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H, da fermentazione
di biomasse
Un impianto pilota -

L a tecnologia dei digestori anaerobici & ormai nota ed utilizzata
in modo diffuso per la stabilizzazione delle acque reflue attra-
verso la conversione della frazione organica in biogas. L'impianto &
basato su un contenitore chiuso a tenuta ermetica, in genere riscal-
dato, dove avvengono le succitate reazioni biochimiche e dal quale
viene prelevato il gas. Il digestore, a seconda dei parametri fisico-
chimici che vengono imposti, pud produrre biogas, ovvero una mi-
scela di metano ed anidride carbonica, o una miscela di gas conte-
nente idrogeno. L'impianto & completato da apparecchiature per il
pretrattamento della biomassa ed il post-trattamento (purificazione
dei gas), e da dispositivi accessori quali ad esempio pompe, com-
pressori, gasometri, gruppi di riscaldamento.

Al fine di valorizzare il piv possibile il liquame trattato (biomassa), si
& pensato di inviare il refluo uscente dal digestore per la produzione
di idrogeno in un secondo digestore, per la produzione di biogas. In
tal modo & possibile oftimizzare il processo anaerobico ed ottenere
dati utili al bilancio economico finale del processo. Il processo consi-
derato prevede quindi la produzione in continuo di idrogeno e bio-
gas per via fermentativa a partire da biomasse, nonché la purifica-
zione di tali gas. L'impianto, concepito come prototipo in vista di
uno scale-up su scala industriale, & dotato di strumentazione analiti-
ca tale da permettere il monitoraggio delle variabili chiave di pro-
cesso al fine di oftimizzarne la produttivits. Le apparecchiature sono
inoltre dotate di controlli automatici e di allarmi tali da garantire una
gestione agevole, flessibile ed in sicurezza delle apparecchiature.

Alimentazione

La biomassa entrante nel sistema arriva all’impianto stoccata al-
I'interno di serbatoi a tramoggia in polietilene lineare di media den-
sitd, di capacita pari a 700 litri, facilmente trasportabili con carrello
elevatore a forca, dotati di struttura in acciaio con verniciatura epos-
sidica, con valvola a farfalla per lo scarico del contenuto. Eventudli
biomasse solide, come ad esempio mais, cereali o residui di potatu-
ra, vengono aggiunte all'interno di tali serbatoi.

La biomassa viene in seguito movimentata con Iausilio di una pompa
trituratrice all'inferno di un secondo serbatoio in polipropilene, di ca-
pacitd pari a 1 m3. Tale cisterna, che al contrario dei serbatoi a tra-
moggia ¢é fissa, permette al sistema di lavorare in continuo e, quando
& piena, assicura il funzionamento dell'impianto per 12 giorni circa. In
tal modo, I'approvvigionamento delle biomasse puo essere effettuato
con una frequenza di 1 volta a settimana. Si tratta di un contenitore in
polietilene ad alta densita ed alto peso molecolare, contenuto in una
gabbia di tubi di acciaio eleftrosaldati, dotato di apertura per il riem-
pimento, sfiato e valvola a farfalla di scarico. Il gruppo pompa tritura-
trice permette di ottenere un liquame con solidi in sospensione di di-
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mensioni tali da favorire I'idrolisi ed evitare intasamenti all'inferno del-
le apparecchiature e delle connessioni che costituiscono I'impianto pi-
lota. Esso & costituito da un rototrituratore lento ad elevato momento
torcente e da una pompa a vite per il trasporto della biomassa trattata
nel serbatoio. Il rototrituratore ha una portata di 50 m3/h e pertanto si
prevede di farlo lavorare in discontinuo, mentre la pompa a vite, dota-
ta di motoriduttore, ha portata pari a 215 I/h (a 280 rpm). Il friturato-
re permette di sminuzzare il materiale di partenza per mezzo di grup-
pi di lame in lega indurita; viene previsto un bypass sulla linea di
mandata in modo da rilavorare il materiale quando la dimensione
della biomassa triturata eccede il valore di 1,5 mm. Viene pertanto in-
serito un filiro tangenziale che permette il passaggio del liquame della
dimensione adeguata dlla cisterna di alimentazione dell'impianto; il
materiale inadatto torna invece nel serbatoio di partenza. La pompa
P1 (Figura 4) movimenta il liquame dal serbatoio di alimentazione al
serbatoio (A) di pretrattamento della biomassa. Si tratta di una pompa
dosatrice a membrana (in teflon) a controllo elettronico che permette
la movimentazione di portate molto basse, nell’'ordine di 5 I/h. Il ser-
batoio miscelato di alimentazione dei bioreattori (A), realizzato in ac-
ciaio inox AlSI316, ha le seguenti caratteristiche:

- capacitd 200 litri;

- dimensioni: diametro 500 mm, altezza 1.100 mm;

- fondo bombaio;

- coperchio bombato saldato;

boccaporto di ispezione sul coperchio in posizione laterale;

tre piedi;

ingressi ed attacchi previsti: alimentazione e diluizione biomasse,
agitatore, -sonda livello minimo e massimo, sonda di temperatura,
sonda misura pH, ingresso ricircolo, sfiato;

- scarico: dal fondo.

L'agitatore & montato sul coperchio superiore: & stato adottato un si-
stema ad elica a bassa velocita, in modo da ottenere una miscela
omogenea. L'operazione di omogeneizzazione del liquame viene
migliorata eseguendo un ricircolo della biomassa nel serbatoio (A)
per mezzo della pompa P4, di caratteristiche analoghe alla pompa
P1: cid consente di oftenere un materiale prefrattato con proprietd
chimico-fisiche stabili nel tempo. La regolazione del carico organico
in entrata ai serbatoi avviene attraverso diluizione con acqua di pro-
cesso, la cui portata & regolata mediante un apposito flussometro -
scala da 1 a 10 I/h - dotato di valvola di regolazione. Tale soluzio-
ne permette ai digestori di lavorare con la giusta quantita di materia
fermentescibile e quindi di dosare opportunamente i nutrienti da im-
mettere nei bioreattori. In Figura 3 & illustrato il layout della sezione
di alimentazione dell'impianto pilota.

Digestore per la produzione di idrogeno
Il digestore per la produzione di idrogeno costituisce la sezione piv

importante dell'impianto pilota. Dal fondo del serbatoio conico di ali-
mentazione A, il liquame viene trasferito grazie alla pompa dosatrice
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apertura della valvola essendo la portata co-
s il stante) con una certa frequenza (regolata
-l dall'infervallo di apertura della valvola e det-

_F hbas ?? tata dalla portata media che si vuole oftene-
“hllr re). Studi precedenti hanno dimostrato che

T tempi di permanenza della materia organica
[B-r2a pari a 6 ore corrispondono alla massima pro-

1
r | i i duttivita di idrogeno. Tale tempo di perma-
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nenza permette di evitare la crescita di popo-
lazioni metanigene e di oftimizzare quindi la
produttivits di idrogeno. Trattandosi di un
reattore miscelato, il tempo di permanenza

idraulica (HRT) risulta essere pari a quello di
hc W T Bezlone B ritenzione della materia organica solida (SRT).
Di conseguenza, il minimo volume utile (volu-
* me di reazione) del bioreattore sara pari a:

R | v =Q-HRT=1,7-6=10]

FIGURA 3 - Layout della sezione A

di alimentazione dell’impianto pilota E uile, min

Il massimo volume utile del bioreattore sard
invece pari a:

u|i|e,qu=Q -HRT = 3,3 b= 20'

P2, di caratteristiche analoghe alla pompa P1, all'interno del bioreat- v
tore per la produzione di idrogeno (B). La porfata alimentata puo va-

riare tra 1,7 e 3,3 I/h. L'alimentazione avviene in discontinuo: una  Considerando il volume di gas sovrastante la fase liquida si ottiene:
valvola viene comandata in modo automatico da un timer in maniera

tale da immettere nel sistema un volume fisso (regolato dal tempo di Ve = 251
E prevista la possibilita di modificare la tem-
hiG e peratura del liquame attraverso una camicia
del reattore; tuttavia si prevede di intervenire
\ soltanto se necessario per non andare incon-
‘—[ﬁPZ-D tro ad un incremento dei consumi energetici
P1.D i e comunque di utilizzare cascami termici de-

Pompa

o ! rivanti dall’impianto stesso per il riscalda-
per vuoto

mento del fluido di scambio (acqua di pro-
cesso). Pertanto il digestore & realizzato in
[ e e acciaio inossidabile AlSI316 ed & dotato di
tenute per gas altamente corrosivi e di una
camicia esterna per consentire un’eventuale
termoregolazione del processo. Si prevede di
adottare una forma cilindrica con fondo e
coperchio bombati per agevolare rispettiva-

V1-D
h-B 3 mente lo scarico dei liquami ed il prelievo
1HSp ; dell'idrogeno gassoso prodotto. Riassumendo
b 4 4 esso ha le seguenti caratteristiche tecniche:
- capacita 30 litri;
FIGURA 4 Layout - dimensioni: @ 267 mm, dltezza 600 mm;
della sezione B
. . ¢ - fondo bombato;
dell’impianto pilota E .
. - coperchio bombato saldato;
(digestore per la .. . ,
roduzione di idrogeno) - camicia esterna coibentata per I'eventuale
P 9 E ¥ termoregolazione; I'isolamento termico
—a— Sezlone C serve evidentemente ad evitare la disper-
- sione termica;
V3P Ex . !
- tre piedi;
Sezione A - ingressi ed attacchi previsti: alimentazione
V1-B e diluizione delle biomasse, soluzioni cor-
P1-B rettive, agitatore, sonda livello massimo,
Sathaids sonda multiparametrica di misura di pH ed
Serbatoio F anghi fiquami Rh, sonda di temperatura, prelievo del-
I'idrogeno prodotto, ingresso del ricircolo
P3C dei gas, sfiato, uscita della biomassa;

- scarico: dal fondo.
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Piv nel dettaglio, I'agitatore & montato sul coper-
chio superiore in posizione decentrata, con un
albero disassato per lasciare posto, prestando
particolare attenzione al fatto che I'elica
dell'agitatore non sia ostacolata dalla presenza
delle sonde. L'ingresso del liquame nel digestore
per la produzione di idrogeno awviene dal fon-
do. E previsto uno scarico sul fondo del reattore
per permettere il deflusso di eventuali depositi di
solidi sul fondo del reattore e per agevolare le
operazioni di lavaggio. La manutenzione
allinterno del digestore sara assicurata dal posi-
zionamento di un’apposita diosfera montata sul
digestore. Il pH viene regolato in continuo trami-
te 'opportuno dosaggio automatico di HCl e &

FIGURA 5 - Layout della sezione C dell’'impianto
pilota (digestore per la produzione di biogas)

KOH. Il potenziale redox viene misurato in conti- Sicloen: 7% o
nuo. Due serbatoi contengono le soluzioni corret- Pic e
tive; due pompe elettroniche e due elettrovalvole,

comandate in retroazione dal sensore di pH,
consentono di inviare il giusto quantitativo di
correttivo alla biomassa. | gas prodotti nel dige-
store vengono allontanati automaticamente man
mano che si formano grazie ad una valvola di
sfioro posta sulla testa dell’apparecchiatura, ta-
rata in modo tale da mantenere costante la pres-
sione all’interno del bioreattore ad un valore
allincirca di 15-20 mbar. | gas vengono quindi
purificati per oftenere H, ad elevata purezza. Al

Serbatoio Fanghi

—

5
200 *

fine di massimizzare la produzione di idrogeno,

la corrente gassosa uscente dalla fase di purificazione, povera di Hy,
viene nuovamente immessa nel digestore per diminuire la pressione
parziale di idrogeno. In tal modo viene favorita la produzione di tale
gas. | gas possono essere immessi sia nella fase gassosa, sia nella fa-
se liquida per gorgogliamento. Il passaggio del liquame dal reattore B
al digestore C avviene per caduta, tramite un sistema a sifone ad al-
tezza variabile che consente la regolazione del livello nel bioreattore
per la produzione di idrogeno. Sono previste tre diverse regolazioni
corrispondenti a tre volumi di lavoro (10, 15 e 20 L). In questa manie-
ra potrd essere variato il tempo di permanenza nel reattore consenten-
do una maggiore flessibilitd dei parametri sperimentali. Il layout della
sezione B dell'impianto pilota, costituita dal digestore per la produzio-
ne di idrogeno, & mostrato in Figura 4.

Digestore per la produzione di biogas

II digestore per la produzione di biogas ha lo scopo di oftimizzare la
valorizzazione energetica della biomassa, anche se nell'impianto pi-
lota gioca un ruolo secondario rispetto al digestore B per la produ-
zione di idrogeno. Esso viene realizzato in acciaio inossidabile Al-
SI316, coibentato per ridurre le dispersioni termiche, con tenute per
gas altamente corrosivi, ed ha le seguenti caratteristiche tecniche:

- capacitd 200 litri;

- dimensioni: diametro 500 mm, altezza 1.100 mm;

- fondo bombafo;

- coperchio saldato;

boccaporto di ispezione sul coperchio in posizione laterale;

tre piedi;

ingressi ed attacchi previsti: ingresso biomassa, ingresso delle so-
luzioni correttive, sonda di livello massimo, sonda di temperatura,
sonda di misura pH, sonda di misura Rh, prelievo del biogas pro-
dotto, ingresso del ricircolo di liquame, sfiato, uscita della biomas-
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sa; & previsto inoltre un ingresso tangenziale dalla parete laterale

per il ricircolo del liquame allo scopo di sostituire I'agitatore;
- scarico dal fondo.
Piv nel dettaglio, il liquame proviene dal sifone del digestore B e viene
alimentato per caduta al digestore C dall’alto. Quest'ultimo non viene
agitato in modo tale da aumentare il tempo di ritenzione della sostanza
organica solida e favorire la crescita delle popolazioni mefanigene. I
tempo di permanenza (HRT) all'interno del digestore puo variare fra 24
e 96 ore. La sedimentazione della frazione solida permette di ottenere
SRT di gran lunga maggiori. Al fine di assicurare un giusto apporto di
nutrienti (fonti di carbonio principalmente) & previsto un reintegro di li-
quame provenente dal serbatoio conico A, movimentato dalla pompa
P3, dello stesso tipo della pompa P1 precedentemente descritta. Il pH &
regolato ad un valore pari a 7, ritenuto oftimale per lo sviluppo di bio-
gas in base ad esperienza pregressa. |l potenziale redox viene misurato
in continuo. E previsto uno spurgo in discontinuo dei fanghi sedimentati
dal fondo del digestore. Variando i tempi di scarico dei fanghi & possi-
bile variare il tempo di ritenzione della frazione solida (SRT). Il livello &
mantenuto costante tramite un sistema a sifone ad altezza variabile, che
permette la regolazione del livello nell’' apparecchiatura e lo scarico del
liquame digerito. Sono previste cinque diverse regolazioni corrispon-
denti ad altrettanti volumi di lavoro (80, 100, 120, 140 e 160 litri). In
questa maniera potrd essere variato il tempo di permanenza idraulico
nel reattore consentendo una maggiore flessibilita dei parametri speri-
mentali. La Figura 5 riproduce il layout della sezione C dell'impianto pi-
lota, costituita dal digestore per la produzione di biogas.

Scarico liquami e fanghi di esubero
I liquami scaricati sono raccolti all'interno di un serbatoio polmone di

capacitd pari a 60 L, dotato di galleggiante. Il controllo di livello aziona
la pompa di scarico che movimenta i liquami dal serbatoio polmone ad
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FIGURA 6 - Sistema di purificazione gas

un serbatoio di capacitd pari a T m3. Si tratta di un contenitore in polie-
tilene ad alta densita e alto peso molecolare, contenuto in una gabbia
di tubi di accidio elettrosaldati, dotato di apertura per riempimento,
sfiato e valvola a farfalla di scarico. | liquami vengono poi smaltiti. Il
serbatoio polmone e la pompa di scarico liquami sono stati infrodotti
per evitare che I'impianto si sviluppasse troppo in altezza; in tal modo
I'accesso ai bioreattori B e C risulta piv agevole. | fanghi di esubero se-
dimentati al fondo dei due digestori sono convogliati in discontinuo per
mezzo di una pompa centrifuga a girante aperta all'interno di un ser-
batoio in polipropilene da 250 litri prima dello smaltimento.

Linea di regolazione pH

Le soluzioni acide e basiche per il controllo del pH dei liquami sono
stoccate all’interno di due serbatoi di capacita 5 litri. Entrambi i ser-

batoi sono asserviti ad una pompa (Pé e P7), dello stesso tipo della
pompa P1 precedentemente descritta ma con portate piv basse (1
I/h). Ognuna delle due pompe alimenta due linee, una per il dige-
store (B), I'altra per il digestore (C); su ogni linea & montata
un’elettrovalvola per la regolazione del correttivo - in tutto sono pre-
senti quindi quattro elettrovalvole. | serbatoi sono collegati mediante
tubazioni in poliefilene al digestore per la produzione di idrogeno
(B) ed al digestore per la produzione di biogas (C). Come detto in
precedenza, ognuna di queste apparecchiature & dotata di un siste-
ma automatico di misura del pH ed Rh. Il controllore di pH confronta
il valore misurato con quello di set-point ed apre le elettrovalvole per
il tempo necessario ad aggiustare il pH.

Sezione purificazione idrogeno

Il gas contenente idrogeno, uscente in discontinuo dalla valvola di
sfioro posta sulla testa del digestore B, viene inviato al primo stadio di
purificazione, costruito dalla torre di lavaggio D, che permette di di-
minuire il contenuto di CO,, CO, CH, ed eventuale H,S. Il gas lavato
viene poi trasferito al secondo stadio di purificazione (E) nel quale
viene ridotta I'umidita della corrente gassosa, che si & saturata di va-
por acqueo negli stadi precedenti. La deumidificazione & realizzata in
una colonna contenente gel di silice. Nel caso in cui si oftenesse una
corrente ricca in H,S, & prevista un’ulteriore colonna contenente ossidi
di Zinco o di Ferro per I'abbattimento di tale sostanza (necessario per
non compromettere la purificazione finale dell'idrogeno).

Sulla linea sono presenti un barilotto tampone in AlSI316 (capacita
2,5 litri), un punto di campionamento, una pompa per vuoto da la-
boratorio con membrana in teflon a bassa portata e prevalenza, un
contatore per il gas, un sistema di depurazione (Figura 6) composto
da un barilotto di lavaggio in vetro, completo di doccino e riempito
di anelli Rashig, alimentato in continuo e con la possibilita di essere
allagato per fare gorgogliare il gas, ed un filtro di deumidificazione
da 4-5 litri con gel di silice, dove passa il gas prima di essere prele-

FIGURA 7 - P&ID di processo
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vato, ma viene bypassato per il ricircolo; si prevede di montare due
di questi filtri in parallelo, in modo da potere sostituire il filtro saturo
senza interrompere il funzionamento dell'impianto. Viene previsto
infine un terzo serbatoio da 5 litri vuoto, realizzato in vetro, per una
eventuale ulteriore operazione di purificazione del gas. La pompa
da laboratorio adottata, del tipo a membrana, & costituita da una te-
stata in PPS (polifenilensolfuro), ha una membrana strutturata in PT-
FE (teflon) e le valvole in FFPM (kalerez); la portata e la pressione
sono molto basse ed adeguate al tipo di applicazione.

L'impianto & inolire predisposto per una terza fase di purificazione
che consiste in una membrana di separazione (M) ad elevata seletti-
vitd per |'idrogeno, che lavora in depressione in maniera tale da se-
parare 'idrogeno dagli altri gas presenti. Una pompa per vuoto P5
crea la depressione necessaria ed invia I'idrogeno purificato allo
stoccaggio definitivo. Esistono due meccanismi distinti di permeazio-
ne attraverso le membrane: attraverso il bulk del materiale (membra-
ne dense) ed attraverso i pori (membrane porose).

grazie ad un’elevata selettivita. Per aumentare i flussi attraverso tali
membrane e confenerne i costi & possibile depositare strati sottili di
materiale metallico su supporti ceramici porosi o metallici. Tale
membrana, in presenza di idrogeno a basse temperature, pud veni-
re danneggiata da stress derivanti dall’intrappolamento delle mole-
cole di idrogeno all'interno della membrana. L'aggiunta di elementi
quali I'argento o il rame permettono di evitare tale problema. Tali
membrane lavorano a temperature comprese tra 300 e 600 °C. So-
no sensibili ai solfuri, al cloro ed al monossido di carbonio.

Le membrane in carbonio lavorano a temperature comprese tra 500
e 900 °C in ambienti non ossidanti. Il difetto principale di queste
membrane ¢ la fragilitd del materiale, che non permette grosse di-
mensioni. Sono inoltre molto costose. Le membrane ceramiche sono
costruite per combinazione di un metallo con un non-metallo sotto
forma di ossido, nitruro o carburo. Possono essere sia dense (200-
600 °C) che porose (600-900 °C). Il principale difetto & la sensibilita
a H,S. In Tabella 5 sono proposte varie tipologie di membrana per

Polimeriche Micro-porose

dense ceramiche
Temperature <100 °C 200-600 °C
Selettivita per H, bassa 5-139
Flusso di H, per basso 60-300

P =1 bar [10-3 mol/m2 s]

Veleni HCl, SO,, (CO,)

Materiali Polimeri Silicio, allumina,
zirconio, titanio, zeoliti

Meccanismi Dissoluzione/ Setaccio

di trasporto diffusione molecolare

Stato di sviluppo In commercio Profotipo

Metalliche Carbonio Ceramiche
dense porose dense
300-600 °C 500-900 °C 600-900 °C
> 1.000 4-20 > 1000
60-300 10-200 6-80
H,S, HCl, CO  Forti adsorbimenti di vapori  H,S
di componenti organici
Leghe di Carbonio SrCeOs. ,
palladio BaCeOs.
Dissoluzione/  Diffusione superficiale/ Diffusione superficiale
diffusione sefaccio molecolare (conduzione di protoni)
In commercio  In commercio Prototipo

TABELLA 5 - Categorie e relative caratteristiche di membrane selettive per I'idrogeno [17]

Il trasporto delle sostanze attraverso le membrane dense avviene per

adsorbimento su una faccia della membrana, dissoluzione e diffusio-

ne attraverso la membrana e desorbimento dall'alira faccia della

membrana. Nelle membrane porose possono instaurarsi quattro di-

versi meccanismi di trasporto:

- diffusione di Knudsen (per elevati valori del numero di Knudsen);

- diffusione superficiale (adsorbimento sulle pareti dei pori e diffu-

sione sulla superficie);

condensazione capillare (avviene in presenza di una fase conden-

sante tramite dissoluzione nella fase liquida);

- setaccio molecolare (quando la dimensione dei pori & dell’ordine
della dimensione delle molecole).

Le membrane ad elevata selettivita per I'idrogeno possono essere di-

stinte a seconda dei materiali di costruzione. Le membrane polimeri-

che dense possono essere suddivise in:

- vefrose: preparate a temperature al di sotto della transizione ve-
trosa del materiale, presentano selettivitd maggiori e flussi minori;

- gommose: preparate a temperature maggiori rispetto alla transi-
zione vetrosa, presentano selettivitd minori e flussi maggiori.

| vantaggi di tale tipologia di membrana sono le basse temperature

di esercizio (90-100 °C), la resistenza ad elevati salti di pressione, i

costi contenuti e la facilita di scale-up. Gli svantaggi possono deriva-

re dalla bassa resistenza chimica nei confronti di HCl, SO, e CO,, e

dalla resistenza meccanica limitata. Le membrane metalliche dense

(Palladio o leghe di Palladio) permettono di ottenere idrogeno puro
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la separazione dell'idrogeno con le relative caratteristiche. In alter-
nativa al sistema a membrana & possibile ricorrere al processo PSA
(Pressure Swing Absorption), nel quale I'idrogeno viene separato
dalle impurezze (CO,, CH,, H,S, mercaptani) su letti di carbone atti-
vo, attraverso variazioni di pressione indotte.

L'idrogeno in uscita dal PSA pus raggiungere purezze superiori a
99,9% in volume. L'adsorbimento PSA & un processo batch; sono
quindi necessari piu letti adsorbenti che lavorano in alternanza per
potere trattare portate gassose costanti. Il ciclo di pressurizzazio-
ne/depressurizzazione & diviso in 5 step:

- adsorbimento: il gas da purificare & introdotto sotto pressione
all'interno di un letto adsorbente; le impurezze sono adsorbite;
depressurizzazione in equicorrente: permette di recuperare
I'idrogenc intrappolato all’interno degli spazi vuoti del letto adsor-
bente, che viene in seguito utilizzato per la ripressurizzazione e lo
spurgo dei gas in altri letti adsorbenti;

depressurizzazione in controcorrente: le impurezze vengono
espulse dall'adsorbitore;

- spurgo dei gas a bassa pressione: viene effettuato con idrogeno
ad elevata purezza proveniente dalla depressurizzazione in equi-
corrente;

ripressurizzazione: viene effettuata prima di immettere una nuova
corrente di gas da purificare, con idrogeno preveniente dalla depres-
surizzazione in equicorrente ed una parfe dell'idrogeno purificato.
La pressione massima di lavoro varia da 10 a 40 bar.
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Generalmente, un ciclo di pressurizzazione e depressurizzazione
dura da 15 a 20 minuti. In entrambi i casi (membrana e PSA), i gas
separati sono in parte inviati nuovamente all’interno del digestore al
fine di abbassare la pressione parziale di idrogeno e di favorirne la
produzione. | gas di supero vengono evacuati mediante una valvola
di sfioro e mandati in cappa.

Sezione purificazione biogas

| gas generati nel digestore per la produzione di biogas C sono in-
viati in discontinuo alla sezione di purificazione mediante una valvo-
la di sfioro che mantiene la pressione costante all'interno del dige-
store (circa 15 mbar, come nel digestore B). | primi due stadi di puri-
ficazione sono del tutto simili a quelli visti precedentemente per
I'idrogeno, ovvero vengono eseguiti il lavaggio (D) e la deumidifica-
zione del gas (E). La corrente purificata viene quindi inviata
all'utilizzo. Sulla linea sono presenti un barilotto tampone in AISI316
(capacita 5 litri), un punto di campionamento, una pompa per vuoto
da laboratorio con membrana in teflon a portata e prevalenza bas-
se, un contatore per il gas, un sistema di depurazione (Figura 6)
composto da un barilotto di lavaggio in vetro, completo di doccino e
riempito di anelli Rashig, alimentato in continuo e con la possibilita
di essere allagato per fare gorgogliare il gas, ed un filtro di deumi-
dificazione con gel di silice, dove passa il gas prima di essere prele-
vato, ma viene bypassato per il ricircolo; si prevede di montare due
di questi filtri in parallelo, in modo da potere sostituire il filtro saturo
senza interrompere il funzionamento dell'impianto. Viene previsto
infine un ferzo serbatoio vuoto, realizzato in vetro, per una eventua-
le ulteriore operazione di purificazione del gas. La pompa da labo-
ratorio adottata, del tipo a membrana, & dello stesso tipo di quella
usata nella sezione di purificazione dell'idrogeno.

Sistema di controllo dei bioreattori

II livello nel miscelatore di alimentazione A & mantenuto grazie a
due sensori di livello alto e basso, di tipo ON/OFF, che comandano
rispeftivamente lo spegnimento e |'accensione della pompa di ali-
mentazione del miscelatore. La temperatura del liquame all’interno
di tale apparecchiatura viene monitorata al fine di valutare
I'eventuale quantita di calore da fornire al liquame per oftimizzare i
successivi processi biologici.

Il livello del digestore per la produzione di idrogeno B & mantenuto
costante dal sifone di scarico ad altezza variabile. La pressione
nell’apparecchiatura & mantenuta costante grazie alla valvola di
sfioro posta sulla testa del reattore. La temperatura del liquame
allinterno dell’apparecchiatura & misurata in continuo. Il livello del
digestore per la produzione di biogas C & anch’esso regolato da un
sistema a sifone ad altezza variabile. La pressione nel bioreattore &
mantenuta costante da una valvola di sfioro. La temperatura & moni-
torata anche in questo caso. Il controllo del pH nelle tre apparec-
chiature & gid stato descritto precedentemente.

Sistemi di sicurezza

Il miscelatore A, lavorando a pressione atmosferica, non necessita di
allarmi di alta pressione. Il sensore di dlto livello prevede anche un
allarme tale da bloccare la portata in entrata ed evitare il frabocca-
mento. |l digestore per la produzione di idrogeno B presenta un al-
larme di alto livello, di tipo ON/OFF, qualora si verificasse un inta-
samento dello scarico. Tale allarme chiude la valvola di alimentazio-
ne al reattore. Nel caso in cui la valvola di sfioro del digestore B non
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dovesse funzionare adeguatamente, & prevista una valvola di sicu-
rezza che scarichi i gas prodotti in cappa. Per quanto riguarda il di-
gestore per la produzione di biogas C, & previsto un allarme di alto
livello, di tipo ON/OFF; ed una valvola di sicurezza, analoghi a
quelli visti precedentemente. In Figura 7 & mostrato il layout com-
plessivo dell'impianto pilota.
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