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Capitolo 1
INTRODUZIONE
La necessità di trovare una fonte alternativa di energia unita alla filosofia “green”, ha fatto sì che energie rinnovabili (solare, termico, eolico, energia da biomasse ecc.) prendessero piede nel mercato globale. In questo elaborato verrà fatto un focus sull’utilizzo e la produzione di energia derivante dalle biomasse. In particolare, verrà fatta un’attenta analisi su un mini-impianto per la produzione di biogas il quale sfrutterà la digestione anaerobica di scarti umidi sia domestici che agricoli per funzionare.

· 1.1 La digestione anaerobica
La tecnologia utilizzata per la produzione dei sopracitati prodotti, è la digestione anaerobica:
La digestione anaerobica è un processo di tipo biochimico che avviene in totale assenza di ossigeno. Il processo avviene tramite la demolizione delle sostanze organiche per mezzo di microrganismi che producono un gas (biogas) costituito per il 50-70 % da metano e per la restante parte da anidride carbonica.

Al termine del processo di fermentazione si conservano integri nell'effluente i principali elementi nutritivi già presenti nella materia prima, favorendo così la mineralizzazione dell'azoto organico. In questo modo il digestato residuo risulterà un ottimo fertilizzante nel quale l'azoto è in forma direttamente assimilabile dagli organismi vegetali [34]. 

Fasi [34]: da un punto di vista biologico la digestione anaerobica può essere suddivise in 4 fasi assimilabili al diverso strato di degradazione del substrato organico:

· Idrolisi: nella prima fase i batteri idrolitici convertono i materiali complessi e polimerici in molecole monomeriche. Si può parlare di idrolisi dato che le sostanze vengono disciolte in presenza acqua. Da questo processo viene prodotto prevalentemente acetato, idrogeno e una gran quantità di acidi volatili grassi.

· Acidogenesi: in questa fase il prodotto della fase precedente vengono attaccati da batteri che finiscono per formare alcoli, acidi grassi volatili, anidride carbonica, idrogeno e altre sostanze neutre. L’accumulo di idrogeno può inibire il metabolismo dei batteri acetogeni. Risulta quindi di fondamentale importanza mantenere i livelli di idrogeno in modo da ottenere una più uniforme acetogenesi. 

· Acetogenesi: nella terza fase i batteri attaccano gli acidi organici e alcolici per ottenere acidi acetosi, monossido di carbonio e molecole di acqua. I prodotti di quest’ultimo processo fungono da substrato per i microrganismi metanigeni. In questo caso l’acqua ostacola la produzione di batteri acetogeni e ciò si ripercuote sulla formazione del substrato utile per i microrganismi metanigeni. Questi microrganismi, per permettere la sopravvivenza dei batteri metanigeni, vanno ad utilizzare l’idrogeno presente nell’acqua per formare il metano creando così le condizioni favorevoli alla loro sopravvivenza.

· Metanogenesi: la quarta e ultima fase è caratterizzata principalmente dalla maggior produzione di metano. I microrganismi metanigeni trasformano i prodotti in metano, monossido di carbonio e altri gas. La formazione di questi elementi avviene essenzialmente in due modi: attraverso la metanogenesi di “hydro trifuc bacteria
”. La maggior parte del metano prodotto proviene dalla seconda delle due trasformazioni. La presenza del metano non influisce sul ciclo dato che è l’ultimo elemento prodotto e soprattutto non si lega con nessuna delle molecole che si formano durante il processo. Da quest’ultima fase si ottiene metano principalmente da queste 2 reazioni: 4H2+CO2(CH4+2H2O
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Temperatura dei batteri: Al variare della temperatura varia il regime della digestione. In genere, all’aumentare della temperatura diminuisce il periodo di residenza del refluo all’interno del digestore. A seconda dell’intervallo termico ottimale di crescita dei microrganismi responsabili della degradazione biologica della materia organica si suddividono tali batteri in:


· Mesofili: Quando, per tutto il processo della digestione, la temperatura è mantenuta a circa 35°C la digestione viene definita mesofila e il tempo di residenza è tra 14-30 giorni.

· Termofili: Quando la temperatura è tenuta circa a 55°C la digestione è a regime termofilo e il tempo di residenza sarà tra 14-16 giorni. I batteri caratterizzanti questo regime hanno un tasso di crescita piuttosto elevato.

· Criofili: Con impianti molto semplici è possibile anche lavorare in regime criofilo tenendo la temperatura tra 10-15°C. In quest’ultimo caso il tempo di residenza in impianto sarà necessariamente superiore ai 30 giorni.
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Nella figura [A.1], è rappresentato il processo di digestione anaerobica.

Il biogas prodotto nel corso del processo di digestione anaerobica è composto da tre componenti principali: il metano, l’anidride carbonica e l’idrogeno molecolare. Il metano è insolubile e tende ad essere rilasciato dal liquido degradato, passando alla fase gassosa, mentre l’anidride carbonica raggiunge un equilibrio dinamico tra fase liquida e gassosa, andando così a partecipare alla formazione di acido carbonico nel mezzo liquido.  L’idrogeno prodotto in piccole quantità è utilizzato dai batteri metanigeni e, pur essendo insolubile, non lascia la fase liquida. L’idrogeno potrebbe essere sottratto dalla fase liquida mediante “
Microbial Fuel Cell” (brevetto HWFC), e quindi semplificare la gestione dei ceppi batterici necessari alla metanazione, caratterizzandola solo per essi.

Il processo di digestione anaerobica, a seconda del contenuto di solidi nella materia organica da trattare, si divide in processo:

· a umido

· semi-secco

· a secco

La digestione a umido (wet) è stata la prima ad essere utilizzata in quanto nata dalle conoscenze acquisite in decenni di attività nel processo di digestione anaerobica dei fanghi degli impianti di trattamento delle acque reflue. In tale processo il tenore dei solidi totali deve essere inferiore al 10%.

 La digestione semi-secco (semi-dry) opera con un contenuto di solidi totali compresi tra il 15-20 %, dal punto di vista impiantistico la soluzione adottata è quella di un reattore miscelato Continuous-flow Stirred-Tank Reactor(CSTR) che può operare tanto in regime mesofilo che termofilo.

 Per quanto riguarda la digestione a secco (dry) il tenore in solidi è generalmente compreso nell’intervallo 25-40 %, ciò non comporta significative variazioni dal punto di vista biochimico e microbiologico nel processo anaerobico, ma determina la necessità di particolari metodi di pompaggio e miscelazione.

· 1.2 Parametri di gestione e stabilità [34]
La digestione anaerobica deve essere progettata nei minimi dettagli per cercare di ottenere il massimo producibile in termini di digestato e di gas prodotti da tale processo.

Per gestire al meglio questa operazione, sono stati presi in considerazione 2 parametri che permettono di gestire, dimensionare e valutare il processo in analisi: parametri di gestione del reattore e parametri di stabilità del processo.

I parametri di gestione del reattore dettano il processo in funzione dei tempi di permanenza del refluo da degradare nel reattore, di concentrazione dei microrganismi, di rese di produzione di biogas in relazione al volume del reattore ed alle caratteristiche del substrato trattato.

Questi parametri vengono suddivisi in:

· Tempo medio di residenza idraulico (HRT – HYDRAULIC RETENTION TIME): rapporto tra il volume del reattore considerato e la portata di alimentazione al reattore.
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· Tempo medio di residenza dei fanghi (SRT–SLUDGE RETENTION TIME): rapporto tra la massa totale di solidi volatili (massa che passa allo stato gassoso dopo una certa temperatura) presenti nel reattore e la portata di solidi estratta dal reattore.

· Carico organico volumetrico (OLR) di substrato applicato al reattore: quantità di substrato entrante nel reattore riferita all’unità di volume del reattore stesso ed al tempo.

· Carico organico riferito alla biomassa o ai solidi volatili nel reattore (CF): definito come la quantità di sostanza volatile presente nel reattore nell’unità di tempo.

· Produzione specifica di gas (SGP – SPECIFIC GAS PRODUCTION):prodotto tra il volume di gas generato e i solidi volatili.
· La produzione specifica di gas (SGP) (m3 biogas/kg substrato alimentato) è la quantità di gas che viene prodotta per quantità di sostanza volatile alimentata al reattore. 

Questo parametro, molto utilizzato per definire le rese dei processi di digestione anaerobica, è in realtà strettamente legato alla biodegradabilità del substrato trattato piuttosto che alle proprietà del processo adottato.

Matematicamente è espresso come il rapporto:
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Qbiogas= portata di gas prodotto espresso in m3/giorno;

S = concentrazione di substrato nella portata entrante espressa in Kg substrato/m3;

Q = portata entrante (m3/giorno);

· Velocità di produzione del biogas (GPR): portata di biogas prodotto rispetto al volume del reattore ed al tempo. 

La velocità di produzione del biogas (m3 biogas/giorno) / (m3 reattore) è definita come la portata di biogas prodotto rispetto al volume del reattore e al tempo:
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V = volume del reattore (m3)

· Efficienza di rimozione del substrato: tale efficienza è legata alla difficoltà di chiudere i bilanci di massa e in generale la relazione più semplice per la conversione di substrato in gas è:
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=percentuale di TVS rimossi (%);





Q,Q+= portata influente ed effluente (m3/giorno);





S = concentrazione di TVS nella portata influente (kg/m3);

Se = concentrazione di TVS nella portata effluente calcolata come differenza tra la massa entrante e il biogas prodotto (flussi di più facile quantificazione) (kg/m3)

Il substrato è generalmente suddiviso in termini di solidi totali (TS o sostanza secca), di solidi totali volatili (TVS), di domanda chimica di ossigeno (COD) o di domanda biologica di ossigeno a 5 giorni (BOD5).

· TS: solidi totali: contenuto in sostanza secca. La quantità è determinata facendo essiccare un campione in stufa a 105 °C per 24 ore.

· TVS: solidi totali volatili: frazione di sostanza secca che risulta volatilizzata per evaporazione fino a 550 °C fino a peso costante.

· COD: domanda chimica di ossigeno: quantità di ossigeno consumato per l’ossidazione della sostanza organica. Questa quantità viene determinata tramite l’utilizzo di un forte agente chimico ossidante cioè il bicromato di potassio (K2Cr2O7) in ambiente acido.

· BOD5: quantità di ossigeno consumata in 5 giorni. La quantità viene determinata in condizioni controllate a causa della ossidazione biologica della sostanza organica presente nel campione.

· BODL: domanda biologica di ossigeno a 20 giorni
· TOC (Total Organic Carbon): carbonio organico totale. Il TOC di un refluo può essere utilizzato quale indicazione del suo carico inquinante e in alcuni casi può essere possibile stabilire una correlazione tra i valori di TOC, BOD e COD.

     [%]



          [%]
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Per tenere sotto controllo la salute del reattore, vengono utilizzati dei parametri detti parametri di stabilità del processo:

· pH: fornisce un’indicazione della stabilità del mezzo di reazione; esso è determinato essenzialmente dalla presenza di CO2 nel mezzo liquido. Il pH è definito come il cologaritmo decimale della concentrazione degli ioni idrogeno H. Rappresenta un’importante caratteristica, dato che colpisce l’equilibrio tra molte specie chimiche. La crescita ottimale dei gruppi di micro-organismi coinvolti nella degradazione anaerobica è strettamente legata al pH, quest’ultimo ha un forte impatto sull’attività degli enzimi nei microorganismi, attività che è un prerequisito per la digestione anaerobica. L’attività raggiunge il suo massimo quando anche il valore del pH è ottimale, cioè in un intervallo preciso di valori, variabili in base alla tipologia di micro-organismi coinvolti. Per i micro-organismi metanigeni questo intervallo di valori e piuttosto stretto e varia da 8.5 a 5, è maggiore per i microorganismi acidogeni dove oscilla tra 4 e 8, mentre per i microorganismi acetogeni il valore ottimale oscilla intorno al valore 7[1].
Nella figura [A.2] è rappresentato l’effetto del pH a temperatura t=35°C sulla relazione tra fase liquida (bicarbonate alkalinity) e fase gassosa (CO2)
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Capitolo 2
Analisi delle tipologie di impianto esistenti e sviluppi tecnologici in corso
· 2.1 Funzionamento impianti già esistenti
Passi da gigante sono stati fatti nel campo delle biomasse. Analizzando scarti di qualsiasi tipo (animale, vegetale ecc.) si è riusciti ad apprezzare l’elevato contenuto energetico nonché la sostenibilità delle stesse. Dal punto di vista qualitativo i tipi di biomasse in circolazione possono essere suddivise in base ad alcuni fattori sia fisici che chimici. In base alla tipologia di substrato da trattare viene costruito l’impianto.  E’ inoltre piuttosto importante notare che, a seconda del tipo, delle dimensioni e delle condizioni operative di ciascun impianto, esistono diverse tecnologie connesse   per il trattamento, lo stoccaggio e l'utilizzo del biogas. Gli stessi aspetti riguardano lo stoccaggio e l'utilizzo del digestato. 

In un comune impianto di biogas il processo produttivo prevede diverse fasi:

· trasporto, stoccaggio ed eventuale pretrattamento delle materie prime;

· produzione di biogas attraverso la digestione anaerobica;

· stoccaggio del digestato, eventuale trattamento e utilizzo agronomico;

· stoccaggio del biogas, trattamento e utilizzo.
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L’unità fondamentale di un impianto di generazione di biogas è il fermentatore (o digestore). Una vasca, connessa ad una serie di altri componenti, di dimensioni variabili nella quale avviene la digestione.

Unità di carico e pre-trattamento : Somministra la Biomassa di alimentazione al bacino di prima digestione, il dispositivo che svolge i processi necessari affinché il materiale si trovi nelle condizioni ottimali per la produzione di biogas, comprende:

-vasca di prima raccolta del liquame,

-stazione di pompaggio che convoglia il fluido al bacino di fermentazione,

-tramoggia di dosaggio della Biomassa solida di integrazione dei liquami. [2]
Unità di digestione anaerobica e produzione Biogas: I digestori sono vasche scoperte, interrate o parzialmente interrate, rivestite internamente contro l’azione corrosiva del biogas, con sistema di riscaldamento a supporto del processo di digestione anaerobica e coibentazione termica per contenere le dispersioni e mantenere la temperatura di digestione costante. 
Le vasche sono tipicamente rettangolari o circolari e, se superiori a due, concentriche e sono dotate di copertura portante in cemento armato. Il digestore secondario è sovrastato dal gasometro a doppia membrana, resistente agli agenti atmosferici e dotato di apparecchiature di sicurezza e di misuratore del contenuto di Biogas, il gasometro costituisce la riserva di Biogas, la doppia membrana assicura la costanza della pressione del Biogas. 
A valle del digestore secondario è necessario prevedere una vasca di stoccaggio per la raccolta ed il deposito del digestato. [2][image: image1.png]UNIVERSITA
PA




Sezione interna di un digestore[A.4]

Gruppo di cogenerazione: La cogenerazione avviene grazie ad un motore endotermico alimentato con il Biogas e ad un alternatore accoppiato al motore, l’energia elettrica prodotta è ceduta alla rete pubblica al netto degli autoconsumi imputabili agli ausiliari a corredo dell’impianto e l’energia termica è utilizzata per mantenere i digestori alla temperatura prevista al fine di garantire le condizioni di mesofilia dell’impianto o a servizio del fabbisogno di utenze termiche del comprensorio. [2]
La gestione del cogeneratore avviene anche a distanza con un sistema di supervisione attraverso pagine grafiche visualizzate direttamente a monitor.

Post trattamento del digestato: Il materiale alla fine del processo viene convogliato alla vasca di stoccaggio dove rimane in giacenza per un tempo più o meno lungo prima di essere destinato alla concimazione del terreno.

Il materiale viene separato dalla fase liquida già nella fase di conferimento alla vasca di stoccaggio, il materiale è essiccato sfruttando il calore cogenerato ed accumulato in appositi sili per la concimazione. In alternativa il materiale viene confezionato ed immesso nella catena di distribuzione. [2]
Per quanto il principio di base di funzionamento degli impianti di biogas sia sostanzialmente lo stesso esistono diverse configurazioni dei digestori che portano a risultati differenti.

· 2.2 Configurazione in base al tipo di alimentazione
-Batch: Nei sistemi batch i digestori vengono caricati una singola volta con rifiuti freschi e le successive fasi di degradazione vengono mantenute in fase secca (al 30-40% dei solidi totali). Il digestato prodotto viene raccolto dal fondo del reattore e messo in ricircolo in testa allo stesso oppure inviato ad un reattore posto accanto che si presenta in una fase degradativa diversa. [3]
La composizione è medesima in ogni punto del reattore ma varia nel corso del tempo di reazione [4]
-Continuo: nel reattore continuo in regime stazionario la composizione varia in ogni punto del reattore ma per ogni resta costante nel tempo. Nel reattore continuo in regime variabile composizione e/o volume variano [4].
· 2.3 Configurazione in base alla temperatura
Altre configurazioni che differiscono nel processo riguardano invece le temperature:

-Termofilia: I processi termofili operano a 45-65 °C e consentono, rispetto ai processi mesofili (25–40 °C), velocità di degradazione più elevate e, di conseguenza, minori tempi di permanenza dentro ai reattori; consentono, inoltre, di migliorare il controllo dei microrganismi patogeni e la disidratabilità del digestato [5].

-Mesofilia: I processi mesofili operano tra 25–40 °C.

-Psicrofilia: I processi psicrofili operano a temperature inferiori ai 20°C

· 2.4 Configurazione in base alla quantità di solido nel substrato
Il metodo di classificazione di maggiore interesse è quello che si basa sulla concentrazione dei Solidi Totali (ST), o meglio dei Solidi Volatili (SV) presenti nella biomassa utilizzata per alimentare il digestore [6]. 

In questo senso il processo di digestione anaerobica viene definito:

-Wet: solidi totali < 15%

-Semi-dry: solidi totali compresi tra 15-20% 

-Dry: solidi totali > 20% [6].

-Vantaggi e svantaggi
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[12]
· 2.5 Configurazione in base alla complessità della struttura
In fine vengono utilizzate due configurazioni differenti per quanto riguarda la complessità della struttura: 

-A singolo reattore: di semplice costruzione e quindi con costi minori. Ha come grosso svantaggio il non controllo delle fasi all’interno del digestore, dato che avvengono tutte nella medesima vasca. Questo causa diversi problemi tra cui quello dell’interazione tra batteri acidogeni e metanigeni: i primi riducono il ph della “soluzione”, ma i secondi operano soltanto in uno specifico intervallo dei valori del ph.

-A doppio reattore: di costruzione più complessa rispetto al precedente. Permette di avere un miglior controllo della digestione preparando uno spazio apposito per i batteri acidogeni e metanigeni, posizionandoli in due differenti digestori. Le fasi di idrolisi, acetogenesi e acidogenesi avvengono nel primo digestore, dove i batteri acidogeni possono ridurre il pH senza conseguenze. In seguito, il substrato viene inviato alla seconda vasca dove viene controllato il pH così che, durante la metanogenesi i batteri metanigeni possano massimizzare il loro lavoro.

· 2.6 Digestione anaerobica di scarti di pollame:
Recentemente, la tecnologia di digestione anaerobica, che è una soluzione comprovata per la riduzione dei rifiuti e la produzione di energia per prodotti lattiero-caseari, suini e altri rifiuti organici, è stata proposta come metodo per trattare i rifiuti di pollame. Sebbene la digestione anaerobica sia ampiamente studiata per molti rifiuti organici e agricoli, è meno conosciuta per i rifiuti di pollame (combinazione di letame, mangime versato, piume e materiale di lettiera).  L’analisi effettuata su questo tipo di biomassa suggerisce che il processo anaerobico non soddisfa l'obiettivo dei problemi di smaltimento degli scarti nella lettiera di pollame. [18]  
· 2.7 Effetto dei solidi totali, solidi volatili, dell’ammoniaca e del rapporto carbonio/azoto sulla produzione di metano nella digestione anaerobica di scarti di pollame e paglia di grano:
L'Arkansas (Stati uniti) produce annualmente circa 1,3 milioni di tonnellate di scarti di pollame, classificandosi al secondo posto negli Stati Uniti. Il trattamento convenzionale per questi rifiuti è l’incenerimento e spargimento sul suolo ma ha creato una serie di problemi ambientali, come le contaminazioni delle acque superficiali e sotterranee e la crescita dei patogeni nel suolo e nelle acque. I rifiuti di pollame sono una buona materia prima per la produzione di biogas (contenente principalmente metano). La produzione di metano nella co-digestione anaerobica di scarti di pollame e paglia di grano è stata studiata per due fattori (percentuale totale solida e percentuale di paglia di grano in una miscela di scarti di pollame e paglia di grano) a tre livelli (2%, 5 % e solido totale al 10% e 0, 25 e 50% di paglia di grano). I risultati hanno mostrato che la co-digestione di rifiuti di pollame e paglia di grano ha aumentato il volume di metano, e ha ridotto l'inibizione dell'ammoniaca libera rispetto alla digestione con il solo pollame. I volumi massimi specifici di metano e gas (197 e 314 mL (g VS iniziale)-1 , rispettivamente) sono stati raggiunti al 50% di paglia di grano VS del 5% di TS. È stato stimato che la soglia inibitoria della concentrazione dell'ammoniaca libera era circa 289 mg/L. Dopo questa concentrazione, si è verificata una forte riduzione dell'attività dei metanigeni (almeno il 54%). Un nuovo modello generale di Gompertz potrebbe essere usato per descrivere il brusco cambiamento della soglia di ammoniaca libera [19].

· 2.8 Sistema sequenziale di reattori ad agitazione continua per la digestione anaerobica di letame:
È stato sviluppato un sistema di reattori completamente misti sequenziali a 5 stadi per digerire anaerobicamente il letame con diversa resistenza organica. Nell'ambito delle condizioni sperimentali, ovvero influenza della forza organica (da 10 a 30 g / L di COD e dallo 0,8% al 2,7% del solido totale) e tempo di ritenzione idraulica (HRT) (da 0,33 a 15 giorni), la quantità totale di biogas e la percentuale di metano prodotta dal primo reattore era sempre ai massimi livelli, e quindi diminuiva con i reattori sequenziali. Il pH liquido di tutti i reattori è stato mantenuto a un intervallo neutro (7,2-7,7) con alcalinità compresa tra 3,5 e 4 g CaCO3 / L. I profili di produzione di biogas e pH liquido con i reattori sequenziali hanno suggerito che il processo di digestione anaerobica a due stadi (cioè il reattore di acetogenesi produce meno biogas con un pH acido, mentre il reattore di metanogenesi produce più biogas con un pH neutro) non potrebbe essere implementato dal sistema sviluppato in questo lavoro. Il motivo è stato attribuito all'alcalinità del liquido del reattore che era ad un livello elevato atto a mantenere un pH liquido neutro. Il letame conteneva una certa quantità di acidi grassi volatili (specialmente acetato), che fornivano al primo reattore metanigeno la produzione di più biogas rispetto ai seguenti reattori. Il sistema di reattori sequenziali è stato inoltre progettato in modo tale che le prestazioni di digestione anaerobica a diversi livelli di TOS potessero essere studiate a una data velocità di alimentazione e volume di lavoro dei reattori. Tra la TOS che varia da 0,33 giorni a 15 giorni, il tasso di produzione di biogas specifico è diminuito, mentre il COD e la percentuale di rimozione solida sono aumentati con l’aumentare della TOS [19].

· 2.9 Digestione anaerobica allo stato solido di mais per la produzione di biogas:
Sono stati studiati gli effetti della temperatura, del rapporto materia prima / inoculo (F / I) e del contenuto totale solido (TS) sulla produzione di biogas da stallo di mais mediante digestione anaerobica allo stato solido (SS-AD). Con un rapporto F / I di 3,44, la conversione del polisaccaride in condizioni termofile (55 ° C) era superiore del 32% rispetto alle condizioni mesofile (37 ° C), con conseguente resa di biogas più elevata. La digestione anaerobica allo stato solido ha funzionato come previsto nell'intervallo di contenuto di TS dal 22% al 27% a 37 ° C, mentre un aumento del contenuto di TS dal 22% al 27% ha comportato una diminuzione del 29,8% della resa di biogas a 55 ° C. La riduzione delle dimensioni delle particelle di stallo di mais da 15 a 5 mm non ha migliorato in modo significativo la resa di biogas. La più alta produzione di biogas di 403,7 L/Kg di solidi volatili (VS) alimentata è stata ottenuta a 55 ° C con contenuto di TS del 22%, rapporto F / I di 4,58 e dimensione delle particelle di 5 mm [20].

· 2.10 Utilizzo biogas derivante dagli scarti dei derivati del latte:
La digestione anaerobica offre un modo efficace per trattare gli scarti dei derivati del latte affrontando i principali problemi di odore e controllo ambientale. L'uso del biogas come fonte di energia ha numerose applicazioni. Tuttavia, tutte le possibili applicazioni richiedono conoscenze sulla composizione e quantità dei componenti nel flusso di biogas.  I risultati concentrazioni del 60% CH4 e 40% CO2 per il biogas derivato dal latte. Inoltre, in base agli additivi al letame e alla qualità dell'approvvigionamento idrico dell'azienda agricola, le concentrazioni di H2S possono variare sostanzialmente da meno di 1000 ppm a ben oltre 6000 ppm. L'utilizzo del compost di letame di mucca per la rimozione di H2S dal biogas, utilizzando reattori su piccola scala, è stato studiato e mostra risultati promettenti [21]. 

· 2.11 Utilizzo biogas derivante dagli scarti di frutta e verdura:
Molti impianti per il trattamento di frutta e verdura producono grandi volumi di acque reflue ad alta densità che vengono trattate in modo inadeguato. La digestione anaerobica prima riduce o elimina la necessità di trattamento e produce biogas che ha il potenziale per fornire all’azienda agricola una risorsa energetica alternativa.  Per aiutare gli impianti a determinare la fattibilità economica di un digestore anaerobico è attualmente in fase di sviluppo un protocollo specifico per i rifiuti di lavorazione di frutta e verdura. Il protocollo valuta un requisito di pretrattamento del flusso di rifiuti (ad es. Tampone del pH o riduzione del contenuto di solidi), potenziale produzione di metano (m3 CH4 per kg di COD) utilizzando un respirometro anaerobico. Sono prese in considerazione le opportunità di utilizzo del metano presso l'impianto di trattamento per la generazione di calore o elettricità. Esigenze del processore, parametri delle acque reflue e risultati del respirometro sono considerati per indicare se la digestione anaerobica debba essere ulteriormente perseguita [22].

· 2.12 Produzione di bioenergia e bio-prodotti da scarti alimentari:
I rifiuti di diversi settori di trasformazione alimentare vengono rivisti in termini di disponibilità, qualità e utilizzi attuali.  Parte dei rifiuti alimentari è attualmente trasformata in alimenti per animali e fertilizzanti organici. Grandi quantità di rifiuti solidi alimentari vengono sepolte nelle discariche, mentre i rifiuti liquidi alimentari vengono rilasciati nei sistemi fognari pubblici. Gli elevati costi di trasporto e di discarica e le rigide normative governative hanno portato a un utilizzo alternativo dei rifiuti di trasformazione alimentare. La scelta di un processo adeguato per recuperare materiali ed energia dai rifiuti alimentari dipende in gran parte dalle caratteristiche dei rifiuti, dalle forme desiderate di bioenergia e bio-prodotti e dalla fattibilità economica. Rifiuti della filiera alimentare da frutta, verdure e cereali contengono grandi quantità di metaboliti primari di lipidi, proteine ​​e carboidrati e una vasta gamma di composti bioattivi di alto valore di fenolici, terpenoidi e alcaloidi. Le tecniche di estrazione sono state ampiamente studiate per ottenere preziosi composti naturali dai rifiuti di lavorazione a base vegetale. I rifiuti di lavorazione alimentare a base vegetale umida, ricchi di zuccheri, vitamine e minerali, sono stati utilizzati per produrre alcoli combustibili, acidi organici, polimeri biodegradabili, enzimi, antiossidanti e vitamine nei processi biologici. I rifiuti di lavorazione degli alimenti umidi come i rifiuti dei macelli, i rifiuti di frutta e verdura e le acque reflue di lavorazione degli alimenti sono adatti per la produzione di biogas e idrogeno attraverso la digestione anaerobica. I rifiuti di lavorazione degli alimenti secchi, come la buccia di riso, la bagassa di canna da zucchero e le torte di semi oleosi, possono essere utilizzati per fornire calore ed energia negli impianti di trasformazione alimentare attraverso la combustione e produrre combustibili gassosi attraverso la gassificazione e bio-olio liquido attraverso la pirolisi. I rifiuti di lavorazione della carne hanno un alto contenuto di proteine ​​e grassi. Grassi animali sono potenziali materie prime per la produzione di biodiesel [23].

· 2.13 Digestione anaerobica termofila di scarti da barbabietola da zucchero:
Gli scarti provenienti dalla lavorazione della barbabietola da zucchero sono attualmente gestiti mediante discarica. Come opzione alternativa, gli scarti di barbabietola venivano digeriti anaerobicamente a temperature termofile. È stato scoperto che gli scarti contengono una grande frazione di sostanza organica solubile in acqua, circa 0,6 g COD per g di SV, che ha inibito l'inizio della metanogenesi. Questo lavoro ha dimostrato che la metanogenesi può essere iniziata se il materiale solubilizzato viene rimosso. Utilizzando un processo che prevede la prima lisciviazione e rimozione della materia solubilizzata, seguito dall'inondazione del letto con percolato digerito contenente inoculo acclimatato, la digestione anaerobica degli scarti è stata eseguita con successo. La maggior parte del potenziale di metano rimasto nei solidi è stato generato entro una settimana. La resa in metano degli scarti è stata stimata in 295 La temperatura e pressione standard (STP) per kg DV, di cui dal 50% al 60% proveniva dalla materia organica prontamente solubilizzata. È stata raggiunta una riduzione del volume dal 70% all'80% e circa il 60% della sostanza secca e il 75% dei solidi volatili sono stati degradati. Tutti gli acidi organici volatili (acetico, propionico e butirrico) dopo un accumulo iniziale sono stati degradati a livelli bassi in tutti gli esperimenti. Individualmente, il 53,3% di proteine ​​grezze, l'88,3% di carboidrati non fibrosi, l'81% di emicellulosa, il 31,5% di lignina e il 64,6% di cellulosa sono stati degradati o solubilizzati. È stato anche dimostrato che un robusto inoculo per una digestione anaerobica termofila prolungata può essere coltivato inondando inizialmente un letto di sterili con una soluzione tampone [24].
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2.14 Analisi economica e ambientale di biodigestori su scala agricola per produrre energia per piani di cottura nei paesi del terzo mondo:



I paesi in via di sviluppo di tutto il mondo attualmente alimentano forni e piani cottura bruciando legna, che è responsabile di molti problemi di salute e ambientali. Produrre carburante per cucinare attraverso la digestione anaerobica è una soluzione molto ecologica e piena di risorse. Per determinare la sostenibilità della digestione anaerobica in queste regioni, sono stati testati diversi progetti di biodigestori in condizioni specifiche per vari paesi del terzo mondo; i paesi testati erano Nicaragua, Bolivia, Nigeria, India e Indonesia. I fattori da considerare includono l'uso delle risorse locali di biomassa. Determinare l'efficienza della digestione anaerobica rispetto alla combustione del legno consisteva nella valutazione dei costi di produzione e degli impatti ambientali. Ciò è stato realizzato utilizzando l'analisi tecnico-economica (TEA) e la valutazione del ciclo di vita (LCA). I risultati del TEA hanno indicato che i digestori ad alimentazione continua sono il metodo più economico di digestione anaerobica in tutti i paesi testati; il risparmio per famiglia variava da circa $ 0,24 per pasto a $ 0,73 per pasto. L'LCA ha dimostrato che l'operazione di digestione anaerobica ha richiesto molta più acqua di quanto precedentemente considerato, il che potrebbe non essere un metodo sostenibile. Tuttavia, ha emesso una quantità molto più bassa di anidride carbonica rispetto alla combustione della legna. L'LCA ha dimostrato che l'operazione di digestione anaerobica ha richiesto molta più acqua di quanto precedentemente considerato, il che potrebbe non essere un metodo sostenibile. Tuttavia, ha emesso una quantità molto più bassa di anidride carbonica rispetto alla combustione della legna. L’anidride carbonica emessa per pasto varia da 0,97 kg per pasto a 1,29 kg per pasto. Gli impatti dell'acqua variavano da 76 L / pasto a 100 L / pasto. Il confronto tra i due metodi di alimentazione ha dimostrato che la digestione anaerobica era un processo più efficace dal punto di vista economico e ambientale [25].

· 2.15 Impatti ambientali e costi per il trattamento del letame con e senza digestione anaerobica per un gruppo cogeneratore:
La digestione anaerobica del letame e il recupero energetico sono generalmente considerati un approccio ambientale positivo per aumentare l'uso di energia rinnovabile. In questo studio, sono stati utilizzati metodi di valutazione del ciclo di vita per studiare i benefici netti di questi sistemi di recupero di energia. Gli impatti ambientali della normale gestione del letame sono stati confrontati con quelli di un'operazione di gestione del letame che incorpora digestione anaerobica con produzione combinata di calore ed energia elettrica. Gli impatti legati al consumo di combustibili fossili sono diminuiti nel sistema a causa della riduzione del consumo di elettricità assorbita dalla rete e del maggiore uso di biogas rinnovabile. Gli impatti correlati all'azoto comprendono l'eutrofizzazione, l'acidificazione e gli impatti sulla salute umana. Più importante, l'elevata emissione di ammoniaca dalla diffusione del letame sui campi può causare impatti significativi sulla salute umana. Poiché una percentuale maggiore di azoto nel letame digerito rispetto al letame crudo è presente nelle specie con ammoniaca ridotta, gli impatti sulla salute umana per la diffusione del letame digerito sono maggiori rispetto al letame crudo. Sono stati inoltre calcolati i costi ambientali esterni. Come per gli impatti ambientali, le emissioni di ammoniaca e i costi associati al rischio di mortalità sono gli effetti più significativi associati alla digestione anaerobica e al recupero di energia dal letame. Sono stati inoltre calcolati i costi ambientali esterni. Come per gli impatti ambientali, le emissioni di ammoniaca e i costi associati al rischio di mortalità sono gli effetti più significativi associati alla digestione anaerobica e al recupero di energia dal letame. Sono stati inoltre calcolati i costi ambientali esterni. Come per gli impatti ambientali, le emissioni di ammoniaca e i costi associati al rischio di mortalità sono gli effetti più significativi associati alla digestione anaerobica e al recupero di energia dal letame [26].

· 2.16 Mini-digestore tipo GreenWatt:
[image: image14.png]



FARM CHARACTERISTICS - Company type : chicory farm where annually ca. 120 ha of chicory roots are processed - Accommodation : the company accommodation forms a contiguous whole and comprises the living unit, the personnel unit (sanitary complex, refectory), harvesting chamber (with packaging line), force cells and cooling units. 

HISTORY The chicory company of Joost de Paepe lies north of the municipality of Nijvel in the province of Waals-Brabant. The company operates in its current setting since 1999. Since the startup, the company chose to invest in a large scale production unit. 120 ha of chicory roots are processed annually. The in-house chicory production is only part of the total production. The other roots are grown by farmers nearby. Forcing chicory roots is a continuous process, only interrupted by a few weeks of vacation throughout the year. The company owns four harvest lines. About 25 people work at the company, they manage the different processes of the chicory production: insertion of the roots in breeding tanks, sorting and packaging. Since the start-up of the company, efficient management of water and energy was of particular interest for Joost De Paepe. Recently the company expanded with the installation of a new unit for biological chicory production.

BIOMASS FOR ANAEROBIC DIGESTION -The chicory company produces 5 days a week and 48 weeks a year. About 14 to 17 tons of chicory are produced per day, resulting in 3 750 tons of chicory per year. An equal amount of waste is produced and fed to the digester. This adds up to 75 tons of forced chicory roots, leaves and fibrous roots per week. Additionally about 10 % (440 tons) of silage maize is fed to the digester.

ENERGY USE -Typically, a chicory company consumes about 10 000 kWhel per hectare of forced roots (for harvesting and storage). 50 % of the electricity demand goes to the cooling units where the roots are stored (starting in autumn) before they are forced. The forcing unit accounts for 40 % of the total electricity demand of the company. Next to the residual heat of the digester, Joluwa also recycles the residual heat of the cooling units (through floor heating).

Reactor Volume: - Pre-digestion tank volume : 400 m³ - HYFAD volume (see working principle) : 2 x 20 m³ - Post-digestion tank volume : 400 m³ 
Biomass retention time: - Pre-digestion unit : 10 days - HYFAD unit : 18 hours - Post-digestion unit : 20 days 

Electrical power engine: about 100 kWel, 150 kWth 

Annual net electricity production: The digester produces 500 MWhel / year : - 145 MWhel (29 %) is consumed by the digester - 355 MWhel (71 %) is mainly consumed in the chicory production process. The remaining electricity is injected into the grid. Heat consumption: The digester produces 760 MWhth / year : - 205 MWhth (27 %) is used to maintain the digester’s temperature - 281 MWhth (37 %) is used in the chicory production process - 82 MWhth (24 %) is sold to the nearby printing house (group Rossel). The heat is transported through a heating pipe - About 84 MWhth (11 %) of the heat is not used 

Maintenance: A few times per day roots are transported to the digester, the technical maintenance is done by the constructor GreenWatt. 

Digestate: The digestate is separated into a solid fraction and a liquid fraction. The solid fraction is used as a soil improver on the farmer’s fields, while the liquid fraction is also spread on the field as a fertilizer. In the past, the company tried to reuse the nutrient-rich liquid fraction as a fertilizer in the breeding tanks, but the risk for contamination with Phytophthora (a genus of plant-damaging water molds) was assumed to be too high.

WORKING PRINCIPLE -Every day approximately 10 tons of chicory roots are added to the digester. These roots are cut before putting them in the biphasic digestion process. The two stages of the methanization process take place in two separate reactors. This allows to process pure plant material with a maximum biogas yield. The first stage, called the acidogenic phase, takes place in a separate tank at a pH of approximately 6, and acid is formed. The HYFAD® (High Yield Flushing Anaerobic Digester) is a high efficiency pressure vessel for methanization developed by GreenWatt. In this reactor, the temperature is kept constant and the pH is 7. The bacteria convert the fatty acids into biogas. High concentrations of micro-organisms on a solid support material form a biofilm, which allows for the pressure vessel to reach a high methane production efficiency. The unit also includes a device for unclogging and renewal of the biofilm. In a post-digestion tank, the last part of methane is captured from the digestate [27].
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· 2.17 Mini-digestore tipo Pilot:
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FARM CHARACTERISTICS - Type of company : The company (located in Gistel) is a combination of a pig farm and a manure treatment installation. - Commercial buildings : The farm has a capacity of 11 000 production pigs. Each year, about 29 000 pigs are fattened. The capacity of the manure treatment installation is about 60 000 tons per year. In the manure treatment process, the raw manure is separated into a solid fraction and a liquid fraction. The solid fraction is converted into high-quality compost by maturation in the composting plant. The liquid fraction is purified in the biological tank and stored in a buffer basin. The effluent from the biological tank is purified by a system of cascading wetlands (reed beds). Through this process the characteristics of the effluent comply with the standards for discharge into surface water. The incoming manure is completely converted into compost and dischargeable water.

HISTORY -The company was founded in 2000 with the launch of the first manure treatment plant in Eernegem. The processing of raw manure is the company’s main activity and is either done with proprietary manure from the private stables (Devano Bvba) or with manure from external pig farmers. The compost is an important (by)product and is sold to the market. Since the beginning, Ivaco had a clear pioneering role within the sector : in 2006, the first reed bed was installed (site Eernegem) allowing to convert the processed manure into dischargeable water. The same activities (manure treatment and reed bed) were also carried out on the site in Zevekote. A pocket digester was installed in Zevekote in 2013. In parallel with the construction of a small-scale digester, a major capacity expansion of pig stables was realized on the site of Zevekote. For now, there are no plans for further expansions or adjustments. However, the company continues to fulfil its pioneering role in several innovative projects. 

BIOMASS FOR ANAEROBIC DIGESTION -The pocket digester is mainly fed with pig manure. Initially, a license was granted for 5 000 tons of fresh biomass / year, which consisted of a combination of pig manure (raw and solid fraction) and energy corn. To increase the profitability the company applied for a permit to increase the capacity to 12 500 tons / year. A limited fraction of this 12 500 tons would consist of organic vegetable waste. After this expansion, the installation can no longer be considered a small-scale installation.

ENERGY USE -Before the construction of the digestion installation, most of the electricity on the site of Zevekote was generated by solar panels. The starting point of the pocket digester was not to cover the company’s own electricity costs and therefore the installation might not be considered “pocket digestion”. For example, all calculation models for this project take into account 100 % grid injection (with accompanying lower injection rate) for the produced electricity. In practice, this will not be the case since the CHP also provides power at night when the solar panels do not produce electricity. As for the heat utilization, there is a clear “win” thanks to the digestion plant. The Zevekote site has several heat demands  : - The piglets stable (equivalent to 20 000 liters of heating oil / year) - The house - The composting plant : formerly a CHP on rapeseed oil (125 kW) was used on the Zevekote site to accelerate the drying process in the composting plant. Because of the high cost for oil, the plant was removed. The residual heat from the CHP is a useful energy source for the drying process.

TECHNICAL DATA 

Constructor: - Digestion tank: Biodynamics - CHP: Continental Energy Systems - Piping, electricity, etc. : smaller subcontractors – 

Year of installation: - Start construction: September 2012 - Digester (CHP engine): May 2013 - Volume of reactor : 1 000 m³ 

Biomass retention time: - Original (5 000 tons / year): 73 days - After renewal of the environmental permit (12 500 tons / year) : min. 30 days 

Electrical power CHP: 190 kWel 

Initial estimated annual net electricity production: - Initial theoretical : 1 170 000 kWhel / year - Realized : 774 000 kWhel / year 

Heat Use: - In the digester, composting hall, living quarters and piglets stall - No heat measurements (calculated theore- tically) - Initial theoretical: 1 530 000 kWhth / year - Realized: 1 304 000 kWhth / year

Experience: - Intensive follow-up needed, especially at the start of a project - High quality flows (= high biogas potential) needed in order to be profitable 

Digestate: the digestate is processed in the proprietary manure treatment

Important: - Need for high quality input streams - The installation needs the same follow-up and monitoring equipment as a large-scale installation

WORKING PRINCIPLE -Best practice was used at Ivaco to integrate the small-scale digester into the farm. On the supply side, there is a synergy with the existing pig farm, the manure from the piggeries is extracted from the manure pit very freshly and utilized in the digester. The manure either goes directly to the digester, or is separated first into a liquid and solid fraction. Only the solid fraction is used in the digestion plant. In addition, energy crops are supplied (maize or corn cob mix) in order to have an optimal C/N-ratio. On the output side, there are also synergetic opportunities with the existing agricultural activities. The digestate can be separated and processed in the composting unit (solid fraction) and the biologic plant (liquid fraction). The green power is used on the farm and the residual heat of the CHP plant can be used to heat the piglet house and improve the composting process [27].

· 2.18 Mini-digestore tipo MicroFerm:
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FARM CHARACTERISTICS: - Type of company: dairy farm en dairy cows - Company buildings : stable and dairy processing facility - Acreage :  150 ha grassland and 70 ha maize

HISTORY -At the end of 2013 / beginning of 2014 the company started running an anaerobic digestion plant for 7 500 m³ of cow slurry. Soon the digestion plant will be scaled up to 15 000 m³ of cow slurry. The manure that is currently not digested is separated and the solid fraction is used as bedding material. After the upscaling of the plant, the aim is to separate all digestate and to pasteurize and export the part of the solid fraction that cannot be used as bedding material.

BIOMASS FOR ANAEROBIC DIGESTION -Currently 7 500 m³ of fresh cow slurry is digested, together with a very small amount of rinsing water from the milking parlor.

ENERGY USE -Den Eelder covers 40-50 % of the electricity use with its own energy production. The heat is being used to maintain the reactor temperature

TECHNICAL DATA 

Manufacturer: HoSt B.V.

Installed: 2013

Reactor volume: vertical tank of 130 m³ 

Residence time biomass: 8-12 days 

Electrical power CHP: 65 kW, the installation uses part of the thermal energy to heat the reactor (40 °C) and also uses up to 2.2 kW of the electrical power. This low energy use for the installation makes it quite unique. 

Yearly net electricity production: 480 000 kWh 

Heat use: the produced heat is used to heat the slurry in the reactor. After upscaling and installation of a second reactor, it will also be possible to use the heat from the current CHP to heat this second reactor. The biogas produced from this second reactor will probably not be used in a CHP, but in a boiler, to be used in the dairy processing facility. 

Maintenance: 30 minutes per day. Maintenance takes very little time. The slurry is automatically pumped to the reactors and the whole system is run by an advanced control system. 

Digestate: the digestate is partially spread out on cropland and grassland of the company. Part of it is sent to a compostingplant so that it is pasteurized and released for export after pasteurization. Currently the composting process still has to be validated according to the rules set out in the Animal By-products Regulation (EC N° 1069 / 2009). 

Important: To maximize biogas production, fresh cow slurry is needed. 

WORKING PRINCIPLE -The residence time of the slurry in the reactor is 8-12 days. Fresh slurry is being pumped continuously from the stable to the reactor (in total about 20 m³ of slurry each day). The Microferm is a heated, isolated vertical reactor with a 130 m³ capacity and a central agitator. In merely 6 days about 80 % of the biogas potential is produced. The digestate flows to a small, unheated post-digestion reactor, where the last part of the biogas potential is being utilized. The biogas is stored underneath a double membrane above the post-digestion reactor after which it is sent to the CHP installation[27].
· 2.19 Mini-digestore dry tipo EryBox:
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FARM CHARACTERISTICS

Type of company: The farm is specialized in breeding Icelandic horses. The farm in Bois-Guilbert holds about 150 adult animals and about 50 foals. Generally the ponies are sold to private owners, where the farm continues to take care of the animals as a service to their client. Next to the farming activities, the company also offers accommodation in different “gîtes” (about 80 beds in total), typical vacation homes for the region.

Company buildings: Main building with stables, multiple guest houses, drying installation (not linked with the biogas installation but used for “standard” agricultural activities and fodder storage).

Acreage: 128 ha cropland for cultivation of different crops in rotation (wheat, maize, rapeseed, etc.) next to 98 ha grassland.

HISTORY -It was Thierry’s father, Louis de Pas, who built up the farm from 1952 onwards on the family domain in Bois-Guilbert. In 1960 the first ponies (Shetlands) came to the farm. Five years later in 1965 the pony club was founded which is now run by Thierry de Pas. In that same period, 

 Louis was also closely involved in the foundation of the French national pony association. Since 2000 Thierry specialized in breeding Icelandic horses, a significant milestone was reached in 2008 when the herd of horses expanded to 

more than a 100 horses. In the future the company will keep investing in the expansion of recreational activities on the family domain.

BIOMASS FOR ANAEROBIC DIGESTION

 The digester’s biomass input on a yearly basis consists of 650 tons of litter and 850 tons of communal bio-organic waste and other biomass. For the largest part of the year, the ponies are kept inside the stables. In spring, there is a grazing period for the whole herd. Solid manure is available in large quantities from the stables. Thierry started a collaboration with the company Erigène to produce biogas from this solid manure. Besides manure there is also input of bio-organic waste from roadside management, bio-organic waste from communal kitchens is also added to the digester. The farmer is expanding his input streams and therefore contacted a number of potential partners including the grain processing industry. Energy use : Heat and electricity are used to the fullest for the farm’s own energy demand. With his biogas installation Thierry wants to be largely independent of third party energy sources. The many “gîtes” and the drying installation make sure that the residual heat from the digestion process can be used efficiently. The farm has a small heating network which transports warm water to the different buildings.

TECHNICAL DATA
 Manufacturer: The French company Erigène 

Installed since: August 2012. The site is in operation since June 2013, but due to expected start-up problems the installation could only operate at full power in February 2014. 

Reactor volume: 30 m³ per box, at the moment the installation consists of 6 containers, end of 2014 12 boxes should be in operation. 

Residence time biomass: 25-30 days 

Electrical power CHP: 50 kWel 

Yearly net electricity production: 253 000 kWel

Heat use: 425 000 kWth (47 % for gîtes, 38 % dryer, 15 % house). The farm owns a drying installation (installed power: 9 kW) for hay, wheat and other agricultural products, where the residual heat is partially valorized. 

Maintenance: the start-up of the exploitation of this pilot plant was not easy but in the end successful through a process of trial and error. To reach a stable state of the microbial community was especially hard.

 Digestate: is spread out on proprietary grassland an cropland. 

Important: The dry batch system is robust and is able to process a lot of different types of dry biomass. For a good digestion process it is essential that a sufficient amount of percolate can be pumped.

WORKING PRINCIPLE
The system is a mesophilic dry digestion and uses multiple modular digestion containers (Eribox). The standard size of these containers is 30 m³. The containers are adapted so that they are sealed gas-tight. The necessary gas exhaust, heat exchange and leak water connections are provided. The percolate (the fluid that comes from the biomass during anaerobic digestion) is recirculated at 250 l/h to maintain a favorable microbial community in each of the containers. The containers are filled and emptied one after the other using a pre-load system and a transporting system to unload the containers. The process is repeated every 25-30 days for each of the containers. The biogas is captured and stored in a “gas balloon” [27].
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· 2.20 Current and Near Future Use of Biogas in Developing Countries
In developing countries biogas is currently used mainly for cooking and lighting and in some cases also for heating. For these purposes the gas is stored in simple plastic bags or directly in the digester above the substrate. There is only a reduced capacity for storage and the gas is only slightly compressed. I.e. gas exceeding the current need has to be left off and the efficiency of the stove and other equipment is low due to the low pressure of the gas. This low efficiency of gas utilisation and the lack of storage capacity can be counteracted by the installation of simple compressors, the compression of the gas and filling it into gas bottles. This also opens the opportunity to provide the neighbourhood with biogas as an energy source for cooking and lighting. On the one hand side there is an increasing demand for electricity on the other hand the supply of electricity is rather unstable in rural areas. Therefore, the generation of electricity from biogas, even on a small scale, becomes increasingly valuable. There are a few attempts to construct gas combustion driven generators with an electrical capacity of 0.5 to 5 kWel. These mini-scale generators could easily be driven by the biogas production derived from one to two 10 m3 digesters fed with manure and organic residues. Biogas produced in medium to large-scale biogas plants can be used similar to the European way of utilisation. The localisation of these biogas plants next to large-scale agricultural enterprises or food processing industry makes it preferable to convert the biogas to electricity in combined heat and power units. The heat produced can be used either directly or indirectly through the further conversion to cold and be used for the cooling purposes present in these enterprises and industries [28].
· 2.21 Biogas-conditioning with microalgae
In the recent past studies of applying microalgae within the biogas process have been promoted in Germany. Analyses made by the Technical University of Dresden demonstrated the possibility of carbon dioxide reduction in biogas. The investigation of Schmack Biogas AG could prove these results. In pre-position of the investigation several microalgae were examined regarding their ability to convert carbon dioxide. Moreover, the fermentative potential of microalgae substratum in the biogas process was of interest. According to this the development of a commercially applicable open pond reactor for culturing microalgae was attempted. Generated algae were successfully tested for conditioning biogas by this technique, however under central-European light conditions the efficiency of this culture technique was categorized as uneconomical (Schmack et al., 2009). In addition to gas conditioning the fermentative potential of Spirulina sp. was examined; a gas potential of 420 Nl . kg-1 ODM was obtained. Due to different gas volume under varying temperature and air pressure conditions, respectively, the gas potential is described as Norm litre (Nl) at 0°C and 1013 hPa. The parameter ODM refers to the organic fraction of substratum dry mass [29].
· 2.22 Environmental impact of different agricultural substrates
The results showed that GHG emissions can be reduced by usingagricultural feedstock for anaerobic digestion and the emerging biogas in a CHP, where the final products are heat and electricity. The amount of GHG savings depends on feedstock type. Liquid manure is more advantageous compared to energy crops when digested in small biogas plants as a single input substrate. In this case (plant A) a GHG reduction of 200 g CO2 eq./MJ (carbon dioxide equivalents/MJ) can be realized, while all other plants showed a reduction potential of 78–82 g CO2 eq./MJ. Emission credits as well as burdens contributed to the final result. The highest credit concerning GHG emissions was 107 g CO2 eq./MJ for the avoided manure storage, followed by 91–104 g CO2 eq./MJ due to the substitution of fossil fuel power plants (based on the marginal electricity mix) by the bio- gas model plants of this study. Furthermore, a significant GHG reduction can be related to the utilization of CHP heat (11–13 g CO2 eq./MJ) and the replacement of mineral fertilizers (0–10 g CO2 eq./MJ; Fig. 2). The energy yield from 1t of liquid manure is about 90% lower than that from the energy crops. This means, that the influence of manure digestion on GWP is very small when liquid manure with shares of 0–35% on a mass basis is used for co-digestion together with energy crops. In biogas plant B liquid manure has a mass share of 35%, while the contribution of liquid manure to biogas energy production is about 5%. As emissions and emission credits of the system under research are expressed in relation to the FU, the credit for avoided manure storage at plant B is only 5% of the credit at plant A where mass share of manure is 100% and thereby equal to share of manure on total biogas energy production of the system. Furthermore, the minor influence of manure used in co-digestion can be explained with the environmental burdens for the production of the energy crops compensating the credit for the avoidance of the manure storage. On the other hand, the overall efficiency of the CHP units’ increases with increasing engine size, which resulted in bigger credits for the power generation but to a small extent when compared with the total credit for electricity production. Furthermore, the credit for avoided manure storage is decreasing with the CHP engine size together with the mass of the liquid manure used as a feedstock [30].
· 2.23 The Production of Biogas Using Kitchen Waste
In this observation, all the research analysis has been done under batch system. In the batch system, the slurry has been added once to the digester for whole duration of the process. It has been observed that the production of biogas is dependent upon the temperature and the solar intensity of the atmosphere in aluminium made biogas plant. In these all the data we got various analysis through various comparison. Comparison among Various Ratio of Kitchen Waste in Aluminium Made Biogas Plant Kitchen waste can be useful under community level biogas programme, where we can save LPG for cooking purposes. This analysis has been done under 30 days (1 month) observation between September 23, 2011 to October 22, 2011 under aluminium made biogas plant. In this observation, we have taken different ratio of kitchen waste and water with fixed amount of inoculum. Inoculum is the anaerobically.

Comparison among Various Ratio of Kitchen Wastein Aluminium Made Biogas Plant: Kitchen waste can be useful under community level biogas programme, where we can save LPG for cooking purposes. This analysis has been done under 30 days (1 month) observation between September 23, 2011 to October 22, 2011 under aluminium made biogas plant. In this observation, we have taken different ratio of kitchen waste and water with fixed amount of inoculum. Inoculum is the anaerobically Solar radiation is responsible for increasing the slurry temperature inside the digester, which influences the rate of biogas production. Average slurry temperature, biogas production (volume) and methane fraction are measured on daily basis in different ratio of kitchen waste. By daily observation we got the best result in case‐B of kitchen waste and water, where we have used 8 kg kitchen waste, 16 liter water and 6 kg inoculum under biogas production. In case‐ A and Case‐ B we obtained the good result but in the case of case‐ C and case‐ D the biogas production was not present. Even in the case of case‐ C the production of biogas started from 18th days. Because earlier the pH value was comparatively higher, which was not better for the growth and activity of anaerobic bacteria but after 17 days it became favorable due to some microbial activity. In the case of case‐ D the pH value was very high at which the bacterial activity was arrested so there was no production of biogas in this ratio [31].
· 2.24 Biogas Production by Anaerobic Digestion Coupled with Wastewater Treatment
Microalgae cultivation in wastewater is an integrative approach which offers a cost effective and eco-friendly method for sustainable production of valuable biomass, since it greatly reduces costs caused by the requirement of a large volume of fresh water, nutrients, and trace elements for its cultivation. Liquid digestate, a side flow from biogas industries, is rich in nitrogen, phosphorus, micronutrients, and other organic compounds that can be used by microalgae growth, thus providing a cost effective way for liquid digestate treatment and biomass production for value-added products. The anaerobic digestion process uses agricultural waste as feedstock: Cattle and poultry manure, silage maize, fodder beet and low quality potatoes. The digester has the capacity to process 30 L of substrate, calculated with a 10% dry matter content. The biogas obtained from this process is rich in methane, with a maximum of 73% methane. When the methane content of the biogas decreases significantly, part of the fermentation substrate (10%) is replaced daily by a fresh substrate portion, in order to maintain a high methane yield. The substrate replaced, the digestate, is further separated into liquid and solid digestate. The solid part is valued by pyrolysis to produce biochar, bio-oil and bio-hydrogen, and the liquid digestate is processed to be used as nutrient medium for microalgae growth, thus adding value to this side flow from biogas production. The cultivation process of microalgae on liquid digestate is conducted in an open pond with a volume of 30 L. The liquid digestate is diluted until a N and P concentration can sustain microalgae growth (too high concentration of these nutrients can be toxic to the microalgae strain). The open pond is inoculated with Chlorella vulgaris (AICB 329) microalgae strain, from ICECHIM’s own strain collection. When the microalgae strain reaches the plateau state of growth, part of the microalgae suspension (10%) is replaced with a new portion of liquid digestate collected from the anaerobic digester and diluted accordingly, so as to maintain the necessary level of nutrients required for growth. The microalgae suspension is further concentrated by electro-flocculation and sedimentation, the supernatant is separated and recycled in the process, and the concentrated microalgae suspension is further processed for obtaining value-added products [32].
· 2.25 Two Eco-Campus Systems
The scientifically designed ecological campus is of great significance because this kind of campus design has become an important external force, which has a significant impact on students’ and faculties’ ecological emotions and environmental awareness, as well as enabling students to receive the most intuitive and effective environmental protection education in daily life. In each of the two rural campuses with thousands of students and faculties, an anaerobic digestion system was built and by which a total quantity of more than 0.3 m3 of biogas was produced per day, the annual biogas production of the anaerobic digestion system was approximately 11,520 m3. According to the local market investigation, the price of biogas was around 1.08 Yuan, if the calculation is based on the quantity of coal substitution in local area, the annual fuel saving of the school is around 12,400 Yuan. The waste in the campus was fully utilized and the methane generated was used for cooking in the canteen, which changed the dilemma of the school only using conventional energy, i.e., coal for cooking, and started to use renewable energy, which avoids the use of many traditional fuels and reduces the possibility of local haze weather. In dry areas especially in north western China, the toilets use a lot of water every year for waste flushing, and the staggering water bill is indeed a huge expense for rural schools. By flushing the toilet with biogas slurry, a lot of water resources can be saved, and the utility fees can be reduced. Through biogas slurry flushing in the school toilet, a 100 m3 anaerobic digester can save 5300 ton of water. The anaerobic digestion system produces 5000 ton of digestate, if the biogas slurry flushing credit is also considered, the total expenses will be reduced by more than 10,000 Yuan. The biogas slurry flushing system uses the biogas slurry as a water source to flush the school toilet instead of the ordinary clean water. The system should save water resources on the one hand and keep the toilet clean and tidy on the other hand. The biogas slurry flushing system consists of a sewage pump and flushing control device, which automatically flushes the toilet 6 times a day to keep the space clean. This method saves a large amount of water resources, in addition, the mixing of biogas slurry and human faces plays a role in acidification pretreatment of the feedstock. Specific technological processes of this system are shown in figure [A.5].
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· 2.26 Utilizzo del biogas:
Il biogas può essere utilizzato per la produzione di energia elettrica in cogeneratori, dove il calore di scarico del motore è convenientemente utilizzato per mantenere a livello ideale la temperatura del digestore. Efficienze elettriche fino al 43 % possono essere raggiunte nell’utilizzo di un cogeneratore. Turbine Microgas comportano una minore efficienza elettrica (25-31 %), ma richiedono poca manutenzione. Le celle a combustibile risultano avere un’efficienza elettrica più elevata, ma necessitano allo stesso tempo di gas più puri per funzionare. Tutto questo perché il catalizzatore per convertire il metano in idrogeno e il catalizzatore all'interno della cella a combustibile sono molto sensibili alle impurità [7].
Dei test sono stati svolti su motori alimentati a combustibili fossili per vedere se, alimentandosi a combustibili prodotti da biomasse, si sarebbero ridotti i gas serra.

Questo studio è stato intrapreso per produrre, purificare e utilizzare il biogas come combustibile per generare elettricità con un motore a scoppio da 3,5 kW e determinare il suo effetto sulle emissioni di gas a effetto serra, sulla potenza e sul consumo di carburante. Un Biogas non purificato e uno purificato sono stati utilizzati come combustibili. Il biogas è stato purificato in acqua, in una soluzione di cloruro di calcio. I carburanti utilizzati per alimentare il generatore erano benzina, biogas non purificato, biogas purificato con acqua e biogas purificato con cloruro di calcio. I gas serra misurati erano monossido di carbonio, ossido di azoto e anidride solforosa. Sono stati prodotti 3 m3 da un impianto di biogas a tamburo galleggiante. Sono state determinate le concentrazioni totali di solidi e il rapporto carbonio / azoto dei fanghi influenti ed effluenti. Gli effetti del tipo di carburante sulle emissioni di GHG sono stati determinati in un esperimento fattoriale 4 x 4. Gli effetti del tipo di carburante sulla potenza e sul consumo di carburante del generatore sono stati determinati in un esperimento fattoriale 4 x 2 con tre replicati in un design completamente randomizzato. Il nuovo test a range multiplo di Duncan è stato utilizzato per separare i mezzi in presenza di differenze significative. I risultati ottenuti hanno mostrato che l'emissione di biossido di carbonio non è stata influenzata dalla purificazione del biogas poiché le emissioni di biossido di carbonio dei tipi di carburante non erano significativamente diverse. L'emissione di monossido di carbonio era molto più alta dal biogas non purificato che dai carburanti di biogas purificati, sebbene la benzina avesse la più alta emissione di monossido di carbonio. Il biogas purificato dall'acqua aveva le emissioni di monossido di carbonio e anidride solforosa minime. Il biogas non purificato presentava la minima emissione di ossido di azoto rispetto ai carburanti e alla benzina purificati. La potenza prodotta dal biogas non purificato non era significativamente diversa da quella della benzina ed era superiore ai carburanti di biogas purificati. I consumi di carburante dei carburanti di biogas purificati non erano significativamente diversi. Il biogas purificato con acqua è raccomandato come combustibile per un generatore di elettricità ad accensione comandata, sebbene la benzina avesse la più alta emissione di monossido di carbonio. [16]
Se compresso ad adeguati valori, inoltre il biogas può essere usato come carburante per diverse tipologie di autoveicoli. E’ importante considerare che per l’utilizzo del biogas quest’ultimo deve essere deumidificato e desolforato per eliminare possibili danni alle unità che li utilizzano. In particolar modo il biogas ottenibile da coltivazioni apposite, hanno un alto livello di H2S: compreso tra i 100 e 3000 ppm. Il livello adeguato per un utilizzo si aggira sui 250 ppm. Il processo di desolforazione si basa sull’ossidazione del H2S attraverso batteri “Sulfobacter oxydans” che devono essere presenti per poter convertire H2S in semplice zolfo o acidi similari [7].
· 2.27 Utilizzo del digestato
Il digestato metanogenico fornisce i nutrienti per la crescita delle piante. Può anche essere usato per proteggere i suoli contro l'erosione.  Inoltre, grazie alla digestione anaerobica, si ottiene un notevole abbassamento dell’impatto odorigeno: attraverso misurazioni si è notato come l’odore possa essere ridotto fino all’80%.  La digestione anaerobica causa anche la disattivazione di diverse specie di semi, funghi, parassiti, virus e batteri come la Salmonella Escherichia coli, Listeria. Questo rende l’uso del digestato potenzialmente non nocivo [7].
· 2.28 Utilizzo delle acque reflue:
Per l’utilizzo dell’acque reflue bisogna ricorrere, in special modo per le grosse quantità di liquido, a una ulteriore tipologia di impianto. 

Essenzialmente esistono due modi di trattare l’argomento: 

· Il trattamento delle acque reflue

· Il “water reclamation”

I procedimenti si differenziano per il modo in cui trattano il problema “acque reflue”. Il primo si distingue dal secondo per una maggiore concentrazione nell’operazione di stoccaggio delle acque inquinanti piuttosto che il rivalutare. Il “trattamento” significa rimuovere le impurità dall’acqua da trattare: alcuni metodi di trattamento sono applicabili ad entrambi i metodi.
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Vista aerea di un impianto di trattamento di acque reflue [A.6]
· 2.29 Etica del biogas:
Se da un lato il biogas è una fonte alternativa, rinnovabile e sostenibile per l’ambiente, dall’altro lato presenta un “dark side”. La crescita della domanda di biocarburanti ha fatto, per ovvi motivi, impennare i prezzi dei prodotti dai quali è possibile produrre il biogas (es.: mais, barbabietola, caffè ecc.). 

Ci sono molte controversie sulle politiche "Agroecologia" atte allo sviluppo economico. Tuttavia, c'è una parte che cerca di comprendere il complesso funzionamento di un agro ecosistema (Units of Study), nonché diverse interazioni presenti in questi sistemi, con il principio di conservazione della biodiversità e espansione dei sistemi agricoli come base per favorire l'autoregolamentazione e quindi la sostenibilità. Inoltre, fornisce un metodo per questo che è basato sull'incorporazione degli allevatori alla pratica agricola. Tuttavia, per alcuni addetti ai lavori per tenere un buon livello di produttività e redditività in un sistema organico bisogna avere una buona conoscenza tecnica dei fertilizzanti e biofertilizzanti. Inoltre, la strategia agroecologica potrebbe anche essere definita come gestione ecologica delle risorse naturali, che, incorporando un gruppo di azioni sociali, consente metodi di progettazione per lo sviluppo sostenibile. Quindi, formare i seguenti flussi: agricoltura biodinamica, biologica, organico-biologica e agricoltura naturale. Tali correnti promosse dagli anni '70, ad esempio l'agricoltura ecologica, rigenerativa, biologico ecc., che sono stati accumulati nell'agricoltura alternativa, poi nell'agroecologia e, infine, l'agricoltura sostenibile. [17]

· 2.30 Nutrient management in digestate and fertilizer managmenet plans
The application of digestate or any crop fertiliser at times of the year when there is little plant uptake (e.g. autumn and winter) can result in nutrient leaching and runoff into ground and surface waters (e.g. of N and P). Digestate must therefore be stored until the correct time for application. Field trials undertaken over two years as part of the Canadian Governments Technology Assessment Programme showed no significant increase in N leaching from digestate (compared with that from raw cow slurry) following spring application. In contrast, autumn application of digestate almost doubled the amount of N leached into the drain- age waters compared with raw slurry. The potential for nutrient leaching is higher on sandy soils with poor water retention capacity. However, in all cases this problem can be minimised by avoiding the application of digestate (or any fertilisers) in periods with low plant uptake or high rainfall.
It is therefore essential to know the fertiliser composition of digestate as well as the best method for accurate application to growing crops. These issues apply to all digestate, whether produced on-farm, from another location or from a centralised biogas plant [35].
· 2.31 Environmental effects of using digestate as a fertiliser

Adoption of the best management practices out- lined above will give the direct environmental benefits from use of digestate as a fertiliser. Such practices will result in lower gaseous emission into the atmosphere as well as in less diffuse pollution from surface run off and leaching. These direct benefits will help governments meet targets for reducing GHGs along with meeting the requirements of, for example, the EU Nitrates Directive and Water Framework Directive. Other major environmental benefits associated with using digestate as a biofertiliser in place of untreated manures included: reduced odours, improved veterinary safety, plant pathogen reduction and the reduction of weed seeds.

Animal manures and many organic wastes contain volatile organic compounds (e.g. iso-butonic acid, butonic acid, iso-valeric acid and valeric acid, along with at least 80 other compounds) that can produce unpleasant odours. It Showed that digestion significantly reduced concentrations of many of these compounds, such that their potential for giving rise to offensive and lingering odours during storage and spreading was significantly reduced. Thereafter, the use of appropriate spreading methods can prevent the release of any residual odour. For example, injection of digestate (or slurry) into the soil largely eliminates odour and loss of ammonia. It is important, however, to minimise the disturbance of the digestate during its transfer from the storage tank to the spreaders, as this can result in a release of odour [36].

· 2.32 Regulations and quality controls for the use of digestate as a fertilise
Quality management of digestate involves a range of permits and quality standards to ensure the safety and value of digestate as a fertiliser, soil conditioner or growing medium.
Farmers who use their own on-farm produced feed- stock (such as manure, crops or sweepings from grain stores) should carry out their own quality controls. These should include periodic sampling and analysis of feedstock to determine its biogas potential (e.g. dry matter, nutrients and volatile solid content and pH levels). The digestate should be analysed similarly before application, to aid accurate fertiliser planning.

When off-farm material (e.g. industrial organic residues, biodegradable fractions of municipal solid waste, sewage sludge etc.) is co-digested, the digestate can contain various amounts of hazardous matter biological, chemical and physical that could pose risks for animal and human health or cause environmental pollution. These contaminants can include residues of pesticides and antibiotics, heavy metals and plant and animal pathogens. The latter may result in new routes of pathogen and disease transmission between plants and animals if appropriate and stringent controls are not enforced. In the EU, for example, the trans-national EC Regulation 1774/2002 stipulates a range of precautions against the spreading of communicable diseases, such as spongiform encephalopathy and foot and mouth disease. Whilst this regulation deals with the use of animal by-products generally, it also presents co-digestion for consideration. This regulation is reinforced in many countries by further stringent regulations governing the admissible feedstocks for AD and uses of the digestate as an organic fertiliser. The regulations and quality controls applied in each country should be included in the specification/certification that would accompany every load of organic or trademarked biofertiliser supplied by the biogas plant. Storage and application of the digestate must comply with the codes of good agricultural practice and be in accordance with national guidance or legislation [37].

Capitolo 3
Obiettivi dell’impianto MBGC e relativo modello chimico-fisico-matematico
 In questo elaborato verrà fatta un’accurata analisi fisico-chimica e tecnico-economica di un mini-impianto biogas continuo (Mini BioGas Continuous).

Il sopracitato MBGC è un sistema integrato e soprattutto compatto che si va ad integrare alle piccole aziende agro-alimentari e agli insediamenti urbani abitativi. La peculiarità di questo impianto è che andrà a sfruttare gli scarti di queste strutture tramite degli appositi sistemi idraulici che avranno la funzione di prelevare ed immettere nell’impianto il materiale refluo.

Il principale obiettivo è quello di recuperare più energia possibile da tale materiale e di riutilizzare il sottoprodotto della digestione anaerobica in maniera tale da massimizzare il rendimento.

· 3.1 Principi teorici:
La degradazione biologica delle sostanze organiche in assenza di ossigeno determina la produzione di alcuni prodotti. I prodotti più abbondanti, risultati di questa reazione, sono il gas metano e l'anidride carbonica. I batteri che vengono coinvolti nelle reazioni sono: batteri acidificanti (acetogeni), batteri idrolitici, batteri metanigeni. L'anidride carbonica e il metano vengono prodotti dai batteri metanigeni.

 Le percentuali di gas prodotto variano con il metano che può arrivare ad una percentuale del 50-70%. Quindi i batteri metanigeni occupano solo l'ultima fase Tenendo conto della complessità del substrato in ingresso (rifiuti organismi, scarti alimentari, liquami ecc.) sicuramente verranno ottenuti ulteriori prodotti dalla digestione anaerobica. Ad esempio, l'ammoniaca che deriva dalla demolizione delle proteine.

Nel caso della stabilizzazione anaerobica di una matrice con formula CaHbOcNd la relazione stechiometrica complessiva può essere rappresentata dalla relazione:

CaHbOcNd → nCwHxOyNz + mCH4 + sCO2 + rH2O + (d – n ⋅ x) NH3  [F.7]
In ingresso al contenitore vi è il refluo. Il processo di digestione per essere ottimale deve avere un andamento non vorticoso. Viene accertata che la velocità del fluido, compatibilmente con la geometria della scatola, non sia causa di un moto turbolento. Per prima cosa, viene effettuata un’analisi della velocità del fluido per avere certezza che quest’ultimo sia caratterizzato da moto laminare.

-Tratto 1: 
P1 = 2hl + b1

perimetro bagnato [F.8]
A1 = b1*h1

area sezione     
 [F.9]                                          

R1 = A1/P1 

Raggio idraulico (cioè il rapporto sezione-perimetro bagnato)




 [F.10]
Utilizzo la formula di Bazin per ricavare il coefficiente di scabrezza.

FORMULA BAZIN

K0 = 87/ (1+(C/R10.5)

C: valore tabellato
[F.11]

Avendo il coefficiente di scabrezza posso usarlo per ricavare la velocità media in un determinato tratto attraverso la formula di Chezy.

FORMULA CHEZY 

V1=K0((R1I)0.5); I= - (dH/dS)     




[F.12]

H: perdita di carico;

S: la lunghezza del tratto considerato.

-TRATTO 2:  P2 = 2hl + b2

perimetro bagnato 


[F.13]
A2 = b2h1

area sezione                                              [F.14]        

R2 = A2/P2

Raggio idraulico, cioè il rapporto sezione-perimetro bagnato







[F.15]

FORMULA BAZIN

K0 = 87/ (1+(C/ R1I)0.5)    

C: valore tabellato

[F.16]

FORMULA CHEZY

V2=K0((R2I)0.5);  






[F.17]

I= - (dH/dS);







[F.18]

H : perdita di carico;

S  : la lunghezza del tratto considerato.

Essendo in possesso della velocità del “fluido” nelle due sezioni del sistema in cui avviene la digestione anerobica, è possibile ricavare il numero di Reynolds per verificare che il moto del fluido sia effettivamente laminare: condizione necessaria perché avvenga in modo ottimale la digestione anaerobica.

Re= (ρvd) /μ







[F.19]
Dove con ρ si indica la densità del refluo, con v la velocità con cui quest’ultimo si muove, con d la lunghezza della caratteristica della superficie lungo il quale si muove il fluido e con μ la viscosità.

Il latte, data la somiglianza con il fluido a WET=10 % che verrà trattato, è una buona base per ipotizzare densità, peso specifico e viscosità del “fluido”.

Densità =1029 Kg/m3;

Peso Specifico=10090 N/ m3;

Viscosità=F(dy/dv);

La perdita di carico H, cioè l’energia posseduta dal fluido, può essere ricavata mediante l’equazione di Bernoulli.

H = p + ρghl + (ρ/2) V2;







[F.20]

ρ: densità del “fluido”; 









g: accelerazione di gravità;

hl: quota in altezza del pelo libero;

V velocità del “fluido”.  

Separazione gravimetrica: In diversi punti della struttura, nella fase di riciclo al termine del secondo volume e per tutta la durata del terzo volume, si ricorre alla separazione gravimetrica del fluido.  Viene operata, al termine del secondo volume, per dividere la parte oleica e proteica da quella ideale al proseguimento del ciclo: in questo modo è possibile riciclarle. Nel terzo volume, mediante due setti, la separazione gravimetrica è utilizzata per avere una divisione dal fluido in tre differenti tipologie di sali NPKx.
Quando due liquidi immiscibili sono tenuti in contatto per un sufficiente lasso di tempo, la fase più densa tenderà ad affondare mentre quella più leggera a salire. Questo fenomeno è chiamato “separazione delle fasi”.

Al variare del numero di Reynolds si possono facilmente calcolare le velocità con cui la fase più pesante tende a scendere e, allo stesso modo, la fase più leggera tende a salire.

Legge di Newton                           ; Re ≥ 500          [F.21][image: image95.jpg]
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Legge di Stoke                     ; Re ≤ 2

        [F.22]
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Legge intermedia                 ;  2≤  Re ≤ 500 [F.23]

Dove Vf è la velocità finale, Dp è il diametro della particella, μ è la viscosità, ρ è la densità e con g viene indicata la accelerazione di gravità. Inoltre, con le annotazioni h, l, c si è voluto indicare i fluidi: pesante (heavy), leggero (light) e continuo (continuous) [8].

Le portate: Nel MBGC entra del refluo con matrice variabile e umidità variabile.
Per prima cosa bisogna considerare l’umidità del composto entrante.  C’è la necessità che sia WET=10 % mentre quello in entrata può oscillare tra 50% e il 10%. Per riconoscere l’umidità si può considerare il volume del composto che, data la conoscenza della matrice in entrata e analisi statistiche associate alla matrice in questione, ci fornisce un valore approssimato del WET del composto in esame. 

Se questo non rientrasse nei parametri bisognerà prendere acqua da fine ciclo per ricalibrarlo





          Qi = Q0 + Qh 





[F.24]

Dove con Qi si indica la portata che inizia il ciclo, Q0 la portata fornita ad inizio impianto e con Qh la portata di acqua fornita nel caso bisognasse effettuare un ulteriore bilancio. 

Al termine della sezione 2, terminata la digestione anaerobica, il fluido avrà idealmente tre fasi distinte: una più proteica sul fondo, una più oleica nella

parte alta e quella ideale a continuare il ciclo, quasi esclusivamente composta da “cenere” (cioè i Sali) e acqua, nel centro.

Quest’ultima parte proseguirà in una tubazione forata lungo la superficie e sarà posta alla dovuta altezza (circa metà altezza del setto).

La tubazione, chiusa alle estremità, copre in lunghezza la distanza tra il secondo setto e la parete della terza vasca, avrà quindi una lunghezza pari a:

L =b2+b3; 








[F.25]

b2 = base del secondo volume[image: image98.png]v
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b3 = base del terzo volume
Tubo di collegamento tra il secondo e terzo volume [A.7]
Inoltre, per assicurare un flusso del fluido corretto e continuo, senza vie preferenziali, dovrà verificare una precisa relazione tra i fori distribuiti su di esso e il suo diametro interno.

(Area diametro interno) ≤ ∑ (Aree fori)



[F.26]

Il flusso che continua il ciclo sarà quindi composto essenzialmente da Sali e acqua.

Avendo WET=10% significa che la matrice in circolo ha il 90% di acqua e 10% di ST (solidi totali). Quest’ultimo a sua volta è composto da cenere al 20% e all'80% da SV (solidi volatili)

La portata che continuerà nella tubazione sarà quindi caratterizzata da:

Q2 ≥ 0.9Q1 + (0.2 x 0.1) Qi;  Q2 ≥ 0.92Q1




[F.27]

Q = portate nei vari volumi

Allo stesso tempo verranno riciclate la parte oleica e proteica della melma attraverso due pompe di profondità di cui una sul fondo e l’altra in un separatore ricavata in prossimità della superficie.

(Qp+Qo) ≤ 0.08Q1 








[F.28]
QP, QO   = portate delle frazioni oleiche e proteiche
Il flusso che continuerà il percorso nella terza vasca verrà scisso nelle sue componenti durante i processi del terzo volume ottenendo così 3 differenti tipi di Sali e acqua. I sali saranno suddivisi in base alla densità in 3 mini-volumi creati appositamente per contenerli:




   Q3= (NPK1 + NPK2 + NPK3 + Q4 )


[F.29]

Q3 = portata nel terzo volume

Q4 = portata acqua

E’ particolarmente importante mettere in evidenza che, grazie all’impostazione di tipo continuos dell’impianto, i prodotti della digestione verranno espulsi per via della pressione idrostatica quindi non sarà necessario fermare la macchina.

La scelta della quantità di Sali da prelevare, oltre alla periodicità con cui viene eseguito questo compito, resta quindi all’operatore aiutato da appositi strumenti.

La digestione: 
WET = x%, SV          solidi totali: il restante (100- x) % è la percentuale dell’acqua
SV = y%ST                 solidi volatili rappresentano la parte organica all’interno dei solidi totali

Volume disponibile per la digestione = V   => V=V1 + V2.



[F.30]

V1, V2, V3: volumi del primo, secondo e terzo blocco.

Q0 portata del refluo entrante, non miscelato ad acqua.
Carico organico volumetrico stimato:
Quantità di sostanza organica caricata giornalmente per unità utile di digestione per giorno.

COV= (Q0 SV ST) /V








[F.31]
Tempo di ritenzione idraulica:
Tempo di permanenza dei substrati all’interno del digestore.

Data la natura “continua” del MBGC considerare questo valore può essere particolarmente utile per aver un’idea dell’intervallo di tempo minimo che bisognerebbe tenere tra un pescaggio di sali e il successivo così da ottimizzare il processo.

HRT= V/Q0









[F.32]
· 3.2 Ricircolo all’interno della vasca:
Si ipotizza di far entrare nella vasca 1000 litri al giorno. Questi 1000 litri sono per il 20% di solidi totali. La percentuale verrà opportunamente aggiustata tramite un sistema di vasi comunicanti che riporterà ad inizio processo altri 1000 litri d’acqua. La percentuale di ST, dopo il ricircolo, risulterà al 10% del complessivo (2000 litri).

Una volta completata la fase di miscelazione e termostatazione, il liquido in essere potrà iniziare il processo idrolitico e dopo 24 ore circa iniziare il complessivo percorso di digestione anaerobica:

Giorno 1 in V1(ipotesi a regime):
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[A.8]

· Volume entrante: Vengono prelevati dalla precedente vasca di accumulo (Imhoff di primo conferimento dagli impianti di scarico) 1000 litri di refluo di cui il 20% di solidi totali. Quest’ultimi saranno ripartiti in 700 litri di frazione proteica prelevate da parte bassa e 300 lt di frazione oleica prelevata da parte alta della vasca Imhoff. Il prelievo avverrà tramite 2 pompe poste nella parte alta e parte bassa della stessa vasca Imhoff ed inviate tramite una condotta all’ingresso del MBGC. Essendo in regime di vasi comunicanti se all’ingresso della vasca vi è una pressione idrostatica allora essa (in base al volume e al perimetro bagnato) tenderà ad espellere quello che c’è alla fine della stessa. A mezza altezza della fase liquida nel terzo volume verranno espulsi 1000 litri;
· Ricircolo dall’interno: Per massimizzare il rendimento, verrà messa in ricircolo tutta quella parte non completamente digerita. In base al grafico, risultato di un BMP test (test che valuta il potenziale metanigeno di una certa matrice), dopo 10 giorni si sarà digerita circa l’80% della massa. Al decimo giorno di processo di potenziale regime verrà prelevata dalla fine del secondo volume circa 100 litri dal basso e 100 litri dall’alto, dove sono presenti frazioni oleiche e frazioni proteiche+800 litri dal fondo del terzo volume;
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[A.9]
· Omogeneità della massa ad inizio processo: Il movimento all’interno del MBGC sarà causato dalla spinta idrostatica (principio dei vasi comunicanti). Per rendere i volumi derivanti dal ricircolo interno i più omogenei possibile con la massa entrante, quest’ultimi verranno immessi a metà del volume entrante (che impegnerà i primi circa 1,5m, dei preposti circa 3m), saranno immessi a circa 0,8 m (sia i 100+100 di V2 che gli 800 di V3). Verranno ulteriormente resi omogenei, nei primi 3 metri del percorso, tramite un miscelatore con tubi posti a 0.2 m e 2.8 m e uno scambiatore di calore verticale posto a circa 0.3 m. Dopo la prima parte di processo giornaliero per   assestamento delle concentrazioni, inizierà la parte di processo giornaliero per riscaldamento contestuale a quella di miscelazione. Questo processo avverrà per circa 15 minuti al giorno e la temperatura di riscaldamento sarà di circa 50°C. La serpentina/scambiatore verrà messa in verticale in serie al condensatore di preposta Pompa di Calore, quindi il termovettore procederà nella parte radiante a pavimento, a circa 40°C, condizionando la pavimentazione verso la temperatura di regime, e con i moti convettivi omogeneamente contribuire a condizionare l’intero substrato delle varie zone, dal Primo al Decimo giorno;

· Perimetro bagnato: Assumendo la capienza del primo volume, con 1.6m di altezza e 0.4 di larghezza, la massa entrante occuperà circa i primi 3 metri;
· 0-3 metri di V1
· Fase idrolitica;

Giorno 2 in V1:
[image: image25.png]


[A.10]

· I 2000 lt iniziali avanzano e si posizionano nei 3 metri successivi;

· Tratto tra i 3 e i 6 metri del primo volume;

· Fase idrolitica;
Giorno 3 in V1:
[image: image26.png]


[A.11]
· I 2000 lt arrivano nella parte finale del primo volume ed iniziano a subire, oltre alla fase idrolitica, la fase acida;

· Tratto tra i 6 e i 10 metri del primo volume;

· Fase idrolitica+acida;

Giorno 4 in V2:
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[A.12]
· I 2000 lt entrano nel secondo volume;

· Perimetro bagnato: Essendo il secondo volume più largo del primo, il liquido preso in considerazione occuperà una lunghezza inferiore rispetto a quella che occupava quando si trovava nel primo volume;
· 0-1 metri di V2;

· Fase acida+acetica: In questa fase del secondo volume il liquido subisce la trasformazione in acido acetico secondo la seguente Reazione simbolica:

C6H12O6  3CH3COOH

Giorno 5-6-7-8-9 in V2:
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[A.13]
· Ogni giorno i 2000 lt in esame avanzeranno di 2 metri circa;

· Fase metanigena: In questo lasso di tempo l’acido acetico formatosi in precedenza verrà degradato a metano e biossido di carbonio secondo la seguente formula:
3CH3COOHH4 + CO2
Giorno 10 in V2:
· Il liquido preso in esame sarà arrivato alla fine del secondo volume, dopo circa 10 giorni di processo, traslando i relativi potenziali aloclini
 verticali (simbolicamente indicati dai tratti rosa). Secondo il grafico BMP [A.5], in 10 giorni verrà digerito circa l’80%. Per recuperare il 20% non digerito, alla fine del secondo volume sarà attivato un sistema di ricircolo che rimanda tale quantità ad inizio processo, cosi da obbligarlo a perseverare con la digestione anaerobica.

· Volume messo in ricircolo: La massa non digerita risulterà di circa 38 kg (corrispondente a circa 20% della sostanza secca) quindi è stato scelto di rimandare ad inizio processo (primo tratto di V1) 100 lt da parte alta e 100 lt da parte bassa (frazione oleica + frazione proteica), che grazie a naturale sedimentazione gravimetrica si addensa in quelle zone.

Giorno 30 in V3:
· Dalla fine del terzo volume verranno prelevati 800 lt dalla parte alta della vasca e rimandati all’inizio del primo volume. In questi 800 lt, si stimano presenti 2 kg circa di sostanza oleica ancora non digerita (corrispondente a circa l’1% della massa iniziale, dopo circa 30 giorni complessivi di processo, 20 in V3 e 10 in V1
 e V2). Questi 800 lt insieme ai 200 lt prelevati dal secondo volume, andranno ad equilibrare il liquido ad inizio percorso.
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[A.14]
· Volumi uscenti: Ogni giorno verranno espulsi 1000 lt di acqua chiarificata (acqua corrispondente al volume entrato 30 giorni prima). In questo modo i volumi entranti e parimenti uscenti manterranno il pelo statico del sistema, a vasi comunicanti, costante.
· 3.3 Estrazione sali:
Con periodicità settimanale verranno estratto i Sali NPK dal 3 mini-volumi presenti nel terzo volume. E’ stata scelta questa periodicità per permettere un significativo accumulo degli stessi. Il processo si opera prima della fase generica giornaliera, così da creare un minore volume complessivo (per 600 lt, abbassando il pelo statico di circa 2.4 cm, disponendo di 25 m2 complessivi circa), poi integrato dai 1000 lt giornalieri immessi e non espulsi (data la preposta fissa quota di uscita), riducendo quindi, solo per quel giorno, la fuoriuscita a soli 400 lt di acqua chiarificata.  

Separazione in funzione della densità: All’inizio del terzo volume, spinto dalla pressione idrostatica e locali densità gravimetriche specifiche sia di parti sospese che in soluzione, il materiale ormai digerito andrà a depositarsi in 3 mini-volumi in funzione della densità in punti assestati a minore quota, di locale pendenza del fondo predisposto opportunamente, in prossimità del setto delimitativo anche in funzione del potenziale chemoclino
.  Il più denso si fermerà all’inizio mentre il meno denso proseguirà negli altri 2 mini-volumi.
Concentrazione Sali NPKx: Essendo la sostanza organica di partenza pari a 500 kg, le ceneri saranno stimate del 5% quindi 25 kg. In 7 giorni si saranno accumulati in complessivo 175 kg. Questa quantità divisa per i 3 mini-volumi corrisponde a 58 kg circa. Prelevando 200 lt (per assicurarsi le totalità giornaliere di apporti e qui addensatosi) da ogni mini-volume ne risulterà una concentrazione del 29% circa.
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[A.15]
Capitolo 4
Progettazione di dettaglio dell’impianto e relativa analisi tecnico-economica
· 4.1 Cenni teorici:
Il contenitore coibentato è un parallelepipedo a chiusura stagna. All'interno, nella parte inferiore, vi sono alcuni macro-volumi, il cui numero dipende dalle varie densità che si vogliono ottenere. Il MBGC [A.16] è suddiviso in 3 macro-volumi mediante due setti di altezza pari a 2/3 dell'altezza totale. I primi due volumi sono posti in comunicazione attraverso un passaggio “naturale” fornito dal varco verticale lasciato dalla lunghezza del primo setto mentre per collegare il secondo ed il terzo volume si usa un sistema più ingegnoso utile a filtrare il composto che ormai ha finito la digestione e, almeno per quanto riguardo il contributo energetico dato dal biogas, non ha più nulla da offrire.

Il secondo e il terzo volume sono collegati tramite una tubazione chiusa all'estremità e forata con fori di diametro appropriato in modo tale che la somma dell'area dei vari fori sia uguale all'area della sezione del tubo.

Il terzo volume è diviso in 3 sotto-volumi. Questi sotto-volumi sono separati da 2 setti perpendicolari ai precedenti. Queste coprono in larghezza tutto il terzo volume e sono tenuti ad una appropriata distanza, utile a far sì che si possano depositare, in tre stadi differenti, differenti tipologie di Sali. I sali verranno poi prelevati tramite pompe posizionate agli angoli dove presumibilmente questi ultimi andranno a depositarsi (si vedrà nei capitoli seguenti, l'utilizzo che verrà fatto di questi sali).

Dal volume del sub-strato iniziale dipende il volume di ognuno dei 3 macro-volumi. In particolare:                       V1=2x ;  V2=6x ;   V3=8x 



[F.32]


Dove “Vi “corrispondono ai volumi dei macro-volumi mentre “x” è il volume del substrato in ingresso.[image: image99.png]



Vista dall’alto del MBGC [A.16]

L’impianto tratta 2 fasi: liquida e gassosa. La fase liquida si deposita sul fondo del contenitore mentre la fase gassosa nella parte superiore.

Nella parte alta del contenitore sono inseriti 2 strati di honey-comb (pannelli a nido d’ape), uno in plastica e l’altro in metallo. Questo particolare dispositivo è sfruttato per separare i gas in base alla loro densità specifica.

[image: image32.png]


Rendering dall’alto del MBGC [A.17]
Fase liquida:
Il corretto funzionamento della macchina implica che la percentuale dei solidi totali del substrato sia circa il 10%: questo implica che il substrato entrante venga miscelato con un quantitativo ideale di acqua per avere il risultato voluto. Per questo motivo il sistema in prima attivazione deve essere riempito di acqua per tutto il suo volume: in questo modo il funzionamento viene garantito dal circolo che viene inizializzato dal prelevare acqua a fine del sistema e anche dalla spinta idrostatica. Delle apposite pompe ad immersione (vedi 4.7.1) provvederanno ad immettere il substrato nella vasca. 

Il substrato diluito, con un indice dry corrispondente al 10%, inizia il circolo viaggiando lungo il primo volume. Durante questa fase il substrato affronta la fase idrolitica e quella acetica, per via dei batteri già presenti nello stesso. Grazie al varco verticale che ha nella sua fase finale il setto, il substrato si immette nel secondo volume. Il substrato affrontano nel secondo volume le mancanti due fasi della digestione anaerobica: quella acida e infine quella metanigena. In questo secondo volume il substrato inizia a stratificarsi secondo il peso delle proprie molecole. La parte alta sarà occupata dalle molecole più oleiche e leggere, la parte sul fondo da quelle più proteiche e pesanti, mentre quella centrale è costituita da acqua e Sali non più lavorabili.  Il sistema MBGC sfrutta la tendenza a stratificarsi del “fluido” e infatti, alla fine del percorso dedicato alla digestione, in prossimità del fondo del secondo volume, le tre fasi di cui è composto vengono divise. Le componenti oleiche e proteiche non ancora digerite, grazie a due differenti pompe, vengono riportate all’inizio della vasca così che possano partecipare nuovamente alla digestione. Una pompa è posizionata sul fondo realizzato da un gradino atto a massimizzare la 

divisione gravimetrica del composto. La divisione gravimetrica funziona secondo un principio molto semplice: la fase più pesante del fluido, a determinate condizioni di velocità (vedi F.21, F.22, F.23), tende a raggiungere il fondo mentre le fasi più leggere tendono ad occupare le parti più alte del fluido fino al raggiungimento del pelo libero.

La seconda pompa è posizionata sul fondo della vasca in prossimità del secondo setto, in questo modo, la parte proteica aspirabile è maggiore dato che il percorso del fluido è indirizzato verso il terzo volume. La parte non più lavorabile dalla digestione, restante a mezza quota, può quindi procedere nel percorso immettendosi nel terzo volume. Il terzo volume, quello più grosso, non è soggetto alla digestione anaerobica. Tutto il materiale arrivato a questa fase è da considerarsi lavorato e composto solamente da cenere (Sali di varia natura) e acqua.  Il composto tende, essendo in un circuito chiuso, a proseguire verso il fondo della vasca.   Una serpentina radiante a pavimento, opportunamente dimensionata, servirà a riscaldare il contenitore coibentato generando al suo interno dei moti convettivi. La temperatura da mantenere sarà di circa 38-40 °C.  L’acqua calda circolante nella serpentina a pavimento verrà fatta circolare anche in una serpentina verticale posta nel primo macro-volume nel quale avviene la fase idrolitica. Lo scopo di questa serpentina verticale è di fare un’azione più incisiva su quest’ultima fase atta a degradare il materiale trattato più rapidamente.
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Sezione trasversale del MBGC [A.18]

Fase gassosa:
La fase gassosa del MBGC si sviluppa nella parte alta della struttura, localizzata in particolar modo al di sopra dei primi due volumi. A causa della digestione anaerobica viene formata la miscela di gas chiamata per l’appunto biogas. Questa miscela di gas 

Honey comb [A.19][image: image101.jpg]



è formata in gran parte da metano e anidride carbonica, entrambe con importanti utilizzi.  Per l’estrazione dei gas vengono utilizzati due strati di honey-comb, posti al di sopra dei primi due volumi. Gli honey-comb hanno un principio di funzionamento molto semplice: grazie alla loro struttura, formata da molte celle adiacenti a nido d’ape, preservano le molecole del gas da moti trasversali, favorendo la naturale separazione di fase, gravimetrica.  Alla molecola restano quindi le proprie dimensioni e peso per muoversi all’interno di questo condotto verticale.  Dimensionando quindi il diametro delle celle degli honey-comb è quindi possibile creare canali in cui le molecole si separano per densità specifica, non disturbate da spinte trasversali.  Il peso specifico del metano (0.66 Kg/m3) è minore di quello dell’aria (1.18453 Kg/m3) e minore di quello del CO2 (1.68 Kg/m3). Il honey-comb posizionato inferiormente costruito in metallo e, eventualmente, sostenuto da un dispositivo di raffreddamento compie un’importante funzione causando la condensa dell’umidità che il biogas si porta dietro dopo la digestione anaerobica e l’acqua condensata, grazie all’honey-comb, ricade sulle prime due vasche attivando un sistema di ricircolo anche dell’umidità presente all’interno del sistema a livello gassoso. Il honey-comb è diviso in cavedi: lo scopo dei cavedi è quello di separare le molecole dei gas in funzione della densità. In quest’ultimi non sono presenti moti trasversali. La dimensione del cavedio va scelta in base al congruo rapporto diametro-sezione/altezza (5cm/50cm, giusto agevolare l’instaurarsi di potenziali cicli convettivi interni) in modo tale che il cavedio verticale permetta una efficace separazione gravimetrica; confrontandosi con canonici test Imhoff (30minuti o 120minuti), nella vasca ipotizzata avremmo più di 200minuti (3h); posto prodotti circa 100 m3/day (CH4 e CO2), avremo 70 l/min, disponendo di circa 15 m3 di gasometro, avremo più di 200 minuti di stazionamento in massima quiete orizzontale. La CO2, usata come barriera all’ossigeno in estinzione incendi, (grazie al suo peso specifico, permane nei bassi strati, dove viene posizionata o generata, nel nostro caso). L'obiettivo è di ottenere un gas più puro possibile (98% circa). Grazie, infine, a due punti di estrazione [A.19.1] posti a differenti quote potrà essere prelevata la parte di gas in massima concentrazione (regolato da congrui sensori, sia per CH4 in alto che CO2 in basso). Le strutture per prelevare i gas sono composte da lunghe tubazioni chiuse ad un’estremità e forate, caratterizzate da un pollice di sezione, con fori laterali di complessiva sezione minore di quella trasversale (per imporre omogeneità di afflusso). Sul fondo (della parte gasometro, appena sopra la parte liquida), attraverso un aspiratore sarà possibile prelevare il gas CO2. Il compressore, tramite un sensore di umidità, preleverà il gas solo se esso sarà puro al 98%, altrimenti smetterà di funzionare per far sì che il gas si concentrino ulteriormente. Le due tubazioni sono, per andare incontro alla fisionomia della molecola con cui devono entrare in contatto, in due posizioni opposte: una al di sopra degli honey-comb, mentre l’altro posto appena al di sopra del pelo libero del refluo e nell’angolo opposto rispetto all’altra tubazione.
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Punti di estrazione del metano e anidride carbonica [A.19.1]
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[A.20]Tubo per estrazione di anidride carbonica
                   [A.21]Tubo per estrazione di metano

· 4.2 Calore prodotto e relativo involucro isolante:
L’obiettivo dell’involucro è quello di cercare di disperdere il meno possibile calore. Per evitare ciò, la vasca verrà coperta con un apposito involucro in poliuretano. Nel foglio di lavoro [G.1] viene fatta l’analisi della dispersione con relativo calcolo dello spessore utile:
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 [G.1]
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La superficie da coprire equivale a 112,5 m2 con uno spessore dell’involucro di 5 cm circa. Il calore disperso verrà opportunamente reintegrato tramite una pompa di calore per mantenere la temperatura di processo più stabile possibile.

· 4.3 Volumi di metano ed anidride carbonica prodotti:
La digestione anaerobica ha come prodotto anidride carbonica e metano. Quest’ultimi verranno estratti tramite dei compressori che si attiveranno secondo dei parametri di purezza preimpostati precedentemente.  Di seguito viene effettuato il calcolo dei volumi prodotti: CO2 - CH4
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· 4.4 Estrazione Sali NPKx:
Risulteranno 3 tipi di Sali NPK. Nel caso del presente elaborato, quest’ultimi verranno inviati all’impianto di produzione micro-algale ma l’uso che se ne può fare è ampio dato che sono fertilizzanti di ottima qualità. La concentrazione è regolata attraverso dei conduttimetri
 inseriti ad immersione.
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· 4.5 Impianto per la raccolta e trattamento:
Le acque nere e acque grigie (in uscita da condomini, insediamenti industriali, aziende agricole ecc.) vengono convogliate e trattate in fosse settiche o fosse biologiche (nel caso non si disponga di un impianto fognario dinamico). Questo sistema di raccolta, decantazione e smaltimento può sostituire operazioni di depurazione spesso molto costose. Le vasche settiche a deflusso continuo non si limitano alla sola raccolta delle deiezioni ma, una volta colmata, permette lo scarico per sforamento. I liquami in eccesso, dunque, vengono convogliati nella condotta di uscita della vasca e smaltiti ma questi però, subiscono un trattamento secondario che garantisce l'abbattimento del carico organico grazie alle proprietà meccaniche, chimiche e biologiche del terreno o, in casi particolari, di bacini artificiali creati per la fitodepurazione. 

Il recupero del materiale da immettere avverrà in queste vasche e verrà direttamente convogliato tramite apposite tubazioni. Nel caso di aziende agricole, il liquido da mettere in circolazione verrà prelevato direttamente dalle stalle oppure dalle vasche di stoccaggio.

· 4.6 Contenimento odori:
Il contenimento degli odori è un fattore importante soprattutto se esso andrà a servire un complesso abitativo, quindi, c’è la necessità di eliminare qualsiasi odore sgradevole. Il problema non sussiste particolarmente dato che il contenitore nonché il tubo di collegamento saranno interrati quindi in depressione.

· 4.7 Distinta base:
La parte principale dell’impianto è il contenitore coibentato.[image: image104.png]



Tale contenitore misura 2,5 m x 2,5 m x 10 m per un volume complessivo di 62,5 m3.

MBGC [A.22]
4.7.1 Costi materiali:
· Prefabbricato a 5 superfici interrabile: Vasca C-16 in calcestruzzo -(2500x10000x2500) mm- con copertura pedonale di spessore 250 mm, Gazebo: 14 500 €  
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· Materiale isolante in poliuretano che ricoprirà una superficie di 112,5 m2: Poliuretano Class SK conducibilità termica = 0,023  [image: image39.png]
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  ; Stiferite: 32,67 €/m2 quindi costo totale 3675,38 €
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· Condotta di collegamento tra vasca e contenitore coibentato: Tubo in PVC a 2 bicchieri -ø110 mm x 10 m- modello HTEM Bricoman: 71,45 €  
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· 2 pannelli(setti) che dividono lo spazio interno in 3 macro-volumi di un’altezza pari ai 2/3 del contenitore quindi 1,67 m. Il secondo setto è lungo 10 m e copre l’intera lunghezza del contenitore mentre il primo è lungo 9,5 m perché presenta uno spiraglio verticale che mette in comunicazione il primo ed il secondo macro-volume: -10x1.67x0.01 m-   -9.5x1.67x0.01 m- modello PVCDH Bricoman: 82 €
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· 2 pannelli(setti) trasversali per la divisione del 3 volume: -1.5x1.67x0.01 m-modello PVCDH Bricoman: 22 €
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· 3 pompe per fluidi densi di cui 2 che servono per riportare le componenti oleiche e proteiche dalla fine del secondo volume all’inizio del primo volume mentre la terza pompa serve a estrarre l’acqua dalla fine del terzo volume e rimandarla a inizio percorso: 

2 Pompe Hose Carrier HCP 25 per fluidi densi -60 l/min-: 152.40 € - 72.99  € 
[image: image45.png]
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· 1 compressore pneumatico per l’estrazione dell’anidride carbonica: Compressore Dari 1100 W spider6 -220 l/min-: 69.90  €
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· 1 compressore pneumatico per l’estrazione del metano: Compressore FMQ 10 -12 m3/h-: 149.90 €
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· 1 sensore di purezza del metano: Sensore MQ-4: 15.90 €
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· 2 strati di honeycomb ci cui uno in metallo ed un altro in plastica che si estendono sopra i macro-volumi corrispondenti ad una superficie di 20 m2 e rapporto diametro-sezione/altezza dei cavedi di 5cm/50cm: Pannello in metallo modello BHTSMT e pannello in HDPE modello BHTSHDPE: 222.98 € + 99.98 €
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· 3 pompe ad immersione da inserire nei 3 volumi finali per l’estrazione dei Sali NPK: 3 pompe ad immersione Makita PF1110 1100 W -250 l/min-: 111 € x3
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· 3 conduttimetri con sonde per misurare la concentrazione dei Sali: Conduttimetro CDH221 per misurazione di ph, solidi disciolti e conduttività: 205 € x 3
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· 6 tubi rettilinei in PVC: 1 per estrazione metano, 1 per estrazione anidride, 1 per collegare il secondo e il terzo volume, 1 per l’ingresso del liquido nella vasca,2 da collegare al circolatore per effettuare il rimescolamento ad inizio percorso. I fori superficiali verranno effettuati in corso d’opera: 2,50 €/m*15 m= 37,5 €

· 1 circolatore che insieme a 2 tubi forati, andrà a formare il miscelatore posto ad inizio percorso: Modello WILO 100W/99: 67 €
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· 3 serbatoi per lo stoccaggio dei Sali NPKx da 1020 litri l’uno. L’estrazione dei Sali avverrà 1 volta al mese (dopo 5 cicli di estrazione dalla vasca principale): Serbatoio in PVC verticale modello VERT-1020:161 € x 3 = 483 €
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· Serpentina di riscaldamento che ricopre la superficie del primo e del secondo volume+serpentina verticale posta ad inizio percorso 17 m2: Impianto ClimaInverter :27 €/m2 quindi costo totale 459 €
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· 1 chiller 55°/10°: modello PC2500 Pfannenberg: 3500 €
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· 1 quadro elettrico con 12 ingressi/uscite per il controllo dei vari sensori tra cui conduttimetri, termostati, sensori di livello, timer, sensori di purezza dei gas e controllo pompe: Modello Siemens SIMATIC DP CPU 1510SP-12/12 a controllo automatico dotato di 12 ingressi/sensori per termostati, conduttimetri, sensori di livello e timer e 12 uscite/attuatori per pompe e compressori: 2884,08 €
Il totale dei costi materiali ammonta a 27.434,05 €;

4.7.2 Costi accessori:
Questi costi sono relativi ai componenti non essenziali al corretto funzionamento dell’impianto ma sono legati solo ed esclusivamente alle necessità dell’utente ed all’utilizzo che vuole fare del metano e dell’anidride carbonica prodotti dalla digestione anaerobica:

· 1 serbatoio per lo stoccaggio del metano: Serbatoio modello Asme80c MshelGas da 80 m3: 17750 €
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· 1 serbatoio per lo stoccaggio dell’anidride carbonica: Serbatoio modello Hubei50c da 50 m3: 8200 €
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Il totale dei costi accessori ammonta a 25.950,00 €
4.7.3 Costi manodopera:
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[T.3]

L’ammontare delle ore necessarie per l’installazione ed il collaudo, verranno stimate a 101,50 per un costo complessivo di 4.060,00 €;

4.7.4 Costi totali:
Il costo totale ammonta a 31.500,00 €. Questo costo verrà maggiorato di circa del 60% per garantire un margine di profitto al produttore del MBGC. Questa percentuale è scelta in modo del tutto arbitrale e potrà essere aumentata o diminuita in accordo con la parte commerciale, considerando anche la fascia di prezzo dettata dai competitors. Il totale preso in analisi quindi risulterà di 50.000,00 €.

· 4.8 Convenienza economica:
Il MBGC nasce soprattutto con la volontà di andare ad ammortizzare i costi sostenuti per lo smaltimento dei rifiuti organici, i costi di raccolta, trasporto e bonifica dell’umido, i costi di smaltimento dei reflui e, anche se in piccola parte, i costi del gas metano che andrebbe ad alimentare un cogeneratore da collegare al condominio o azienda agricola in esame.

Secondo le ipotesi fatte in precedenza in media un essere umano produce 1 kg di sostanza organica al giorno (deiezioni e umido da cucina). Per lo smaltimento di tali sostanze vengono sostenute delle spese che probabilmente dal singolo individuo non vengono identificate come “onerose” ma se si vede il complesso condominiale come un unico pagatore, le cifre appariranno assai esose rispetto a quanto ci si aspettasse.

Basti pensare che i costi per lo smaltimento dei rifiuti organici ammonta a 90-95 € a tonnellata mentre per lo smaltimento di reflui e fanghi la cifra va da 28-40 € al m3. 
Nel caso di una piccola azienda agricola il MBGC andrebbe a sfruttare il potenziale metanigeno del letame.

Capitolo 5
Confronto delle prestazioni con impianti analoghi e relativi vantaggi di MBGC
· 5.1 Confronto con impianto BioElectric di pari potenza:
L’impianto BioElectric è un impianto classificato come “mini” in quanto la potenza corrispondente vale 10 kW. Il refluo zootecnico alimenta l’impianto, il quale è progettato solo ed esclusivamente per essere installato presso allevamenti di piccole dimensioni.
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[A.23]

· 5.1.1 Composizione impianto BE:
L’impianto BE è così composto:


Digestore con gasometro a doppia membrana


Vasca di stoccaggio digestato


Container multifunzione


Sistema di monitoraggio remoto

Il volume del reattore è di 125 m3 con altezza di 2,5 m e diametro di 8 m. E’ realizzato in pannelli prefabbricati di acciaio inox, già provvisti di adeguato isolamento, protetti da lamiera inox 2mm. Rivestito con telo interno impermeabile anti-aggressione chimica. E’ dotato di: riscaldamento a fasci tubieri interni, miscelatore ad elica e copertura a doppia membrana.

· 5.1.2 Caratteristiche operative impianto BE:
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[A.24]

L’impianto, è installato presso un'Azienda lattiero-casearia con 70 mucche da latte, 50 giovenche e circa 100 galline ma il digestore riceve solo il liquame del bestiame. La biomassa viene prelevata principalmente solo dalla stalla e se la produzione del letame viene a mancare, il digestore aspira dalla vasca di stoccaggio la quantità necessaria per avviare il processo. Il metano prodotto viene inviato ad un cogeneratore adibito alla produzione di energia elettrica e al riscaldamento dell’acqua, la quale viene esclusivamente utilizzata per pulire la stalla.
· 5.1.3 Tempi e costi di produzione, di installazione e di esercizio BE:
Ogni anno la fattoria consuma 56 000 kWh, valore che potrebbe aumentare perché d’ora in poi il latte verrà munto da un robot. Il latte viene anche riscaldato fino a 35° per poter ottenere i suoi derivati. L’azienda agricola è divisa in 2 parti che consumano elettricità separatamente. La casa e la fattoria formano una parte e sono alimentati da pannelli solari mentre tutto il resto è alimentato dal mini-digestore anaerobico. Il calore prodotto dal digestore viene usato solo per scaldare l’acqua che serve a pulire le stalle. Durante il processo di digestione, il volume di letame viene ridotto di circa il 5%. Come il letame, il digestato viene raccolto in un serbatoio esterno. Successivamente, viene utilizzato come fertilizzante su terreni agricoli. Ad eccezione del carbonio, la maggior parte dei nutrienti presenti nel letame rimangono nel digestato.

La produzione annua lorda di elettricità è in media di 80.000 kWhe (lavorando alla potenza di picco). Per sapere ciò che rimane come produzione netta per uso proprio, l'autoconsumo dell'impianto verrà sottratto dalla produzione lorda. 

La quantità di letame necessaria all’avvio del processo varia dalle 4 alle 8 tonnellate al giorno con un periodo di residenza di circa 25 giorni. Tale periodo corrisponde anche all’avviamento biologico cioè il periodo che intercorre prima di mettere l’impianto in funzionamento a regime. L’operatore spende in media circa 20 minuti al giorno per mantenere il digestore. Al mattino controlla il cogeneratore per scaricare la pompa nel momento in cui il digestato viene pompato nel deposito esterno (circa 170 m lontano dal digestore). Nel corso della giornata controlla se i sensori di sicurezza segnalano qualche anomalia. Ogni 400 ore viene sostituito l'olio e il filtro nel motore. 

I costi di assistenza (3.000-3.500€/anno) comprendono: sostituzione componenti elettromeccanici a fine vita, sostituzione completa del/i cogeneratori a fine vita, monitoraggio in remoto da parte del personale, fornitura candele, olio motore e ricariche dei filtri, tempistiche di intervento e costi definiti.

	POTENZA
	10 kWe

	ENERGIA ELETTRICA PRODOTTA
	80.000 kWhe/anno

	INVESTIMENTO
	95 000 euro

	PERIODO DI AMMORTAMENTO
	10 anni

	INTERESSI
	4 %

	COSTI ELETTRICITÀ’
	0,16 €/kWh

	CRESCITA PREZZO ELETTRICITA’
	2%

	MANUTENZIONE ORDINARIA
	3000 euro

	INFLAZIONE SULLA MANUTENZIONE
	2%

	INCENTIVO 1(GSC)

	0,093 €/kWh

	INCENTIVO 2(WKC)6
	0,031 €/kWh


[T.4]

	ANNO
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RICAVI
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Energia elettrica non acquistata 
	10.369
	10.576
	10.788
	11.004
	11.224
	11.448
	11.677
	11.911
	12.149
	12.392

	Incentivo 1(GSC)


	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303

	Incentivo 2(WKC)


	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599

	Sussidi
	4.670
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COSTI
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Investimento
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500
	9.500

	Interessi
	3.800
	3.420
	3.040
	2.660
	2.280
	1.900
	1.520
	1.140
	760
	380

	Manutenzione
	3.000
	3.060
	3.121
	3.184
	3.247
	3.312
	3.378
	3.446
	3.515
	3.585

	Flussi di cassa annuali
	21.141
	16.998
	17.528
	18.062
	18.598
	19.138
	19.680
	20.226
	20.776
	21.328

	Flussi di Cassa cumulati 
	-73.859
	-56.861
	-39.333
	-21.271
	-2.673
	16.465
	36.145
	56.372
	77.148
	98.476
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PAYBACK: 5,2 Anni

Valore Attuale Netto (VAN): 98.476 €
· 5.1.4 Confronto strutturale con MBGC:
La caratteristica strutturale di maggior spicco del MBGC è la compattezza. Infatti, rispetto all’impianto BioElectric è meno della metà: 62,5 m3 contro 125 m3. Il fatto che il MBGC possa essere sotterrato, ne fa una caratteristica cardine per quanto riguarda l’ingombro. Il MBGC non richiede la presenza di una vasca di stoccaggio in quanto le masse necessarie per avviare il processo sono molto inferiori rispetto all’impianto BE.

· 5.1.5 Confronto su operatività:
Per avviare il processo, il MBGC richiede all’ingresso solo 1 t/d di liquame prelevati da vasca di inspessimento (con % di solidi totali opportunamente regolata come mostrato nel cap. 3) mentre il BE ne richiede 4-8 t/d. Essendo quest’ultima una quantità non indifferente, è richiesta una vasca di stoccaggio di liquame in caso dovesse venire a mancare l’apporto giornaliero. Inoltre, il MBGC mette in ricircolo le frazioni non digerite mentre i Sali sospesi/in soluzione proseguono per poi decantare nel terzo volume costituendo chemoclini sul fondo dei 3 compartimenti destinati alla separazione e ad una periodica estrazione

· 5.1.6 Analisi di redditività, costi e ricavi dell’impianto MBGC:
	POTENZA
	10 kWe

	ENERGIA ELETTRICA PRODOTTA
	80.000 kWhe (=10 kW*8000 h)

	INVESTIMENTO
	50.000 €


	COSTI ACCESSORI*
	26.000 €

	PERIODO DI AMMORTAMENTO
	10 anni

	INTERESSI
	4 %

	COSTI ELETTRICITÀ
	0,16 €/kWh

	CRESCITA PREZZO ELETTRICITA’
	2%

	MANUTENZIONE ORDINARIA
	3000 euro

	INFLAZIONE SULLA MANUTENZIONE
	2%

	INCENTIVO 1(GSC)
	0,093 €/kWh

	INCENTIVO 2(WKC)
	0,031 €/kWh
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*Costi non presi in esame in quanto l’impianto BioElectric non prevede lo stoccaggio dell’anidride carbonica e del metano. Costo cogeneratore non incluso

	ANNO
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	RICAVI
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Energia elettrica non acquistata 
	10.369
	10.576
	10.788
	11.004
	11.224
	11.448
	11.677
	11.911
	12.149
	12.392

	Incentivo 1(GSC)
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303
	7.303

	Incentivo 2(WKC)
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599
	5.599

	Sussidi
	4.670
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	COSTI
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Investimento
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000
	5.000

	Interessi
	2.000
	1.800
	1.600
	1.400
	1.200
	1.00
	800
	600
	400
	200

	Manutenzione
	3.000
	3.060
	3.121
	3.184
	3.247
	3.312
	3.378
	3.446
	3.515
	3.585

	Flussi di cassa annuali
	22.941
	18.618
	18.969
	19.322
	19.679
	20.038
	20.401
	20.767
	21.136
	21.509

	Flussi di Cassa cumulati 
	-27.059
	-8.441
	10.528
	29.850
	49.529
	69.567
	89.968
	110.735
	131.871
	153.380
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PAYBACK: 2,5 Anni

Valore Attuale Netto (VAN): 153.380 €
· 5.1.7 Confronto economico tra BE ed MBGC:
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Il grafico mostra gli utili annuali dei 2 impianti. Come si può notare, il MBGC mostra un brevissimo periodo del ritorno dell’investimento e successivo utile positivo dopo circa 2.5 anni dall’installazione.

· 5.1.8 Vantaggi MBGC:
Compattezza: Con un volume di 62,5 m3 (per 10 kW) e dimensioni (2.5x10x2.5) m, il MBGC risulta compatto e di facile installazione.

Versatilità: Il MBGC è stato ideato per adattarsi a più contesti operativi: piccole aziende agricole, condomini, edifici non collegati alla rete fognaria, aziende ed industrie di piccole dimensioni ecc. Inoltre, richiede pochi giorni per l’installazione.

Risparmio in bolletta: La produzione di biometano da parte del MBGC, dà la possibilità all’utente finale di utilizzarlo per generare energia elettrica e termica (collegando un apposito cogeneratore).

Risparmio su costi smaltimento reflui: Il MBGC permette di risparmiare sui costi che una struttura deve sostenere per smaltire i reflui in quanto vengono utilizzati per alimentare lo stesso.

Quantità minime per avviare l’impianto: Il MBGC richiede una tonnellata giornaliera di liquame per iniziare il processo.

Ritorno economico da sottoprodotti: Il MBGC dà come sottoprodotti: Sali NPKx*, anidride carbonica* e metano. Quest’ultimi possono essere venduti per ricavare un ulteriore profitto.

Riduzione delle emissioni: L’anidride carbonica* prodotta verrà completamente riutilizzata così facendo si eviterà l’emissione in atmosfera.

Incentivi statali: Il MBGC gode di incentivi statali** in quanto produce energia da biomasse il che si trasforma in un risparmio sull’acquisto dello stesso.

Ritorno economico dall’immissione di potenza in rete: La potenza in eccesso potrà essere immessa in rete. Ciò, darà la possibilità di ottenere un ritorno economico in quanto per ogni kWh si ha un guadagno di 2 cent [38]. 

[image: image64.png]Profilo energetico
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*Verranno utilizzati come alimentazione della serra di microalghe.

**Si prevede un incentivo pari all'80% di quello riconosciuto dal D.M. 6 luglio 2012 agli impianti di nuova costruzione e di pari potenza per impianti alimentati da biomasse, biogas e bioliquidi sostenibili, che hanno cessato al 1° gennaio 2016 o cessano entro il 31 dicembre 2016 di beneficiare di incentivi sull'energia prodotta. L'incentivo è previsto fino al 31 dicembre 2020.

· 5.2 Confronto con impianti già esistenti di grosse dimensioni:
La principale peculiarità nonché il vantaggio più importante del MBGC rispetto agli impianti standard, è la dimensione ridotta.

Gli impianti biogas di piccola taglia presentano costi di realizzazione molto ridotti ed il funzionamento è garantito solo dalle deiezioni e dagli scarti da cucina.

Quindi non ci sarà il bisogno di ricorrere a biomassa esterna al contesto in cui viene installato.

Ciò allarga la platea dei possibili utilizzatori. L'impianto arriva già prefabbricato con il solo bisogno dell'installazione. Cosa che ovviamente date le dimensioni non accade per gli impianti di grossa taglia.

Ciò permette l’installazione del MBGC praticamente ovunque vengano prodotti scarti. Ad esempio: condomini, complessi residenziali, complessi di uffici, fabbriche, piccole aziende agricole ecc.

I tradizionali impianti vengono installati in contesti in cui è possibile produrre potenze medio-grandi e quindi li rende esclusivi solo per contesti ristretti come le grandi aziende agricole. 

Dal punto di vista delle tempistiche di installazione e il periodo di ritorno dell’investimento l’ago della bilancia punta a favore del mini impianto biogas Come verrà dimostrato di seguito.

Un altro vantaggio può essere osservato nel tempo di residenza del materiale trattato. Mentre nei grossi impianti una variazione, anche di poco, del periodo di residenza può far scendere di molto il rendimento, ciò è quasi irrilevante nei piccoli impianti dato che la perdita energetica non influisce di molto sul risultato che si vuole ottenere. Quindi anche se si riduce il periodo di residenza, non si hanno significative perdite quindi si ha anche un risparmio di tempo. 

Dal punto di vista della gestione, il mini-impianto è completamente autonomo e non richiede la supervisione continua di operatori.

Il circuito è di piccole dimensioni, questo permette di avere un processo biologico stabile e di facile controllo. Tutto questo si ripercuote su dei prezzi di gestione più bassi rispetto alle tecnologie simili. Le dimensioni e la richiesta di materiale bassa rende il MBGC associabile a molte realtà differenti.  

Data la sua struttura adibita ad un processo continuo elimina le pause di caricamento che hanno i comuni impianti di biogas. 

Infine la sua caratteristica più peculiare risiede nel non cercare di ottenere profitto dalla sola produzione di biogas. Il MBGC permette di ottenere, grazie alla divisione gravimetrica dell’ultimo volume, di ottenere ben 3 differenti tipologie di Sali NPK e dell’acqua chiarificata, pronta per essere riutilizzata nel ciclo oppure estratta per altre ragioni. 

Quindi i principali vantaggi sono:

· Costi ridotti

· Risparmio sui costi di smaltimento umido e reflui

· Tempi di installazione brevissimi

· Indipendenza da combustibili fossili

· Possibile installarlo praticamente ovunque

· Rende il complesso in cui è installato completamente indipendente dalla rete elettrica nazionale

· Risparmio sulla su corrente elettrica e riscaldamento

· Ritorno economico derivante dalla produzione di fertilizzante (vedi cap successivo)

· Non necessita della continua supervisione di un operaio (risparmio sui costi di gestione)

· Inquinamento ridotto a zero

	
	U.D.M
	impianto privato di piccole dimensioni
	impianto consortile di medie dimensioni
	impianto FORSU
	MBGC

	Quantità biomassa trattata
	t/a
	981
	15565
	9534
	182

	Produzione biogas per tonnellata
	(m^3)/t
	48,5
	55,3
	140
	128

	Consumo elettrico per tonnellata
	KWh/t
	4,5
	12,8
	138,3
	2.5



	Taglia dell’impianto
	
	piccola
	medio-alta
	media
	molto piccola

	tipologia vasca
	
	aperta
	chiusa
	chiusa
	chiusa

	Tempo di ritezione idraulica
	gg
	Lungo periodo
	20
	50
	 7-10

dopo 7/8 gg, l’80% va in V3, il 20% ricicla in V1

	Regime
	
	Digestione aerobica
	Mesofilo
	Mesofilo
	Mesofilo

	Temperatura ideale per processo di digestione.
	°C
	t. ambiente

(ottimale in zone con clima caldo)
	40
	40
	35

	Inquinamento odorigeno
	
	Alto
	Medio 

Aumenta ne caso vengano usate vasche a cielo aperto lo stoccaggio di materiale
	Medio

Aumenta ne caso vengano usate vasche a cielo aperto lo stoccaggio di materiale
	Basso

Il MBGC è in regime di depressione ed è composto  da una “scatola” stagna: il gas non ha modo di uscire.

	Consumo elettrico riferito alla produzione elettrica
	%
	6
	11
	50.4
	1

	Consumo termico riferito alla produzione termica
	%
	54
	40
	18.5
	0
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Capitolo 6
Studio di integrazione con impianto di produzione microalghe
· 6.1 Definizione di micro-alghe:

Le microalghe sono microrganismi unicellulari, fotoautotrofi, presenti in tutti gli ecosistemi della terra, in grado di adattarsi a diverse condizioni ambientali.  A partire da CO2 ed energia radiante del sole, producono zuccheri per il proprio metabolismo energetico e biosintetico, ed ossigeno che in parte usano con la respirazione ed in parte rilasciano nel mezzo esterno. Grazie alla loro semplice struttura possono crescere molto rapidamente [9].
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6.1.1 Integrazione con MBGC

Come illustrato nei capitoli precedenti, i sottoprodotti della digestione sono: NPK1, NPK2, NPK3. Per massimizzare il rendimento e cercare di ottenere un ritorno economico, di seguito verrà fatta un’analisi su una eventuale integrazione del MBGC con un impianto micro-algale che funziona H24.

Ciò che verrà fatto delle micro-alghe sarà a discrezione dell’utenza dato che le applicazioni, come si vedrà più avanti, sono molteplici. Il vantaggio è quello di cercare di massimizzare il ritorno economico sfruttando al massimo i sottoprodotti della digestione. 

6.1.2 Elementi necessari per la crescita delle alghe

Per crescere, le alghe hanno bisogno di 3 elementi principali (oltre ad acqua, eventualmente sempre da MBGC): NPKx, anidride carbonica e fotoni.

MBGC alimenterà la vasca fornendo i Sali NPKx e l’anidride carbonica necessari (ad esaurimento, si provvederà da fonti esterne, restando il CO2 il fattore limitante, e ci si prefigge di voler impiegare la totalità dei Sali NPKx); per la crescita algale si stima che 1 kg (sostanza secca) di pasta algale richiede 2 kg di CO2 e 0.1 kg di fertilizzanti (NPKx), quindi tramite appositi apparati, la vasca algale potrà essere collegata in serie con il MBGC.

6.1.3 Estrazione Sali da MBGC

La % di Sali NPK prodotta dai 1000 lt iniziali entrati nel MBGC varia tra 2-5 % della massa totale di sostanza organica tal quale (500 kg).

In base alla concentrazione di Sali (misurata con dei conduttimetri posti sul fondo) nei 3 mini-volumi, le pompe ad immersione li estrarranno per poi immetterli negli appositi serbatoi di stoccaggio e volano per usi successivi. Con frequenza mensile (oppure in regime continuo) verranno estratti per poi immetterli nella vasca algale.

6.1.4 Percorso all’interno della vasca algale

Nella vasca algale, compartimentata (nella zona preposta alla crescita) a forma di percorso sinuoso (movimento laminare verticale), grazie a setti in materiali trasparenti (polietilenici o simili), tra i cui due piani costituenti il singolo setto, trova posto una serpentina (fibra ottica ad emissione laterale, con conseguente omogeneo rilascio di fotoni); tali setti, disposti in due ordini (due “pettini contrapposti”), vanno a decretare il moto laminare verticale; i setti verticali (brevetto SDNA) assicurano la diffusione omogenea ed in profondità dei flussi fotonici necessari alla fotosintesi (distribuita&pervasiva); così da restare funzionale ad una massiva e diffusa crescita algale, fornendo uno dei tre componenti essenziali alla fotosintesi.

All’ingresso della fibra ottica ad emissione laterale, verrà conferito lo spettro radiativo captato e riflesso nel fuoco di una o più parabole (brevetto CMTC), mediante fibra ottica (punto-punto). Dato che lo spettro della luce che serve per la crescita algale è il rosso e il blu, essi saranno rappresentati sulla superficie delle parabole, in congrue misure (60/40, rispettivamente) o come meglio indicato dai biologi che decretano il ceppo algale in coltura.

Dato che nelle ore buie o di naturali oscuramenti (nuvole od ombre), venendo meno la naturale disponibilità di fotoni, resta possibile conferire sull’altro capo della fibra ottica ad emissione laterale, una radiazione luminosa generata da LED (modulata in frequenza ed intensità opportune), in modo tale da integrare congruamente ed estendere la crescita delle alghe anche in fasi notturne. L’assenza oppure la scarsa quantità di fotoni verrà rilevata da un PLC che comanderà tale commutazione.

Lungo il lato verticale dei bordi dei setti citati, saranno distribuiti, in modo omogeneo e continuo nel tempo, i necessari Sali NPKx. I Sali verranno immessi nella vasca algale tramite raccordi e tubi disposti a L, lungo i lati dei setti diffusori del congruo spettro radiattivo predisposto (SDNA). Mentre lungo quello orizzontale (sempre in modalità omogenea e continuo nel tempo) la CO2 necessaria (eventualmente integrata da fonti esterne, quando esaurita quella generata dal digestore MBGC).
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[A27.1] Vista dall’alto della vasca algale

6.1.5 Purificazione preliminare:

La purificazione preliminare dipende dall’uso che ne verrà fatto. Ci sarà tale necessità nel caso in cui le alghe venissero destinate al mercato alimentare, rispettando tutte le direttive europee (2018/464 del 19/03/2018) e standard in materia.

6.2 prodotti e applicazioni:

Ad oggi le microalghe sono usate per diversi scopi, che possono andare dalla produzione di biocombustibile a quella di cosmetici e di medicinali per l’essere umano. In base alla specie microalgale, alle diverse condizioni di crescita e in seguito ad opportuni processi di conversione della biomassa algale, è possibile ricavare una vasta gamma di sostanze ad alto valore aggiunto, che trovano diverse collocazioni sul mercato:

· Biocarburanti: Idrocarburi a catena lunga e lipidi esteriﬁcati, utilizzabili come olio combustibile, biodiesel, benzine, idrogeno, biogas.

· Integratori dietetici: farina di alghe come ingrediente ed integratore nei prodotti per l’industria alimentare.

· Terapeutici diagnostici: produzione di acidi grassi polinsaturi ad elevato valore ﬁsiologico (es. EPA, DHA ecc.), integratori proteici e vitaminici, composti ad elevato valore nutrizionale, principi attivi ad azione anticancerogena e per la produzione di diagnostici avanzati (es. ﬁcobiliproteine per la realizzazione di biosensori, ecc.).

· Pigmenti: b-carotene come colorante alimentare ed integratore dietetico (provitamina A). xantoﬁlle, ﬁcobiline nei diagnostici, in cosmetica e come reagenti analitici.

· Fonti di Fine Chemical: Glicerolo usato negli alimenti, nei cibi, nelle bevande, in cosmetica, in farmaceutica. Acidi grassi, lipidi, cere, steroli, idrocarburi, amminoacidi, enzimi e vitamine naturali (C, E, provitamina A). Polisaccaridi come gomme in grado di aumentare la viscosità e gli scambi ionici.

· Mangimi: Produzione di ceppi microalgali per avannotteria e produzione di molluschi bivalvi, produzione di integratori e pigmenti (es. astaxantina, ecc.); Integratori ad uso mangimistico.

· 6.3 Biocombustibile da microalghe:

Gli attuali sistemi energetici comportano non solo pressioni sulle risorse ormai

in via di esaurimento ma anche un incremento delle emissioni di gas climalteranti, in particolare CO2.

Si prevede che lo sviluppo di economie emergenti, come quella indiana e cinese, porterà ad una crescita del consumo mondiale di energia con il conseguente incremento degli impatti ambientali (aumento della concentrazione di CO2 nell’atmosfera, acidificazione delle acque, perdita della biodiversità ecc.).

Gli strumenti per consentire il soddisfacimento della crescente domanda di energia e allo stesso tempo una mitigazione dei cambiamenti climatici sono: il risparmio energetico, il miglioramento dell’efficienza energetica, la cattura e l’immagazzinamento della CO2 e l’impiego di fonti energetiche rinnovabili.

In particolare, la promozione e lo sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili consentono di migliorare la sicurezza degli approvvigionamenti e la stabilità economica, riducendo le emissioni di gas climalteranti. 

Tra i diversi settori energetici, la produzione di carburanti presenta delle criticità a causa dell’elevata dipendenza dalle fonti fossili; sarebbe quindi opportuno realizzare almeno una parziale sostituzione dei combustibili fossili con i biocombustibili. 

Dopo lo sviluppo di biocarburanti di prima e seconda generazione l’attenzione

è ora rivolta verso le tecnologie di terza generazione che utilizzano le microalghe come materie prime.

Per quanto riguarda la resa in olio, le microalghe mostrano valori più elevati rispetto ad altre colture oleaginose (circa 59.000-137.000 L/ha, a seconda del contenuto lipidico) [10].

	Microalga
	Contenuto lipidico (% s.s.)

	Ankistrodesmus sp. 
	24-31

	B. braunii 
	25-75

	Botrycoccus braunii 
	25-75

	Chaetoceros calcitrans 
	16-40

	Chaetoceros muelleri 
	33

	Chlorella 
	18-57

	Dunaliella sp. 
	17-67

	Ellipsoidion 
	27

	Isochrysis sp. 
	25-33

	Monallanthus salina 
	22

	Nannochloris sp. 
	20-56

	Nannochloropsis sp. 
	12-68

	Neochloris oleabundans 
	29-65

	Nitzschia sp. 
	16-47

	Pavlova lutheri 
	35

	Pavlova salina 
	31

	Phaeodactylum tricornutum 
	18-57

	Prymnesium parvum 
	22-38

	Scenedesmus dimorphus 
	16-40

	Scenedesmus obliquus 
	11-55

	Schizochytrium sp. 
	50-77

	Skeletonema 
	13-51

	Spirulina 
	4-9

	Stichococcus 
	33
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Dalla Tabella, che mette a confronto le efficienze di produzione e di uso del suolo per il biodiesel prodotto dalle microalghe e da altre colture oleaginose, risulta infatti evidente che le microalghe sono le più vantaggiose sia in termini di rendimento in olio che per l’elevata produttività in biodiesel (da 52.000 a 120.000 kg di biodiesel/ha) e allo stesso tempo richiedono una minore estensione di suolo (anche 49-132 volte minore di quella richiesta dalla coltivazione della colza e della soia). 

Le tecniche di coltivazione di microalghe destinate alla produzione di biocombustibili sono, per ora, sviluppate in impianti pilota, con elevati costi di investimento, ma si prevede che nel medio-lungo termine, con la produzione congiunta di altri co-prodotti (prodotti farmaceutici e nutraceutici, additivi per mangimi animali, bioplastiche ecc.) e l’integrazione con altri processi (quali il recupero dei gas di scarico e il trattamento delle acque reflue), la produzione di biodiesel da microalghe, oltre che sostenibile, potrebbe diventare una soluzione economicamente percorribile [10].
· 6.4 Mitigazione delle emissioni di gas a effetto serra e di trattamento delle acque reflue:

Le alghe possono essere utilizzate anche per il trattamento delle acque reflue, in particolare per la rimozione di azoto e fosforo dagli effluenti, con la conseguente riduzione dell’impiego di acqua dolce e dell’eutrofizzazione dell’ambiente marino.

Sulla base dei dati attualmente disponibili, relativi ad impianti pilota, risulta che, rispetto alle altre colture oleaginose impiegate per la produzione di biodiesel, la coltivazione delle alghe appare quindi più vantaggiosa in termini di impatto ambientale, in quanto comporta minori emissioni di CO2 in atmosfera, un minor impiego di acqua e l’occupazione di una superficie inferiore.

	Materia prima
	Emissioni di

CO2
(gCO2 eq/MJ)
	Impiego di

acqua

(g/m2/g)
	Superficie necessaria per

soddisfare la domanda

mondiale di petrolio

(106 ha)

	Jatropha 
	56,7
	3.000
	2.600

	Alga   
	3
	16
	50-400

	Olio di palma 
	138,7
	5.500
	820

	Colza 
	78,1
	1.370
	4.100

	Soia  
	90,7
	530
	10.900
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Microrganismi fotosintetici quali le microalghe possono utilizzare agenti inquinanti come nutrienti (N, P e K) e crescere in conformità con le condizioni ambientali, quali luce, temperatura, pH, salinità, e CO2.

Molti ricercatori considerano le microalghe come un mezzo tecnologico ed ecologico per la rimozione degli inquinanti dalle acque di scarico 10].
La rimozione di inquinanti organici ed inorganici ([image: image68.png]NO;
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, Cd, Zn, Ni, Co, Mn, Cu, Cr, U, Hg(II), Cd(II), Pb(II), B, TBT (tributilstagno), fenoli e composti azoici) da acque reflue effettuata da diverse microalghe è riportata nella tabella [T.11]

	Specie microalgale
	Controllo dell'inquinamento

	Anabaena, Oscilatoria,

Spirulina, S. platensis
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	Anabaena sp.
	2,4,6-trinitrotoluene

	Ankistrodesmus sp,

Scenedesmus sp, Microactinium

sp, Pediastrum sp.
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	Chlamydomonas reinhardtii
	Hg (II), Cd(II), Pb(II)

	Chlorella sp.
	Boro

	Chlorella miniata
	TBT

	Chlorella vulgaris, Chlorella sp.
	TBT

	Chlorella vulgaris
	composti azoici

	Chlorella vulgaris
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	Chlorella spp.
	P

	Chlorella vulgaris
	Cd, Zn

	Chlorella vulgaris,

Scenedesmus rubescens
	N, P

	Chlorella salina
	Co, Zn, Mn

	Coelastrum proboscideum
	Pb

	Isochrysis galbana
	[image: image90.png]NH.'





	Ochromonas danica
	fenoli

	Oedogonium hatei
	Ni

	Oedogonium sp, Nostoc sp.
	Pb

	Oscillatoria sp. H1
	Cd(II)

	Phormidium bigranulatum
	Pb(II), Cu(II), Cd(II)

	Phormidium laminosum
	Cu(II), Fe(II), Ni(II), Zn(II)

	Scenedesmus quadricauda
	Cu(II), Zn(II), Ni(II)

	Spirulina platensis
	Cr(VI)

	Streptomyces viridochromogenes,

Chlorella regularis
	U

	Ulva lactuca
	Pb (II), Cd (II)

	Undaria pinnatifida
	Ni, Cu
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Finora, le microalghe sono gli organismi studiati più veloci nella fotosintesi che hanno prodotto dei lipidi con acqua e CO2. In aggiunta al potenziale di cattura di CO2 dalle centrali elettriche fossili, le microalghe offrono notevoli vantaggi aggiuntivi di acquisizione diretta di CO2 atmosferica [15].
Il primo caso è un modo molto efficiente per la cattura della CO2, facendo passare direttamente i fumi di scarico attraverso l’ambiente acquoso in cui sono coltivate le microalghe [11].

La tabella [T.12]  mostra l’efficacia di diverse specie microalgali nella fissazione della CO2:

	Specie Microalgale 
	Tasso di fissazione di CO2 (g/m3/h) o efficienza di rimozione (%)

	Chlorogleopsis sp. 
	0.8 - 1.9

	Chlorella sp. 
	16 - 58%

	Chlorella sp. NCTU-2
	63%

	Chlorella sp. 
	10 - 50%

	Chlorella vulgaris 
	128 – 141

	Chlorella vulgaris 
	80 – 260

	Chlorella vulgaris 
	148

	Euglena gracilis 
	3.1

	Porphyridium sp.
	3 – 18

	S. platensis 
	38.3 – 60


[T.12] [11]
· 6.5 Prodotti nutraceutici e farmaceutici:

Oltre agli oli, la biomassa algale contiene significative quantità di proteine, carboidrati e altri nutrienti che possono essere impiegati per produrre diversi prodotti che, collocati su mercati diversi, costituiscono altre fonti di reddito.

La vendita di questi prodotti permette di avere un significativo ritorno economico.

· 6.6 Metabolismo e crescita:

Ci sono diversi fattori che influenzano la crescita delle alghe: fattori abiotici come la luce (qualità, quantità), temperatura, concentrazione di nutrienti, O2, CO2, pH, salinità, e sostanze chimiche tossiche; fattori biotici come agenti patogeni (batteri, funghi, virus) e la concorrenza da altre alghe; fattori operativi quali taglio prodotto da miscelazione, tasso di diluizione, profondità, frequenza di raccolta e la diluizione dei bicarbonato di sodio nella vasca in cui vengono fatte crescere le alghe [9].
Non solo carbonio organico (o fonti di carbonio come zuccheri, proteine e grassi), vitamine, sali e altre sostanze nutritive (azoto e fosforo) sono vitali per la crescita delle alghe, ma anche un equilibrio tra i parametri operativi (ossigeno, anidride carbonica, pH, temperatura, intensità della luce) [12].
Quindi, in base ai risultati che si vogliono ottenere (concentrazione di biomassa, velocità di crescita, percentuale di lipidi), bisogna proporzionare questi fattori, che varieranno con la specie microalgale e con le varie fasi di crescita.

Nella tabella [T.11] sono elencate delle variabili che influenzano lo sviluppo cellulare microalgale:

	Specie di

alghe
	Influenza il tipo di prodotto che si vuole produrre;

per la produzione del biodiesel si preferiscono le

alghe con un più elevato contenuto in olio e un più

veloce tasso di crescita.

	Aerazione e CO2
	Le alghe necessitano di aerazione per fissare la

CO2 e crescere; si potrebbe utilizzare una fonte

secondaria di CO2, come i gas di scarico delle

centrali elettriche.

	Nutrienti
	La composizione del suolo e/o dell’acqua influenza

il tasso di crescita delle alghe; l’impiego di acque

reflue, con elevata concentrazione di azoto,

stimolerebbe la crescita delle alghe.

	Luce
	Di solito per la fotosintesi si impiega la luce solare;

sono però in corso di sperimentazione alcuni

impianti, più costosi, che impiegano fonti luminose

artificiali per la crescita al buio.

	Livello pH
	La crescita ottimale delle alghe necessita un pH tra

7 e 9, valore che può essere influenzato dalla

quantità di CO2 e dei nutrienti.

	Miscelazione
	Affinché tutte le cellule delle alghe siano

ugualmente esposte alla luce e per evitare la

sedimentazione è necessaria la loro miscelazione.

	Temperatura
	Alcune specie di alghe richiedono temperature miti

durante la crescita (20-30 °C).
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· 6.7 Cinetica di crescita:

Prima di descrivere i metodi attualmente utilizzati per la produzione su larga scala di microalghe, si vuole approfondire alcuni dei fattori che determinano la velocità di crescita, quanto basta per comprendere le scelte tecnologiche utilizzate sino ad ora e per giustificare le decisioni prese per il dimensionamento del fotobioreattore oggetto di questa relazione. 

La figura [A.28] rappresenta la curva di crescita delle alghe in una coltura lotto
(linea continua) e la concentrazione di nutrienti (linea tratteggiata), in cui cinque fasi di crescita ragionevolmente ben definiti possono essere riconosciuti: (1) fase logaritmica; (2) fase di crescita esponenziale, che rappresenta il massimo tasso di crescita nelle condizioni specifiche; (3) fase di crescita lineare; (4) fase di crescita stazionaria; (5) fase di morte o di diminuzione.

[image: image91.emf][A.28] [12]
Generalmente le colture algali in fase di crescita esponenziale contengono più proteine, mentre le colture in fase stazionaria hanno più carboidrati e glicogeno. [12] 

· 6.8 Il fattore luminosità:

In generale, per la crescita della biomassa (composta dal 40-50% di carbonio) le microalghe dipendono da un approvvigionamento sufficiente di una fonte di carbonio e da una sorgente luminosa per svolgere la fotosintesi.

Dal punto di vista tecnologico, è proprio l’approvvigionamento di luce il fattore che suscita più interesse nonché il maggiore per crescita e produttività.

L’energia utilizzata dalle microalghe per la fotosintesi è la luce; questa è una piccola porzione dello spettro elettromagnetico; i diversi tipi di radiazione differiscono per la lunghezza d’onda e di conseguenza per la quantità di energia associata ad ogni singolo fotone

[image: image92.emf]
Lunghezza d’onda[A.29]

L’irradianza o intensità di luce è definita come il flusso di fotoni e viene espressa in [µE m-2 s-1], dove E (Einstein) corrisponde a una mole di fotoni; per calcoli effettuati su larga scala l’irradianza invece è solitamente definita in termini di [W/m2 ]. 

La fotosintesi utilizza solo i fotoni appartenenti ad un intervallo di lunghezze d’onda detto PAR, corrispondente alle lunghezze d’onda comprese tra 400 nm e 700 nm.

Uno dei modelli matematici proposti in letteratura che mette in relazione la cinetica di crescita microalgale con la quantità di luce utilizzata è quello di Molina Grima [12].

· 6.9 Il fattore temperatura:

La temperatura, dopo la luce, è il fattore limitante più importante per la coltura di alghe
in entrambi i sistemi esterni chiusi e
aperti.
Gli effetti della temperatura per molte specie di microalghe in laboratorio sono ben documentati, ma la grandezza degli effetti della temperatura nella produzione annuale di biomassa all'aperto non è ancora sufficientemente riconosciuta.

Molte microalghe possono facilmente sopportare temperature fino a 15 °C inferiori al loro ottimale, ma superare la temperatura ottimale di solo 2-4 °C può comportare la perdita totale della coltura. 

Inoltre, durante alcuni giorni caldi, possono verificarsi problemi di surriscaldamento in sistemi di coltura chiusi, dove la temperatura all'interno del reattore
può raggiungere 55 °C. 

In questo caso può essere utilizzato un sistema di raffreddamento ad acqua nebulizzata per diminuire la temperatura intorno ai 20 - 26 °C [9].

· 6.10 Sistemi per la produzione di microalghe:

Le microalghe possono essere coltivate in sistemi aperti (Open Ponds), come laghi o stagni, e in sistemi di coltura chiusi altamente controllati chiamati fotobioreattori (PBR). 

Un bioreattore è definito come un sistema in cui si ottiene una conversione biologica. Così, un fotobioreattore è un reattore in cui organismi fototrofi (microbici, cellule algali o vegetali) sono coltivati o utilizzati per effettuare una reazione fotobiologica. Anche se questa definizione può applicarsi a entrambi i sistemi, sia chiusi che aperti, ci riferiremo, con il termine di fotobioreattore, ai soli sistemi chiusi [9]. 

La scelta del sistema di coltura da utilizzare deve basarsi su diversi fattori: il terreno di coltura, la quantità d’acqua, le sostanze nutritive, la temperatura, il consumo energetico e il prodotto finale che si vuole ottenere.

[image: image93.emf]
Vasca algale orizzontale[A.30]

[image: image94.emf]
Vasca algale verticale[A.31]

Il sistema che verrà adottato nel nostro impianto sarà il fotobioreattore tubolare dato che ha il grande vantaggio di poter controllare tutte le variabili necessarie alla crescita delle alghe.

· 6.11 Fotobioreattore tubolare:

I reattori tubolari consistono in una serie di tubi trasparenti, di vetro o plastica, all‘interno dei quali viene fatta scorrere la coltura. I tubi devono essere esposti alla fonte di luce, la quale può essere artificiale o solare. Il diametro dei tubi è limitato poiché non si deve permettere alle alghe di rimanere in ombra altrimenti non riceverebbero l‘energia sufficiente a crescere. Per questo difficilmente si costruiscono tubi con diametri superiori a 0.1 m [13].

La coltura è ricircolata dall’ interno dei tubi a una colonna di degasaggio dove è alimentato il medium fresco. La movimentazione della massa acquosa può avvenire tramite pompaggio oppure con insufflazione di aria. Questo metodo comporta un minore stress meccanico applicato alle cellule e quindi meno possibilità di danneggiarle; permette un miglior scambio tra la fase gassosa ricca di CO2 e la fase liquida; la movimentazione avviene senza parti meccaniche in moto [14].
La disposizione dei tubi deve essere tale da rendere massima l’illuminazione, quindi i tubi sono disposti in direzione nord-sud e non di rado la superficie sui quali poggiano i tubi è resa bianca (con un rivestimento ad esempio) in modo da riflettere la luce e aumentare l‘esposizione della coltura. Molti reattori tubolari sono costruiti in forma elicoidale, attorno ad una struttura cilindrica.

L’ illuminazione è garantita di solito attraverso luce naturale, per garantire l’economicità del processo. Tuttavia, riscuote molto interesse anche l‘applicabilità dell‘illuminazione artificiale, sia in ambito di laboratorio, sia su scala industriale per ricavare prodotti ad alto valore aggiunto. 

La lunghezza dei tubi è limitata dall’ accumulo di ossigeno all’ interno del fotobioreattore, infatti non è possibile scaricare l’ossigeno prima che la coltura non sia uscita dai tubi, ovvero fino a che non sia passata un tempo pari al tempo di residenza. Per questo nella colonna di accumulo avviene il degassaggio, con la liberazione dell’ossigeno generato.

Tra i vantaggi dei fotobioreattori c’è senz’altro il miglior controllo delle condizioni operative della coltura. È infatti più semplice rispetto ad un open pond controllare la temperatura di crescita delle alghe, il pH all’ interno dei tubi, le concentrazioni. Il pH in particolare è molto importante perché il consumo di CO2 porta ad un aumento del pH che deve rimanere entro certi limiti per non danneggiare la coltura. Se necessario si può controllare questo fenomeno con delle alimentazioni intermedie nei tubi di altra CO2.

· 6.12 Raccolta microalghe:

La raccolta delle alghe, che consiste nella rimozione di grandi quantità di acqua per aumentare la concentrazione della biomassa, può essere condotta in diversi modi (processi fisici, chimici, biologici) a seconda della dimensione delle alghe. 

I principali metodi di raccolta sono la sedimentazione, la centrifugazione, la filtrazione e l’ultra-filtrazione, a volte accompagnata da una fase di flocculazione (con allume e cloruro ferrico) e/o flottazione. 

La sedimentazione è di solito la prima fase della raccolta e utilizza la gravità per separare le alghe dall’acqua. La filtrazione è utilizzata per le microalghe più grandi, come la Coelastrum proboscideum e la S. platensis, ma non è adatta per le microalghe di piccole dimensioni come la Scenedesmus, la Dunaliella o la Chlorella, per le quali si utilizza la micro-filtrazione a membrana o l’ultra filtrazione (più costosa per la sostituzione delle membrane e il pompaggio). 

La centrifugazione consente di concentrare rapidamente ogni tipo di microrganismo e, nonostante gli elevati costi operativi e il consumo energetico (3 kWh/L), è la tecnologia più utilizzata; il principale problema è però l’efficienza a causa della bassa concentrazione (1-4 g/L).

Dopo la deidratazione della biomassa prodotta segue la rottura delle cellule con metodi meccanici (frantumazione, omogeneizzazione, ultrasuoni) o non (solventi organici, shock osmotici, reazioni acide basiche o enzimatiche) per l’estrazione dell’olio. Anche questi metodi differiscono per l’efficienza e i costi.

Gli ultrasuoni o le microonde, attualmente allo studio, potrebbero incrementare l’efficienza di estrazione dell’olio e il rendimento del 50% [10].
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