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Negli ultimi decenni e stato registrato un rapido aumento della concentrazione di anidride
carbonica nell'atmosfera.
Questo aumento antropogenico porta severe conseguenza sul clima globale.
Quasi il 50% delle emissioni globali di gas serra sono dovute a al settore industriale

parts per million (ppm)

Immagine 1, Concentrazione di CO2 in atmosfera misurato
all'osservatorio di Mauna Loa
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Immagine 2, Andamento delle emissioni di CO2 globali dovute alle
produzioni industriali e al settore energetico in miliardi di tonellate
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Attualmente si sta studiando l'utilizzo di coltivazioni di microalghe come mezzo per la biofissazione di
CO2 proveniente da impianti industriali.

Questo studio si propone di valutare gli aspetti energetici e spaziali che uno scale-up a livello
industriale di queste coltivazioni comporta. Per fare questo si andranno a prendere alcuni dei processi

piu inquinanti dal punto di vista della CO2 e si andra a vedere quali risorse saranno necessarie per
assorbire la CO2 che emettono.
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- - Le microalghe sono microorganismi capaci di metabolismo
J :'; b autotrofo.
N --{k -ty Ne sono state classificate oltre a 25000 specie differenti
- 1"/ - ma solo poche di queste sono usate nelle coltivazioni.
2%
3 o™ i Gli elevati costi di produzione limitano notevolmente la
T | capacita produttiva delle microalghe
Spirulina Spirulina cakes (dihe)
on sale in a local
& ket il TR La produzione globale & stimata a solamente 20.000 tonnellate
Immagine 3. annue, quasi esclusivamente dedicata all'industria alimentare.

Table 1: Various proximate analysis results of spirulina (% dry matter)

Component FOI, France ThS;?I(; '" d ;‘Zﬁi?a Ba:gllﬁ::{'esh
Crude protein 65 55-70 61 60
Soluble carbohydrate 19 14

Crude lipid 4 5-7 & 7
Crude fiber 3 5-7

Ash 3 3-6 9 11
Muoisture 4-6 & 9
Nitrogen free extract (NFE) 15-20 4 17

FOI = French Oil Institute; SAC = Siam Algae Co. Ltd; IPGSR = Institute of Post-graduate Studi
University of Malaya; BAL = Bangladesh Agricultural University

Immagine 4. Composizione in macronutrienti d

es and Research laboratory,

ella Spirulina

Per questo studio si utilizza la Spirulina, una specie di microalga
tra le piu coltivate. La resistenza ad ambienti alcalini la rende un
buon candidato per coltivazioni su larga scala.
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Sistemi open pond Fotobioreattori

Sono il modello piu utilizzato per la produzione su larga Sono impiegati per coltivazioni di dimensioni piu
scala di microalghe. ridotte.

Hanno bassi costi di costruzione e operazione. La pulitura e Permettono un accurato controllo delle condizioni
la manutenzione sono semplici. operative.

Hanno scarsa efficienza di utilizzo della luce. Hanno costi di costruzione e operativi piu elevati.
Sono caratterizzate da alti rapporti tra superficie e volume. Hanno eccellente efficienza di utilizzo della luce

e un basso rapporto superficie volume.

Immagine 5. Coltivazione open pond Immagine 6. Coltivazione in fotobioreattori tubulari
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Acciaieria: emissioni globali annue 2.6 miliardi di tonnellate di CO2

Flue gases flowrate kg/h [Tonnes of steel per year
Temperature °C  |Pressure bar

Flue gases composition (%vol)
CO2 co N2 H2
23 23 49,5 4,5 253440 1000000 25 1

Tabella 1. Composizione dei gas di scarto in uscita da una fornace

Cementificio: emissioni globali annue 1.7 miliardi di tonnellate di CO2

Flue gases Flow Tonnes of clinker
Flue gases composition (%mol) rate (Nm~3/h) Temperature °C Pressure bar per year
CO2 N2 CO2 H20
17,8 56,5 7,5 18,2 330000 165 1 1000000

Tabella 2. Composizione dei gas di scarto in uscita da una fornace di un cementificio
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Vetreria: emissioni globali annue 95 milioni di tonnellate

Glass flowrate ton/yr CO2 flowrate ton/yr

200000 128000

Tabella 3. Composizione dei gas di scarto in uscita da una vetreria

Impianto di produzione di energia elettrica a gas naturale con ciclo combinato: emissioni globali annue 7.92 miliardi di tonnellate

" Energy
0,
Flue gases composition (%mol) Flue gases Flow rate (kg/h) | produced (MW) Igmperature Pressure bar
CO2 N2 02 H20 Ar
0,89

4,08 74,2 12 8,75 3927398 564 83 1
Tabella 4. Composizione dei gas di scarto in uscita da un impianto NGCC
Impianto steam reforming del metano: emissioni globali annue 830 milioni di tonellate

Molar Temperature [Pressure [H2
Flue gases composition (%mol) Flow kmol/h °C bar mass flow kg/h
CO2 cO 02 H20 N2 NOx
30 120

21,23 mg/Nm3 max |[1,02 16,92 60,83 mg/Nm”3 max |8659,4 136 20 8994

Tabella 5. Composizione dei gas di scarto in uscita da un impianto SMR
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Le microalghe hanno bisogno di vari nutrienti per effettuare il loro metabolismo. In questo studio ci si
concentra sul loro bisogno di carbonio:

¢|| carbonio viene fornito alle coltivazioni sotto forma di carbonati.
Si assume un efficienza di cattura della CO2 dai gas di scarto del 95%.

*Si assume che ogni kg di microalghe necessiti di 1,85 kg di carbonio.
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Immagine 7. Schema di cattura e utilizzo della CO2
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Si analizza un sistema open pond con illuminazione naturale.
| dati sull’illuminazione disponibile sono stati presi presso la localita di Gela in Sicilia per I'anno 2016.
Il calcolo della produttivita areale viene fatto con la seguente formula:

Fine PE

Pa=—rrv

Monthly Areal Productivity for different PE values

=]
=]

Si calcola Pa per diversi valori di PE e si ottiene: £ 330
-PE=2% Pa=18,22 g/m~2/d £ 250
-PE=5% Pa=44,30 g/m"2/d f% oo
-PE=8% Pa=71,86 g/m~2/d ¥ 1.00 | | | ‘ | I
&ii II II |I I I I I I [ II ol 4l
x'fﬁ :ﬁ:'x & ® nr‘:*qlﬁ:_@ c;.fi‘-"n Qﬁ_‘j@@ﬁ QE;F{Q{F

m PE=2% mPE=5% PE=B%

Grafico 1. Produttivita areale mensile con diversi PE
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OPEN POND CON ILLUMINAZIONE NATURALE (2)

3

Si calcola I'area necessaria con la formula:

Steel Cement Glass
Mill NGCC Plant SMR Furnace
Area required to absorb all the CO2 produced [ha]

PE=2%

5209,29 11945,22 7148,11 >472,97 988,42
PE=5%

2142,35 4912,54 2939,7 2250,79 406,49
PE=8%

1320,69 3028,43 1812,24 1387,54 250,59

Area =

Area m”2

Tabella 6. Area richiesta per fissare tutta la CO2 in uscita da ciascun

impianto

kg di microalghe

produttivita areale

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

W PE=2%

30,00 W PE=5%

PE=8%
20,00
10,00

0,00

Steel Mill NGCC Cement Plant SMR Glass Furnace
PE=2% 52,09 45,45 71,82 20,84 49,42
PE=5% 21,42 18,69 29,53 8,57 20,32
PE=8% 13,21 11,52 18,21 5,28 12,53

Grafico 2. Area richiesta da ciascun impianto per fissare la CO2 in
uscita per unita di prodotto (in tonnellate e in MWh)
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Il secondo modello valutato ¢ il fotobioreattore con illuminazione artificiale. | LED che forniscono l'illuminazione
sono posizionati su pannelli piani di spessore 5 mm e posizionati a una distanza di 10 mm.

Si ha che in condizioni ottimali I'efficienza energetica & di circa 12,5% e la Pa vale 57 g/m~2/d.

L'energia che va fornita sotto forma di corrente elettrica al sistema e data dal prodotto tra LHV per
Il quantitativo di alghe di ciascun processo diviso |'efficienza energetica.

NGCC SMR Steel Mill Cement Plant Glass Furnace
kealgae/yr kealgae/yr kgalgae/yr kgalgae/yr kgalgae/yr
346417654,1 475349533,2 65729729,73
794357412,9 363952728,6
Energy consumption during production process GWh per year
MW required for illumination MW required for illumination
3760 1720 4860,92 1054,42 433,62
MW produced by the plant MW produced by the plant Percentage increase in energy consumption
564 299,8 295,55 1867,61 630,6
Tabella 7. Potenza richiesta per operare un fotobioreattore per gli Tabella 8. Potenza richiesta per operare un fotobioreattore per gli impianti di

impianti di produzione di energia elettrica produzione di materiali
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FOTOBIOREATTORE CON ILLUMINAZIONE ARTIFICIALE (2)
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Per i calcoli delle aree si usa lo stesso procedimento di prima utilizzando Pa=57 g/d/m"2.

Per il fotobioreattore a pannelli piani si pud usare una struttura a domino per ridurre

grandemente le aree piane da impiegare per la coltivazione.

Immagine 8. Fotobioreattore a pannelli piani

Steel Mill NGCC Cement Plant SMR Glass Furnace
kgCO2/yr

635718910 1469561214 598612119 673312547,9 121600000
kgalgae/yr

343631843,2 794357412,9 323574118,4 363952728,6 65729729,73
Flat surface area [m2]

16473242,72 38080412,89 15511702,7 17447398,3 3150993,76
Area with panels in vertical disposition [ha]

61,77 142,8 58,17 65,43 11,82

Tabella 9. Aree piane occupate dalla coltivazione nel caso di un fotobioreattore a pannelli
piani di spessore 5 mm e distanziati di 10 mm
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Da questo studio si € ricavato che:

*Per il sistema open pond a illuminazione naturale le aree necessarie per fissare
tutta la CO2 emessa da ciascun impianto risultano troppo ampie per essere
proponibili.

Per il fotobioreattore con illuminazione artificiale risulta che le energie elettriche
richieste per lilluminazione sono troppo elevate per rendere questa soluzione
implementabile.
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