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Bioremediation: una soluzione
innovativa e circolare per la bonifica
ambientale

Il degrado di suoli, sedimenti e acque rappresenta una delle sfide ambientali piu urgentia livello globale. L'inquina-
mento causato da attivita industriali, agricole e urbane compromette la qualita degli ecosistemi, la salute umana e
lo sviluppo sostenibile. In questo contesto, Iimpiego di microrganismi per degradare o trasformare inquinanti offre
una soluzione innovativa e circolare di bioremediation per la bonifica ambientale.
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ioremediation: la natura che
risana la natura, un‘alleata
per '’Agenda 2030 e larigene-
razione dei siti contaminati.
Nel mondo esistono migliaia di siti
contaminati da idrocarburi, metalli
pesanti e inquinanti emergenti che,
come altre sostanze tossiche, com-
promettono la salute degli ecosistemi
e delle persone. Anche in Italia il pro-
blema e significativo: al 31 dicembre
2021 risultavano 3.568 siti contami-
nati sul territorio nazionale ' e sono
stati attualmente individuati 39 Siti di
Interesse Nazionale (SIN) che richie-
dono interventi di bonifica per l'eleva-
to impatto ambientale e sanitario.
Di fronte a questa sfida, la natura
stessa offre soluzioni per rigenerarsi.
La bioremediation, o biorisanamen-
to, sfrutta la capacita di microrgani-
smi, funghi e piante di degradare o
trasformare gli inquinanti, restituen-
do vitalita a suoli e acque contamina-
ti. Questa tecnologia rappresenta un

modello virtuoso in cui tutelaambien-
tale, ricerca scientifica e sostenibilita
economica convergono. Contribuisce
infatti al raggiungimento di diver-
si Obiettivi di Sviluppo Sostenibile
dellAgenda 2030 delle Nazioni Unite:
garantisce acque piu pulite (Obiettivo
6), favorisce la rigenerazione dei suoli
(Obiettivo 15), tutela la salute umana
(Obiettivo 3) e promuove pratiche di
produzione e consumo responsabili
(Obiettivo 12).

L'approccio ENEA:
bioaugmentation e processi
microbici avanzati

La bioaugmentation ¢ una strate-
gia di biorisanamento che consiste
nellintroduzione di microrganismi
selezionati - batteri e funghi, da soli
0 in consorzio - in suoli 0 acque con-
taminate, per accelerare i processi
di detossificazione e rigenerazione
ambientale. E particolarmente utile
quando la microflora autoctona non
e sufficiente a metabolizzare i con-

taminanti o quando le condizioni am-
bientali ne limitano lattivita.
L'efficacia della bioaugmentation
dipende da vari fattori: caratteristi-
che dei contaminanti, proprieta fisi-
co-chimiche della matrice e intera-
zioni ecologiche tra microrganismi.
Per ottimizzare il processo degrada-
tivo & quindi fondamentale una carat-
terizzazione preliminare del sistema,
che integri analisi bio-geo-chimiche
con lo studio della composizione tas-
sonomica e funzionale della comunita
microbica presente. In questo ambi-
to, i recenti progressi della chimica
analitica, dellecotossicologia e della
biologia molecolare, insieme a tecni-
che avanzate di metagenomica e fin-
gerprinting metabolico, hanno dato
nuovo impulso alla bioaugmentation,
offrendo una comprensione piu pro-
fonda del potenziale intrinseco di bio-
risanamento delle matrici ambientali
da trattare.

Per valorizzare al massimo la capa-
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cita autorigenerante dellambiente
preservando le complesse reti me-
taboliche naturali, la progettazione
dellinoculo da impiegare nella bio-
augmentation -dalla selezione dei
ceppi che compongono il consorzio
fino alla definizione della frequenza
di applicazione- & un passaggio cru-
ciale: l'approccio ENEA si basa sulla
realizzazione di “formule batteriche”
costituite da consorzi microbici di
ceppi autoctoni, adattati a contami-
nazioni croniche, stabili e metaboli-
camente competenti 2],
Operativamente, dopo la selezione e
la coltura dei ceppi, la formula batte-
rica viene assemblata e applicata alla
matrice da trattare. Il processo € poi
monitorato tramite analisi chimiche
ed ecotossicologiche per verificare
lefficacia dellintervento e l'assenza
di metaboliti intermedi piu tossici dei
composti originari.

PNRR - RETURN: Risanamento
microbico di suoli contaminati
daidrocarburi

L'approccio ENEA al biorisanamen-
to ha trovato recente applicazione
nel progetto PNRR - RETURN (PE3
2022-2025) 3! nel cui ambito sono
state condotte prove sperimentali di
bioaugmentation su di un suolo con-
taminato da idrocarburi (Total Petro-
leum Hydrocarbons-TPH: 30 mg/g di
suolo), impiegando una formula mi-
crobica costituita da otto ceppi au-
toctoni.

| batteri isolati dal suolo contaminato
sono stati scelti in base alla loro ca-
pacita di degradare gliidrocarburi e di
produrre biosurfattanti, e successi-
vamente utilizzati in prove preliminari
in batch, al fine di definire i parametri
sperimentali ottimali per la degrada-
zione dei contaminanti.

Le analisi chimiche condotte a tempi
successivi (fino a 120 giorni) hanno
mostrato che, sebbene la comunita
microbica autoctona naturalmen-
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te presente nel suolo sia in grado
di degradare parzialmente i TPH, la
bioaugmentation con la formula mi-
crobica selezionata induce un mi-
glioramento significativo del proces-
so degradativo. Sulla base di questi
risultati & stata avviata, ed e ancora
in corso, una nuova sperimentazione
volta a ottimizzare ulteriormente la
degradazione degli idrocarburi me-
diante I'aggiunta di un biosurfattante,
ovvero di un tensioattivo prodotto
dai batteri, capace di aumentare la
solubilita, la biodisponibilita e, con-
seguentemente, la biodegradazione

Figura 1 - Immagine allo stereomicroscopio di
una colonia di Rhodococcus gingshengii 0SS19b
cresciuta su terreno agarizzato contenente
petrolio greggio come unica fonte nutritiva. La
presenza di un “alone”bruno attorno alla colonia
puo indicare adattamenti metabolici, come la
produzione di biosurfattanti (per rendere pit
accessibili gli idrocarburi) o la formazione di
sottoprodotti ossidativi.

degli inquinanti organici. Allo scopo,
si e utilizzato un ceppo di Rhodococ-
cus gingshengii 0SS19b, seleziona-
to dalla collezione microbica ENEA
MICROBIAL CULTURE COLLECTION
(EMcC) ], come il piu efficiente nella
produzione di tensioattivi con elevate
proprieta emulsificanti nei confronti
degliidrocarburi(Figura1).

Bioleaching e bioprecipitation:

dalla bonifica al recupero dirisorse
Accanto alla biodegradazione, la
biolisciviazione (bioleaching) e Ila
bioprecipitazione (bioprecipitation)
rappresentano processi microbi-
ci complementari impiegati sia nel

biorisanamento sia nel recupero di
materie prime da scarti industriali o
ambientali.

Nel risanamento ambientale, tali
processi modulano lattivita microbi-
ca per mobilizzare o immobilizzare
i contaminanti metallici, miglioran-
do lefficienza e la sostenibilita degli
interventi, soprattutto se integrati
con tecniche di bioaugmentation. In
un'ottica di valorizzazione degli scarti,
il bioleaching favorisce la solubilizza-
zione dei metalli rendendoli estraibili,
mentre la bioprecipitation ne pro-
muove la concentrazione in compo-
sti minerali stabili.

ENEA, in collaborazione con I'Univer-
sita di Cagliari, conduce attivita di
ricerca basate sui processi di bioli-
sciviazione e bioprecipitazione, con
l'obiettivo di bonificare I'ex sito mine-
rario di Ingurtosu, nel sud-ovest della
Sardegna.

Nellambito del progetto RETURN [3],
e in corso la valutazione della capaci-

Figura 2 - Produzione di siderofori, riconoscibile
dalla fluorescenza emessa, da parte di colture
di Pseudomonas protegens FellCl. Le cellule
batteriche producono queste molecole per
chelare (legare) il ferro, rendendolo disponibile
per il proprio metabolismo.

ta del ceppo di Pseudomonas prote-
gens FellC1, isolato lungo il corso del
fiume Rio Irvi (Sud-Ovest Sardegna),
di bio-lisciviare metalli e metalloidi
da sterili di miniera, in particolare dai
fanghi rossi(goethite). Tale potenzia-
le & legato alla capacita del batterio di
produrre siderofori, macromolecole
chelantiin grado dilegare il ferro e, in
misura minore, altri elementi metalli-



Figura 3 - Immagine allo stereomicroscopio di cristalli di calcite prodotti da Sphingobacterium

faecium ceppo 012.

ci(Figura 2).

Da tempo, ENEA collabora con il Di-
partimento di Scienze Chimiche e
Geologiche dellUniversita di Caglia-
ri (progetto CESA 2018-2021, PRIN
2022-C02 LOVERS), anche nello stu-
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dio della bioprecipitazione carbonati-
ca batterica (Figura 3), applicata alla
riduzione della tossicita dello zinco
e di altri metalli pesanti nei siti con-
taminati delle miniere dismesse. In
presenza di zinco, tale processo puo
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portare alla formazione di minerali
secondari che stabilizzano il metallo
nel suolo e nei sedimenti, riducendo-
ne la mobilita, la biodisponibilita e la
tossicita [®1.

Conclusione

ENEA nel campo della bioremedia-
tion ha prodotto proof of concept
per il risanamento di aree inquinate e
isolato numerosi ceppi batterici wild
type, non patogeni, conservati nella
collezione EMCC. Questi microrga-
nismi possono essere impiegati per
ottimizzare i processi di biodegrada-
zione, bioleaching e bioprecipitation,
integrando approcci di bonifica am-
bientale e recupero di risorse. Tali
strategie rappresentano un passo
concreto verso la riduzione dellim-
patto ambientale e la transizione a
un modello produttivo pienamente
circolare.
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