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SOMMARIO 
Una cella a combustibile microbica (MFC) è un sistema 

bio-elettrochimico che utilizza un microrganismo attivo 
come biocatalizzatore per la produzione di elettricità. Essa 
è costituita da due comparti, uno anodico ed uno catodico, 
separati da una membrana di scambio protonico. L’energia 
chimica di legame, disponibile grazie alla presenza di un 
substrato biodegradabile, viene trasformata direttamente 
in energia elettrica per azione microbica, che catalizza la 
rimozione degli elettroni dal substrato. I batteri presenti 
nella camera anodica, o comunque nel mezzo in cui è im-
merso l’anodo, sono in grado di convertire un’enorme va-
rietà di substrati organici (acetato, glucosio, cellulosa, reflui 
di varia origine, contaminanti organici) in CO2, acqua ed 
energia. 

Tra le MFC, le Celle a Combustibile Microbiche Terre-
stri (Terrestrial Microbial Fuel Cells - TMFC), hanno come 
elettrolita il suolo. Esso è una matrice molto più complessa 
rispetto all’acqua, variando nella composizione granulo-
metrica, nella capacita di ritenzione idrica, nella capacità 
di scambio cationico, nonché nella distribuzione dei con-
taminanti; pertanto le TMFC sono dei dispositivi di cui è 
ancora necessario esplorare tutte le potenzialità di applica-
zione per il recupero di suoli contaminati.

Parole chiave: celle microbiche terrestri, contaminazione del suolo, 
biorimedio, biofilm, energia 

ABSTRACT 
A microbial fuel cell (MFC) is a Bio-electrochemical 

system (BES) relying on active microorganisms which act 
as biocatalysts for electricity production. An MFC consists 
of an anodic and cathodic compartment, divided from a 

protonic exchange membrane. Microorganisms transform 
bond chemical energy, available thanks to a biodegradable 
compound, to electrical energy, catalysing electron remov-
al from a substrate. Microorganisms associated to anode 
compartment, are electroactive bacteria, able to transform 
a wide variety of organic compounds (glucose, acetate, var-
ious organic waste, organic contaminants) in CO2, water 
and energy. Among MFCs, Terrestrial Microbial Fuel Cells 
(TMFCs) have as an electrolyte soil. Soil is a very complex 
matrix; in fact, its characteristics can be significantly differ-
ent in terms of texture, mineralogy, water holding capaci-
ty, organic carbon content, exchange cation capacity, pH, 
microbial activity, diversity, abundance and contaminant 
distribution. All these abiotic and abiotic factors can in-
fluence a TMFC functioning and effectiveness in contam-
inant removal.

On the other hand, TMFC configuration (e.g. electrode 
material, open/close circuit) has a key role in promoting a 
toxic compound degradation. Owing to soil complexity, 
TMFCs have been less studied than the aquatic MFCs so 
far; however, an increasing interest has raised thanks to 
encouraging results on polycyclic aromatic hydrocarbon, 
pesticide and polychlorinated biphenyl degradation and 
heavy metal detoxification.

Keywords: terrestrial microbial fuel cell, soil contamination, 
bioremediation, biofilm, energy

1. INTRODUZIONE
Le problematiche relative alle numerose aree interessate 

da contaminazione multipla e diffusa causata delle nume-
rose attività antropiche riguardano sia la salute dell’uomo, 
che quella degli ecosistemi. Il processo di industrializzazio-
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ne ha portato all’introduzione di migliaia di molecole xe-
nobiotiche e tossiche nell’ambiente, l’agricoltura intensiva 
ha immesso nei suoli numerosi prodotti di sintesi quali fito-
farmaci e fertilizzanti chimici, e l’espansione della industria 
petrolchimica ha causato una contaminazione diffusa dei 
suoli, delle acque e dell’aria. La gamma dei contaminanti 
presenti è veramente molto ampia e comprende composti 
di diversa natura, organici e inorganici. Nonostante siano 
state realizzate numerose azioni di risanamento di siti for-
temente contaminati, molte aree restano ancora da bonifi-
care. Negli ultimi anni è cresciuto l’interesse per lo sviluppo 
di tecnologie di riqualificazione sempre più sostenibili e a 
basso costo, al fine di ridurre il livello di contaminazione 
globale il più possibile. Diverse sono le tecnologie proposte 
per il contenimento e la rimozione delle sostanze contami-
nanti, e tra queste il biorimedio ha destato un forte interes-
se. Il biorimedio si basa sulla conoscenza e sfruttamento 
delle comunità microbiche presenti naturalmente nella 
matrice ambientale contaminata, le quali possono essere in 
grado di trasformare e/o degradare i contaminanti presen-
ti attraverso i loro normali processi metabolici e possono 
essere stimolate migliorando l’efficienza di rimozione dei 
contaminanti ambientali ( Juwarkar et al., 2014; Adams et 
al., 2015; Abatenh et al., 2017). 

Tra le tecnologie sviluppate di recente per decontami-
nare i suoli e le acque, vi sono i sistemi bioelettrochimici 
(BioElectrochemical Systems – BES) (Shroder et al., 2014; 
Pisciotta e Dolceamore, 2016). Diversi sono i tipi di BES 
che sono stati messi a punto: celle di elettrolisi microbica 
(MEC), celle di desalinizzazione microbica (MDC), celle 
a combustibile fotomicrobiche (fotoMFC), elettrosintesi 
microbica (MES), ma tra queste, negli ultimi vent’anni, 
le Celle a Combustibile Microbiche (Microbial Fuel Cell 
- MFC) hanno catturato l’attenzione della comunità scien-
tifica come una promettente tecnologia di biorimedio in 
grado di sfruttare le interazioni tra cellule microbiche pre-
senti nella matrice ambientale e gli elettrodi posti nel siste-
ma cella (Kumar et al., 2017; Santoro et al., 2017; Slate et 
al., 2019). Le Microbial Fuel Cells sono sistemi in cui l’ener-
gia intrappolata nei legami chimici della materia organica 
viene convertita in energia elettrica. Ciò è reso possibile 
grazie alla presenza di due elettrodi collegati elettricamen-
te tra loro (anodo e catodo), sui quali si va a formare un 
biofilm microbico. All’interno del biofilm, sono presenti 
dei microorganismi naturali, detti esoelettrogeni, i quali 
sono in grado di utilizzare gli elettrodi come catalizzato-
ri per le proprie attività metaboliche (reazioni di ossido/
riduzione), promuovendo in questo modo la degradazio-
ne di eventuali contaminanti presenti e creando così una 
corrente elettrica (Bajracharya et al., 2016; Santoro et al., 
2017). Questi dispositivi, oltre al basso costo, presentano 
numerosi altri vantaggi nel loro utilizzo rispetto ad altre 
tecnologie, quali: 1) la possibilità di avere un accurato 
controllo delle variabili (pH, temperatura, ecc.) durante il 
processo/funzionamento; 2) la possibilità di monitorare la 
performance della cella attraverso la registrazione dell’elet-
tricità prodotta; 3) la possibilità di trattare contaminanti 
di diversa natura (organici e inorganici), 4) un limitato ri-

lascio di sottoprodotti tossici; 5) una bassa manutenzione 
e 6) una soddisfacente riduzione dei tempi di bonifica. Si 
definiscono Celle a Combustibile Microbiche Terrestri 
(Terrestrial Microbial Fuel Cells - TMFC), le MFC nelle 
quali l’elettrolita è il suolo (Ancona et al., 2020). Il suolo è 
una matrice molto più complessa rispetto all’acqua, poiché 
è una matrice eterogenea e controllare le sue condizioni 
richiede una maggiore attenzione, motivo per il quale le 
TMFC sono dei dispositivi di cui è ancora necessario esplo-
rarne le potenzialità (Abbas et al., 2021).

2. LE CELLE MICROBICHE ED IL LORO 
FUNZIONAMENTO 

2.1 Principio di funzionamento di una MFC
Una cella a combustibile microbica (MFC) è un bio-

reattore in cui alcuni microorganismi anaerobi esplicano 
la loro azione metabolica, catalizzando la conversione 
dell’energia immagazzinata nei legami chimici di compo-
sti organici in essa alimentati. Il risultato che si ottiene è la 
produzione diretta di energia elettrica a partire da popo-
lazioni microbiche, abbattendo al contempo il contenuto 
organico del substrato introdotto nella cella. Le celle a 
combustibile microbiche, quindi, differiscono dalle altre 
celle operanti a bassa temperatura in due principali aspet-
ti: utilizzano come combustibile molti tipi di biomassa, al 
posto dell’idrogeno, ed impiegano biofilm batterici per la 
catalisi dell’ossidazione del combustibile sull’anodo e della 
riduzione dell’ossigeno al catodo, al posto di catalizzatori. 
Una cella a combustibile è essenzialmente formata da due 
elettrodi, anodo e catodo, da un elettrolita, che consente la 
migrazione di ioni, e da un circuito elettrico esterno. Nel 
caso delle TMFC, di cui è riportato in Fig. 1 uno schema 
generale, l’elettrolita è costituito dal suolo.

In una MFC, sostanze organiche biodegradabili ven-
gono utilizzate come fonte energetica. In letteratura scien-
tifica sono riportate diverse esperienze di produzione di 
corrente elettrica a partire da numerosi tipi di substrato 
organico: acetato, glucosio, cellulosa (Pant et al., 2010), 

Figura1. Schema di una cella a combustibile microbica terrestre 
(TMFC).
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reflui zootecnici (Zheng et al., 2010), cisteina, scarti di la-
vorazione dei birrifici (Wen et al., 2009), rifiuti solidi ur-
bani (Lee et al., 2011).

Nel comparto anodico biotico, i batteri attraverso il 
loro metabolismo sono in grado di ossidare il substrato 
producendo CO2, protoni ed elettroni. L’ossigeno inibi-
sce la produzione di elettricità pertanto deve essere escluso 
dall’anodo. I batteri fungono da serbatoio di elettroni, pro-
dotti intermedi della degradazione del substrato organico, 
inizialmente trattenuti dal microrganismo stesso e succes-
sivamente trasferiti all’anodo. L’ossidazione della sostanza 
organica contenuta nel substrato, donatore di elettroni, 
avviene all’anodo secondo una semi-reazione del tipo:

Cn H2n O2 + nH2 O → nCO2 + 4ne- + 4nH+ 

I protoni vengono condotti nel catodo attraverso l’e-
lettrolita e gli elettroni vengono convogliati attraverso un 
circuito elettrico esterno. Una volta giunti sull’elettrodo, 
tramite un circuito elettrico esterno alla MFC, gli elettroni 
sono trasferiti al catodo per effetto della differenza di po-
tenziale che si stabilisce tra i due elettrodi, mentre i protoni 
giungono al comparto catodico attraversando l’elettrolita. 
Nel comparto catodico, mantenuto in condizioni aerobi-
che, avviene la reazione di riduzione di un ossidante che, 
nel caso in cui si ricorra ad ossigeno (accettore di elettroni), 
porta alla produzione di acqua:

nO2 + 4nH+ + 4ne- → 2nH2O

Sommando le due semi-reazioni che avvengono ai capi 
dei due elettrodi, si ottiene la reazione:

Cn H2n O2 + nO2 → nCO2 + nH2O

Questo tipo di reazione è quello che normalmente av-
viene in una cellula in cui, partendo dall’ossidazione di un 
substrato ridotto, si ottengono energia e coenzimi ridotti, i 
quali trasferiscono e- alla catena di trasporto degli elettroni 
(dove presente) fino ad un accettore finale di elettroni. 

2.2 MFC e applicazioni
Le celle a combustibile microbiche hanno molti uti-

lizzi potenziali. Il primo è l’utilizzo dell’elettricità pro-
dotta come sorgente energetica. Virtualmente si può 
usare qualsiasi materia organica per alimentare la pila. Il 
vantaggio è che questo tipo di pile rappresenta un meto-
do pulito ed efficiente per la produzione energetica, in-
fatti, le loro emissioni di gas serra sono molto al di sotto 
dei valori fissati dalle leggi specifiche. Le pile microbio-
logiche usano l’energia molto efficientemente, in teoria 
una pila di questo tipo è in grado di avere un’efficienza 
energetica molto superiore al 50%. 

Un potenziale utilizzo della tecnologia delle MFC è la 
realizzazione di sensori per l’analisi delle sostanze inqui-
nanti e nel monitoraggio e controllo dei processi in situ 
(Chang et al., 2005). Infatti, le normali batterie hanno una 
durata limitata e devono essere sostituite o ricaricate; al 

contrario, essendo una riserva di energia auto-rinnovabile, 
le MFC sono adatte per alimentare sensori elettrochimici 
e sono piccoli sistemi di telemetria per trasmettere i segnali 
ottenuti ai ricevitori remoti. Per progettare questo tipo di 
sistema, disporre delle opportune reazioni catodiche e ano-
diche è il primo passaggio da effettuare. È possibile utilizza-
re le MFC come sensori di richiesta di ossigeno biologico 
(BOD), ed è stato dimostrato che questo tipo di sensore 
BOD ha un’eccellente sostenibilità operativa e riproduci-
bilità e può essere mantenuto operativo per 5 anni. Sono 
stati sviluppati anche diversi tipi di sensori enzimatici di 
glucosio. 

Le MFC sono impiegate maggiormente nel trattamen-
to delle acque reflue, ma possono avere molti altri utilizzi. 
Una prima e pratica applicazione delle MFC ha previsto 
l’impiego di questo sistema per il recupero di energia in 
infrastrutture idriche sostenibili (Du et al., 2007). Anche 
un potenziale rimedio di sostanze tossiche, come fenoli e 
composti del petrolio, è un’altra applicazione per le MFC 
(Luo et al., 2009). Sono state anche proposte come possibi-
le applicazione sulle astronavi in quanto potrebbero fornire 
elettricità degradando i rifiuti generati a bordo (Chan and 
Li, 2014).

3. BIORIMEDIO E CELLE A COMBUSTIBILE 
MICROBICHE TERRESTRI (TMFC) 

Sebbene inizialmente le TMFC si siano affermate quali 
metodi alternativi per la produzione di energia (Du et al., 
2007; Logan, 2008), grazie alla possibilità di utilizzare una 
grande varietà di substrati e materiali per la produzione di 
bioenergia, l’attenzione è stata rivolta anche alla possibilità 
di trattare matrici contaminate per rimuovere i composti 
inquinanti. Questa tecnologia si è rivelata alquanto utile, 
ma molte variabili vanno considerate e una TMFC deve 
essere progettata ad hoc a seconda del tipo di contaminante 
che si vuole trattare, sia esso organico o inorganico. 

3.1 Contaminanti organici
Le TMFC si sono recentemente rivelate utili nel pro-

muovere la degradazione di alcuni xenobiotici organici, 
come alcuni composti organici persistenti (POP), (Abbas 
et al. 2021). In esse, infatti, viene ricreata la condizione di 
anossia necessaria per favorire la degradazione di tali com-
posti. 

Nelle TMFC il catodo è a contatto con una fonte di 
ossigeno facilmente accessibile (sia esso acqua o aria) e fun-
ziona come un accettore di elettroni terminale (Gustave et 
al., 2019a), mentre l’anodo è posto in condizioni anossiche 
nel suolo ed è il sito nel quale avviene l’ossidazione dei com-
posti organici da parte dei microrganismi (Xu et al., 2017).

Molte sono le ricerche che hanno testato questa interes-
sante tecnologia con diversi tipi di molecole organiche tos-
siche. Xu et al., (2015) hanno verificato la degradazione dei 
policlorobifenili (PCB) in una TMFC, impiegando anche 
alcune tipologie di surfattanti (Tween80, sodio dodecilsol-
fato SDS) per stimolare ulteriormente l’attività metabolica 
delle comunità microbiche. I risultati hanno mostrato una 
degradazione maggiore dei PCB quando sono stati usati 
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sia gli elettrodi che i surfattanti, dimostrando così che il 
loro uso può realmente promuovere la degradazione del 
contaminante. 

Il fenolo, contaminante del suolo e delle acque, che può 
interferire con la degradazione di altri composti organici, è 
un’altra delle molecole studiata. Per esempio, Huang et al., 
(2011) hanno riscontrato una rimozione del fenolo mag-
giore nella condizione con TMFC piuttosto che in quella 
senza. Inoltre, gli stessi autori hanno rilevato una percen-
tuale di degradazione del 90,1% nella condizione a circu-
ito chiuso (più elevata rispetto a quella a circuito aperto: 
27,6%) e in linea con una maggiore attività microbica. Yu 
et al., (2017) hanno testato le TMFC in presenza di feno-
lo clorurato e hanno osservato una diminuzione della sua 
concentrazione, confermando che la degradazione di tale 
molecola avviene attraverso una dealogenazione in corri-
spondenza dell’anodo (Miran et al., 2017).

Anche gli Idrocarburi policiclici aromatici (IPA) sono 
stati testati con le MFC poiché sono composti organici re-
calcitranti, ubiquitari, idrofobi e tossici sia da un punto di 
vista ambientale che umano. Sherafatmand e Yong, (2015) 
hanno lavorato con alcune molecole di questa classe di 
composti, testando condizioni anaerobiche e aerobiche ol-
tre a condizioni di controllo realizzate in assenza di MFC, 
e hanno trovato una percentuale di rimozione maggiore nei 
reattori anaerobici (76,9% di naftalene, 52,5% di acenafte-
ne e 36,8% di fenantrene in MFC contro il 29,3%, 29% e 
12,3% delle stesse molecole nella condizione in assenza di 
MFC). Le condizioni anaerobiche sono state più efficienti 
nella rimozione rispetto a quelli aerobiche, poiché gli IPA 
si degradano più facilmente in anaerobiosi soprattutto con 
aggiunta di solfati e nitrati, considerato che i batteri che li 
utilizzano nel loro metabolismo promuovono la degrada-
zione degli IPA. 

Pham et al., (2009) hanno lavorato con il dicloroetano 
(DCA), un prodotto chimico industriale pericoloso, larga-
mente utilizzato in molti ambiti applicativi. Le condizioni 
sperimentali testate sono state quattro: due con comunità 
microbiche coltivate sull’anodo (in condizioni anerobiche 
o aerobiche), e due senza comunità microbica (sempre in 
condizione aerobica o anaerobica). Ogni condizione è stata 
sottoposta anche a una ulteriore prova di circuito aperto e 
chiuso. 

L’aggiunta dei batteri coltivati sull’anodo prima dell’i-
nizio dell’esperimento ha dimostrato un evidente miglio-
ramento delle prestazioni sia nella degradazione del DCA, 
che nella produzione di energia (98% e 93% per circuito 
chiuso e aperto). Le condizioni in assenza di batteri coltiva-
ti hanno mostrato, invece, una rimozione del DCA impos-
sibilitata proprio dall’assenza di comunità microbiche in 
caso di circuito aperto, mentre quando si è chiuso il circuito 
la rimozione è salita al 95%.

Recentemente è stato pubblicato un lavoro scientifico 
relativo a un caso di studio di utilizzo di TMFC per la rimo-
zione di DDE (2,2-bis (diclorodifenil-dicloroetilene o p-
clorofenil)-1,1-dicloroetilene), un metabolita persistente 
del pesticida DDT (diclorodifenil-tricloroetano), Fig. 2. I 
risultati ottenuti dopo 2 mesi dall’inizio dell’esperimento, 

hanno evidenziato che le MFC hanno promosso una degra-
dazione significativa del contaminante (39%), rispetto alla 
condizione realizzata in assenza di TMFC. Inoltre, è stato 
riscontrato che l’aggiunta di carbonio organico (compost) 
ha stimolato l’attività delle comunità microbiche del suolo 
ed ha migliorato le prestazioni elettriche delle celle micro-
biche (Borello et al., 2021). 

3.2 Metalli pesanti 
Le TMFC si sono rivelate una tecnologia di bonifica 

interessante anche per quanto riguarda la contaminazione 
del suolo dovuta a metalli, i quali a differenza dei contami-
nanti organici non possono essere degradati, ma possono 
essere trasformati in composti meno pericolosi con mec-
canismi di rimozione di vario tipo (Mathuriya e Yakhmi, 
2014). 

Il meccanismo principale per il recupero dei metalli è 
la riduzione a livello del catodo. A seconda del potenzia-
le redox dello ione metallo, l’ossigeno o gli ioni metalli-
ci possono essere gli accettori finali di elettroni: ioni con 
basso potenziale redox tenderanno a usare l’ossigeno come 
accettore terminale di elettroni, mentre ioni con elevato 
potenziale redox che si trovano nella zona del catodo pos-
sono competere con l’ossigeno come accettori terminali di 
elettroni e riducendosi possono passare dalla forma ionica 
allo stato elementare per poi precipitare ed essere facilmen-
te separati dal suolo (Wu et al., 2017a; Abbas et al., 2021; 
Mathuriya e Yakhmi, 2014). 

Diversi gruppi di ricerca hanno lavorato testando 
metalli differenti. Ad esempio Habibul, (2016) ha pre-
sentato un lavoro sul cadmio e sul piombo (Cd e Pb) nel 
quale è stata riportata una migrazione dei due ioni dalla 
camera anodica a quella catodica generata dal debole 
campo elettrico dovuto alle MFC. 

Questa migrazione è stata accompagnata da una di-
minuzione del pH e della conducibilità elettrica in zona 
anodo man mano che i metalli passavano verso il catodo, 
il quale ha invece registrato un aumento di pH e conduci-
bilità elettrica. Nonostante il fenomeno della migrazio-
ne sia stato osservato per entrambi i metalli, l’efficienza 
di rimozione è risultata essere differente, probabilmente 
per la loro mobilità e i diversi tempi di trattamento. Le 
concentrazioni iniziali dei due metalli nel suolo sono co-
sì diminuite e la conclusione è che un campo elettrico di 
bassa intensità potrebbe portare alla rimozione anche di 
altri metalli pesanti.

Figura 2. Allestimento TMFC per la rimozione del DDE.
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4. PRINCIPALI FATTORI CHE 
INFLUENZANO L’EFFICIENZA DELLE 
TMFC NELLA DECONTAMINAZIONE

4.1 Composizione degli Elettrodi, 
configurazione dei sistemi BES, fattori abiotici 

La tipologia dei materiali degli elettrodi può significa-
tivamente influenzare le prestazioni delle celle per le diffe-
renti proprietà di scambio di elettroni con il biofilm elet-
trochimico attivo. Esistono molti materiali per elettrodi 
con differenze di porosità, area superficiale e conducibilità 
che influiscono direttamente sull’adesione dei microbi. Per 
ottenere una migliore produzione di elettricità e favorire 
l’attacco del film microbico, il materiale dell’elettrodo deve 
avere alcune proprietà importanti come biocompatibilità, 
conduttività elettronica, stabilità chimica, elevata super-
ficie volumetrica, elevata porosità superficiale e dovrebbe 
essere a basso costo. 

Tutte queste caratteristiche influenzano significativa-
mente l’efficienza complessiva del processo (Wang et al., 
2016a). Gli elettrodi a base di carbonio come carta car-
bone, spazzola di carbone, feltro di carbonio, tessuto di 
carbonio, maglia di carbonio, asta di grafite, stuoia di gra-
fite tessuta, sono ampiamente applicati negli MFC (Zhou 
et al., 2011). Il feltro di carbonio è un altro materiale per 
elettrodi usato comunemente e la sua consistenza offre più 
spazio per il biofilm.

Il pH sembra svolgere un ruolo chiave nello sviluppo e 
per la massima produzione di biofilm elettroattivi microbi-
ci anodici, regolando la via metabolica del biocatalizzatore. 
Svolge anche un ruolo cruciale per mantenere l’equilibrio 
nelle condizioni redox. Generalmente si è visto che gli en-
zimi microbici funzionano molto bene ed efficacemente 
a pH neutro, il che è ottimale per l’attività dei batteri. Da 
condizioni di pH neutro, qualsiasi suo eccessivo aumen-
to o diminuzione (cioè estremo acido o basico) si traduce 
in una sostanziale riduzione delle prestazioni del biofilm. 
Numerosi studi effettuati con un pH compreso tra pH 6 
e 9 hanno confermato che il processo microbico si svolge 
preferibilmente con un pH neutro di 7 ± 1. Il pH iniziale, 
tuttavia, può essere tollerato dai batteri elettrogenici fino a 
un valore di 10. I risultati hanno suggerito l’importanza del 
valore del pH per la formazione del biofilm dato che un pH 
inferiore a 5 e superiore a 11 ne provoca il distacco e quindi 
un danno anodico irreversibile. Durante l’avvio delle celle 
microbiche è quindi desiderabile che il pH sia compreso tra 
7 e 9 (Sajana et al., 2016).

È stato poi studiato l’effetto della temperatura e i limi-
ti di temperatura nei quali operano solitamente i biofilm 
microbici anodici sulla corrente. Questi studi hanno ri-
scontrato una riduzione del tempo necessario per stabilire 
il biofilm attivo da 40 giorni a 15°C a 3,5 giorni a 35°C. 
A temperature inferiori a 15°C il biofilm non si forma. 
Temperature superiori a 50°C invece provocano una di-
sattivazione irreversibile del biofilm. Studi simili hanno 
confermato una fase di latenza più breve e riscontrato un 
aumento della densità di potenza a 30°C rispetto a 22°C 
(Barbato et al., 2017). 

La quantità di acqua ha un impatto fondamentale sulle 
prestazioni di un MFC poiché regola la maggior parte dei 
processi chimici alla base di questa tecnologia. Il contenuto 
di acqua è definito come il rapporto tra il peso dell’acqua e il 
peso della parte solida; in una MFC questo contenuto deve 
sempre vicino alla soglia di saturazione del terreno (con una 
percentuale di acqua che dipende dalla tessitura del terre-
no) in modo che la cella possa funzionare a piena capacità 
e quindi garantire la produzione di energia (Cooke et al., 
2010). La generazione di energia aumenta drasticamente 
all’aumentare del contenuto di acqua e questa tendenza 
continua fino a quando il suolo raggiunge o supera legger-
mente la sua capacità di saturazione. La concentrazione 
di ossigeno disciolto nel comparto catodico deve essere 
mantenuta il più bassa possibile, compatibilmente con lo 
sviluppo di reazioni aerobiche; infatti, per concentrazioni 
maggiori, potrebbe determinarsi una possibile diffusione 
di ossigeno dal comparto catodico a quello anodico attra-
verso la membrana di scambio protonico (o attraverso il 
flusso idrico in assenza di membrana).

4.2 Ruolo delle comunità microbiche 
elettroattive 

La capacità dei microrganismi elettrogeni di formare 
un sottile biofilm intorno agli elettrodi è il meccanismo 
alla base del funzionamento e dell’efficacia di questi di-
spositivi. In modo particolare, la formazione del biofilm 
intorno all’anodo, posto nella zona anaerobica delle 
MFC, è di particolare importanza poiché è lì che può av-
venire l’ossidazione della sostanza organica presente nel 
terreno (e la trasformazione di eventuali composti inqui-
nanti), producendo di conseguenza l’elettricità. 

La formazione del biofilm è un processo progressivo che 
comporta la formazione di microcolonie di batteri che si 
stabiliscono sull’elettrodo aderendo al substrato (Mohan 
et al., 2014). La capacità di generare corrente dalla pro-
pria attività metabolica è propria di alcuni gruppi speci-
fici di batteri che, come menzionato in precedenza, sono 
in grado di scambiare elettroni con substrati solidi quali 
gli elettrodi, come per esempio Geobacter sulfurreducens 
e G. metallireducens (Delta-Protebacteria), Shewanella sp. 
(Gamma-Proteobacteria), Rhodoferax ferrireducens (Beta-
Proteobacteria), (Borole et al., 2011; Pisciotta e Dolceamo-
re, 2016). Questi microrganismi hanno sviluppato diversi 
meccanismi di trasferimento degli elettroni verso l’anodo, 
diretti o indiretti: con trasferimento indiretto usando bio-
molecole come “navette” per gli elettroni, con trasferimen-
to aiutato da appendici microbiche conduttive, come na-
nofili, e con trasferimento diretto attraverso la stessa parete 
cellulare microbica (Logan e Rabaey, 2012; Shroder et al., 
2007; Saratale et al., 2017).

Molti studi hanno osservato una grande differenza nella 
struttura di comunità delle popolazioni microbiche poste 
ai due elettrodi anodo e catodo, dovuta probabilmente a 
una maggiore accessibilità dei substrati biodegradabili e 
alla maggiore presenza di acqua a livello dell’anodo (Deng 
et al., 2015, Meng et al., 2017, Seo et al., 2018). L’efficienza 
dei biofilm elettroattivi nelle MFC generalmente risente 
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di molte variabili le quali possono essere raggruppate in 
tre grandi parametri: i parametri di progettazione del si-
stema, i parametri operativi e i parametri biologici. Parlia-
mo dunque di fattori quali il materiale del substrato degli 
elettrodi (Zhou et al., 2011) le condizioni operative come 
pH, umidità, temperatura, ossigeno, tipologia di suolo e 
sue caratteristiche chimico-fisiche, presenza di ulteriori 
fonti di carbonio, presenza di contaminanti tossici (Co-
oke et al., 2010; Sajana et al., 2016; Barbato et al., 2017). 
Inoltre, il design della camera delle MFC, la spaziatura dei 
catodi e degli anodi, ed eventualmente il tipo di membrana, 
influenzano il trasporto di ioni e la formazione dello stesso 
biofilm (Zhang et al., 2011). 

È così dunque molto importante monitorare la co-
munità microbica e fare in modo che questa si trovi nelle 
condizioni migliori possibili per affrontare la presenza di 
un contaminante, al fine di non farsi inibire da questo e 
di inserirlo nelle proprie attività metaboliche per poterlo 
poi trasformare e degradare. In modo particolare, l’ab-
bondanza e l’attività microbica dei gruppi elettrogeni so-
no due parametri fondamentali da osservare. La capacità 
di produrre corrente sembra influenzare la crescita stessa 
dell’abbondanza di questi gruppi funzionali, come osser-
vato da Wang et al. (2016b), i quali accrescono la propria 
popolazione rispetto l’inizio delle sperimentazioni (Wu 
et al., 2017b, Gustave et al., 2019b). Inoltre, va valutata la 
tipologia di contaminante presente nel suolo che si vuole 
trattare per poter valutare anche la possibilità di aiutare 
le comunità microbiche con fonti di carbonio aggiuntive. 
Ad esempio, nel caso di contaminanti organici aromatici 
clorurati, le fonti di carbonio sono consigliate (glucosio, 
Sodio dodecil solfato SDS, Tween 80) al fine di sostenere 
l’attività microbica delle popolazioni di elettrogeni pre-
senti della comunità, rallentata a causa dell’elevata tossici-
tà di questi composti e perché la trasformazione di queste 
molecole avviene per declorurazione riduttiva, (Rodrigo 
et al., 2014; Xu et al., 2015; Li et al., 2016; Barra Carac-
ciolo et al., 2020).

5. PROGETTO COST ACTION PHOENIX 
CA19123 

5.1 Obiettivi e Risultati attesi
Il Progetto Phoenix CA19123 “Protection, Resilience, 

Rehabilitation of damaged environment” è un COST Ac-
tion (European Cooperation in Science and Technology) 
finanziato dall’Unione Europea e mira a dimostrare l’effi-
cacia dei sistemi bioelettrochimici (BES). I BES sono siste-
mi a basso impatto ambientale che sfruttano l’attività bio-
logica di organismi vivi per la riduzione degli inquinanti, 
il riciclaggio di elementi utili, la sintesi di nuovi prodotti 
e la produzione di energia elettrica nel caso delle celle a 
combustibile microbiologiche (MFC). I recenti progres-
si nel campo dell’elettronica a bassa potenza consentono 
lo sfruttamento di queste tecnologie sostenibili e rispet-
tose dell’ambiente. Le attività di PHOENIX sono legate 
alla caratterizzazione delle tecnologie BES e alla loro im-
plementazione come biosensori e bioreattori connessi ad 

aspetti di bonifica, di pianificazione urbana sostenibile, 
educativi e socio-economici. 

L’integrazione delle biotecnologie verdi, a nullo o basso 
impatto, nel contesto urbano è una priorità fondamentale 
per un recupero di aree e spazi degradati. I sistemi bioelet-
trochimici utilizzano le capacità naturali dei microorgani-
smi ambientali di resilienza verso i contaminanti ambien-
tali, favorendo le popolazioni microbiche elettrogene. Da 
millenni i microrganismi modellano gli ecosistemi della 
Terra e, con il giusto approccio, possono aiutare a reintro-
durre l’equilibrio ambientale.

5.1.1 Descrizione della partnership
In Aprile 2020, la proposta di progetto COST nata da 

un consorzio di 10 nazioni a partire da Italia (Sapienza e 
CNR), Francia e Regno Unito è risultata vincente dando 
vita al progetto COST PHOENIX CA19123.

A settembre 2020 si è riunito il primo consiglio di am-
ministrazione composto dai rappresentanti di 36 Nazioni, 
in cui sono stati eletti all’unanimità i rappresentanti del 
consiglio di gestione. 

Nel 2021 la rete è arrivata a comprendere 42 nazioni nel 
mondo dalla Nuova Zelanda alla Cina e l’Argentina, tra 
cui sono presenti tutte le nazioni europee. Inoltre, rappre-
sentanti scientifici della Russia, del Libano e della Giorda-
nia (considerate NNC “Near Neighbour Countries”) sono 
presenti nel consiglio di amministrazione con il ruolo di 
osservatori.

Ulteriori informazioni: www.cost.eu/actions/CA19123/

5.2 Attività in corso
All’interno del programma di finanziamento europeo 

alla ricerca Horizon2020-Horizon Europe, il COST “Eu-
ropean Cooperation in Science and Technology” ha permesso 
di instaurare solidi consorzi internazionali di ricerca per 
una durata di 4 anni. 

Il progetto proseguirà fino al 2024 permettendo l’orga-
nizzazione di eventi scientifici, Training School, Conferen-
ze, riunioni dei Gruppi di lavoro, del Consiglio di ammi-
nistrazione e del Consiglio di gestione, oltre che numerose 
missioni di interscambio tra le varie nazioni partner. Le 
prime missioni di intercambio tra laboratori di diverse so-
no già in corso. Il totale del finanziamento europeo per il 
progetto PHOENIX è di circa 500K euro in totale.

Il progetto è diviso in 5 Working Group e 12 Tasks per 
l’organizzazione delle diverse attività e collaborazioni 
scientifiche tra le scienze sociali le scienze naturali e l’in-
gegneria.

6. CONCLUSIONI 
Le celle a combustibile microbiche terrestri sono con-

siderate sostenibili dal punto di vista ambientale e con-
venienti per il biorisanamento del suolo inquinato e la 
produzione di energia. Attualmente non è disponibile un 
modello di TMFC ottimale sia per la generazione di ener-
gia che per la bonifica del suolo. La produzione di energia 
non è la priorità chiave per il biorisanamento del suolo. 

http://www.cost.eu/actions/CA19123/
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Per questo obiettivo, l’adeguata tensione esterna può essere 
impiegata per indurre il biorisanamento del suolo in situ. 
Ad oggi, un numero limitato di studi è stato focalizzato sul 
biorisanamento di suoli contaminati da inquinanti com-
plessi basati su ricerche scientifiche condotte solo a scala di 
laboratorio. Pertanto, in futuro, la priorità sarà il biorisa-
namento di contaminnati organici persistenti del suolo e la 
messa punto si metodologie per lo scale up dei sistemi BES 
per applicazioni a scala di campo. A tal fine un approccio 
multi-discplinare basato sulla combinazione di differenti 
discipline (scienza dei materiali, ecologia microbica, bio-
tecnologia, fisica, informatica e bioelettrochimica) sarà 
fondamentale per affrontare le sfide applicative dovuti ai 
limiti della attuale tecnologia.
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Il primo e significativo progetto per festeggiare i 30 anni del sodalizio della Società Italiana di Geologia 
Ambientale (SIGEA) - APS, è la novità editoriale delle “Monografie di Geologia Ambientale”, che vede la 
sua prima uscita in questo volume dedicato alla bonifica dei siti inquinati. Questo nuovo progetto editoria-
le si pone l’obiettivo di trattare argomenti monotematici, aprendo o incrementando la collaborazione con 
altri enti e istituzioni tecnico-scientifici.
Negli ultimi due anni abbiamo rafforzato la convinzione della centralità della scienza per affrontare sfide 
complesse e minacce composite: il tema delle bonifiche ambientali che il presente volume affronta, delinea 
e ci fa comprendere gli elementi di complessità e la necessità di ricorrere a conoscenze multidisciplinari, ai 
più evoluti progressi della scienza, alle migliori esperienze maturate sui territori, per realizzare le più vin-
centi convergenze che coniughino vantaggi ambientali, economici e sanitari con l’efficienza degli approcci. 
Sono proprio le complessità che si manifestano sui territori e in contesti reali che stimolano risposte effica-
ci, qualità inespresse e che determinano impulsi e accelerazioni di processi innovativi. 
La crisi pandemica e le opportunità derivanti dal Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza, consentono di 
fornire risposte nuove a problemi spesso trascurati e che hanno assunto caratteristiche inedite e, nel settore 
delle bonifiche, la scienza potrà continuare ad esprimere il meglio di se, anche attraverso un percorso di 
transizione che punti all’efficienza, alla centralità della persona e alla qualità ambientale.
Tra le righe del volume si riconoscono tracce della nostra identità italiana, i nostri valori, la nostra inventiva e 
ingegnosità che compongono una grande tradizione anche di intellettualità scientifica, di capacità di ricerca 
e d’innovazione: elementi che consentono di competere nell’arduo confronto competitivo che ogni giorno si 
consuma sia sul piano scientifico che con il mondo produttivo di grandi aree economiche extraeuropee. Sul 
piano nazionale, le politiche particolarmente attente alle questioni dei siti contaminati, sia all’interno di aree 
industriali, che in ambiti urbani e oggi anche in aree agricole, offrono interessanti opportunità per una cre-
scita sostenuta e qualificata delle imprese che puntino sull’innovazione e sull’ulteriore sviluppo e affinamen-
to di tecnologie, utilizzando investimenti privati e ben mirati investimenti pubblici. In questa direzione, la 
competitività delle imprese si gioca sulla qualità delle innovazioni e sulla qualità dei prodotti e servizi che ne 
conseguono, che traggono fattori di successo non tanto dal valore di bilancio delle attività materiali, quanto 
dal know-how e dalle competenze distintive. Ed è con questo spirito costruttivo e collaborativo che acquista 
sempre più autorevolezza dalla conoscenza scientifica, alimentando la fiducia nella ripresa.

Daniele Baldi. Nato a Roma, laureato con lode in Scienze Geologiche, vanta una lunga esperienza nella 
progettazione ed esecuzione di caratterizzazioni e bonifiche ambientali per il comparto suolo e acque 
sotterranee. È socio fondatore dello Studio Associato Earthwork. Fa parte del comitato scientifico della 
Rivista “Acque Sotterranee - Italian Journal of Groundwater” ed è responsabile per la Società Italiana 
di Geologia Ambientale - APS dell’area tematica “Caratterizzazione e Bonifica Siti Inquinati”. Oltre la 
presente pubblicazione ha curato le monografie allegate alla rivista “Geologia dell’Ambiente” Rischio 
amianto in Italia: da minerale pregiato a minaccia per la salute e per l’ambiente e Bonifica dei Siti Inquinati.

Vito Felice Uricchio. Nato a Bitonto (BA), già Direttore f.f. dell’Istituto di Ricerca sulle Acque del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche che, con le sue sedi di Roma, Bari e Milano, offre supporto tecnico-
scientifico all’Unione Europea, al Parlamento, al Governo e alle Regioni. È autore di numerose pubblicazioni 
e svolge attività scientifiche che affrontano i temi della gestione integrata delle informazioni ambientali, 
con l’applicazione delle tecnologie della logica Fuzzy e del Data mining. Svolge attività di collaborazione 
scientifica con contesti accademici e industriali che hanno portato allo sviluppo di sensoristica avanzata. 
Ha ottenuto importanti riconoscimenti tra cui 2 medaglie del Presidente della Repubblica.
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