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Meccanismi di azione del compost e della Meccanismi di azione del compost e della 
vegetazione nella bonifica dei suoli inquinati.vegetazione nella bonifica dei suoli inquinati.



PRIMA DI INZIARE BISOGNA CAPIRE 
COSA SIGNIFICA DIRE CHE 

UN SUOLO AGRICOLO E’ CONTAMINATO E  
CHE NON E’ IDONEO PER LA PRODUZIONE 



In Italia per i suoli agricoli si usa impropriamente la 
colonna A della tabella del D.Lgs 152/2006 per i siti a 
verde pubblico e residenziale.

I limiti sono (o dovrebbero essere) basati sul rischio per 
l’uomo di assunzione di inquinanti (dermica, per 
inalazione,…) considerando un numero medio di ore di 
permanenza nel sito (es. 18 h al giorno).



Infatti i limiti per i siti ad uso industriale e commerciale 
(colonna B), sono molto più alti considerando:

- tempo di permanenza inferiore (8 h al giorno)
- minore frequentazione da parte di soggetti a rischio 

(bambini, anziani, donne incinte) 
ART. 241 (regolamento aree agricole)
1. Il regolamento relativo agli interventi di bonifica, ripristino ambientale e di messa in sicurezza, 
d'emergenza, operativa e permanente, delle aree destinate alla produzione agricola e 
all'allevamento e' adottato con decreto del Ministro dell'ambiente e della tutela del territorio di 
concerto con i Ministri delle attività produttive, della salute e delle politiche agricole e forestali.

Dal 2006 stiamo ancora aspettando questo regolamento !!!!!!!!!! 









ART. 240 (definizioni)
b) concentrazioni soglia di contaminazione (CSC): i livelli di contaminazione delle matrici 
ambientali che costituiscono valori al di sopra dei quali e' necessaria la caratterizzazione del sito 
e l'analisi di rischio sito specifica, ……. 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 più concentrazioni soglia di contaminazione, queste ultime si assumono 
pari al valore di fondo esistente per tutti i parametri superati;

c) concentrazioni soglia di rischio (CSR): i livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da 
determinare caso per caso con l'applicazione della procedura di analisi di rischio sito specifica 
……., il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. I livelli di concentrazione così 
definiti costituiscono i livelli di accettabilità per il sito;

d) sito potenzialmente contaminato: un sito nel quale uno o più 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);



e) sito contaminato: un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR),
determinati con l'applicazione della procedura di analisi di rischio di cui all'Allegato 1 alla parte 
quarta del presente decreto sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano 
superati;

f) sito non contaminato: un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrice ambientali 
risulti inferiore ai valori di concentrazione soglia di contaminazione (CSC) oppure, se superiore, 
risulti comunque inferiore ai valori di concentrazione soglia di rischio (CSR) determinate a 
seguito dell'analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica;

……

p) bonifica: l'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);



Purtroppo per motivi (più o meno) oscuri, il 7 APRILE a Caivano 
continuano a sequestrare i suoli per superamenti delle CSC della 
colonna A di Stagno e Berillio !!!!!!!!



3 partecipanti al progetto (M. Fagnano dell’Università di Napoli, 
A. D’Antonio della Regione Campania e M. Vito dell’ARPAC) sono 
stati nominati nel GdL previsto alla normativa.



Oltre alla mappatura, le altre attività previste dal decreto sono:



Estratto dalla Bozza del decreto
REGOLAMENTO PER LE AREE AGRICOLE

Il presente decreto si applica alle aree destinate alla produzione agricola e all’allevamento 
ricadenti nelle seguenti fattispecie:

A) aree all’interno di siti potenzialmente contaminati o contaminati inseriti nel censimento e 
nell’anagrafe regionale dei siti oggetto di bonifica

B) aree circostanti siti di interramento o abbandono di rifiuti ovvero impianti di smaltimento 
dei rifiuti per i quali le relazioni annuali dei gestori abbiano rilevato anomalie gestionali e/o 
malfunzionamento dei presidi ambientali;

C) aree ricadenti all’interno del perimetro di Siti di Interesse Nazionale

D) aree oggetto di segnalazioni da parte delle autorità di controllo o dell’autorità giudiziaria in 
merito a episodi che possono avere cagionato potenziale contaminazione del suolo;



1) Definire CSA (Concentrazione Soglia di Attenzione) superate le 
quali si attiva la procedura di valutazione del rischio (basata su 
Fitodisponibilità dei contaminanti accertata mediante estrazioni 
chimiche selettive);

2) Classificare i suoli in 3-4 fasce di rischio (le colture alimentari 
come bersaglio) che determinano:
- frequenza del monitoraggio (es. 1-3-5  anni)
- limitazioni d’uso basate su coefficienti di traslocazione nelle parti 
eduli

3) Definire gli obiettivi di risanamento: ridurre la classe di rischio 
(abbassare la concentrazione dei metalli biodisponibili e non i 
totali con la phytoremediation)



Quindi bonificare un sito significa ridurre il rischio per la salute in 
funzione dell’uso:

Nel caso dei suoli agricoli il bersaglio non è direttamente l’uomo 
che frequenta un sito (assorbimento dermico, inalazione,…), 
ma la pianta (assorbimento radicale) che potrebbe contaminare 
l’uomo attraverso la catena alimentare.

L’obiettivo quindi non sarà abbassare le CSC (es. metalli totali) ma 
le CSR (es. metalli biodisponibili: vedi seminario prof.ssa Adamo) 
cioè le concentrazioni di EPT potenzialmente assorbibili dalle radici 
delle piante e traslocabili nelle parti eduli.



1) Estrazione, isolamento e 
caratterizzazione microflora 
biodegradatrice

2) Moltiplicazione

3) inoculazione in campo 
dei microbi che 
biodegradano gli inquinanti 
organici (es. IPA)

4) il metabolismo microbico 
viene potenziato dalla 
fertilizzazione organica

5) e dalla sinergia con le radici 
degli apparati radicali delle 
piante

6) che assorbono la quota 
biodisponibile dei metalli 
potenzialmente tossici

Quale ruolo possono svolgere il compost e la vegetazione 
per RIDURE IL RISCHIO PER LA SALUTE ?



Criteri dell’intervento di messa in sicurezza (più o meno) 
permanente:

1) Impedire fisicamente l’accesso e l’uso improprio dei suoli 
contaminati ed i connessi rischi per la salute grazie alla presenza 
stessa delle specie poliennali NON PABULARI (es. eucalipto, canna 
comune),

2) Non devastare il paesaggio agrario e la fertilità dei suoli, 
conservando la destinazione (e funzione) agricola dei suoli 
contaminati

3) Proteggere le aziende agricole sane dai potenziali danni non 
solo legati all’inquinamento, ma anche all’immagine 
devastata/devastante dalle discariche, con filari di alberi come 
fasce filtro. (verosimiglianza dell’inquinamento)



4) Non prevedere movimenti terra

5) Potenziare il metabolismo della microflora biodegradatrice
(effetto rizosfera, vedi seminario prof. Gobran 
http://www.ecoremed.it/index.php?option=com_content&view=article&id=69%3Aaction-d3-

conference-phytoremediation-for-degraded-soils&catid=36%3Agallery&Itemid=60&lang=it)



6) Contribuire a estrarre la quota biodisponibile dei metalli PT dai 
suoli (radici micorrizzate) con una tecnica usata in tutto il mondo 
per ridurre il livello di rischio (e non le CSC o CSA).

7) Vietare l’edificabilità (come per gli incendi) ed i cambiamenti di 
destinazione d’uso.

8) Restituire in tempi più o meno brevi detti suoli al tradizionale 
uso agricolo (es. ortofrutta)



9) Proporre una tecnologia enormemente più economica ed 
ecocompatibile rispetto alle bonifiche ingegneristiche che 
costano circa 1-6 M di euro/ha contro i circa 100.000 euro/ha
previsti da questo progetto.



prima

durante

10% DELLA SUPERFICIE con valori di idrocarburi C>12 e Cu di poco superiori alla CSC del 152/06



Compost + consorzio 
microbico MICOSAT + 
BIOSURFATTANTI



…e dopo !



Cos’è il compost e la sostanza organica humificata ?

Trasformazione aerobica, esotermica della sostanza organica 
fresca (3-6 mesi) che viene trasformata in una struttura 
sovramolecolare idrofobica



SOSTANZA ORGANICA DEL SUOLOSOSTANZA ORGANICA DEL SUOLO
1) Viva (microbi, fauna) 

2) Morta
2a) frazione idrofila, solubile (non umificata)

pezzi di foglie, spoglie microbiche, molecole 
semplici (lipidi, carboidrati, proteine), facilmente 
biodegradabili.

2b) frazione liposolubile (umificata)
struttura sovramolecolare, protetta 
idrofobicamente dalla biodegradazione



CARATTERISTICHE DELLA  SOSTANZA ORGANICA

La frazione idrofila e solubile definita anche non umica (principalmente 
carboidrati, ma anche acidi aromatici e alifatici, glicolipidi, cere, peptidi, 
aminoacidi, ac.nucleici):

- ha importanza rispetto alla struttura solo nel breve periodo; 

- è il principale substrato per la mineralizzazione e quindi
sostiene la nutrizione minerale delle colture (nitrati, 
fosfati, K,…); 

- trasporta elementi nutritivi anche in profondità: 
è substrato per i microbi negli aggregati e negli orizzonti  

profondi (cicli di N e C, es. risintesi di macromolecole);
trasporta metalli e protoni (anche metalli pesanti);
stabilizza colloidi e aggregati lontani dalla superficie.    



In condizioni di laboratorio per decomporre la
stessa quantità di sostanza occorrono (Hagin e
Amberger, 1974):

• 0,6 d per gli zuccheri solubili
• 6,7 d per le emicellulose
• 14,0 d per le cellulose
•364,5 d per la lignina



La frazione più stabile, definita umica (umina, acidi umici e fulvici):

1. resiste all'aggressione microbica per protezione idrofobica. 

2. presenta numerosi gruppi funzionali, che:
- conferiscono al suolo maggiore CSC 
- consentono la formazione di complessi con le argille o 

con altre molecole idrofile (S.O. fresca), favorendo     
l’aggregazione tra particelle (STRUTTURA) mediata da 
cationi polivalenti (generalmente Ca++). 

3. conferisce anche alle altre particelle di suolo le proprie
caratteristiche idrofobiche proteggendole dalla     
degradazione e  dispersione       

Stabilità struttura Accumulo di C nel suolo



Accumulo di CAccumulo di C nel suolo (riduzione gas serra nell’atmosfera)

Fissazione N mineraleN minerale (riduzione inquinamento delle falde)

Aumento porositàporosità e maggiore infiltrazione:
in pendenza: riduzione ruscellamento ed erosione
in piano: riduzione ristagni e  denitrificazione (N20)

Adsorbimento sostanze inquinantisostanze inquinanti:
riduzione mobilità passiva metalli pesanti (fito-estrazione)
stimolo biodegradazione inquinanti organici:

trinitrotoluene (TNT), total petroleum hydrocarbons (TPH), polyciclic
aromatic hydrocarbons (PAH), pentachlorophenol (PCP), Pesticidi, 
solventi BTX (benzene, toluene, xilene) e clorurati (TCA, TCE).



CH3COOH

Retention VolumeVoid Volume
Total Volume

100
50
25

Void Volume

Total Volume

Retention Volume

100
50
25

LA STRUTTURA SOVRAMOLECOLARELA STRUTTURA SOVRAMOLECOLARE

Recenti risultati sperimentali ottenuti a Portici indicano che le
sostanze umiche sono associazioni sovramolecolari di molecole
eterogenee e relativamente piccole (( 10001000 Da)Da) stabilizzate da
legami deboli (HH--bonds,bonds, vanvan derder WaalsWaals,, pp--pp,, CHCH--pp) che possono
essere distrutti da acidi organici.

SIZE-EXCLUSION CHROMATOGRAPHY

Per maggiori informazioni cfr. corso di Chimica Agraria ambientale (alpiccol@unina.it)  
http://www.suprahumic.unina.it



N = protetto all’interno delle catene idrofobiche di C

Acidi organici deboli (e ossigeno) sono in grado di disaggregare la struttura (i legami 
covalenti sono più forti):

- in presenza di vegetazionepresenza di vegetazione (essudati radicali) 
- dopo le lavorazionilavorazioni (condizioni ossidative)

le sostanze umificate sono scomposte in molecole  (es.  carboidrati) facilmente 
degradabili da parte della microflora del terreno

Carbonio
Ossigeno
Idrogeno
Zolfo
Azoto

N = protetto all’interno delle catene idrofobiche di C

OH- = sono all’esterno, nell’interfaccia con l’acqua

(CSC)
-

-
-

- -

-

-



EFFETTI DELLA SOSTANZA ORGANICA HUMIFICATA (COMPOST)



T/ha
compost 60

K1
umificazione mineralizzazione veloce

50% 50%

T/HA
30 30

KG/HA
30000

150 N= 0,50%
75 P2O5= 0,25%

150 K2O = 0,50%

humus stabile:
va a ripristinare  la 
SO che la 
mineralizzazione 
lenta degrada ogni 
anno

APPORTO  DIRETTO di NPK 



EFFETTI DELLA VEGETAZIONE SUL TERRENO

radici: 
secrezioni (sali minerali, enzimi, acidi organici, mucillagini,…) 
disidratazione, 
pressione, 
turn-over: migliora porosità e struttura anche in profondità, 

copertura vegetale:
protezione meccanica dalla pioggia (↓↓ e. cinetica) e dalla radiazione 
(↓↓mineralizzazione)

residui colturali (foglie, stoppie, radici):
apporto diretto di s.o., apporto nutritivi, stimolo microflora 

il mezzo più efficace (ED ECONOMICO) : frammentano i suoli argillosi, 
favoriscono l’aggregazione delle particelle (Struttura) nei suoli sabbiosi



Riduzione trasporto particelle di 
terreno (erosione eolica, idrica)



La traspirazione delle piante determina un 
flusso ascendente che riduce la 
percolazione e può proteggere la falde dal 
trasporto di inquinanti:

In primavera estate = 
5-10 mm d-1 = 50-100 m3 ha-1 d-1

In autunno-inverno =
1-5 mm d-1 = 10-50 m3 ha-1 d-1

Naturalmente questa azione è più efficace con le specie sempreverdi…..



Non esiste IL compost, ma tanti tipi di compost (sostanza organica di 
partenza, % lignina, C/N, tempo di maturazione, condizioni operative,…)

e gli effetti del compost dipendono da:

Caratteristiche del suolo (pH, argilla, carbonati, s.org)

Condizioni metereologiche (temepratura, piovosità)

Condizioni agronomiche (tipi di lavorazioni, colture











Water Sci Technol. 2001;43(2):291-5.
Effect of compost in phytoremediation of diesel-contaminated soils.
Vouillamoz J1, Milke MW.
Abstract
The effect of compost on phytoremediation of diesel-contaminated soils was investigated using 130 small 
(200 g) containers in two screening tests. The experiments were conducted in a controlled environment 
using ryegrass from seed. Containers were destructively sampled at various times and analyzed for plant 
mass and total petroleum hydrocarbons. The results indicate that the presence of diesel reduces grass 
growth, and that compost helps reduced the impact of diesel on grass growth.
The addition of compost helps increase diesel loss from the soils both with and without grass, though the 
addition of grass leads to lower diesel levels compared with controls. A second set of experiments indicates 
that the compost helps in phytoremediation of diesel-contaminated soil independent of the dilution effect 
that compost addition has. The results indicate that the compost addition allowed diesel loss down to 200 
mg TPH/kg even though the compost would be expected to hold the diesel more tightly in the soil/compost 
mixture. The simplicity of the screening tests led to difficulties in controlling moisture content and 
germination rates. 
The conclusion of the research is that the tilling of compost into soils combined with grass seeding appears 
to be a valuable option for treating petroleum-contaminated soils



Ryegrass (Lolium perenne) and alfalfa (Medicago sativa) were planted in pots to remediate pyrene contaminated quartz 
sand (as a control group), alluvial and red soils amended with and without compost. The pyrene degradation 
percentages in quartz sand, alluvial soil, and red soil amended with compost (5%, w/w) and planted with 
ryegrass and alfalfa for 90 d growth were 98–99% and 97–99%, respectively, while those of pyrene in the 
corresponding treatments amended without compost but planted with ryegrass and alfalfa were 91–96% and 58–89%, 
respectively. Further, those of pyrene in the respective treatments amended with and without compost but unplanted were 
54–77% and 51–63%, respectively. Pyrene contents in both roots and aboveground parts of ryegrass and alfalfa after 90 d 
growth in quartz sand and the two soils amended with or without compost were trace amounts. Statistical analyses for the 
parameters of ryegrass planted in red and alluvial soils including the concentrations of total water-soluble volatile low 
molecular weight organic acids, microbial population, pyrene degradation percentage, and spiked pyrene concentration 
show significant correlations at 5% and mostly 1% probability levels, by the analysis of variance. It was thus suggested 
that the interactions among the consortia of plant root exudates, microorganisms, and amended compost 
in rhizosphere soils could facilitate bioavailability of pyrene and subsequently enhance its dissipation.











Contradictory findings on the impact of compost amendment on bioavailability of potentially 
toxic elements are reported in literature depending on soil properties and on the origin of 
organic matter and metals (Düring et al., 2003; Clemente et al., 2006; Baldantoni et al., 2010). 

Nevertheless, as observed in this study, an increase in metal bioavailability may also occur when 
fragments of humic acids or low molecular weight organic compounds form metal chelates 
(Christensen and Christensen, 1999; Strobel et al., 2005).

















5. Conclusions
….. The soil with lower original metal contents and clay percentage, and with higher organic matter, 
carbonate contents and cation exchange capacity, showed the major effects of compost on metal 
availabilities respect to the soil characterized by higher original metal concentrations and clay content, and 
by lower cat ion exchange capacity, as well as by traces of total carbonates.
Hence, the application rate of compost should be adapted to the soil properties.





Compost:
L’effetto sulla biodisponibilità degli EPT varia col tipo di terreno: in 
generale aumenta nei terreni alcalini (per acidificazione) e si riduce nei 
terreni acidi (adsorbimento);

La biodisponibilità e la biodegradazione degli organici (IPA, 
idrocarburi,…) è sempre aumentata (per stimolo metabolismo 
microbico).

Il compost migliorando la fertilità del terreno, aumenta la produzione 
della vegetazione e quindi l’assorbimento totale di EPT.

Vegetazione:
L’effetto rizosfera aumenta la presenza di microflora ed il suo 
metabolismo, stimolando la biodegradazione degli inquinanti organici.

Il flusso traspirativo riduce la percolazione e protegge le falde dalla 
lisciviazione degli inquinanti.



….GRAZIE DELL’ATTENZIONE…..


