
di Vito Tartamella

BATTERI     
MINATORI

Sono capaci di estrarre metalli in modo 
ecologico. Batteri, archaea e funghi sono già 

usati per ricavare rame, oro, uranio. Ma 
potrebbero aiutarci a recuperare terre rare dai 

rifiuti elettronici. E anche nello spazio.

INVISIBILI
La miniera di 
rame a cielo 
aperto Codelco 
Chuquicamata a 
Calama, Cile. 
Oggi il 15% del 
rame è estratto 
attraverso l’uso 
di batteri (foto 
piccola), capaci 
di scomporre  
i metalli.
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D  
 
 
imenticate gli enormi escavatori e i mina-
tori con in testa elmetti e lucine che si av-
venturano in profonde gallerie. In queste 
miniere, invece, uomini in camice bianco 

versano liquidi su alti cumuli di rocce triturate a cielo aperto. 
In quei liquidi, oltre ad acqua e acido solforico, si celano miliar-
di di minatori: batteri lunghi poco più d’un millesimo di milli-
metro, invisibili a occhio nudo. In pochi giorni, grazie alla loro 
azione biochimica, riescono a isolare tonnellate di minerali 
preziosi.

Benvenuti nella biominazione (biomining), la “terza via” 
dell’estrazione mineraria. Per isolare i metalli dalle formazioni 
rocciose, si possono usare forni ad alta temperatura (pirome-
tallurgia) o soluzioni molto acide (idrometallurgia): ma hanno 
costi economici e impatti ecologici molto elevati, dalle emissio-
ni di CO₂ a quelle di sostanze tossiche come arsenico e cianuro.

La biominazione, invece, sfrutta un processo naturale ed 
ecologico: il metabolismo di microrganismi specializzati. Sono 
batteri, archaea e funghi, in grado di vivere in ambienti molto 
acidi, fino a 80 °C di temperatura, capaci di liberare preziosi 
elementi intrappolati nelle rocce. Perché invece di ricavare 
energia dalla luce del Sole, come fanno gli alberi, o scompo-
nendo composti organici come facciamo noi, questi microrga-
nismi ricavano energia disaggregando i metalli. 

Questa tecnica è stata usata per secoli senza che se ne cono-
scessero le basi biochimiche, scoperte solo negli ultimi 70 anni. 
Con risultati notevoli: oggi il 20% del rame e il 5% dell’oro sono 
estratti in questo modo, e il procedimento è usato anche per 
cobalto, zinco, nickel e uranio. È diventata infatti la procedura 
più usata nei giacimenti già sfruttati, dove gli scavi con tecniche 

tradizionali non sono economicamente convenienti perché 
i metalli sono presenti in concentrazioni molto basse (dallo 
0,5% in giù). Ma potrebbe diventare il modo più efficace ed eco-
logico di sfruttare filoni ad alte profondità, pompando colonie 
di microrganismi minatori. Che potranno recuperare metalli 
preziosi anche da fonti difficili da raggiungere: rifiuti elettro-
nici, ma anche le rocce della Luna, di Marte o degli asteroidi. 

PLINIO IL VECCHIO E IL RIO TINTO
I prodigi della biominazione sono noti da secoli. Quasi duemila 
anni fa, lo scrittore latino Plinio il Vecchio nel trattato Natu-

ralis historia spiegava come ottenere metalli facendo scorrere 
lentamente l’acqua nelle miniere durante l’inverno, per poi 
farla evaporare d’estate. Un procedimento usato soprattutto 
nei giacimenti lungo il Rio Tinto, in Spagna: un fiume molto 
acido e rossastro, per la presenza di ferro disciolto in acqua. Già 
alla fine del 1800 in quelle miniere si ammassavano cumuli di 
minerali di bassa qualità, alti 10 metri, su cui si faceva scorrere 
acqua per diversi mesi, per poi recuperare il rame così “lisci-
viato”, cioè separato dagli altri elementi. 

Solo nel 1951 Kenneth Temple, un ricercatore dell’Università 
della West Virginia, esaminò le acque ricche di ferro che fuo-

riuscivano dalle miniere di carbone degli Stati Uniti Orientali. 
Scoprendo che il responsabile dei processi di ossidazione era 
un batterio, battezzato Acidithiobacillus ferrooxidans. Non fu 
una sorpresa assoluta: già nel 1922 erano stati scoperti  batteri 
capaci di crescere nello zolfo e di prosperare nell’acido solfori-
co. Da allora sono stati trovati diversi microrganismi simili, in 
grado di vivere nei siti geotermici, ricchi di geyser e pozze cal-
de, sia sulla terraferma sia negli oceani: batteri (Leptospirillum 
ferrooxidans, Sphingomonas desiccabilis), archaea (Sulfolobus 
metallicus, Pyrococcus furiosus, Acidianus sulfidivorans) e fun-
ghi (Aspergillus niger, Penicillum simplicissimum). Per decen-

ni, però, questi microrganismi sono rimasti in ombra rispetto 
a quelli responsabili di malattie: solo nel 1980 è stato isolato il 
Dna dei ferrooxidans, e solo dagli anni 2000 si è approfondito 
il loro metabolismo chimico. 

Nel frattempo, però, molte compagnie minerarie hanno ini-
ziato a sfruttare i batteri minatori: in New Mexico, Arizona, 
Cile e Australia per ricavare rame, in Uganda per il cobalto, in 
Finlandia per il nickel, in Canada e Russia per l’uranio. Basta 
versare acido solforico, acqua e ceppi di questi batteri su cu-
muli di rocce frantumate, e raccogliere il percolato su un ri-
vestimento in polietilene: questo liquido viene sottoposto a 
elettrolisi (il passaggio di una corrente elettrica) e il metallo 
si deposita su un elettrodo, pronto per essere recuperato (v. 
schema sopra). Un procedimento efficace e senza impatto am-
bientale: il metabolismo dei batteri non produce CO₂, anzi, la 
consuma. L’unico difetto è il tempo: la bioestrazione richiede 
da 6 a 12 mesi per estrarre il rame da un cumulo.

UTILI NEI GIACIMENTI SFRUTTATI 
Dal 1986 a questo processo in cumuli se n’è aggiunto un altro: 
i bioreattori. Si pongono le rocce in enormi recipienti da 1.300 
m³ (l’equivalente di oltre 50 autocisterne) dove i microbi rie-
scono a estrarre i metalli velocemente e già in forma solida. I 
contenitori sono costantemente agitati per mantenere in so-
spensione il concentrato e per far circolare ossigeno e CO₂: un 
procedimento costoso e più rapido (3-5 giorni), e per questo 
utilizzato soprattutto per i metalli preziosi come l’oro in Sud 
America, Africa, Australia e Cina. 

STUDI E TEST
Trattamento 
batterico del 
rame estratto da 
soluzioni 
concentrate di 
minerali di 
solfuro di rame. 
Nell’altra foto, 
uno scienziato 
dell’Istituto 
Helmholtz di 
Freiberg 
(Germania) 
studia i batteri 
in un 
bioreattore.

Questi batteri 
ricavano energia 

scomponendo i 
metalli. Usati da 
secoli, sono stati 
scoperti solo nel 
1951: vivono in 

ambienti acidi
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I SISTEMI A 
CONFRONTO

Pirometallurgia (recupero ad 
alte temperature > 2.000 °C)

Idrometallurgia (fusione 
attraverso acidi)

Bioleaching (recupero attraverso 
l’uso di batteri, archaea, funghi)

Energia Alto dispendio Basso dispendio Basso dispendio

Impatto 
ecologico

Elevate emissioni di CO₂, 
particolato e gas tossici

Percolati di acque acide e 
sostanze nocive

Basso impatto, percolati di acque 
acide

Durata del 
processo

Minuti Ore Giorni-mesi

COME FUNZIONA LA BIOESTRAZIONE
Il procedimento della bioestrazione 
parte da minerali (1) che contengono 
ferro (Fe) e zolfo (S), legati a un metallo 
(M) che si vuole estrarre: rame, nickel, 
cobalto, oro eccetera.
Su questi minerali si versa una soluzione 
acquosa che contiene batteri acidofili (2) 
del genere Acidithiobacillus: questi 
microrganismi ricavano energia 

ossidando il ferro e lo zolfo, cioè 
associandoli all’ossigeno.
Il risultato dell’azione dei batteri (3) è 
che lo zolfo si lega all’ossigeno, 
passando da disolfuro (S2) a tiosolfato 
(S2O3) e acido solforico (H2SO4), che 
aumenta l’acidità della soluzione. Il ferro 
del minerale, insolubile, si trasforma in 
ferro ferroso (Fe²+) solubile e poi in ferro 

ferrico (Fe³+), che agisce come 
composto ossidante, in un ciclo 
continuo. E così il metallo (M) si separa 
dal minerale, dissolvendosi in acqua. 
Poi basterà sottoporre a elettrolisi (4) il 
liquido così ottenuto: con il passaggio di 
una corrente elettrica le particelle solide 
di metallo si depongono sull’anodo per 
essere recuperate.

Anodo (+)
ossidazione

Catodo (-)
riduzione

SO

MSolfuri di ferro metallici 
MFeS2: sono metalli (M) 
legati a zolfo (S) e ferro (Fe)

Il metallo 
viene 
recuperato 
attraverso 
elettrolisi:  
si depone  
in forma 
solida 
nell’anodo

Batteri Acidithiobacillus

1 2 3 4 

LIQUEFATTI
Cile, prova di 
laboratorio: 
batteri 
“mangiano”  
un chiodo e una 
vite di metallo  
in pochi giorni.
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«La bioestrazione è l’unico metodo realistico per estrarre 
metalli da minerali di bassa qualità, che stanno diventando 
sempre più comuni», dice Barrie Johnson, docente di biotec-
nologia ambientale alla Bangor University (Uk). «Gran parte 
dei depositi vicini alla superficie e ricchi di metalli sono stati 
sfruttati. Con i batteri si possono estrarre metalli da deposi-
ti irraggiungibili, alla profondità di un km sotto terra». Oggi 
le miniere tradizionali devono scavare e frantumare enormi 
quantità di rocce: un processo che da solo consuma il 5% di 
tutta l’energia prodotta nel mondo, senza contare l’impatto 
ambientale. 

«Si potrebbero pompare i microbi sottoterra per estrarre il 
metallo; poi basterebbe risucchiare in superficie il percolato 
per recuperare il metallo. Con molti meno soldi e impatto am-
bientale. La tecnologia del fracking (estrarre petrolio pompan-
do sottoterra un fluido ad alta pressione, ndr) ha reso questa 
operazione fattibile, ma deve ancora essere sperimentata nella 
pratica. Probabilmente questo sarà il modo in cui estrarremo 
gran parte dei metalli entro un secolo» continua Johnson. L’U-
nione Europea che importa l’80% dei metalli, ha finanziato il 
progetto BioMore, (88,5 milioni di euro) per identificare le 15 
miniere europee che potrebbero trarre giovamento dalla bioe-
strazione: per l’Italia sono indicate quelle di Sarrabus-Gerrei, 
in Sardegna Meridionale, dove si possono estrarre antimonio 
e tungsteno.

TERRE RARE (E SPRECATE)
Nel frattempo, però, altre applicazioni più immediate sono 
già all’orizzonte. Soprattutto per quanto riguarda l’estrazio-

Oggi ricicliamo solo il 36,8% dei rifiuti 
elettronici. I batteri potrebbero aiutare  
a recuperare molti metalli preziosi

a prezzo di emissioni nocive e di alti consu-
mi energetici. Il vetro dei monitor, invece, 
viene triturato, ma è un peccato perché con-
tiene metalli rari come ittrio, indio, gallio e 
oro. È un approccio che non ci possiamo più 
permettere».

Un modo efficace di recuperare questi 
metalli potrebbe essere proprio attraverso 
la bioestrazione: «Il Laboratorio di tecno-
logie ambientali dell’Università di Ancona 
sta brevettando un metodo di estrazione del rame da schede 
elettroniche usando batteri ferroossidanti. Dobbiamo ancora 
testare il metodo su grandi volumi, ma siamo fiduciosi di farlo 
in tempi brevi: è un processo sostenibile, con basso impatto 
ambientale e basso consumo energetico. Nel frattempo stiamo 
studiando anche un metodo biologico per estrarre oro, argento 
e palladio dalle schede elettroniche». 

In questo campo la ricerca sta muovendo i primi passi in tutto 
il mondo. Di recente la Cornell University ha tentato una stra-
da nuova: modificare il Dna dei batteri ossidanti per migliorare 
le loro prestazioni. «Oggi», scrive Alexa Smith in uno studio 
pubblicato su Nature communications, «il batterio Glucono-
bacter oxydans riesce a recuperare il 56% delle terre rare con-
tenute nei rifiuti. Basta silenziare un solo gene per migliorare 
la biolisciviazione del 18%». 

MINATORI SPAZIALI
La prospettiva di creare batteri geneticamente modificati, 
però, non convince tutti: «C’è sempre il rischio che i batteri mo-

ne delle terre rare, il gruppo di 17 elementi chimici capaci di 
elevate prestazioni in campo ottico, magnetico ed elettronico: 
sono usate infatti nelle batterie e negli schermi dei computer, 
nei magneti dei motori elettrici e delle turbine eoliche e nei 
laser. Ma sono in mano ai pochi Paesi che ospitano i maggiori 
giacimenti: la Cina, che detiene il 58% del mercato mondia-
le, seguita a lunga distanza dagli Usa (16%) e dalla Birmania 
(12,5%). Per liberarsi da questo monopolio, diversi Paesi 
stanno cercando di estrarre le terre rare da fonti che tutti 
possiedono: i rifiuti elettronici (Raee). Che hanno un’eleva-
ta concentrazione di metalli preziosi (oro e argento), metalli 
di interesse industriale (rame, cobalto, palladio) e, appunto, 
terre rare come il neodimio (v. tabella sopra), tutti presenti a 
concentrazioni di gran lunga superiori a quelle delle miniere. 
Oggi gran parte di questi preziosi elementi viene gettata nei 
rifiuti indifferenziati: l’Europa si è posta l’obiettivo di ricicla-
re almeno il 65% dei Raee, ma solo la Croazia e la Bulgaria 
hanno raggiunto (e superato) l’obiettivo. L’Italia, che ha ri-
ciclato il 36,8% è fra gli Stati che riciclano meno, insieme a 
Slovenia, Romania e Malta.

«Le leggi privilegiano la quantità a scapito della qualità», 
commenta Francesca Beolchini, docente di teoria dello svi-
luppo dei processi chimici all’Università Politecnica delle Mar-
che. «Una volta raggiunto l’obiettivo di recuperare il 65% della 
massa dei rifiuti elettronici, il resto si può gettare. Nei rifiuti 
elettronici si recuperano plastica, acciaio e alluminio; le schede 
elettroniche, invece, sono vendute a esportatori che le inviano 
negli unici due forni fusori europei, in Germania e in Belgio, 
che riescono così a recuperare i materiali di cui sono fatti, ma 

E
saAL LAVORO IN ORBITA

L’astronauta Luca Parmitano prepara i 
bioreattori per testare le capacità estrattive 
di batteri in assenza di gravità sulla 
Stazione Spaziale Internazionale. A destra, 
cumuli di minerali nella miniera di Sotkamo, 
in Finlandia: alti 8 metri e lunghi 1.200, sono 
irrorati di acidi e batteri per bioestrazione.
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dificati si disperdano nell’ambiente, con conseguenze difficili 
da prevedere», commenta  Johnson. «Il mondo dei batteri fer-
roossidanti è ancora tutto da scoprire: molte specie sono tutto-
ra sconosciute, e non conosciamo a fondo il loro metabolismo e 
il loro patrimonio genetico. È un campo di ricerca promettente, 
non solo per l’industria mineraria, ma anche per comprendere 
come si è evoluta la vita sulla Terra o su altri pianeti, dato che 
questi batteri sono capaci di vivere in ambienti ostili». 

A proposito di ambienti ostili, questi microrganismi sono sta-
ti testati nello spazio: nel 2019 sono stati inviati sulla Stazione 
Spaziale Internazionale batteri Sphingomonas desiccabilis, per 
estrarre terre rare da rocce basaltiche raccolte in Islanda, con 
una composizione chimica simile a quella delle rocce lunari e 
marziane. I ricercatori dell’Università di Edimburgo volevano 
verificare se i batteri riuscivano ad agire anche in assenza di 
gravità. L’esperimento, raccontato sulla rivista Nature, è riu-
scito: nei prossimi anni, invece di trapani ed escavatori, si po-
tranno inviare minuscole squadre di batteri per estrarre metal-
li preziosi sulla Luna, su Marte o sugli asteroidi.

TRASCURATI
Rifiuti elettronici nei 
Paesi Bassi: oggi  
si riciclano ancora 
troppo poco. 
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metallo concentrazione nel 
suolo (per tonnellata)

concentrazione nei rifiuti 
elettronici (per tonnellata)

oro 1 g 20-300 g (circuiti stampati)

palladio 1 g 10-200 g (circuiti stampati)

cobalto 100 g-6 kg 120-200 kg (batterie ioni litio)

neodimio 1 kg 250 kg (magneti)

indio 10 g 200-400 g (schermi Lcd)

rame 5 kg 50-150 kg (rifiuti elettronici)
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FONTE: Francesca Pagnanelli, Università La Sapienza di Roma - “Economia circolare 
verso le nanotecnologie: i prodotti da batterie a fine vita”, 2020

QUEI GIACIMENTI  
NEI CASSETTI DI CASA 
In Italia, nel 2020, sono state raccolte 478.817 
tonnellate di rifiuti elettronici (Raee), pari a circa 
un terzo (36,8%) del totale stimato di rifiuti. La 
maggior parte sono elettrodomestici (lavatrici e 
lavastoviglie, 34,4%), seguiti da frigoriferi e 
condizionatori (26,5%), piccoli elettrodomestici 
(21,4%) e dispositivi con schermo (17%, dati 
Centro coordinamento Raee). L’Unione 
Europea si è data l’obiettivo di recuperare 
almeno il 65% del peso dei Raee, ma solo 
Croazia e Bulgaria ci sono riuscite (fonte 
Eurostat). È un peccato, perché i Raee hanno 
concentrazioni di metalli ben superiori a quelle 
delle miniere economicamente redditizie, come 
mostra la tabella a lato. Se volete conoscere il 
tesoro che si cela nei dispositivi elettronici che 
non usate più a casa, potete calcolarlo con 
l’Ewaste calculator, un progetto dell’Unione 
Europea che indica anche il Centro di raccolta 
Raee più vicino: bit.ly/3IyJ7XA.


