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Breve descrizione del progetto:

Le acque reflue domestiche, agricole e industriali vengono depurate tramite
impianti che utilizzano microorganismi come batteri, lieviti e alghe per eliminare gli
inquinanti. Il trattamento puo impiegare diverse popolazioni cellulari specializzate
oppure comunita microbiche cooperative, piu efficienti perché condividono il carico
metabolico. Tuttavia, queste comunita richiedono una progettazione complessa per
mantenere equilibrio e comunicazione tra i microorganismi. Il progetto di ricerca
mira a sviluppare nuove metodologie per progettare, implementare e controllare
piu rapidamente queste comunita microbiche, migliorando 'efficienza e I'affidabilita
della depurazione delle acque reflue.

Finalita:

Lo scopo del progetto e sviluppare nuove metodologie per accelerare il design, il
deployment e il controllo di comunita microbiche per un piu efficiente e affidabile
trattamento di acque reflue.

Risultati attesi:

Saranno sviluppate nuove architetture di controllo multicellulare per permettere alle
cellule di regolare autonomamente la loro crescita e di comunicare tra di esse per
permettere il bilanciamento del carico di lavoro tra le popolazioni. Inoltre, verranno
sviluppate strategie di controllo data-driven per aumentare |'efficienza e capacita
produttiva in bioreattori. La validazione di tali risultati verra condotta tramite
esperimenti su una piattaforma innovativa che verra sviluppata durante il progetto,
consistente in un bioreattore multicamera che permettera la crescita separata e in
parallelo di due o piu popolazioni cellulari, che comunicheranno e si coordineranno
per mezzo di interfacce virtuali realizzate in optogenetica.

Risultati ottenuti:

| risultati ottenuti sono stati i seguenti: (i) e stato sviluppato uno schema di
controllo biologico per la regolazione della crescita cellulare basato sull’utilizzo del
meccanismo di feedback antitetico; (ii) e stato confrontato |'effetto del carico
metabolico sulle capacita di regolazione di due schemi di controllo microbico, ossia
lo schema a singola cellula e lo schema multicellulare, che utilizza la comunicazione
tramite quorum sensing; (iii) & stato proposto un approccio basato sulla teoria del
controllo per regolare parametri biologici di interesse in un‘architettura di controllo



multicellulare; (iv) e stata sviluppata una nuova strategia di controllo basata
sull'apprendimento, chiamata DR-FREE, per rendere piu robusti i meccanismi
decisionali degli agenti tramite |'ottimizzazione dell’'energia libera; (v) e stata
assemblata e collaudata una piattaforma sperimentale multicamera per condurre
esperimenti su architetture microbiche multicellulari; (vi) sono stati condotti
esperimenti in-vivo per la validazione di strategie di controllo sviluppate per la
regolazione della densita totale e relativa di due popolazioni cellulari coesistenti
nello stesso bioreattore.



