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Servizi ecosistemici forniti dalle piante

Le piante, attraverso i loro processi
fisiologici, ci forniscono svariati
servizi ecosistemici:

“pbenefici multipli che il genere
umano riceve, direttamente o
indirettamente, dagli ecosistemi”

Attenuano
Finquinamento
acustico

Aumentano
la biodiversita

carbonio e
inquinanti
atmosferici

BENEFICI
ESTETICI,

BENEFICI
BENESSERE

In particolare:

1. assorbimento di CO,
ed emissione di O,

acque piovane
(infiltrazione)

2. assorbimento e cattura di
Inquinanti atmosferici

termoregolatrice | Ombreggiano
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CONCETTI GENERALI

La popolazione trascorre |I' 85-90% della propria vita in ambienti
chiusi

L' US EPA (United State Environmental Protection Agency) ha
posizionato l'inquinamento indoor al 5° posto tra i rischi per la
salute pubblica

cause fondamentali di una scarsa qualita dell'aria negli interni:
isolamento ermetico; materiali sintetici, ridotta ventilazione e
bioeffluenti (acetone, etanolo, metanolo, etilacetato)

L'inquinamento atmosferico degli ambienti chiusi si e diffuso a tal
punto da causare la “sindrome dell’edificio malato”

Le piante possono mitigare questi effetti perché sono in grado di
catturare e deattivare gli inquinanti

Si possono scegliere le piante piu appropriate per la depurazione
dell’'ambiente chiuso

Le conoscenze sono ancora limitate



L'INQUINAMENTO
NELL’AMBIENTE CHIUSO:
IL KILLER INVISIBILE

| PRINCIPALI INQUINANTI NEGLI AMBIENTI CHIU

Bioeffluenti di origine umana:

« Anidride carbonica

+ Acetone
+ Metano
« Etanolo

+ Etilacetato

INQUINAMENTO IN AMBIENTI CHIUSI:
FONTI PRINCIPALI

In ordine di rilevanza:

+ Fumo di sigaretta (formaldeide, benzene ed altri
composti organici volatili (COV)

+ Caminetti e uso di biomasse (legna, carbone) per
cucinare e riscaldare

+ Materiali e detergenti usati per arredamento e pulizia
+ Scarsa ventilazione

o+

+ Inquinanti esterni (particolato, NO,)

| PRINCIPALI INQUINANTI NEGLI AMBIENTI CHIUSI

Ammoniaca e acido cloridrico:

nei detergenti di casa

Xilene e toluene

fotocopiatrici, stampanti e computers

Tricloroetilene (trielina): adesivi, smalti coloranti
Tetracloroetilene: smacchianti, lavanderia a secco

Prof. Mannucci



| PRINCIPALI INQUINANTI NEGLI AMBIENTI CHIUSI

La formaldeide

(sicuramente cancerogena, omnipresente nell’aria deqgli

ambienti chiusi):

 presente in colle per pavimenti e moquette, pannelli di
legno truciolare, arredi e rivestimenti plastici, vernici e
giocattoli

* liberata dai fornelli e dal fumo di tabacco

Benzene (sicuramente cancerogeno):
 fumo di tabacco

* vernici

* interni delle automobili

« garage

Prof. Mannucci



SINDROME DELL’EDIFICIO MALATO

Indica la presenza di sintomi respiratori, bruciore oculare, mal di testa,

affaticamento

Spesso causati da bioeffluenti e dallo scarso ricambio d’aria a scopo di

risparmio energetico

I bambini sono i gruppi pit colpiti dalle
conseguenze dell'inquinamento dell'aria indoor

In Italia i bambini e i ragazzi frascorrono negli
edifici scolastici dalle 4 alle 8 ore al giorno
(stima del 15% della popolazione, pari a circa
10.000.000 persone fra alunni e docenti)
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L’inquinamento indoor: sostanze ed effetti per la
salute

Secondo I’OMS l'inquinamento dell’aria domestico (indoor) € altrettanto
importante di quello outdoor e incide per quasi meta delle morti

Inquinamento outdoor - 4.2 milioni morti/anno

Inquinamento indoor - 3.8 milioni morti/anno

Morti legate all'inquinamento -

dell'aria interna: Lang 12%

Cancer Pneumonia

Ictus

CHD, malattia coronarica o

Stroke

BPCO, broncopneumopatia
cronica ostruttiva

Cancro polmonare

Apte, K., & Salvi, S. (2016). Household air pollution and its effects on health.
Polmoniti F1000Research, 5.




Strategie per migliorare I'inquinamento indoor

® Controllo delle fonti di inquinamento

O  Utilizzo di apparecchiature adeguate,
nonché prodotti e materiali sicuri. \ I
o  Politiche di riduzione dellinquinamento
outdoor! \ -

® Miglioramento della ventilazione degli

spazi interni
O  Arieggiare frequentemente i locali e
controllare i sistemi di condizionamento
dell’aria.

e Utilizzo di sistemi di filtraggio dell’aria
o Filtri meccanici e piante utili a
purificare I’aria indoor.
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Table 1 Indoor plants with superior VOO purifying abilities: based on screening studies and other comparison studies conduced by various

labomtorie s

Plant species”

Authors

Plant species” Auwmthors

lE:m:n-:I

Gerbeara jamesonii 2350 (g cm? d-"); Chrpmenthernum morifiolinn 18.20; Hedara helix 10.4;
Spatkiptylinom ‘Mama Loa” 5.2; A pimoneme modestiam 4.7; Drocsema merginaa 4.0

Pelargonium domesticum B35 pg g a7

Dracaena deremensis “Janet Craig” 194 impm & ' kg potting mix); Spaifrphyilore wellis
Schott “Petie” 171

Draraena deremensis “Jaret Craig” 188 ippm 4" m 7 leaf anea); Drocaene marpinata 337; Spathip.
Frpftum “Petie™ 21T Howea forderiama 167; Schefffere “Amee™ 123; Epfioremnnm arreum B8.7;
Spatkiphyllum “Sensation” 59

Spatkipkyllum wallizii 174.5 (ng m ™ b e leaf axa); Sy goniom padophylium 103.4; Hedera
hefix 1028

Crassula poriularss 7249 (pg m ™ d); Hvdrampea macmphyliz 203.7; Cymbidion “Golden E1F
57 4; Fiows microcarpa var. fipnersis 255. 1, Dendrarmtferss monfolifum 304 9; Cirur medicr var

semadedylis 166.7; Digfenbackio amoema “Tropic Snow™ 115.2; Spatfiphyilum “Supreme™ 106.9;

Nephrolepis exaliata ov. Bostoniensis 73.5; Draogena deremensis ov. Varogatn 59,0
Drecaena sanderigna 5967 omol e @'

Lamiceulon: samiifolic 032 mmol m 247!

Dieffenbackia amoera “Tropic Snow™ 33 (% in 3 b with initial concentration of 8, 669 pp m™ ender
light condition)

Dracaena deremensis “Janet Craig” 549 img m° '), Spathiphlium “Sweet Chico™ 231

Spatkiphyllzm wallisi 7103.7 (ng m ™ b e leaf ama); Hedera heliv 2002 Syngoninm podophyl-
Irem 1616

Sansevieria rifasciga 339 pmol 4 Kaleachoe blossfeidiana 3.37; Dracaens deremensis “Lemon
Lime™ 3.26

Famisculogs pamiifolic 031 mmal m 241

Chicraphyium comeso 370 (pmol 4 ' Sansevieria ehrenbergii 3.67; A plaonema commuiaium
160; Samsevieria kyancirthoides 3.57

Famisculoas gamiifilia 031 mmal m = d 7!

Famisculoas ramiifoliz 1339 pmol m—2 4!

Faminculeas samiifelia 0.8 mmal m 47!

Phoenix rochelenii 610 pg plant" h~!

Dirmomena deremens “Janet Craig™ 336 (mg m—? &) Spathiphyiiam “Sweet Chico™ 105

Symganium podophyllom 1283 (pg d ') Scindapsos aeews 12013

Nephrolepis exabata 1863 (pg plant" b 'y Chrmenthemum morifolivs 1450; Phoeniz mebelemnii
1385

Ficus benjamaing 0.51 (mg m™~ em™?); Fatsia japanica 051

Sedirea faponicum 1.3 pg m ml ™

Vo :']:I.l.r.ﬂ volume ); Rosmarimur officimalis 6.6

Epiprenmum awreum 37 (mg m h

smunda japonica 6.64 (mg m cm? leaf area); Selaginella tamariscing 4.84; Dovallis martesii
4.15; Polyporum sendicomem var: formosarum 3062 Preris disper 1 95; Pieris moulifida 1.92;
Microlepia srigosa 1.4%; Borrpchium termatuem 1.42; Pridium guajava 1.59; Rhapis excelsa 167
Famia pumila 1.32; Chioropham bicketii 1.25; Dieferbachiia amoena “Marianne™ 1.24; Tilland-
wia cyanea 1.73; Anthurinm androsaeum 1.22; Nardiza domestica 1 58; Dendropanar morbifera
1.5; A rdivia cremate 1.46; Lawruy nobilis 1A0; Lavardida spp. 2,12 Pedargeonium spp. 1.57

Epipremmum aureur 94 (% d " with initial concentration of ~ 163 ppem); Chrysarihemmm morifo-
fram B4; Hedera hefic BE: Dieffenbackia compania 96

Chicrophyium elsum var, vigohm 035 pg cm b

Tillandsia velting 50 ng m™* con?

Beroe me and toluene
Tradescantia palfida 3.86, 910 {myg berrene, my tolwene m— m—? b '); Hedera heli 363, 5.5,
Hemigraphir aliermate 554, 9.63; Hoype carmosa 221, 5.81; Aspempey dersijforey 20635, 7.44; Fa-
Comejo et al. {19599) foniz argwronera 174, 300

Wood et al. (A7) fr'.l'Fl‘.."lng bemmene, 112.2 g iolueme m > b oo ? leaf anza

Orwell et al. {2004} (Opuntia microdaryr 1.18 mg benzene; 0.54 mg woduene; 1.64 my ethylbenzene; 1.35 mg xylene
w2 d!

Famincuiogs pamifviia .37 mmol bermene; 0,531 mmol ioluene; 0.1 mmol ethylbeneene; 0,29 mmol
xylene m— &

Wolverion et al. {1989 Yang et al. (2005}

Yoo i al., (2006)

Mosaddegh et al. (2014)

Sriprapat and Thirmvetyan (2013)
Yoo et al. [ANMG)

Liw et al_ {3007} Values following plant species names an: VOO removal rabes or percentages; units in parentheses

Twesubsuntom and Thiravetyan (2011}
Sriprapat and Thirmvetyan {301 3)

> 100 specie da foglia e/o da fiore
sono state esaminate per la loro
capacita di fitorimedio dell’aria
indoor

Environ Sci Pollut Res (2014) 21:13909-13928
DOI 10.1007/511356-014-3240-x

Porier (14964)

Dirwell et al. {H0E)
Yoo et al . (A004G)

Sriprapat et al. (2042 b)

Sriprapat and Thirmetyan {301 3)

Sriprapat et al. (30 da b)

REVIEW ARTICLE
Sriprapat and Thirmetyan {301 3)
Toahaita et al. (20146)

Can ornamental potted plants remove volatile organic
compounds from indoor air? — a review

Sriprapat and Thirmvetyan {301 3)
Wolverion and Wolverion (19935)
Dirwell et al. {3006E)

Majbrit Dela Cruz - Jan H. Christensen -

. R
Waolverion md McDonald {1982) Jane Dyrhauge Thomsen - Renate Miiller

Wolverion and Wolverion (1983)

Kirm et al. [XME)
Kim and Lee (2005)
Eim et al. [ANE
Kim et al. (X310

Horticulturs, Enviranment, and Blotechnedogy [2018) 58:143-157
httpex/dal.org/10. 1007/513580-018-0032-0

REVIEW ARTICLE

®::9IIMI.'L

Phytoremediation of volatile organic compounds by indoor plants:
_ areview
Aydogan and Momtoya (3011
Kwang Jin Kim' - Md. Khalekuzzaman® - Jung Nam Suh’ - Hyeon Ju Kim' - Charlotte Shagol” - Ho-Hyun Kim? -

Wolverion et al_ {1984) Hyung Joo Kim*

Lietal. (A}15)




Assorbimento della
CO, ed emissione di O,

Emissione
di O,

Evapotraspirazione
con aumento di
umidita dell’aria

Botanical Studies (2008) 49: 405 418. TAXONOMY)|

Two new species of Begonia (sect. Coelocentrum,
Begoniaceae) from limestone areas in Guangxi, China:
B. arachnoidea and B. subcoriacea




FITORIMEDIO

Le piante catturano le polveri sottili

Assorbimento e cattura di e i gas tossici attraverso le strutture fogliari
Inquinanti gassosi e di
particolato
FORMALDEIDE

PM10 respirabile BENZENE, TOLUENE....

PM2,5 inalabile Begonia

Assorbimento attivo
attraverso aperture
stomatiche e/o cuticola

Adsorbimento passivo (deposizione)
sulla superficie fogliare
microstrutture (tricomi, cere...)

30-100 volte piu
alto del passivo

Benzene:

Cere lipofilico

Tricomi

02 mm

Ki Woo Micron 39
Kim (2008) 976—



PM (c1) front-side Golden Pothos, (c2) back-side
Golden Pothos, (d) front-side Painted nettle and
(e) front-side Rainbow tree. Circles are locations
where the particulate matter was trapped

1 ym = 1 Micron = 1 millesimo di millimetro

capello umano
particolato PM 2.5 50 pm

< 2,5 um

‘ {f | P 4

sabbia fine
90 um

particolato PM 10
< 10 pm

AN S 3
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-~ e

: 04..- () voe

Sirima Panyametheekul et al Ability of artificial and live houseplants to capture indoor particulate matter

Indoor and Built Environment 2016

Eucaliptus‘
rainbow



a Foglie \

* Rimozione formaldeide: 52% di
giorno, 4% di notte
* Trasporto attraverso lo stelo:
- toluene 47%,

\_

~

-

k - xilene 60% /
N

(8%, %
/ Nel terreno \

* Rimozione formaldeide:48% di
giorno, 96% di notte

 Degradazione microbica della
rizosfera

* Volume della zona radicale con la
max efficienza di rimozione: 8-13%

Kwang Jin Kim et al., review  Hortjculture, Environment, and Biotechnology (2018) 59:143-157

dell’intera pianta
N P \

Lk

The contribution
made by
different  plant
parts in VOC
removal.
Volatile organic
compounds can
be readily taken
up by plant
leaves,  where
they can be
metabolized or
translocated via
the stem to other
parts of the plant
or to the
rhizosphere,
where they will
be

degraded by the
plant or
microorganisms



BTEX
* Benzene
* Toluene
+ Xylene
Benzene & O Xylene
toluene |
Ring cleavage

CH; O
= OH 3
o=(_\=>‘ AL,

3-methyl-2-
| butenal

Fumaric acid

l

TCA Cycle

Kwang Jin Kim

Formaldeide

g

H OH
Formic acid

l

O=C=0

Carbon dioxide

l

Calvin Cycle

Fattori che influenzano
efficienza e tasso di
rimozione dei VOC

Plant species

Growing media

Temperature

Light

VOC concentration

VOC identity

VOC mixture effects

Fig. 1 Overview of VOC removal by plant. Lefi: suggested uptake of
formaldehyde and toluene through the cuticle and stomata of the leaves
and by microorganisms and roots in the soil. Right: factors that can affect
plants’ VOC removal efficiencies and rates (illustration by Ramén

Guitidn)

Usati come fonte
di Carbonio ed

Horticulture%v@rggr!gt, and Biotechnology (2018) 59:143-157



LE PIANTE POSSONO RIDURRE LA CONCENTRAZIONE DI CO, INDOOR?

Potrebbero ridurre dal 10% al 25% ma in genere occorrono molte piante per una riduzione
S | g n Ifl Cativa Torpy et al., 2014, UFUG 13:227-233

Diminuizione della CO.:

Sevikl et al., Pol. J. Environ. Stud. Vol. 26, No. 4 (2017), 1643-1651

Riducono la concentrazione di CO: di giorno e
possono aumentarla di notte rispetto ad altre
piante. Consigliate quindi per luoghi
soprattutto vissuti di giorno (uffici, scuole e
centri commerciali)

Ficus elastica

quindi sono da preferire in
ambienti piu vissuti di notte
(camera da letto, dormitori, hotel)

Original Research
Measuring the Impact of Selected Plants
on Indoor CO, Concentrations

Codlaeum variegatum Ocimum basilicum

Mehmet Cetin

| —
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3
™ Ficus benjamina
(fico beniamino)

Assorbe
formaldeide (47 %),
benzene (30%) e
fumo di sigarette

ALCUNI ESEMPI DI PIANTE DA
INTERNO:

Spathiphyllum sp.

(Spatifillo, pianta

Euphorbia pulcherrima

(Stella di Natale)

Pteridophyta l
(Felce)

Assorbe formaldeide (20 l

Hg/ora) e fumo sigarette Assorbe Benzene

cucchiaio)

E una delle piante piu resistenti e facili da
ed ha capacita di depurazione ambientale
Rimuove 19 pg/ora di acetone, 13 pg di meta
benzene, 5 di ammoniaca e 3 di formaldeide,
tricloroetilene e vari alcoli.

Ficus robusta

U

(ficus)

La piu conosciuta tra le piante indg
formaldeide (12 ug /ora), fumo
inchiostri, negli adesivi, negli
anche gli odori sgradevoli.

Kwang Jin KimHorticulture, Environment, and Biotechnology (2018) 59:143-157



Epipremnum
aureum (pothos)

U

Assorbe formaldeide e fumo
di sigarette

E una pianta molto ré
“suo portamento ricad

Anthurium benissimo appesa o in
(anturio) accanto al computer.
a

i

purifica I’aria assorbendo
’odore fortemente
irritante dell’ammoniaca
(ne rimuove 10 pg/ora),ed
agisce anche su xilene e
toluene (8 ug/ora).

Chrysalidocarpus

Assorbe formaldeide, lutescens
xilene, toluene - (Areca)

Chrysanthemum Assorbe b
morifolium _ ssorbe benzene (18,20 pgiem2d),

formaldeide (1450 pg/piantard)




Philodendron domesticum

(filodendro)
Chlorophytum elatum l
Dracaena marginata (falangio) l
(dracena) Assorbe fino al 90% di

Elimina 86% della formaldeide e 96% di
monossido di carbonio
NO,, O,, benzene, toluene, fumo di

sigaretta, PM

formaldeide

Xilene, toluene e tricloroetilene (10 ug/ora)
formaldeide (8 Lg/ora)

TRICLOROETILENE
stampanti laser e
fotocopiatrici



Spathiphyllum sp.
__ (Spatifillo, pianta
7 cucchiaio)

4

> " \\
A Benzene: 5,2-106,9 pg/cm?2/giorno

Dracaena marginata

(dracena)

i

Benzene: 4 pg/cm?/giorno

Gerbera

Benzene: 23,50 pg/cm?/giorno

Benzene: 10,4 pug/cm?/giorno

Chrysanthemum
morifolium

‘ Benzene: 18,20 pg/cm?/giorno)




PIANTE CHE DI NOTTE CONTINUANO AD
ASSORBIRE CO, E PRODURRE O,

BENZENE

Kalanchoe

Crassula ovata (Albero di

Sanseveria




PIANTE RICADENTI

Tradescantia pallida genzene toluene
(erba miseria)

HOYA CARNOSA
Fiore di cera

Benzene Benzene toluene

toluene

Gerbera  Assorbe benzene




QUANTE PIANTE ?

* Scelta delle piante migliori
(proprieta morfologiche, anatomiche e fisiologiche)

Zaldei et
al., IBE

* Scelta della posizione migliore

* llluminazione sufficiente

* Migliorare il microbioma

¢ Laboratorio: Assorbimento ¢ Uffici: assorbimento ¢ Uffici: assorbimento Intera pianta

Ozono (0,9 to 9%): TVOC 700 ug/m3 (50-75%): Formaldeide 856 ppb
* Volume della pianta

per una efficace

. . 2 . . . 2 . .
1 pl?nta ogni 2 m* di 3/6 pianta ogni 10-12 m 20 piantain 20 m3 rimozione dei VOC:
pavimento di pavimento (30-50m?3)
2% della stanza
Spathyphyllum, Ficus, Dracena deremensis Chlorophytum comosum
dieffenbachia, Pothos Spathiphyllum «sweet chico» Ficus sp., Aspidistra elatior

Dieffenbachia aureum

Epipremum aureum o _
Kwang Jin Kim et al., review

Abbass et al., 2017 Wood et al., 2006 ) Dingle et al 2000 Bull. Environ. Contam. Horticulture, Environment, and
Building and Environment 119: 62-70 Water, Air and Soil Pollution 175: 163-180 Toxicol 64:302-308 Biotechnology (2018) 59:143—
157

Song et al., 2007 J Physiol Anthropol
26:599-603



QUANTE PIANTE ?

Aglaonema brevispathum

Ficus benjamina Pachira aquatica

Song et al., 2007 J Physiol Anthropol
26:599-603



Journal of Exposure Science & Environmental Epidemiology (2020) 30:253-261
https://doi.org/10.1038/541370-019-0175-9

ARTICLE

Potted plants do not improve indoor air quality: a review and
analysis of reported VOC removal efficiencies

Bryan E. Cummings' - Michael S. Waring'

Received: 28 February 2019 / Revised: 18 June 2019 / Accepted: 12 July 2019 / Published online: 6 November 2019
© The Author(s), under exclusive licence to Springer Mature America, Inc. 2019

Abstract
Potted plants have demonstrated abilities to remove airborne volatile organic compoupd€” (VOC) in small, sealed
chambers over timescales of many hours or days. Claims have subsequently been madg#figgesting that potted plants may
reduce indoor VOC concentrations. These potted plant chamber studies report utcomes using various metrics, often
not directly applicable to contextualizing plants’ impacts on indoor loads. To assess potential impacts, 12
published studies of chamber experiments were reviewed, and 19¢e€perimental results were translated into clean air
delivery rates (CADR, m?/h), which is an air cleaner metric thgi€fn be normalized by volume to parameterize first-order
lnce _indanre Tha dictrihntion nf cinala_nlant (AR cnannad nrdare nf maonitnda _wwith o madian of 0027 m"”h,
necessitating the placement of 10-1000 [:vlants.lfrn2 of a building’s floor space for the combined VOC-removing ability =y
potted plants to achieve the same removal rate that outdoor-to-indoor air exchange already provides in typical buildin s
(~1 h™"). Future experiments should shift the focus from potted plants’ (injabilities to passively clean indoor air, a d
mnstead investigate VOC uptake mechanisms, alternative biofiltration technologies, biophilic productivity and well-being
benefits, or negative impacts of other plant-sourced emissions, which must be assessed by rigorous field work accounting
for important indoor processes.

Keywords Empirical/statistical models - Volatile organic compounds - Exposure modeling

QUANTE PIANTE ?

10-1000 piante/m?2

Generalmente aumentando il
numero delle piante e/o
I’intensita della luce si
diminuisce la concentrazione
degli inquinanti

TUTTE QUELLE

Lee et al. Journal of Physiological Anthropology (2015) 34:21
. 9 Journal of
DOt 10.1186/540101-015-0060-8
’ ¢ PHYSIOLOGICAL
; ANTHROPOLOGY

ORIGINAL ARTICLE Open Access

Interaction with indoor plants may reduce
psychological and physiological stress by
suppressing autonomic nervous system activity in
young adults: a randomized crossover study

n Lee’, Juyoung Lee”, Bum-Jin Park® and Yoshifumi Miyazak

FISICAMENTE POSSIBILI

L'interazione attiva con le piante d'appartamento puo
ridurre stress fisiologico e psicologico rispetto al
lavoro mentale attraverso la soppressione dell’attivita
del sistema nervoso simpatico e della pressione
sanguigna diastolica e promozione di sensazioni
confortevoli, calme e naturali. Inoltre, la presenza di
verde aumenta le capacita cognitive
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