1. Introduzione alla Bioremediation

La bioremediation (biorisanamento) viene utilizzata per eliminare i rischi

ambientali derivanti dalla presenza di inquinanti (es. rifiuti tossici industriali).

Ogni anno enormi quantita di composti organici ed inorganici (es. IPA, PCB,

mercurio, ecc.) vengono rilasciati nel’ambiente come risultato delle attivita umane.

Inquinante Struttura chimica Persistenza
diversa dai prodotti + %
naturali Tossicita TOXIC

Mentre in passato si pensava di avere abbondanza di risorse e spazi illimitati, oggi
sappiamo che la qualita della vita € indissolubilmente legata alla qualita

del’lambiente circostante.
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L'ISPRA, dopo il D.Lgs. 152/06, ha redatto un elenco dei siti sottoposti ad intervento
di bonifica e ripristino ambientale nonché degli interventi realizzati in questi siti
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Composti Inorganici

Composti Organici

Elenco delle
tecnologie di
bonifica per il suolo
redatto dall'ISPRA

- Bioremediztion {serobica)

- Bioremediation (anasnobica)

r=diation

- Diesidazione elefirochimica

- Separazione alefirocinetica

- Spil Flushing

- Soil Vapowr Exfraction

- Compestaggio

- Landfarming

- Bioreatiori

- Dissidazicnefriduzions chimica

- Dealogenaziong

- Separazione {Graviia, Magnebca. Fisica)

- Soil Washing
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Composti Inorganici Composti Organici

Elenco delle
tecnologie di
bonifica per le
acque sotterranee
redatto
dalllISPRA
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- Attenuarione naturale mondorata

- Phytoremadiation

---------

- Aar Sparging
- Osidazione chimica
- Dssidazicne elefirochamica
- In-Well Air Sinpping
- DualMulti Phase Exiraction
- Bammiere pemeabili reattive

- Processi di ossidazione avanzats
- Adr Siripping
- Carboni attivi
- Piump and treat
- Scambio ionico




Tecniche di Remediation

Smaltimento in discarica:
 Tecnica non sostenibile

» Costi elevati: 150-250 € per la messa in discarica

Trattamento chimico-fisico: sfruttano le proprieta fisiche del contaminante o
della matrice contaminata per separare, contenere o distruggere il contaminante.

* Elevataresa

» Costi maggiori

» Creazione di sottoprodotti tossici

Trattamento termico: tecnica che sfrutta il calore per volatilizzare, fondere o
bruciare la matrice contaminata.
» Tecnica veloce

» Elevati costi: fino a 250-800 € per m3 di matrice incenerita

Trattamento biologico: Bioremediation in situ ed ex situ




BIOREMEDIATION

E una tecnica che sfrutta il metabolismo di alcuni microrganismi che
possono biodegradare o detossificare sostanze contaminanti del

suolo, acqua o sedimenti e che minacciano la salute pubblica.

Nella Biodegradazione i contaminanti vengono metabolizzati e trasformati in

molecole organiche ed inorganiche innocue: azoto, anidride carbonica e sali.

L'elenco di composti che possono essere soggetti alla degradazione biologica
e lungo ma maggior interesse é stato rivolto al petrolio e ai prodotti petroliferi,
agli idrocarburi policiclici aromatici, ai composti alifatici clorurati come
tricloroetilene (TCE) e tetracloroetilene (chiamato anche percloroetilene o

PCE), e ad idrocarburi aromatici clorurati.




BIODEGRADAZIONE

Degradazione di una sostanza o materiale, di origine naturale o sintetica,

attraverso azioni enzimatiche operate da funghi, batteri ed altri microrganismi.

La biodegradazione € un processo naturale che rientra nel ciclo della vita sulla terra,

incentrata sul carbonio:
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BIODEGRADAZIONE

Degradazione di una sostanza o materiale, di origine naturale o sintetica,

attraverso azioni enzimatiche operate da funghi, batteri ed altri microrganismi.

{

La maggior parte degli inquinanti ambientali sono molecole organiche ed

inorganiche e molte di esse sono suscettibili ad attacchi enzimatici.

Il termine biodegradazione puo comprendere molti processi con esiti e conseguenze
drasticamente differenti:

 Mineralizzazione ovvero la completa ossidazione a prodotti come anidride
carbonica e acqua;

» Trasformazione in un altro prodotto tossico o innocuo;
» Polimerizzazione dell'inquinante con un altro xenobiotico;
« Coniugazione con composti naturali nel terreno, sedimenti o nelle acque.

Per ogni sostanza € possibile che si verifichi piu di uno di questi processo
contemporaneamente.




Come metabolizzano lo xenobiotico?

| microrganismi usano i contaminanti come fonte di carbonio ed energia.

Organic
Contaminant




BIOREMEDIATION

Vantaggi:
* Basso costo " | Alcuni costi tipici per tonnellata sono |
* Non € una tecnica invasiva seguenti:
* Sicura « land farming, 39-88 €;
« compostaggio, 44-110 €;
» soil pile, 99-110 €;
» trattamento liguami, 88-165 €.
Svantaggi:

» Conoscenza limitata della popolazione microbica e delle interazioni microbiche

in essa.
* Processo non standardizzabile

« Non sempre si possono applicare le condizioni ambientali ottimali per avere la

massima resa del processo.



BIOREMEDIATION

Prima di operare in campo bisogna fare uno studio approfondito, in
laboratorio e su scala pilota, sulle variabili in gioco, in modo da

confermare la sicurezza e I’efficacia del processo!

Inoltre ogni caso € diverso e bisogna sempre fare una valutazione costi/benefici.
Qual ora il contaminante € intrinsecamente intrattabile alla trasformazione
microbica/enzimatica bisogna essere aperti alla possibilita di combinare strategie

chimiche o fisiche a processi biologici per ottenere un bonifica complessivamente

efficacie.
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1. Microrganismi
2. Contaminanti

3. Fattori ambientali

Alcuni criteri devono essere
soddisfatti affinche la
bioremediation possa essere
seriamente considerata
come un mezzo pratico per il

trattamento.
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1. Microrganismi /" mcrooncanisws

Growth \
Physiology \
Genetic competence |
Metabolic diversity

Enzymology
Metabolites /

Devono esistere i microrganismi che /"/
hanno l'attivita catabolica necessaria.
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di trasformare il composto a prezzi o i N L \

ragionevoli e portare la concentrazione | » Hydrophobicity | ¢ | * Temperatre |

. . . . \ * Recalcitrance J || ¢ Moisture ‘i
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. - utrients
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Soil type /
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Non devono generare prodotti che
sono tossici alle concentrazioni
raggiunte durante la bonifica.

Una volta identificato un pool di microrganismi in grado di degradare un inquinante é
importante analizzare i cambiamenti temporali e spaziali della popolazione microbica
e come varia la diversita all'interno di una comunita.



Disegno sperimentale: parametri chiave

1. Microrganismi

Catabolismo microbico

La capacita di un microrganismo di
degradare un composto e strettamente

correlata al suo metabolismo.

AY

E possibile combinare I'azione di piu
microrganismi con pathways enzimatici
diversi che operano in fasi diverse ma

consequenziali.
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Il sito non deve contenere concentrazioni /_'/ '\\.

2. Contaminanti |

o combinazioni di sostanze chimiche che -~ ik i
/ CONTAMINANTS / ENVIRONMENTAL\
sono marcatamente inibitorie per le I et Ne—if T \
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diluire o rendere innocui gli inibitori.

Il composto target deve essere disponibile o o
. . ——  Biodisponibilita
per i microrganismi.
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« Concentrazione ossigeno ' —

Tipica cellula batterica:
. _ o 50% C; 14% N; 3% P; 2% K; 1% S;
* Concentrazione di nutrienti ———— | 9 29, Fe: 0,5% Ca, Mg, ClI

 Potenziale redox

La variazione di questi parametri lontano dalle condizioni ottimali influisce sulla
resa del processo
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> Sulle quantita, tipologia ed attivita di microrganismi presenti:

* Numero di batteri (isolamento e conta su terreno solido, MNP,ecc, BIOLOG assay.)

* Tipi di batteri (PCR 16sRNA, Realtime PCR, ecc.)

_ _ Sono predatori dei batteri. La loro presenza indica
* Numero di protozoi una buona crescita batterica.

o _ Si valuta la capacita e velocita biodegradativa
« Tasso di attivita batterica in laboratorio rimanendo fedeli alle condizioni in
campo.

Si valuta se i microrganismi hanno sviluppato la
capacita di degradare un dato contaminante.

 Adattamento



> Sul tasso di degradazione dei contaminanti e formazione dei prodotti:

« Misurazione del consumo di ossigeno e della

produzione/consumo di anidride carbonica. C7Hg + 90,— 7CO, + 4H,0
» Concentrazione di altri accettori di elettroni

 Rilevamento di prodotti di trasformazione

specifici, sottoprodotti o intermedi di reazione.

Maggiore € la velocita con
cui aumentano le sostanze
biodegradabili non biodegradabili pit veloce
sara la biodegradazione

« Rapporto tra le sostanze biodegradabili e non

> Sulla tossicita di un inquinante

« Test sull'inibizione di enzimi (deidrogenasi, lipasi, ureasi, catalasi, ecc.)



La bioremediation viene utilizzata per la distruzione di sostanze
chimiche nel suolo, nelle acque sotterranee, nelle acque reflue,
nei fanghi, nei sistemi industriali, nei rifiuti e nei gas.

L’obiettivo del biorisanamento e di degradare inquinanti
organici portandoli a concentrazioni che sono non rilevabili o,
se rilevabili, inferiori ai limiti stabiliti dalla legislazione.

Cio che rende la bioremediation una tecnica competitiva ¢ il
costo che deve essere inferiore o, nel peggiore dei casi, non piu
costosa di altre tecnologie.












= ita z u [ Pt 4 ! ] n e
1 ) ’ | B !
{ r

Superfund Research Program




1l cometabolismo

1l suolo e batteri

L Bioremediation in situ
JPhytoremediation

L Bioremediation ex situ



