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Lidrogeno & I'’elemento chimico piu diffuso in tutto I’'Universo ed & I'’elemento chiave alla base della vita sulla
Terra. Il nostro corpo cosi come la totalita della materia organica € infatti principalmente costituita da idrogeno.
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'idrogeno condivide il suo unico elettrone con altri
elementi, stabilendo un legame covalente. H20
Il primo esempio ¢ il legame con l'ossigeno(O).

Carbaxyt
group

(%]
R—CH(NH,)COOH
Lidrogeno € quindi anche alla base di tutti i combustibili ~_Idrogeno
fossili come il gasolio, il metano o la benzina, gli stessi che X B ——
generano le emissioni di CO, che si sta cercando di X o ﬂ!
abbattere. Bl O-ENE l%( I A
9 ' Carbonio v—{ m IAS
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Quando si parla di “idrogeno” nel contesto energetico si intende in realta la molecola di idrogeno H,,,
molecola presente allo stato gassoso in condizioni ambiente e in realta molto poco diffusa in atmosfera.

Il bilancio tra le emissioni di CO, nella produzione della

molecola di idrogeno e i costi complessivi per la sua ]]J
generazione, trasporto e stoccaggio ¢ alla base dell'intero T T A
ruolo dell'idrogeno nella transizione energetica A NTAS
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Idrogeno Idrogeno Idrogeno Idrogeno Idrogeno Idrogeno Idrogeno
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Steam
Processo P e Steam reforming o , o
——=*  Gassificazione PSR Ssiicasone Pirolisi Elettrolisi Elettrolisi Elettrolisi
con CCUS

| COLORI Fonte Gas ineta Energia Energia Energia

PO Carbone Gas metano Caml - Gas metano elettrica dalla elettrica elettrica
energetico rete nucleare rinnovabile

DELL'IDROGENO

La produzione mondiale di H2 si attesta attorno a 70 milioni di tonnellate 'lanno e meno
dell’1% é idrogeno “blu” o “verde”; il suo utilizzo avviene principalmente nelle raffinerie (oltre l’!
il 50% del totale), per la produzione di fertilizzanti e carburanti puliti come il metano BIO-ENERGIA

sintetico, il metanolo e 'ammoniaca \EMTAS
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CH4

Steam Reforming(SR) reaction
CHy+H,Q CO-+-3H,
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AH 295=2.06x10° kJ/kmol (8)
produzione industriale di H2 puro Water-Gas Shift(WGS) reaction
1drogeno puro ( 99,995 26 ) per fuel cell T CO + H,0 = CO,+H,
AH (208,= -4.10x10* kJ/kmol (9)
PURIFICAZIONE | . : .
H20 H20 Direct Steam Reforming(DSR) reaction
v v H2 CH,+2H,0 < CO,+ 4H,
REFORMING |—§ H2 | SHIFTING = H2 A =1. 3

catalizzatori [~ CO| catalizzator1 @ CO2 A H(298) L6310 Klikamel (10)

calore 900 ° calore 400 °
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Grigio Blu Verde

onte Carbone Gas metano Carbone/Gas metano Energia elettrica rinnovabile

+ Basso costo materia prima » Basso costo materia prima + Riduzione delle emissioni
» Tecnologia matura e diffusa | «+ Tecnologia matura e diffusa | « Soluzione transitoria verso | « Emissioni nulle

nel mercato nel mercato I'idrogeno verde
» Costo elevato delle
Contro « Emissioni molto elevate « Emissioni elevate « Emissioni non nulle tecnilogle .
« Attuale capacita installata
inferiore al fabbisogno
Emissioni 18-20 kgCO,/kgH, 9-10 kgCO,/kgH, Maggiore di 5 kgCO,/kgH,* 0 kgCO,/kgH,
LCOH attuale 1-1,5USD/kgH, 1-2USD/kgH, 2-2,5USD/kgH, 2,5-7 USD/kgH,

*Si considera l'intero processo e si ipotizza I'utilizzo di combustibili fossili per alimentare energeticamente il proc >
Carbon Capture e Storage ”’

BITO-ENERGTIA
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Lidrogeno verde, ovvero la produzione di idrogeno mediante elettrolisi dell’acqua

utilizzando elettricita prodotta da fonti rinnovabili, € ad oggi I'unica tecnologia presente

Idrogeno
sul mercato in grado di rispettare appieno i limiti di emissioni imposte dalla RED II:
Elettrolis I'idrogeno verde € quindi il pilastro su cui € centrata tutta la Strategia europea
dell’idrogeno.
Energia
lettri Cathode Anode
ri::ova::le l__,j___ Power -_::,:::
Lidrogeno verde si basa sulla rottura della molecola —
Hydrogen Oxygen
dell’acqua H,O che avviene quando questa € sottoposta ad °® e,
@ ®
tensione superiore a circa 1,48 V in una cella elettrolitica, svirogen @ o O D]
sviluppando ai due elettrodi rispettivamente H., e O2. 110 EN e 1 s
2 VARITAS
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Biological Hydrogen Production Process

: " R Bioelectro-
ermentation Sh P chemical system

Process

IOrganism

Reaction “‘

VARITAS
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Balachandar Gopalakrishnan, Debabrata Das, et al. Dark-Fermentative Biohydrogen Production in Biohydrogen (Second
Edition), 2019
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https://www.sciencedirect.com/book/9780444642035/biohydrogen
https://www.sciencedirect.com/book/9780444642035/biohydrogen
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Hydrogen producing

microorganisms

Prokaryotes

Eukaryotes

Dark ferm entation

Photofermentation

Fermentative | [EWJEEICITE
end products tolerance

- Lactic acid

Thermophiles
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Sulfur

Nonsulfur

Sulfur
Gliding

Obligate
anaerobes

Facultative
anaerobes

Aerobes

Figura 2 - Fotografia al microscopio a
contrasto di fase di cellule del batterio mesofilo
anaerobico Clostridium pasteurianum.
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Int. J.

ermentation 2
Biohydrogen (H,)
. Photo
productlon process H:
— Microalgae
Fermentation Carbon rich cultivation
SRR S N TH‘ ef:luents e
i . rom X
Dark fermentation —> H, reactor operation
TH
srme 2 « | Methano-
Photofermentation >~ genesis
Microbial
=‘ fuel cell
Biophotolysis YA
— - - »[ Microbial
el | i Cyanobacteria electrolysis cell

Direcr biophotolysis

Mol. Sci. 2015, 16(4), 8266-8293; https://doi.org/10.3390/ijms16048266

Biofotolisi diretta: e possibile produrre in condizioni
anaerobiche idrogeno e ossigeno a partire da molecole
d’acqua (senza produzione di CO, poiché non si parte da
alcuna fonte carboniosa!), secondo la seguente reazione
chimica:

4H,0 +luce —> 20, + 4H,
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E RECUPERO PROCESSO DI DIGESTIONE ANAEROBICA A FASI SEPARATE
Washosas ——— Principail - Consolidata stabilita del processo grazie alla
> cepp . .
anaerobica orga;nche batterici SeparaZIOne de”e faS|
Batteri idrolitici Bacteroides
Mon;meri Clostridium
Idrolisi = Ruminococcus o epegs ge  geyps . .
- g -Possibilita di utilizzo di un inoculo per la
o e TR _ o Bacillus fermentazione al buio
- Selenomonas
S = Clostridium
Acidogenesi Aq%gor%:mcu g:’;""l’"’fo?bz‘z‘s
I Syntrophomonas
Batteri acetogeni Sintrophobacter
‘/ \ Eubacterium
Acetogenesi Acetato ~ ¢———  H,;CO, Acetogenium
_l | Clostridium
Batteri acetoclasti Batteri idrogenofili
72% 28%
1 1 Metanosarcina
. Metanothrix
Metanogenesi CH,; CO, CH, ;
i Metanobacterium
5 Metanococcus
Universita . . .. . ’e . .
Ca'Foscari Processi e tecnologie per ottimizzare il recupero dell'idrogeno dalla fermentazione dei

\enezia rifiuti-Prof.ssa Cristina Cavinato



™

o pivn,  Seilivana europea per la riduzione det rifiuii
N RISORSE
E RECUPERO

60-70 % CH,
30-40 % €O,

1

Fermentazione al buio

« Semplicita della configurazione del reattore

« Non dipendenza da fattori esterni e dalla
luce

« Continuita nella produzione di idrogeno

» Possibilita di utilizzo di colture miste

» Possibilita di utilizzare una vasta gamma di
rifiuti anche complessi

 Possibilita di scale-up “‘“’i‘“/ff“

VFA, Lactic acid, Alcohols

1+ Stage Dark Fermentation 2"! Stage Anaerobic Digestion

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.10.132
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FANGHI DI DEPURAZIONE

+ FORSU
' & FERMENTAZIONE ki g
PURIFICAZIONE/
AL BUIO ~ STOCCAGGIO/USO ﬁ : :
Fase 1 RETE
ELETTRICA
FERMENTATO
DIGESTIONE
ANAEROBICA |:>
Fase 2 CH4
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RlSORS[ RIFIUTO BIODEGRADABILE DI CUCINE E MENSE RACCOLTO NEL
BACINO DEL GRUPPO VERITAS NEL 2020: 83.071,15 t
(pari a 576,55 t) (pari 2 909,02 t)

e stato trattato nel
depuratore della stazione
di travaso di Mirano

e stato stoccato nelle
stazioni di travaso e/o
sono variazioni di peso
subite in fase di

stoccaggio/raccolta
IL 46% IL 50% IL 2%
(pari a 38.281,85 t) (pari a 41.935,65 1) (pari a 1.368,09 t)
e stato conferito a ¢ stato conferito a e stato conferito a
v
)’ bioman
v
@5 dove ha subito dove ha subito dove ha subito
'Qa 872.906 trattamenti aerobici trattamenti aerobici trattamenti
489 . 665 t RESIDENTI e anaerobici e anaerobici anaerobici

DI RIFIUTI prodotti
nel territorio servito ﬁ 17 mnl
nel 2020 DI TURISTI

H J

OTTENENDO AMMENDANTE COMPOSTATO
MISTO, VERDE E BIOGAS

83.057t 9320t [

DI RIFIUTO DIRIFIUTO
ORGANICO ORGANICO trattato
conferito autonomamente

al sistema di dai cittadini
raccolta dai ﬁ attraverso il

g . ecco cosa di un‘ottica
V& 30wy 4 — — — —
cittadini compostaggio : ;
domestico

n. 41, 4 novembre 2022-GENTE VENETA IBIO-ENERGT A

REPORT VERITAS TRACCIABILITa 2022 ‘\/_-TJ NTAS
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PROGETTO MODSEN: | SUBSTRATI

FANGHI| DA DEPURAZIONE ACQUE REFLUE
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Necessita di eliminare/inibire i microorganismi che consumano idrogeno...

-Shock termico o trattamento chimico dell'inoculo

-Shock termico o trattamento chimico del substrato

-Bassi HRT per favorire il “washout”

-Alti carichi organici.

...mantenendo le condizioni ideali

-Controllo del pH

Processi e tecnologie per ottimizzare il recupero dell’idrogeno dalla fermentazione dei

rifiuti-Prof.ssa Cristina Cavinato
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ENERGIA ELETTRICA

MA ANCHE BIOHYTHANE!

Stoccaggio (opzionale) J
- - ,
4
blender
bassa P
erogatore

s IJ? é’ D,
NN
10@'1)0%6?
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Liquid =i 'Il;l::eémophilic IAngs:phlllc -
..... acteria rokaryotes
Gas > (Acetogens,
Methanogens)
DF Effluent
Raw feed /AD Influent .
/DF Influent (BioH.) (BioCH!

(Organic waste) B ' Reactor M ' Reactor
| ‘ 2 AD Effluent
..... (Digestate)

i
&
o

Key Bioprocess Considerations

1. Hydrogenogenesis (H, production)
Stimulated in DF

2. Methanogenesis/Hydrogenotrophic
Suppressed in both DF & AD

3. Methanogenesis/Acetoclastic
Stimulated in AD

Biohythane
Upgrading

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.10.132
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