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Abstract

Ad oggi si sente sempre più spesso parlare del problema del surriscaldamento globale dovuto ad un sempre maggiore

inquinamento atmosferico da parte delle industrie, agricoltura, automobili ecc., tutto ciò sta portando il nostro pianeta

a frequenti e pericolosi disastri ambientali. Molti studi infatti evidenziano che se non ci sarà un inversione di tendenza

arriveremo ad un punto di non ritorno oltre il quale la Terra arriverà al collasso. Ad oggi tra le tecnologie in uso per

ridurre questo fenomeno la più utilizzata risulta la “Carbon Capture and Storage” la quale nonostante sia stata am-

piamente sviluppata, questa risulta estremamente costose e richiedono molta energia. Essa rappresenta semplicemente

una soluzione temporanea, che rende irrealizzabile uno sviluppo completo sulla scala richiesta .Una soluzione tecno-

logica che sta dando risultati incoraggianti circa la cattura dell’anidride carbonica è la “Biological Carbon Capture and

Utilizations”. Quest’ultima consiste nel bio-sequestro della CO2 attraverso fabbriche di cellule microalgali, le quali

poi potranno essere utilizzata per la produzione di biofuel, bioenergia e altri prodotti a valore aggiunto

Introduzione

Uno dei temi fondamentali degli ultimi tempi riguarda il riscaldamento terrestre provocato dal

fenomeno dell’effetto serra. I responsabili dell’effetto Serra sono i gas Serra (vapore acqueo,

anidride carbonica, biossido di azoto, metano ecc.), la cui presenza innalza ulteriormente la tempe-
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ratura media sul pianeta mettendo a rischio la stessa vita sulla Terra. Tra i vari accordi riguardanti

misure di contrasto dell’inquinamento atmosferico i più importanti sono stati l’Accordo di Parigi

che costituisce un accordo globale che ha come obiettivo quello di mantenere l’aumento della

temperatura media globale ben al di sotto di 2 *C rispetto ai livelli preindustriali, proseguire in-

oltre l’azione volta a limitare l’aumento di temperatura a 1.5 *C rispetto ai livelli preindustriali, e

un’altra importante misura e stato il Protocollo di Kyoto che ha terminato la sua validita il 31/12/12

ed impegnava i Paesi sottoscrittori ad una riduzione che mediamente vale il -5% delle proprie

emissioni di gas ad effetto serra (i gas climalteranti, che riscaldano il clima terrestre) rispetto ai

propri livelli di emissione del 1990 (baseline),e in percentuale diversa da Stato a Stato. L’unica

tecnologia che ad oggi risulta fattibile ed e usata anche a grande scala riguarda la CCS (Carbon

Capture and Storage) la quale cattura le emissioni di anidride carbonica alla fonte, ad esempio

nella ciminiera di una centrale elettrica, dov’ e piu concentrata, e la trasporta sino ai siti di confi-

namento attraverso condotte o anche tramite navi. Il confinamento avviene tramite pompaggio in

strati geologici porosi e permeabili profondi almeno 1.000 metri, sovrastati da rocce impermeabili

alla CO2 . Tuttavia l’applicazione di queste tecnologie a sorgenti di emissioni di CO2 e ancora

troppo penalizzante in termini energetici ed economici, limitandone quindi l’applicazione su vasta

scala. Recentemente, un’alternativa correlata a CCS, ovvero il Biological Carbon Capture and

Utilization (BCCU), ha iniziato a attirare l’attenzione mondiale perche in grado di trasformare le

emissioni di CO2 di scarico in prodotti di valore. Il vantaggio principale di questa tecnologia e

quello di ottenere alla fine un prodotto di valore commerciale in grado di bilanciare i costi neces-

sari per la cattura di CO2. Riguardo la tecnologia CCU biologica il collo di bottiglia riguarda gli

elevati costi capitali ed energetici derivanti dai processi di coltivazione, raccolta e successiva val-

orizzazione delle microalghe. Negli ultimi anni al fine di rendere economicamente fattibile questa

tecnologia si stanno sperimentando dei fotobioreattori a membrana, i quali sebbene siano stati in-

trodotti da pochi anni c’e buon ottimismo per il futuro visto che anche societa importanti come Eni

puntano sulle microalghe, la quale ha gia realizzato un impianto a scala reale attraverso il quale

2
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con la valorizzazione della biomassa riesce a bilanciare quelli che sono i costi derivanti dai vari

processi 1 2. Per quanto riguarda i fotobioreattori possono essere di diversa forma e materiale,

fondamentale pero che quest’ultimi siano trasparenti per permettere una corretta penetrazione della

luce. Tra i piu usati troviamo quelli tubolari, piastra piana, colonna verticale, big bag ecc 34.

Nel presente studio è stata fatta una modellazione virtuale per avere una panoramica completa

di quello che è il sistema completo per la coltivazione, raccolta e successiva valorizzazione delle

microalghe all’interno di un fotobioreattore a membrana. In generale i sistemi di coltivazione pos-

sono essere aperti o chiusi 5, quelli aperti hanno dei costi minori ma sono maggiormente soggetti

a svantaggi come evaporazione dell’acqua contaminazione da parte di altri microorganismi, scarso

passaggio della luce, invece, nei sistemi chiusi ovvero i fotobioreattori i costi sono più alti però al-

lo stesso modo presentano molti vantaggi, riducono la contaminazione, prevengono l’evaporazione

ed inoltre è possibile monitorare costantemente i parametri di crescita delle microalghe6. Infatti, ad

oggi numerosi studi dimostrano che per produrre biofuel ed altri prodotti ad alto valore, in modo

da poter compensare quelli che sono i costi del processo sia energetici che per le apparecchiature,

l’unico modo è l’utilizzo di sistemi chiusi i quali permettono di avere una biomassa microalgale di

maggiore qualità.

Modellazione

La modellazione come anticipato riguarda l’intero apparato di sperimentazione per la crescita di

microalghe all’interno di un fotobioreattore a membrana 7. La modellazione è stata fatta con CA-

TIA, un software di progettazione 3D usato nell’ingegneria industriale. Sono stati modellati tutti

i componenti dell’apparato sperimentale. In primis è stato modellato il fotobioreattore nel quale

avvengono le fasi di crescita e raccolta. In particolare, tra le varie tipologie di fotobioreattori è

3
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stato scelto un fotobioreattore a colonna verticale in Plexiglas. Per quanto riguarda la membrana

è stata inserita una membrana dinamica autoformante composta da fogli di Dacron 8 9, la quale

viene inserita all’interno del fotobioreattore dopo l’acclimatazione delle microalghe. Poi abbiamo

la colonna di assorbimento anch’essa in plexiglas, la cui funzione è quella di avere un liquido ricco

di CO2 e aria. Nella colonna di assorbimento dall’alto viene immessa l’acqua prelevata all’interno

del fotobioreattore e dal basso attraverso due diffusori viene immessa la miscela di CO2 e aria cosı̀

da raggiungere un liquido concentrato di anidride carbonica e aria, che verrà poi reimmesso nel

fotobioreattore per favorire la crescita delle microalghe10. La quantità di anidride carbonica e aria

necessaria viene fornita da una bombola di anidride carbonica pura e da un compressore, i quali a

loro volta sono collegati a dei flussimetri per regolare la portata. Per il ricircolo dell’acqua dal foto-

bioreattore alla colonna e dalla colonna di nuovo al fotobioreattore viene usata una pompa peristal-

tica. Invece un’altra pompa peristaltica viene utilizzata per prelevare il permeato dalla membrana

e pomparlo nel contenitore, sul quale poi vengono effettuate le analisi necessarie per monitorare

i parametri di crescita. Infine, abbiamo le lampade LED che vengono posizionate intorno al fo-

tobioreattore in modo da garantire una corretta e adeguata penetrazione della luce all’interno del

fotobioreattore necessaria per la crescita delle microalghe. Dopo la fase di coltivazione e crescita

le microalghe vengono raccolte attraverso una filtrazione a membrana, attraverso il quale si va a

rimuovere un enorme quantità di acqua per aumentare la concentrazione della biomassa11 12. Infi-

ne, dopo essere stata raccolta, vengono estratti i preziosi bioprodotti contenuti nella biomassa (oli,

proteine, pigmenti ecc.)13 14, i quali saranno utilizzati per produrre biofuel ed altri prodotti in cam-

po farmaceutico, agricolo, cosmetico ecc. 15 16 Un problema legato a questa tecnologia è il fouling

delle membrane, ovvero un’incrostazione della membrana che porta ad un dispendio energetico

maggiore da parte del sistema e ad una quantità eccessiva di membrane da sostituire che aumente-

rebbe i costi Capitali ed energetici17 18. Già si sta lavorando anche a questo problema, infatti, alcuni

studi dimostrano che attraverso nuovi materiali per la membrana e specifici metodi di filtrazione si

può ridurre fortemente questo fenomeno 19 20.

4
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Conclusioni

Ad oggi le tecnologie a membrana per la crescita di microalghe rappresentano un enorme poten-

ziale come strumento di cattura dell’anidride carbonica, per poi essere valorizzate. Nonostante ad

oggi questa tecnologia non sia ancora riuscita ad emergere siccome risulta difficile riuscire a bilan-

ciare quelli che sono i costi del processo, c’è buon ottimismo per il futuro visto che anche società

importanti come Eni puntano sulle microalghe, la quale ha già realizzato un impianto a scala reale

attraverso il quale con la valorizzazione della biomassa riesce a bilanciare quelli che sono i costi

del processo21 22. Visto il forte interesse e la continua ricerca, la produzione di biomassa di alghe

dovrebbe aumentare nei prossimi decenni con un crescente interesse globale per i biocarburanti e i

bioprodotti . I sistemi a membrana sembrano essere la soluzione poiché, possono essere più ener-

geticamente competitivi rispetto ad altri metodi. Insomma, per il futuro si hanno buone prospettive

per quella che potrebbe essere una vera svolta ad uno dei problemi ambientali più importanti di

sempre come quello del riscaldamento globale2324.
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Figure Captions

Figure 1. Fotobioreattori tubolari, a colonna, a piastra piana, big bag

Figure 2. Modellazione virtuale eseguita in CATIA

9



Po
st

ed
on

A
ut

ho
re

a
24

M
ay

20
21

—
T

he
co

py
ri

gh
th

ol
de

ri
s

th
e

au
th

or
/f

un
de

r.
A

ll
ri

gh
ts

re
se

rv
ed

.N
o

re
us

e
w

ith
ou

tp
er

m
is

si
on

.—
ht

tp
s:

//d
oi

.o
rg

/1
0.

22
54

1/
au

.1
62

18
71

41
.1

97
15

11
1/

v1
—

T
hi

s
a

pr
ep

ri
nt

an
d

ha
s

no
tb

ee
n

pe
er

re
vi

ew
ed

.D
at

a
m

ay
be

pr
el

im
in

ar
y.

Figures

Figure 1: Fotobioreattori tubolari, a colonna, a piastra piana, big bag
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Figure 2: Modellazione virtuale eseguita in CATIA

11


