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La problematica
* Necessita di dragaggio di porti e darsene fluviali e costiere (scala mondiale)
e In Europa si stimano circa 100 - 200 milioni m3all’anno

* 'EuDA (European Dredging Association www.european-dredging.info) stima 200-
250 milioni di tonnellate per anno.

« Conferimento in discarica: situazione non piu gestibile!

Il porto di livorno (Sito di Interesse Nazionale)
1,5 milioni di m?3 dei sedimenti stoccati nella vasca di accumulo adiacente al porto
(riempita in soli 2 anni):
- trattamento biologico mediante batteri selezionati prima della collocazione nel bacino (67 €/m3)
- collocato nel bacino senza trattamento (25 €/m3)

—

<

Obiettivo

Applicare la tecnica di fitorimediazione per la decontaminazione di
sedimenti marini derivanti da attivita di dragaggio, al fine di trasformarli in
una matrice non contaminata, dalle peculiarita di un suolo agronomico
(tecno-suolo), ricollocabile a terra.

Veronica Bianchi Mod.PA.BIB.03.10 Rev 0 del 01/09/08



http://www.european-dredging.info/�

&

Caratterizzazione dei Sedimenti Fluviali e Lacuali - 2010

Quadro normativo

* Dm Ambiente 7 novembre 2008

“Disciplina delle operazioni di dragaggio nei

D.Lgs. 152/2006 Parte IV

siti di bonifica di interesse nazionale”:

1. sversamento in mare
2. ripascimento di arenili

Direttiva 2008/98/CE

3. sversamento in vasche di

colmata

1 + 2 = se la qualita del materiale e analoga
all'lambiente in cui s'intende rimetterli
3= vasche di colmata

D.Lgs. 4/2008

 Diversa destinazione e gestione a terra dei

materiali derivanti dall’attivita di dragaggio

sedimenti = rifiuti

normativa ambientale ™=

D.Lgs. 152/2006 Parte IV

D.M. 5 febbraio 1998 e s.m.i.

daltattivita di manutenzione

Estrazione di
materiali da un
corso d'acqua o da
un bacino lacuale

| materiali derivang

dacqua e non di un bacin®

NO

Awvio a smaltimento o ad
impianto di trattamento

Utilizzo dei materiali, come
non rifiuti, per sistemazione di
alvei, sponde, bonifiche
idrauliche ed altro

| materiali vegetali, le terreed
il pietrame, non contaminati in
misura superiore ai limiti
stabiliti dalle norme vigenti,
non rientrano nella disciplina
sui rifiuti

| fanghi di dragaggio
continuano a rientrare nella
disciplina sui rifiuti

| materiali estratti
ricadono nella
disciplina sui rifiuti

NO
v

D.Lgs. 152/2006 Parte IV

smaltimento/trattamento/recupero

Avvio ad impianto di

Attivita di recupero
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La tecnica di fito-trattamento modificata
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La sperimentazione su mesoscala (ISE-CNR)

Trattamento L

Trattamento P (Piante) (Lombrichi) Tk
e
Eisenia foetida
BEHIE L
Trattamento PL ap _
(Piante + Lombrichi) "y 9 :,Ef:;‘(hfm
X T
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Il materiale
Sedimento Terreno di scavo Compost
Umidita (%) 64.4 3.3 57.1
Sabbia (%) 0.20 71.89 .
Limo (%) 83.89 14.63 <
Argilla (%) 15.91 8.48 -
pH 7.7 8.33 6.52
C.E. (dS mY) 3.0 0.43 1.8
TOC (%) 1.4 1.03 37.7
WSC (mg kg 1126 187 1409
N, (%) 0.02 0.1 4.4
NH,* (mg kg%) 4.1 4.7 15.1
P.ot (Mg kgt) 350 12 19140
Ni (mg kg?) 129 62.9 51
Pb (mg kgt) 369 27.4 61
Cu (mg kg?) 225 385 383
Cr (mg kg?) 183 92.9 35
Cd (mg kg?) 21 <1 17
Zn (mg kg 608 84.0 1032
TPH (mg kg) 6500 <15 <10

Veronica Bianchi
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Idraulica: misure di umidita
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Risultati raggiunti

Sostanze umiche (chelanti naturali)

Acidi fulvici
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Aumentano nel tempo gli acidi
umici che solubilizzano
(chelazione) i metalli pesanti,
rendendoli piu disponibili per la

pianta; tuttavia potrebbero anche

essere trattenuti e competere
guindi con la radice.
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Test enzimatici

Deidrogenasi (attivitd microbica totale) B-glucosidasi (Ciclo del carbonio)
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Si nota una spiccata attivita microbica a termine sperimentazione, dopo 2 anni circa (T.
finale) e nei lisimetri che hanno previsto il trattamento combinato (piante e lombrichi).
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Risultati raggiun
Contaminanti inorganici e organici
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Metalli totali
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mmm Parte epigea
= Parte radicale

Metalli nel Paspalum e Tamarix

Il Foglie
B Fusto
B parte radicale
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Si nota un accumulo di metallo nei tessuti vegetali in funzione del tipo di
metallo, del trattamento e tempo di contatto
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Stepwise forward regression (Statistica 6.0)

- Analisi dei parametri significativi

1.

La permeabilita idraulica migliora in seguito all’attivazione microbiologica
del sedimento:

k =0.76Dh-ase + 0.69B-glu + 0.48TEC [R?=0.76]

Le sostanze umiche presenti nel sedimento sono capaci di legarsi agli
idrocarburi, che possono essere cosi degradati dai microorganismi:

Idrocarburi = 10.2 — 0.58pH — 0.35C/N + 0.4TEC [R%=0.87]

| composti organici prodotti dagli essudati radicali stimolano la solubilita
dei metalli, mentre le sostanze umiche li fissano:

Metalli totali (Paspalum + Tamarix) = 26.26 + 0.89WSC — 0.33TEC
Riferimenti: [R?=0.87]

Bianchi and Ceccanti (2009)
Bianchi et al. (2008)
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“AGRIPORT” No. ECO/08/239065/512.532262 2009 2009 — 2012
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“AGRIPORT” - Bilancio economico

treated sediments per cycle 80 md

treatment surface 160 m?

width of cultivation lanes 6 m

lenght of cultivation lanes 26,67 m

overall required surface 392 m?

Estimated costs: guantity u.m specificcost total cost

Stable installation to be rebuilt every 20 years: (€/u.m.) (€)

excavation 24 m?3 4,0 96,0

liner 163,33 m? 10,0  1633,3

draining pipes 53,33 m 6,0 320,0

draining pebbles layer 48 m3 16,5 792,0 L .

irrigation system 160 m?2 60 9600 Il mercato di riferimento
hydraulic and general equipment (10%) 1 n 380,1 380,1

Total stable installation 4181,5 e

Cyclic works to be repeated every 2 years (duration of cycle) Immqblllsatlpn . . 50-100  &/m?
handling and transportation of sediments from Landfill (not including dredging

port 80 m3 3 240,0 and transport) 20-25 €/m3
vegetal soil to be added for mixing (30%) 24 m3 15 360,0 Novosol® (Solvay) 68,50 €/m3
geotextile 160 m?2 2 320,0

mixing and preparation of beds 104 m3 1 104,0

shrub planting (including workmanship) 160 n 2 320,0

grass planting (including workmanship) 640 n 0,5 320,0

green amendment (including workmanship) 1600 kg 0,2 320,0

earthworms spreading (including workmanship) 160 m?2 2 320,0

running workmanship (total per cycle) 20 hours 15 300,0

irrigation water (total per cycle) 160 m3 1 160,0

leachate treatment and disposal (total per cycle) 32 m3 2 64,0

removal and disposal of plants at the end of cycle 0,32 ton 100 32,0

removal of treated soil 104 m?3 3 312,0

land rental (total per cycle) 392 m? 0,4 156,8

Total per cycle 3328,8

OVERALL SPECIFIC TREATMENT COST: 46,84 €/m3

Veronica Bianchi Mod.PA.BIB.03.10 Rev 0 del 01/09/08



Caratterizzazione dei Sedimenti Fluviali e Lacuali - 2010

Analisi di rischio associata alla tecnica di fito-trattamento

Strumento avanzato di supporto alle decisioni nella gestione dei siti contaminati che
consente di valutare, in via quantitativa, i rischi per la salute umana connessi alla

presenza di inquinanti nelle matrici ambientali.

Il punto di partenza per I'applicazione dell’analisi di rischio € lo sviluppo del Modello Concettuale
del Sito (MCS), basato sull’individuazione e parametrizzazione dei 3 elementi principali:

* |la sorgente di contaminazione,

* | percorsi di migrazione degli inquinanti attraverso le matrici ambientali,

* | bersagli o recettori della contaminazione nel sito o nel suo intorno.

E (Img/kg d]) rappresenta I'assunzione __» <1 non cancerogene (APAT)
R=EXxT cronica giornaliera del contaminante

P, T ([mg/kg d]-1) la tossicita del contaminante ™S _;s cancerogene (APAT)

Veronica Bianchi Mod.PA.BIB.03.10 Rev 0 del 01/09/08
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Analisi di rischio associata alla tecnica di fito-trattamento
Calcolo del rischio (RISC 4.0) — forward analysis

A) Accumulo dei sedimenti nella vasca di stoccaggio interna al porto di Livorno
(situazione reale)

B) Fito-trattamento off site dei sedimenti
Sorgente: suolo superficiale.

Meccanismi di trasporto: erosione del vento, volatilizzazione e dispersione dei
vapori.

Vie di esposizione: suolo superficiale, aria outdoor.

Modalita di esposizione: (A) ingestione suolo, contatto dermico; (B) ingestione suolo
e vegetali, contatto dermico, (A e B) inalazione di polveri e vapori.

Ricettore: (A) adulti, lavoratori; (B) adulti e bambini area residenziale.
Sostanze non cancerogene (pericolo cumulativo): HI < 1 (APAT, 2006):

Caso peggiore = (A) Contatto dermico = 1.7 Inalazione di vapori = 25
Caso (B) Ingestione di vegetali = 1.4 Inalazione di vapori = 0.98

Veronica Bianchi Mod.PA.BIB.03.10 Rev 0 del 01/09/08
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Analisi di rischio associata alla tecnica di fito-trattamento

Considerata I'abbondante biomassa vegetale sviluppata sulla matrice da bonificare e
quindi la “diluizione” dei metalli nelle parti epigee della pianta, il rischio derivante
dall'ingestione di parti vegetali, risulta sovrastimato.

Calcolo degli obiettivi di bonifica — backward analysis

Sedimento Aria Sedimento .
(A) Superficiale Outdoor (B) Superficiale Aria Outdoor
Contaminanti Limiti DLllmm
DLgs CRS SSTLs SSTLs gs CRS SSTLs
152/06 mg/kgy,  Ma/kay, ma/kgq, 152/06 mg/Kgg,, mMg/Kg g, SSTLs mg/kga,
Uso B Uso A
Cd 15 13.2 5.7 - 2 3 1.9 -
Cr 800 123 50 - 250 58 36 -
Ni 500 81 33 - 120 56 35 -
Cu 600 85 22 - 120 55 53 -
Pb 1000 541 220 - 100 102 63 -
Zn 1500 1456 590 - 150 1035 640 -
C<12 250 3191 1300 95 10 101 62 -
C>12 750 16461 6700 490 50 1000 640 -

CRS: concentrazione contaminante; SSTL: obiettivo di bonifica

Il fito-trattamento off site consente di effettuare, senza alcun rischio ambientale e a
costi competitivi rispetto ad altre tecniche di trattamento e smaltimento, un efficace
intervento di bonifica di sedimenti marini contaminati da metalli pesanti ed idrocarburi.
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Condizionamento biofisico e recupero del sedimenti
marini: una sfida possibile

Conclusioni

Il fito-trattamento, che ha previsto l'interazione tra piante-lombrichi-
microrganismi (TRIAS) si e dimostrato efficace nella rivitalizzazione e
ripristino delle funzioni biologiche del sedimento, nonché nel suo
miglioramento fisico-strutturale, conferendo alla matrice degradata dal
punto di vista geologico e biofisico, I connotati di un suolo agronomico
(tecno-suolo), ricollocabile a terra, al fine di ripristini ambientali.

Nondimeno, la tecnica studiata fornisce una valida alternativa alla consueta
destinazione finale deil sedimenti contaminati (considerati come rifiuti), che
consiste nello smaltimento in discarica controllata.

Cio implica che lo studio presentato, base scientifica per la realizzazione su
full-scale del progetto europeo AGRIPORT, rappresenta un sostanziale
contributo nella definizione delle linee guida per la gestione dei sedimenti
contaminati.
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