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Abstract

In questo articolo vengono riportati alcuni aspetti relativi alla cattura ed all’utilizzo della anidride carbonica, mediante
applicazione delle biotecnologie basate sulle microalghe. In particolare vengono riportati i principali sistemi impiegati

per la coltivazione di questi organismi fotoautotrofi ed 1 pil rilevanti parametri di progettazione.

1. Introduzione

Le crescenti emissioni in atmosfera di gas serra (GHG) da parte delle attivita antropiche, rappresen-
tano la principale causa dei cambiamenti climatici 3. Tra questi GHG, il principale & I’anidride
carbonica (CO,). Diverse azioni e misure nazionali ed internazionali sono state identificate * al
fine di tentare di ridurre le emissioni di CO; in atmosfera; non ultime quelle identificate nella piu
recente Conferenza svolta a Madrid nel dicembre del 2019 °. Accanto alla necessita di diminu-
zione delle emissioni in atmosfera, nella letteratura tecnico scientifica di settore sono ormai note
anche altre possibilita di operare, attraverso azioni di cattura e riutilizzo. Difatti le azioni di cattura,
stoccaggio ed utilizzo dell’anidride carbonica (CCS e CCU) sono indicate come uno dei metodi

piu efficaci da perseguire, ove non ¢ possibile operare una riduzione delle emissioni alla fonte. Il



presente lavoro si inserisce nell’ambito dello studio delle tecnologie innovative basate sulle alghe

per la cattura ed il riutilizzo della CO,.

2. CATTURA, STOCCAGGIO E RIUTILIZZO DELLA CO,

I processi industriali, le centrali termoelettriche e la deforestazione oltre ad altri, hanno portato a un
aumento incessante delle emissioni di gas serra (GHG) 6789 La CO, presente in atmosfera, infatti,
ha raggiunto un livello allarmante con previsione di un ulteriore crescita '°.Diverse opzioni potreb-
bero aiutare a raggiungere I’obiettivo di mitigazione dei cambiamenti climatici, tra cui la cattura
e lo stoccaggio del carbonio (CCS) e la cattura e utilizzo del carbonio (CCU) !, che permetto-
no di catturare le emissioni puntuali di CO, limitandone il rilascio nell’atmosfera. La differenza
tra CCS e CCU consiste nella destinazione finale della CO, catturata, infatti con la CCS, viene
trasferita in un sito adatto e sicuro per I’archiviazione a lungo termine, mentre con CCU, viene
convertita in prodotti commerciali. Tra le opzioni di cattura della CO, troviamo la fissazione medi-
ante microalghe, considerata un applicazione di CCU piuttosto che di CCS, poiché le microalghe
non vengono coltivate semplicemente per catturare CO,, ma soprattutto per la possibilita di essere
trasformate in bioprodotti come biocombustibili '!. Le microalghe rappresentano una promettente
fonte di produzione di energia sostenibile, che ¢ particolarmente importante nel contesto odierno
in cui i combustibili fossili si stanno esaurendo rapidamente. Rispetto ai metodi di CCS, le mi-
croalghe comportano molti vantaggi, come: un alto tasso di fotosintesi, un rapido tasso di crescita,

un’alta compatibilita ambiente e minori costi di applicazione.
Le alghe sono organismi fotoautotrofi, che a partire da CO, ed energia solale, producono '%:

* molecole complesse per il proprio metabolismo energetico e biosintetico;

* ossigeno che in parte usano per la respirazione ed in parte rilasciano nel mezzo esterno.

Le variazioni di dimensione nelle specie di alghe sono davvero sorprendenti e le distinguiamo in



due principali categorie: macroalghe e microalghe. Diversi ceppi di alghe possono prosperare in
acqua dolce o salata e sono in grado di sopravvivere in condizioni differenti di temperatura, pH,
torbidita, concentrazioni di O, e CO, ecc.). Le microalghe sono caratterizzate da varia quantita e
tipologia di pigmenti fotosintetici (soprattutto clorofilla e carotenoidi) che ne permette una distin-
zione in: cianobatteri blu-verdi (Cyanophyta) per la presenza di ficocianina, alghe rosse (Rhodo-
phyta) per la ficoeritrina, le verdi (Chlorophyta) per la clorofilla a & b, le brune (Phaeophyceae)
e Bacillariophyta/diatomee per le xantofille (come fucoxantine) e caroteni '*. Tra i principali pa-
rametri monitorati per controllare e migliorare la crescita algale vi ¢ la temperatura. La maggior
parte sono organismi mesofili, con un ottimo di crescita nell’intervallo compreso tra 20°C e 30°C,
altre si sono adattate alle basse temperature, con un metabolismo attivo e crescita fra 0°C e 12°C
e sono definite psicrofile mentre quelle capaci di svilupparsi ad elevati valori di temperatura, fra
i 35°C ed i 60°C sono dette termofile '*. In generale, i sistemi di coltivazione delle alghe sono

suddivisi in due macrocategorie principali: sistemi aperti o sistemi chiusi (fotobioreattore)'”.

I sistemi aperti sono ampiamente utilizzati grazie ai bassi costi operativi/costruzione ed alla ca-
pacita di assorbire la CO, direttamente dall’atmosfera ambientale '® ma sono caratterizzati da una

bassa concentrazione di biomassa microalgale.

I sistemi chiusi (fotobioreattori) permettono, invece, una coltivazione ad alta concentrazione di
biomassa, di controllare efficacemente le condizioni di crescita e garantiscono un facile controllo

di eventuali contaminazioni '”.



3. PRINCIPALI FATTORI NELLA PROGETTAZIONE DI UN

FOTOBIOREATTORE

In condizioni naturali, le alghe assorbono la luce solare, assimilano 1’anidride carbonica dall’aria
e le sostanze nutritive dagli habitat acquatici. Pertanto, la produzione artificiale dovrebbe repli-
care e migliorare le condizioni di crescita naturali. Nella progettazione di un fotobioreattore, la
penetrazione, la cattura e la distribuzione della luce sono i fattori dominanti. Inoltre, una buona
miscelazione, nonché temperatura e pH favorevoli possono migliorare significativamente la cres-

cita delle microalghe '8,

La luce naturale viene spesso impiegata per la coltivazione delle microalghe, con conseguente no-
tevole riduzione dei costi. Tuttavia, la luce solare muta inevitabilmente a causa delle condizioni
metereologiche, dei cicli giornalieri e delle stagioni, rendendo tale applicazione redditiva per la
produzione commerciale solo nelle aree con un’elevata radiazione solare. Per superare tali limiti
vengono impiegati anche mezzi artificiali come lampade fluorescenti. L’illuminazione artificia-
le permette una produzione continua, ma con un input energetico significativamente piu elevato.
Spesso la fornitura di elettricita per I'illuminazione artificiale ¢ derivata da combustibili fossili an-
nullando I’obiettivo primario di sviluppare un biocombustibile competitivo in termini di prezzo e
con bassa impronta di carbonio dei sistemi. La distribuzione della luce non ¢ uniforme all’interno
di un PBR bensi subisce un’attenuazione in funzione della lunghezza d’onda della luce, dalla con-
centrazione cellulare, dalla geometria del PBR e dalla distanza di penetrazione della luce '°. E
noto che I'intensita della luce diminuisce al crescere dello spessore del PBR. Se I'intensita del-
la luce raggiunge il livello di saturazione, la crescita ¢ inibita dalla luce (fotoinibizione), mentre
se I’intensita della luce ¢ al di sotto del livello necessario per attivare la fotosintesi, la crescita ¢

limitata dalla luce (fotolimitazione).

La miscelazione previene e limita la sedimentazione cellulare, la formazione di zone morte e



I’attaccamento cellulare alle pareti del PBR. Inoltre, la miscelazione garantisce che tutte le cellule
siano ugualmente esposte alla luce e promuove il trasferimento di massa. Tuttavia, un’eccessiva
miscelazione puo danneggiare le cellule e provocare il collasso della coltura, a causa delle forze
di taglio generate *°. La miscelazione garantisce anche un ciclo luce/buio periodico, dove le mi-
croalghe si spostano tra la zona illuminata (vicino alla superficie del PBR) e la zona scura (al centro

del PBR), promuovendo la conversione fotosintetica 2!.

Il pH ¢ un parametro fondamentale per la crescita della biomassa algale. La maggior parte delle
specie di microalghe ha un intervallo di pH preferito tra 7 e 9. Tuttavia, alcune specie possono
tollerare intervalli pil acidi o basici 2. E fondamentale mantenere il pH della coltura entro il

valore ottimale per evitare che la coltura subisca danneggiamenti.

La temperatura durante la coltivazione puo subire un notevole cambiamento a causa delle va-
riazioni giornaliere e stagionali, pertanto, un sistema di controllo della temperatura affidabile ed
economico & essenziale >°. Per il controllo della temperatura possono essere utilizzati teli ombreg-
gianti *, irrigazione con acqua quando la temperatura della coltura & elevata, I'immersione totale o
parziale del PBR in piscine d’acqua *° e I’installazione di scambiatori di calore connessi al PBR. I
sistemi di controllo della temperatura incrementano i costi di coltivazione ed il metodo piu efficace
ed economico consiste nello spruzzo di acqua solo durante il surriscaldamento per poi riutilizzarla

dopo il raffreddamento.

Il Controllo delle specie contaminanti e pulizia del sistema rappresentano altri due aspetti fonda-
mentali. Si puo tollerare un certo grado di impurita nelle colture di microalghe quando 1 prodotti
generati sono di basso valore come i biocarburanti, ma bisogna evitare una contaminazione eccessi-
va per garantire una stabile qualita dei prodotti. La pulizia del PBR ¢ di fondamentale importanza
perché previene la formazione di biofilm sulla parete mantenendo un’elevata penetrazione della

luce 2?6



4. CONCLUSIONI

Il riscaldamento globale, I’aumento delle emissioni di CO,, il consumo di combustibili fossili ed
il loro esaurimento sono fattori che negli ultimi anni spingono la ricerca a sviluppare fonti ener-
getiche alternative, rinnovabili e pulite *’. In questo contesto, la biomassa algale sta diventando
un’importante risorsa dalla quale e possibile estrarre biocombustibili. Alcuni studi presenti in let-
teratura riportano applicazioni delle tecnologie a base di alghe e testimoniano I'influenza della
specie di microalga, della tipologia di sistema di coltivazione, del pH, della temperatura e della
densita di biomassa iniziale sulle efficienze di rimozione della CO,. La coltivazione di microalghe
viene effettuata in sistemi aperti e sistemi chiusi. I primi sono maggiormente utilizzati e comport-
ano bassi costi di costruzione/gestione, facilita di esecuzione/manutenzione ma soffrono la scarsa
penetrazione della luce, la contaminazione e la limitata produttivita della biomassa. I secondi inclu-
dono diverse configurazioni di fotobioreattori (PBR) sono piu costosi e generalmente comportano
un migliore trasferimento di massa, una biomassa di alta qualita, una maggiore produttivita, ridotti
consumi di acqua e un controllo efficace dei parametri di processo, CO,, OD ed eventuali forme di
contaminazione. La crescita di microrganismi fotosintetici € un processo influenzato da molti fat-
tori ambientali come luce, miscelazione, trasferimento di massa, temperatura e pH che necessitano

di ulteriori studi per rendere la tecnologia applicabile a grande scala.
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Figure Captions

Figure 1. Fotobioreattore tubolare
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Figures

Figure 1: Fotobioreattore tubolare

11



