	0.17
	0.63
	3.1

	Ilex aquifolium 
	590
	7.8
	0.01
	3.1

	Lilium spp. 
	445
	16.4
	
	

	Luzula spp. 
	48
	0.84
	4.4
	4.5

	Orchis spp. 
	139
	3.0
	3.6
	4.5

	Rubus fruticosus 
	146
	0.90
	19
	2.2

	Quercus ilex 
	334
	0.10
	0.010
	2.1


Tabella 3. Contenuti (µg/g su peso secco)  normali e anomali di elementi in foglie di piante (da Reeves et al., 1995, modificato).

	Elemento
	Basso
	Normale
	Alto
	Iperaccumulo

	Fe
	10 - 60
	fino a 600
	2500
	10000-35000

	Mn
	5 - 20
	 "    "  400
	2000
	10000-50000

	Zn
	5 - 20
	 "    "  400
	2000
	10000-50000

	Cd
	0,03 - 0,1
	      "    "  3
	10
	100 - 3000

	Pb
	0,01 - 0,1
	      "    "  5
	100
	1000 - 11400

	Ni
	0,20 - 1,0
	      "    "  10
	50
	1000 - 40000

	Co
	0,05 - 0,2
	      "    "  5
	50
	1000 - 10000

	Cr
	0,05 - 0,2
	      "    "  5
	100
	  1000 - 7700

	Cu
	1 - 5
	      "    "  25
	100
	1000 - 12500

	Se
	0,01 - 0,1
	      "    "  1
	10
	100 - 6000


E' certo che un tempo, queste capacità di accumulo di alcune piante erano viste tutt'altro che di buon occhio, considerando esclusivamente il rischio che potevano rappresentare nell'alimentazione animale e umana; questo aspetto è comunque tutt'oggi tenuto in considerazione, visto che potenziali accumulatori si possono celare anche dietro le più comuni verdure che consumiamo quotidianamente o piante foraggiere (Turner, 1973; Uccelli et al., 1992; Kabata-Pendias et al., 1993; Brown et al., 1996; Ernst, 1996). 

L'idea della phytoremediation nasce in seguito allo studio di queste specie ed alla loro caratterizzazione come piante potenzialmente in grado di disinquinare.  

I limiti  principali della phytoremediation sono riconducibili a due fattori:

1) il metallo deve essere a diretto contatto con l'apparato radicale e biodisponibile, l'ambiente deve avere caratteristiche idonee allo sviluppo della pianta; questo comporta tutta una serie di limitazioni di natura fisico-chimica (acqua, nutrienti, profondità,….) che comunque possono essere, di solito, facilmente superate grazie all’ausilio di ammendanti, fertilizzanti ecc.

2) il tempo impiegato nell'opera di bonifica: anche con l'ausilio di piante a crescita veloce ed elevata biomassa, occorreranno numerosi cicli vegetativi per abbattere il contenuto di metalli in siti fortemente contaminati che, di conseguenza, non devono rappresentare un rischio imminente di ulteriore contaminazione ambientale né tantomeno per la salute umana.

Per ottimizzare la bonifica di ambienti inquinati da metalli pesanti con l'ausilio della phytoremediation si stanno trasferendo le capacità genetiche di metallo-resistenza in piante già in grado di tollerare e accumulare metalli pesanti e che abbiano idonee caratteristiche colturali (crescita veloce, buon sviluppo dell'apparato radicale, ottimo adattamento alle condizioni climatiche).

I costi

I costi associati alla decontaminazione dei suoli sono molto variabili e dipendono dal contaminante, dal tipo di suolo, dalla condizioni del sito e dal volume di materiale da trattare. Le tecniche che prevedono rimediazione in situ sono generalmente meno costose di quelle che prevedono l’escavazione dei suoli. In media i costi di bonifica sono di € 10 – 100 per m3 di suolo in caso di inquinamento da composti volatili o solubili in acqua, rimediati in situ, € 60 – 250 per m3 di suolo per trattamenti che prevedono escavazione e ricambio del terreno o interventi a basse temperature. L’incenerimento dei suoli contaminati può costare fino a € 100 per m3. Alcuni materiali come i radionuclidi richiedono tecniche particolari che possono costare ben oltre i 1000 – 3000 euro per m3 di suolo.

Per facilitare la comparazione con sistemi fisico-chimici di bonifica, possiamo definire la piante come “pompe ad energia solare con sistema di filtraggio” e le radici come “estrattori in fase liquida che possono trovare, alterare e/o traslocare elementi e composti in gradienti chimici fortemente contrari”. Così le piante possono essere una effettiva alternativa ai sistemi fisici di decontaminazione dei suoli. I costi variano da 1000 a 10.000 €/ha-1, equivalenti ad un costo di trattamento di € 0,1 – 1 per m3 per anno (con radici che scendono fino ad un metro di profondità) che è diversi ordini di grandezza inferiore al costo dei normali metodi fisico-chimici di bonifica.
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Figura 1. Schema delle diverse categorie di fitorimediazione possibili





Rizodegradazione


Degradazione degli inquinanti da parte dei microrganismi della rizosfera





Fitodegradazione


Degradazione degli inquinanti da parte della pianta





Fitoestrazione


Rimozione di inquinati dal terreno 





Fitovolatilizzazione


Rimozione di inquinati dal terreno e susseguente rilascio nell’atmosfera








