
1 INTRODUZIONE 

Il ripristino ambientale di discariche a pendio dismesse 

da tempo risulta spesso difficoltoso sia dal punto di vista 

tecnico, per l’elevata pendenza delle superfici da trattare, 

sia per la presenza di litotipi fortemente inquinati, oltre 

che costoso dal punto di vista economico ed energetico. 

Nella frequente impossibilità di eseguire un ripristino am-

bientale completo, si propende spesso per soluzioni di 

messa in sicurezza.  

A livello internazionale i sistemi di copertura, così come 

i rivestimenti di fondo, hanno subito un’evoluzione nel 

tempo, dai sistemi realizzati con materiali naturali a quelli 

misti ed artificiali (es.: Daniel, 1993; Bouazza et al., 2002; 

Rowe, 2005; Daniel e Koerner, 2007; Fowmes et al., 

2007). Le soluzioni più comunemente utilizzate (Manas-

sero et al., 2000) sono la soluzione minerale (es. coper-

ture naturali o coperture di argilla compattata, Compac-

ted Clay Liners CCL) e quella geosintetica (es. coperture 

composite o, più recentemente, geocompositi bentoni-

tici, Geosyntethic Clay Liners, GCL).  

Secondo quanto previsto dalla Normativa Italiana 

(D.Lgs. 36/2003), la soluzione minerale deve prevedere la 

copertura della discarica con una struttura multistrato, 

che comprende diversi strati di terreno, con specifiche 

funzioni e spessori minimi regolamentati, separati da geo-

tessile non tessuto (schema in Figura 1a). La soluzione 

geosintetica, invece, prevede l’impiego di geomembrane, 

come nello schema di Figura 1b, generalmente in accop-

piamento a geocompositi (Manassero et al., 2011; Rowe, 

2013).  

Entrambe le soluzioni comprendono, come ultimo 

strato, uno spessore di alcune decine di centimetri di ter-

reno vegetale, su cui eseguire un inerbimento per tentare 

di diminuire l’impatto ambientale e favorire la rinaturaliz-

zazione (Erickson, 1997).  

Alcune specie erbacee vengono tradizionalmente 

usate per stabilire una copertura vegetale vigorosa, che 

prevenga la perdita di terreno per erosione provocata da-

gli agenti atmosferici (Gray e Leiser, 1989; Gray e Sotir, 

1996; Morgan, 2009). 

Esse, tuttavia, non possono essere utilizzate sul tal 

quale, in quanto non riescono a vegetare direttamente sul 

litotipo inquinato per l’elevata fitotossicità, né a conferire 

un miglioramento in termini di stabilizzazione superficiale 

vista la radicazione superficiale e poco resistente.  
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Un’alternativa promettente, oggetto di numerosi studi 

negli ultimi anni grazie a collaborazioni con molte Univer-

sità e Centri di Ricerca nazionali, è rappresentata dall’in-

stallazione di piante erbacee a radicazione profonda 

(Deep Rooting Plants, DRP). 

La tecnologia DRP prevede la realizzazione di un manto 

vegetale permanente applicato direttamente sul litotipo 

contaminato (Figura 1c), costituito da piante erbacee pe-

renni naturali, autoctone, non ogm, a radicazione pro-

fonda, sottile e resistente (Bischetti et al., 2009; Rettori et 

al., 2010; Napoli et al., 2013).  

La particolare fisiologia vegetale di queste specie con-

sente, infatti, di operare in zone ove le condizioni climati-

che e la contaminazione del suolo sono generalmente 

considerate proibitive per l’insediamento di vegetazione 

(Tordoff et al., 2000; Wong, 2003; Remon et al., 2005). 

Tali piante mostrano infatti la capacità di radicare in ter-

reni aridi, rocce alterate o fratturate, terreni trattati con 

aggiunta di calce fino al 5% in peso, suoli inquinati da ri-

fiuti, idrocarburi e metalli pesanti (Mendez e Maier, 2008; 

Shirdam et al., 2008; Kavamura e Esposito, 2010) in con-

centrazioni fino a 10 volte superiori ai limiti massimi am-

messi dalla legge, pH variabili fra 4 e 11.  

La loro installazione non richiede l’apporto di terreno 

vegetale o l’utilizzo di altri manufatti e materiali. Questa 

tecnologia può inoltre essere adoperata anche in pre-

senza di pendenze elevate, laddove le tecnologie tradizio-

nali trovano difficile applicazione. 

Le DRP si sono dimostrate efficaci nel contrasto all’ero-

sione idrica ed eolica (Cecconi et al., 2012) in molteplici 

condizioni pedoclimatiche, nella diminuzione del crepac-

ciamento e dell’infiltrazione delle acque meteoriche. 

Esse inoltre sono in grado di contribuire alla stabilizza-

zione superficiale dei versanti (Napoli et al., 2013), attra-

verso un doppio contributo: meccanico, mediante il rin-

forzo radicale (Bischetti et al., 2001; 2009; Bonfanti e 

Bischetti, 2001), ed idraulico, attraverso l’elevata capacità 

traspirativa (Cotecchia et al., 2014).  

 

2 RADICAZIONE DELLE PIANTE ERBACEE  

Per valutare la capacità della tecnologia DRP di vege-

tare anche in terreni contaminati, quali possono essere 

quelli presenti nelle discariche a pendio, sono state inizial-

mente effettuate prove di germinazione e accrescimento 

su 7 campioni di suolo prelevati da 7 differenti siti dal di-

stretto di discariche minerarie di Montevecchio in Sarde-

gna. Uno dei siti di prelievo è rappresentato in figura 2, 

ove sono abbancati sterili di tracciamento e residui di col-

tivazione di minerali come galena (solfuro di piombo), 

blenda o sfalerite (solfuro di zinco). Alcuni di questi suoli 

sono caratterizzati da elevata presenza di idrocarburi.  

I versanti da cui sono stati prelevati i campioni per le 

prove vegetazionali risultavano completamente glabri e 

non inerbiti da decine di anni, con alta probabilità per via 

dell’impossibilità della vegetazione tradizionale di svilup-

parsi a causa di condizioni fitotossiche proibitive (Brad-

shaw et al., 1978; Sheoran et al., 2013). 
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Figura 1 – Rappresentazione schematica di a) soluzione minerale-

MIN, b) soluzione geosintetica- GCP, c) soluzione con piante erba-

cee a radicazione profonda (tecnologia DRP). 

Le prove per la caratterizzazione dei valori di inquina-

mento sui campioni di terreno provenienti dai diversi siti 

sono state eseguite presso il Centro Ricerche ECOTEC 

(Ecotec Group, Sardegna; Figura 3). L’analisi degli inqui-

nanti è stata condotta mediante spettrometria ottica di 

emissione al plasma ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-



Optical Emission Spectrometer). I principali inquinanti ri-

levati nei diversi campioni di terreno prelevati sono stati 

arsenico, cadmio, cobalto, cromo, rame, mercurio, nichel, 

piombo, antimonio, selenio, zinco in concentrazioni an-

che di dieci volte superiori ai limiti massimi di legge am-

missibili per le zone industriali. Il sito di Monteponi (Fi-

gura 2) si è rivelato il più fortemente inquinato da metalli 

pesanti; i valori massimi di inquinamento rilevati sono il-

lustrati in Figura 4. 

 

Figura 2 – Miniere di Monteponi (CI). Uno dei 7 siti situati presso il di-

stretto minerario dell’Iglesiente da cui sono stati prelevati i 7 campioni 

per le prove di crescita. Come si può notare l’area inquinata è rimasta 

completamente glabra mentre nelle aree circostanti si nota un note-

vole rigoglio vegetativo, segno evidente di forti fitotossicità localizzate.   

 

 

A seguito delle rilevazioni di contaminazione nei 7 siti 

differenti, per ciascuno dei 7 campioni sono state ese-

guite prove di crescita e radicazione. In particolare, per 

ciascun campione di terreno sono stati realizzati 9 vasetti 

di prova. 

 

Figura 4 – Valori massimi di inquinamento rilevati nel sito di Monte-

poni (Figura 2). Fonte: centro ricerche ECOTEC 

 

Nei vasetti sono state seminate 9 specie differenti per 

verificarne la risposta alla fitotossicità del terreno. In Fi-

gura 5 sono mostrati i risultati delle prove di germina-

zione sul terreno di Monteponi ad alcuni mesi dalla se-

mina. Come si vede, delle 9 specie seminate, due hanno 

dato una crescita ottimale e due una crescita parziale. La 

Figura 6 mostra una delle specie che ha esibito crescita 

ottimale, per la quale si è osservata una radicazione in-

tensa, che ha raggiunto la massima profondità consentita 

dal recipiente. 

Per confermare la capacità delle specie con migliore ri-

sposta di sopravvivere in queste condizioni di inquina-

mento, le stesse sono state trapiantate in contenitori più 

grandi, profondi 2 m, contenenti il medesimo litotipo (Fi-

gura 7). Le piante sono riuscite a vegetare e radicare pro-

fondamente.  

 

Figura 5 – Risultati delle prove di germinazione sul terreno prove-

niente dalla miniera di Monteponi.  Fonte: prati armati 

 

Figura 6 – Radicazione ottimale anche in suolo fortemente fitotos-

sico (valori riportati in figura 4). Fonte: prati armati 

 

Figura 3 – Rapporti di prova sui valori di inquinamento in vari siti del 

distretto minerario di Monteponi eseguiti dal Centro Ricerche Eco-

tec. Fonte: Centro ricerche ECOTEC-CA 

 



 
Figura 7 – Verifica di accrescimento radicale nel substrato forte-
mente inquinato da metalli pesanti (valori riportati in figura 4). 
 Fonte: prati armati 

 

Altre prove di germinazione sono state effettuate su 

suolo inquinato da idrocarburi, nel quale le concentra-

zioni misurate erano di 4.150 ppm (Figura 8). In questo 

caso sono state seminate 12 diverse specie, come mo-

strato in Figura 9a. Di queste, 4 hanno restituito risultati 

ottimali ad alcuni mesi dalla semina (Figura 9b), rivelan-

dosi perciò specie tolleranti all’inquinamento da idrocar-

buri (Robson et al., 2003; Shahsavari et al., 2013). 

 

Figura 8 – Suolo inquinato da idrocarburi in concentrazione 4.150 

ppm prima della semina. Fonte: prati armati 

a) 

b) 

Figura 9 – Prove di germinazione su terreno contaminato da idrocar-

buri: a) al momento della semina; b) a germinazione e accrescimento 

avvenuti. Fonte: prati armati 

 

3 CASO DI STUDIO SU SCALA REALE 

La tolleranza e capacità di attecchimento mostrate 

dalle piante erbacee a radicazione profonda anche in con-

dizioni altamente fitotossiche ha dato l’impulso all’esecu-

zione di una sperimentazione in campo direttamente sul 

tal quale, su una discarica a pendio in Sicilia (PA) di circa 

20.000 m2.  

La discarica in questione (Figura 10) si trovava in forte 

stato di degrado con una marcata erosione superficiale 

che scopriva i rifiuti (Figura 11) e favoriva l’infiltrazione di 

acqua nel sottosuolo andando ad alimentare la produ-

zione di percolato. 

Le elevate pendenze del corpo rifiuti in discarica, com-

prese fra 30° e oltre 60°, rendevano inadatte le già men-

zionate tecniche tradizionali. Al contrario, la soluzione 

con piante erbacee a radicazione profonda è apparsa più 

facilmente percorribile. 

A seguito dell’installazione della tecnologia DRP diret-

tamente sullo strato più superficiale della discarica tal 

quale (Figura 11), a distanza di circa 12 mesi dall’inter-

vento la discarica si presentava come in Figura 12.  

Sebbene sia necessario programmare specifiche indagini 

e prove sperimentali che supportino scientificamente 



l’efficacia dell’intervento ed il rispetto dei requisiti di Nor-

mativa (ad es. in termini di conducibilità idraulica, resi-

stenza alle sollecitazioni chimiche e meccaniche), i risul-

tati raggiunti sono apparsi soddisfacenti e promettenti. 

Infatti, l’installazione della tecnologia DRP ha permesso di 

realizzare, in tempi relativamente brevi, un intervento 

che appare in grado di soddisfare i principali requisiti pro-

gettuali richiesti ad un sistema di copertura per discarica 

(Manassero et al., 2000; Pasqualini et al., 2003; Faccio-

russo, 2004). 

 

Figura 10 – Stato della discarica a pendio pre-intervento; la situa-

zione era invariata da molte decine di anni. Fonte prati armati 

 

Figura 11 – Litotipo presente nello strato superficiale della disca-

rica (litotipo Homo sapiens sapiens). Fonte prati armati 
 

Innanzitutto, l’inerbimento con DRP assolve alla funzione 

di strato superficiale per il controllo dell’erosione idrica 

ed eolica (Wischmeier e Smith, 1965; 1978; Waldron, 

1977), costituito da una fitta coltre vegetale che, ancorata 

da un apparato radicale profondo, non viene eradicata 

nel caso di eventi meteorici, anche di forte intensità e du-

rata (Morgan, 2009; Bischetti et al., 2001; 2009; Cecconi 

et al., 2012; Rocco et al., 2016); tale strato è anche in 

grado di contrastare la deflazione eolica, limitando la mo-

bilitazione di nubi di polveri inquinanti. 

La tecnologia DRP inoltre realizza uno strato di prote-

zione, in grado di isolare i rifiuti dall’ambiente esterno e 

dall’aggressione meteorica ed immobilizzarli all’interno 

della coltre vegetale. È così bloccato il trascinamento a 

valle dei rifiuti affioranti, che vengono inglobati nella co-

pertura vegetale: le piante erbacee in questo operano sia 

tramite la parte radicale, che contribuisce ad immobiliz-

zare i rifiuti, sia tramite la parte fogliare, che li copre. Lo 

strato di protezione inoltre contrasta la formazione di fes-

surazioni e crepacciamenti, diminuendo significativa-

mente l’infiltrazione di acqua negli strati profondi, la lisci-

viazione e l’infiltrazione degli inquinanti negli strati 

sottostanti del terreno e in falda. 

Le piante erbacee a radicazione profonda realizzano inol-

tre uno strato di drenaggio, necessario nei sistemi di co-

pertura per allontanare velocemente l’acqua meteorica e 

per ridurre il carico idraulico sulla copertura, che favorisce 

la percolazione, e per ridurre quindi anche la pressione 

dell’acqua che può determinare fenomeni di instabilità 

nella copertura. Le piante di questa tecnologia, infatti, 

presentano un folto apparato epigeo, in grado di favorire 

il ruscellamento delle acque meteoriche al di sopra della 

coltre erbacea allettata; esse sono inoltre dotate di ele-

vata capacità traspirativa, grazie anche alle radici pro-

fonde e dense, permettendo così la restituzione dell’ac-

qua di filtrazione per evapotraspirazione. 

In ultimo, la tecnologia DRP si è rivelata efficace nel mi-

gliorare notevolmente l’impatto visivo dell’area trattata, 

reinserita così nel contesto al punto da rendere impossi-

bile il riconoscimento dell’area originariamente degra-

data (Figure 12 e 13).  

 

Figura 12 – Risultato dell’intervento con tecnologia DRP dopo un 

anno dalla semina. Fonte: prati armati 

4 ANALISI ENERGETICA 

Il costo energetico per applicare questa tecnica nel 

caso di discariche a pendio è stato analizzato mediante 

un’analisi energetica e di inquinamento per la 



sistemazione della discarica a pendio in provincia di Pa-

lermo discussa nella Sezione 3. 

 

 

Figura 13 – Risultato dell’intervento con tecnologia DRP a 2 anni 

dall’intervento. Fonte: prati armati 

Vanone e Summa (2012) hanno infatti condotto uno 

studio volto a quantificare il consumo di risorse naturali, 

intese come materie prime, associato alla realizzazione di 

tale tecnologia, effettuando poi un confronto con il con-

sumo di risorse naturali richiesto dalle tecnologie più tra-

dizionali, la soluzione minerale e la soluzione geosinte-

tica, realizzate secondo gli schemi mostrati in Figura 1. 

Sono stati presi in esame vari casi di studio, tra cui 

quello riferito alla discarica a pendio in Sicilia (PA), di cui 

si riportano i risultati. La superficie di riferimento per 

l’analisi è stata di 10.000 m2.  

Per valutare l’impatto ambientale delle tre tecnologie, 

è stato adottato l’approccio metodologico Life Cycle As-

sessment (LCA; Ayres et al., 1996; Curran, 2012; Rocco et 

al., 2013). In tale valutazione è stato considerato il con-

sumo di risorse naturali coinvolte nella produzione di tali 

sistemi, escludendo perciò dal dominio temporale 

dell’analisi la fase d’esercizio e di smantellamento. Tale 

ipotesi è accettabile poiché queste tecnologie non richie-

dono manutenzione e il loro smaltimento non è previsto 

né contemplato dalla Normativa, fatta eccezione per al-

cuni casi specifici (Rocco et al., 2013). Per la descrizione 

dettagliata della procedura, si rimanda a Vanone e 

Summa (2012), Taranto (2012) e Rocco et al. (2013; 

2016).  

Nel presente lavoro sono mostrati solo i fabbisogni 

energetici e le emissioni di inquinanti calcolati per le 3 ap-

plicazioni, tenendo in conto materiali (per l’idrosemina: 

semi, fertilizzanti, cellulosa, acqua, diesel), manufatti, tra-

sporti (eccetto cellulosa e acqua, rinvenute sul posto) e 

messa a dimora (Vanone e Summa, 2012; Rocco et al., 

2013). Sono state dunque confrontate le richieste ener-

getiche, espresse in GJ (Figura 14) e l’inquinamento pro-

dotto, in termini di emissioni di CO2, CO, NOx, SOx e parti-

culate matter, pm (Figure 15-19), ipotizzando la 

sistemazione della discarica con le tre diverse soluzioni 

(geosintetica-GCP; DRP; minerale-MIN).  

                         GCP                    DRP                    MIN 

Figura 14 – Confronto del fabbisogno energetico espresso in GJ (te-

nendo conto che 1.000 GJ corrispondono all’energia contenuta in 

24 t di petrolio). Fonte Politecnico di Milano Dip. Energia 

 

                     GCP                        DRP                     MIN  

Figura 15 – Confronto delle emissioni di CO2   Fonte Politecnico di Mi-

lano Dip. Energia 

 

                       GCP                    DRP                     MIN  

Figura 16 – Confronto delle emissioni di CO.  Fonte Politecnico di 

Milano Dip. Energia 

                        GCP                  DRP                    MIN  

Figura 17 – Confronto delle emissioni di NOx  Fonte Politecnico di 

Milano Dip. Energia 

 

Lo studio ha messo in evidenza i considerevoli vantaggi 

in termini di abbattimento del fabbisogno energetico e 

delle emissioni di inquinanti, nella fase di installazione 



dell’impianto, che derivano dall’adozione della tecnolo 

gia DRP rispetto alle soluzioni più tradizionali.  

 

GCP                  DRP            MIN  

Figura 18 – Confronto delle emissioni di SOx  Fonte Politecnico di 

Milano Dip. Energia 

GCP             DRP              MIN  

Figura 19 – Confronto delle emissioni di pm  Fonte Politecnico di 

Milano Dip. Energia 

 

La soluzione infine adottata è stata la DRP, come illu-

strato nella Sezione 3, che è stata infatti selezionata per 

la sistemazione definitiva di tutta la discarica (oltre 

20.000 m2). 

 

5 CONCLUSIONI 

Le ricerche sinora effettuate, sia in laboratorio sia in 

campo, sulle piante a radicazione profonda e sui terreni 

trattati con DRP hanno messo in evidenza i vantaggi di 

questa tecnologia, il suo ampio campo di applicazione e la 

sua efficacia anche in scenari complessi. Numerosi studi 

sono ad oggi in corso, al fine di approfondire la cono-

scenza scientifica dei processi di interazione pianta-lito-

tipo (contaminato) ed estendere significativamente la 

sperimentazione per supportare la validità ed efficacia 

della tecnologia. 

Tuttavia, i risultati delle numerose applicazioni ad oggi 

effettuate in vari contesti (es. rilevati autostradali, disca-

riche a pendio) appaiono estremamente promettenti e 

molto vantaggiosi dal punto di vista tecnologico rispetto 

alle tecniche tradizionali. 

I tempi di realizzazione, gli eventuali rischi legati alle la-

vorazioni, i fabbisogni energetici, le emissioni di inqui-

nanti (CO2, CO, NOx, SOx e pm) relativi alla soluzione con 

piante a radicazione profonda, sono infatti drasticamente 

ridotti rispetto ad alcune tipiche tecniche di sistemazione 

di discariche a pendio dismesse da tempo. Inoltre, la tec-

nologia DRP si mostra potenzialmente efficace anche 

laddove le soluzioni tradizionali non sono applicabili, 

come ad esempio su versanti ad elevata pendenza, >30°.  

Le prerogative di questa tecnologia, che non richiede 

alcun tipo di manutenzione, la rendono idonea per inter-

venti a basso costo energetico ed economico, alto pregio 

ambientale ed estetico.  
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6 ABSTRACT 

MESSA IN SICUREZZA DI DISCARICHE MEDIANTE 
PIANTE ERBACEE PERENNI A RADICAZIONE PROFONDA  

 
Keywords: messa in sicurezza d'emergenza, discariche a 

pendio, suoli inquinati, metalli pesanti, tutela dell'am-

biente. 

The environmental restoration of contaminated sites and 

old landfills often turn out to be very difficult, mainly be-

cause plant species used for the renaturation of sterile 

and/or contaminated soils don’t take roots easily. Over 

the years several techniques have been developed for soil 

protection and renaturation. Among these there is an 

emerging innovative technology that uses only natural 

herbaceous perennials plants with deep rooting system, 

and allows to operate in areas where climatic conditions 

were until a few years ago considered prohibitive for the 

development of vegetation: barren lands, altered or frac-

tured rocks, soils treated with addition of lime up to 5% 

by weight, soil polluted by waste, hydrocarbons and 

heavy metals in concentrations up to 10 times higher than 

the upper limits admitted by law. In addition, these her-

baceous plants show the ability to withstand high temper-

atures produced by the fermentation of organic waste in 

landfills. 


