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Sommario 
 
bŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭΩ!ŎŎƻǊŘƻ Řƛ tǊƻƎǊŀƳƳŀ ǇŜǊ ƭŀ wƛŎŜǊŎŀ ǎǳƭ {ƛǎǘŜƳŀ 9ƭŜǘǘǊƛŎƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜΣ ǎǘƛǇǳƭŀǘƻ ǘǊŀ ƛƭ aƛƴƛǎǘŜǊƻ 
ŘŜƭƭƻ {ǾƛƭǳǇǇƻ 9ŎƻƴƻƳƛŎƻ ŜŘ 9b9!Σ ƛƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Řŀ 
biomasse Ŝ ƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƛ ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛέ ǇǊŜǾŜŘŜΣ ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇŜǊ ƭŀ 
ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ƭŀ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜέΣ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ ƛƴŎŜƴǘǊŀǘŀ ǎǳƭƭƻ 
sviluppo, la caratterizzazione e la verifica sperimentale di filtri ceramici porosi per la riduzione delle emissioni 
inquinanti prodotte dalla combustione di biomassa solida, con particolare riferimento al particolato e ad 
inquinanti gassosi quali CO e Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA). 
Riprendendo gli studi e le analisi condotte durante la prima annualità del Piano Triennale di Realizzazione  
2012ς2014, ENEA ha effettuato ulteriori prove sperimentali su prototipi in scala di laboratorio di filtri catalitici 
tipo wall flow, esaminando il loro comportamento a contatto diretto con i fumi di combustione di una caldaia 
alimentata a pellet di legno.  
!ǇǇǳǊŀǘŀ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ǘŀƭƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ ƴŜƭ ǊƛŘǳǊǊŜ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ Ŝ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ƭŀ 
possibilità di rigenerazione dei filtri mediante azione catalitica (durante la quale si registra anche una elevata 
ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻƴƻǎǎƛŘƻ Řƛ ŎŀǊōƻƴƛƻύΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŝ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘŀ ƴŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ ŘŜƭƭŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ 
configurazione e nello studio delle condizioni di esercizio ottimali per una loro applicazione concreta sugli 
impianti di combustione a biomassa. 
A tal scopo, sono state indagate le caratteristiche principali dei materiali filtranti (porosità, percentuale di 
catalizzatore, temperatura di attivazione) e le conseguenti modalità di funzionamento dei filtri (perdite di 
ŎŀǊƛŎƻΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƛ ŦǳƳƛΣ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǇŀȊƛŀƭŜΣ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻύ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǊŜ ƭŜ 
perdite di carico, ottimizzare la frequenza dei cicli di esercizio/rigenerazione, e verificare le prestazioni dei 
prototipi anche in seguito ad un loro primo utilizzo.  
Per tali attività, ENEA si è avvalsa della collaborazione di FN S.p.A. per quanto riguarda la caratterizzazione dei 
materiali e le analisi sui campioni di IPA, e del Dipartimento di Ingegneria LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ό5ƛΦLΦLƴΦύ ŘŜƭƭΩUniversità di 
Salerno per la realizzazione e la fornitura di dispositivi ceramici testati, per ulteriori analisi sui materiali 
ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛΣ Ŝ ǇŜǊ ƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ ƴǳƻǾŜ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŀŘ ŀȊƛƻƴŜ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎŀ ŀǘǘŜ ŀƭƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ /h Ŝ ƛŘǊocarburi gassosi 
a temperature prossime a quelle di scarico dei fumi di combustione. 
Inoltre, attraverso la collaborazione tra ENEA e Di.I.In., e a partire dai risultati sperimentali ottenuti, sono stati 
condotti studi preliminari per il dimensionamento e lo scale up dei sistemi filtranti testati, in vista della 
realizzazione di un dispositivo pilota da inserire direttamente allo scarico della caldaia. 
L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƛ Ƙŀƴƴƻ ǇŜǊƳŜǎǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ǉƻrosità dei 
materiali filtranti, della percentuale in massa di catalizzatore, della temperatura di esercizio dei filtri, del carico 
Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŘŜƛ ŦǳƳƛΣ ŘƛƳƻǎǘǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ǌƛǎǳƭǘŀ ƛƭ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ ǇƛǴ 
significativo neƭ Ŏŀǎƻ Řƛ ŦǳƳƛ άǇǳƭƛǘƛέΣ ƻǎǎƛŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǘƛ Řŀ ōŀǎǎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΦ 
tŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎŀ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛΣ ƛƴǘŜǎŀ ŎƻƳŜ ŦŀǎŜ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ǎǘŜǎǎƛΣ ƛ Řŀǘƛ 
sperimentali sembrano evidenziare che la stessa velocità superficiale dei fumi (intesa in questo caso come 
tempo di residenza dei fumi a contatto col catalizzatore) riveste un ruolo maggiore della velocità spaziale per 
ǉǳŀƴǘƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ /hΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǇǳǊ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǇƛǴ ǎǾŀƴǘŀƎƎƛƻǎŜΣ Ŏƛƻŝ Ŏƻƴ ǾŜƭƻŎità spaziale 
όǊŀǇǇƻǊǘƻ ǘǊŀ ƭŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ƛƴ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭƭΩƛƴǉǳƛƴŀƴǘŜ Řŀ ǘǊŀǘǘŀǊŜ Ŝ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ƛƴ Ƴŀǎǎŀ ŘŜƭ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ŘŜǇǳǘŀǘƻ ŀ 
trattarlo, mg h-1 /mg) più alta (93 h-1 contro 42 h-1) e temperatura di esercizio più bassa (430 °C contro 535 °C), 
i test condotti con minore velocità superficiale dei fumi (circa 0,50 m/s, corrispondente ad un tempo di 
residenza del gas pari a 0,25 sec) hanno mostrato efficienze di riduzione del CO notevolmente più alte. 

{ƛ ŎƻƴŦŜǊƳŀΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ƛƴ ǘǳǘǘƛ ƛ Ŏŀǎƛ ŜǎŀƳƛƴŀǘƛΣ ǳƴΩŀƭǘŀ ŜŦŦƛcienza di ritenzione del particolato fine (< 1 mm), 
sempre superiore almeno al 93,5% per filtri nuovi; al contrario del CO, per cui sembra appurata la relazione 
diretta tra temperatura di attivazione del catalizzatore e velocità spaziale, avendo anche osservato una iniziale 
fase di termodistruzione della polveri organiche da parte del catalizzatore già a temperature di 335 °C, per 
velocità spaziali di circa 3,1 h-1. 
In base ai risultati ottenuti, ma anche in relazione a considerazioni di tipo operativo, si è individuata la 
percentuale ottimale del catalizzatore sul filtro pari a 20% in massa. 
Per quanto concerne la variazione della dimensione dei pori del materiale ceramico, i risultati sperimentali 
ǎŜƳōǊŀƴƻ ƴƻƴ ŎƻƴŦŜǊƳŀǊŜ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǘŀƭŜ ƎǊŀndezza comporti notevoli benefici in termini di 
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ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΣ ƴŞ ǎŜƳōǊŀ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ƻ ƭΩŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
catalizzatore.  
Una prova di durata, condotta ad una temperatura simile ai valori registrati in canna fumaria (T = 170 °C), con 
filtro a porosità originaria, in condizioni di funzionamento normali della caldaia (basso carico di inquinanti), e a 
velocità superficiale pari a circa 0,5 m/s, ha evidenziato delle perdite di carico crescenti mediamente lineari 
(pendenza costante) per tutto il periodo di campionamento, pari cioè a 180 minuti.  
Si presume, quindi, che, nelle stesse condizioni operative, la frequenza di rigenerazione dei filtri, 
ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀǘƛ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ Ǝenerazione di calore, possa risultare per lo 
meno dello stesso ordine di grandezza. 
Al fine proprio di stimare con maggior dettaglio la durata massima dei filtri (intesa come periodo di esercizio 
durante il quale le perdite di carico mantengono un andamento mediamente crescente e lineare) è stato 
sviluppato in MatLab R7.0 un modello analitico che restituisce gli andamenti delle perdite di carico e 
ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ Ŝ ŘŜƭƭŜ 
caratteristiche della corrente gassosa da trattare (portata, carico di particolato, dimensioni delle polveri, etc.). 
In base alla collaborazione tra ENEA e Di.I.In., tale modello è stato ulteriormente implementato e migliorato da 
ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ {ŀƭŜǊƴƻ, ai cui testi si rimanda quindi per le verifiche e la rappresentazione dei risultati. 
Per quanto riguarda il prosieguo della presente attività di ricerca, i progressi maggiori andranno sicuramente 
fatti nello studio della fase di rigenerazione dei filtri: ottenute infatti le prime indicazioni su temperature, 
velocità spaziali e tempo di residenza del gas, risultano ancora da indagare vari aspetti, quali le modalità 
(basate su un sistema di generazione di micro-onde) e la velocità di riscaldamento dei filtri, la durata della fase 
di rigenerazione, ed eventuali effetti secondari sulla composizione dei fumi dovuti alla stessa attività catalitica.  
Le prove preliminari condotte sia su filtri nuovi che usati (provati, cioè, a seguito di un loro primo utilizzo a 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ōŀǎǎŀΣ ¢ Ґ мтл ϲ/ύΣ Ƙŀƴƴƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǎŜƳǇǊŜ ŘƛƳƻǎǘǊŀǘƻ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
ǘŜǊƳƻŘƛǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎƘŜ όǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŏƻǎǘŀƴǘƛ 
durante la fase di rigenerazione), ma anche andamenti delle concentrazioni di CO (a volte anche mediamente 
superiori rispetto al caso di assenza totale dei filtri), che non sempre possono ricondursi alla fase di 
ossidazione delle particelle precedentemente adese alla superfice dei filtri. 
La nuova linea sperimentale, già in fase di progettazione da parte di ENEA UTTS ENE, sarà allestita proprio in 
ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ŀǎǇŜǘǘƛΣ ƻƭǘǊŜ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ŀ ǇǊŜǾŜŘŜǊŜ ƛƭ ŎƻǊǊŜǘǘƻ ƛƴǎŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ 
sistema di generazione di micro onde per il surriscaldamento dei filtri.  
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1 Introduzione  
 
Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data 4 marzo 2013 un Accordo di 
tǊƻƎǊŀƳƳŀ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ŎƻƴŎŜǎǎƻ ǳƴ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ŦƛƴŀƴȊƛŀǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƭƛƴŜŜ Řƛ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ŘŜƭ 
Piano Triennale 2012-2014 sulla Ricerca e Sviluppo di Interesse Generale per il Sistema Elettrico Nazionale. 
Il lavoro di seguito descritto si riferisce alle linee di ricerca previste nel Piano Annuale di Realizzazione 2013, 
ǇŜǊ ǉǳŀƴǘƻ ŀǘǘƛŜƴŜ ŀƭƭΩ!ǊŜŀ άtǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ Ŝ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜέΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ 
ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŜǘǘǊƛŎŀ da biomasse Ŝ ƭΩǳǇƎǊŀŘƛƴƎ ŘŜƛ 
ōƛƻŎƻƳōǳǎǘƛōƛƭƛέΣ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ ά{ǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ di energia elettrica e la 
ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜέΦ 
In base a tale obiettivo, ENEA ha stipulato accordi di collaborazione con FN S.p.A. e con il Dipartimento di 
LƴƎŜƎƴŜǊƛŀ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭŜ ό5ƛΦLΦLƴΦύ ŘŜƭƭΩUniversità di Salerno per lo sviluppo di nuovi sistemi di abbattimento delle 
emissioni inquinanti presenti nei fumi di combustione della biomassa solida, con particolare riferimento al 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΣ Ŝ Ŏƻƴ ƭΩƛƴǘŜƴǘƻ Řƛ ŀōōŀǘǘŜǊŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜŀƳŜƴǘŜΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǎƛǎǘŜƳƛ ŎƻƳōƛƴŀǘƛΣ ŀƴŎƘŜ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ 
gassosi quali CO e Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA). 
Tale lavoro congiunto prevede sostanzialmente lo sviluppo, la caratterizzazione e la verifica sperimentale di 
prototipi in scala di laboratorio di filtri tipo wall flow, per i quali i gas da trattare attraversano le pareti porose 
Řƛ Ƴƻƴƻƭƛǘƛ ŎŜǊŀƳƛŎƛ ǎǳƭƭŀ Ŏǳƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ Ŝ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ǉǳŀƭƛ ǊƛƳŀƴƎƻƴƻ ŀŘŜǎŜ ƭŜ ǇƻƭǾŜǊƛ ŜǾŜƴǘǳŀƭƳŜƴǘŜ 
presenti nella corrente gassosa. In fase di rigenerazione, tali sistemi vengono riscaldati a temperature 
relativamente alte (450 ς ррл ϲ/ύ ŜΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎƻǎǘŀƴȊŜ ŀŘ ŀȊƛƻƴŜ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎŀΣ ƭŜ ǇƻƭǾŜǊƛ Řƛ ƴŀǘǳǊŀ 
organica subiscono un processo di ossidazione e termodistruzione, durante il quale si nota anche un notevole 
effetto di ossidazione degli inquinanti gassosi, quali soprattutto il monossido di carbonio. 
La tecnologia di filtrazione catalitica di tipo wall flow deriva dagli sviluppi condotti nel settore motoristico ed è 
ǎǘŀǘŀ ƎƛŁ ƴƻǘŜǾƻƭƳŜƴǘŜ ǘŜǎǘŀǘŀ ƛƴ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀƛ motori 
ŘƛŜǎŜƭ όǎƻƻǘύΣ Řƛ Ŏǳƛ ƭƻ ǎǘŜǎǎƻ 5ƛΦLΦLƴΦ Ǿŀƴǘŀ ǳƴΩŜǎǇŜǊƛŜƴȊŀ ǇƭǳǊƛŜƴƴŀƭŜΦ 
Il presente lavoro ha quindi come obiettivo primario la verifica della possibilità di esportare la suddetta 
tecnologia anche nel campo della riduzione delle emissioni inquinanti prodotte dagli impianti di combustione 
di biomassa solida. 
Nel corso della prima annualità è stata quindi installata presso la Hall Tecnologica THEXAS del Centro Ricerche 
9b9! Řƛ {ŀƭǳƎƎƛŀ ǳƴΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ƭƛƴŜŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘƛǊŜǘǘŀ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ a contatto con i fumi di 
ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜ Řƛ ǳƴŀ ŎŀƭŘŀƛŀ ŀ ǇŜƭƭŜǘΣ Ŝ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊƛŎŀǾŀǘƛ ǇǊƛƳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ƛƴŎƻǊŀƎƎƛŀƴǘƛ ǎǳƭƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛŀ Řƛ ǘŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ 
nella riduzione delle emissioni. 
5ǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŀ ŀƴƴǳŀƭƛǘŁΣ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŝ ǇǊƻǎŜƎǳƛǘŀ ƴŜƭƭŀ ǊƛŎŜǊca delle migliori caratteristiche e 
delle condizioni ottimali di esercizio dei filtri per un loro futuro utilizzo su larga scala in sistemi di combustione 
ŀ ōƛƻƳŀǎǎŀΦ hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǉǳƛƴŘƛ ǇǊesi in 
considerazione anche aspetti più applicativi, quali soprattutto le perdite di carico. 
Inoltre, dai risultati sperimentali ottenuti e mediante lo studio dei principi di funzionamento dei sistemi 
filtranti di tipo wall flow, si è proceduti a considerazioni preliminari sul dimensionamento e lo scale up dei 
dispositivi testati. 
Il presente documento descrive quindi le attività condotte durante la seconda annualità del Piano di 
Realizzazione Triennale, presentandone i risultati e sintetizzando le maggiori conclusioni e considerazioni ad 
essi correlate. 
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2 Descrizione delle attività svolte e risultati 
 

2.1 Verifica sperimentale dei filtri catalitici tipo wall flow in scala di laboratorio 

2.1.1 Apparato sperimentale 

2.1.1.1 Combustibile di prova 

Per le prove sperimentali sui prototipi dei filtri wall flow è stata utilizzata una caldaia alimentata con pellet di 
legno, certificato di categoria A1 in base alla normativa EN 14961-2, le cui caratteristiche fornite dal 
produttore sono: 

¶ diametro: 6 mm 

¶ lunghezza: 3,15 - 40 mm 

¶ potere calorifico: ~ 17,7 MJ/kg 

¶ umidità: ~ 8% in peso sul tal quale 
 

Da analisi calorimetriche e termogravimetriche effettuate nel laboratorio chimico del Centro ENEA di Saluggia 
(VC) sono state inoltre ricavate le seguenti grandezze: 
 

Tabella 1. Proprietà del combustibile utilizzato 

 

6,85

7,35

0,37

0,40

0,71

18432

19787

16915

18159

18232

6,48

48,86

CH1,6O0,7

potere calorifico superiore (kJ/kg tq)

potere calorifico superiore (kJ/kg secco)

potere calorifico inferiore (kJ/kg tq)

contenuto di ceneri (% secco)

densità apparente (g/cm
3
)

tenore idrico (%) 

umidità (%)

contenuto di ceneri (% tq)

potere calorifico inferiore (kJ/kg secco)

potere calorifico inferiore netto (kJ/kg)

contenuto di idrogeno (wt % secco)

contenuto di carbonio (wt % secco)

formula molecolare fittizia (secco)
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2.1.1.2 Generatore di calore 

Il generatore di calore utilizzato per le prove di filtrazione dei fumi è una caldaia a biomassa di potenza 
nominale pari a 30 kW, alimentabile a cippato e/o pellet, modello KWB Multifire USV V 30, collegata al circuito 
ƛŘǊŀǳƭƛŎƻ Řƛ ŘƛǎǎƛǇŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Iŀƭƭ ¢ŜŎƴƻƭƻƎƛŎŀ ¢I9·!{ ŘŜƭ /ŜƴǘǊƻ wƛŎŜǊŎƘŜ 
ENEA di Saluggia. 
tŜǊ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀǇǇŀǊŜŎŎƘƛƻ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ wŜǇƻǊǘ RdS/2013/184, 
relativo alla descrizione delle attività sperimentali condotte durante la prima annualità del Piano Triennale. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Caldaia a biomassa KWB Multifire USV V 30 

 
 

2.1.1.3 Linea sperimentale 

I test sui prototipi in scala di laboratorio dei filtri wall flow ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴŘƻǘǘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩŀǇǇƻǎƛǘŀ ƭƛƴŜŀ 
sperimentale già allestita durante la precedente annualità presso la Hall Tecnologica THEXAS del Centro 
Ricerche ENEA di Saluggia (vedi Report RdS/2013/184), adottando solo qualche lieve modifica. 
Tale linea è composta, oltre che dal generatore di calore, da un sistema di riscaldamento esterno dei filtri e da 
diverse linee di campionamento con le quali si misurano tutte le grandezze necessarie alla verifica del loro 
funzionamento. 
La canna fumaria della caldaia è costituita da un tratto orizzontale di tubazioni in acciaio, di lunghezza pari a 
circa 3 metri, con diametro interno Di = 150 mm, e con uno spessore coibente in lana di vetro di circa 25 mm 
(De = 200 mm). A circa 2,5 metri dallo scarico della caldaia una portata campionaria dei fumi è prelevata dalla 
Ŏŀƴƴŀ ŦǳƳŀǊƛŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴŀ ǎƻƴŘŀ ŀŘ ǳƎŜƭƭƻ Řƛ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ǇŀǊƛ ŀ мн ƳƳΣ Ŝ ƛƴǎŜǊƛǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ŎƻƴŘƻǘǘƻ ǇŜǊ 
una lunghezza di 55 mm. 
La portata campionŀǊƛŀ ŘŜƛ ŦǳƳƛ ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŎƻƴǾƻƎƭƛŀǘŀ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴŀ ƭƛƴŜŀ ǊƛǎŎŀƭŘŀǘŀ ǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ 
ŦƛƭǘǊƛ ǿŀƭƭ ŦƭƻǿΣ ƛ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ǘǊƻǾŀƴƻ ƛƴǎŜǊƛǘƛ ƛƴ ǳƴŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΣ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ŎƛǊŎƻƴŘŀǘŀ ŘŀƭƭŜ ǇŀǊŜǘƛ ƛƴǘŜǊƴŜ Řƛ 
una fornace tubolare ad alimentazione elettrica.  
aŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ǘŀƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƻ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŀǊƛŀǊŜ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ ǎŜƴȊŀ ƳƻŘƛŦƛŎŀǊŜ ƭŜ 
condizioni operative della caldaia, assicurando cioè lo stesso carico di inquinanti da trattare. 
Questi ultimi sono misurati a vallŜ ŘŜƭƭΩŀƭƭƻƎƎƛŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛ ƭƛƴŜŜ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻΥ 
una prima portata di fumi (circa 2 NLκƳƛƴύ ŝ ŎƻƴǾƻƎƭƛŀǘŀ Řŀƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻ ŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƎŀǎΣ 
dove si misurano le concentrazioni volumetriche sul gas secco di O2, CO2 e CO. Tale linea è composta da un 
filtro di guardia per il trattenimento del particolato, un condensatore a bagno di ghiaccio per la ritenuta dei 
ŎƻƴŘŜƴǎŀōƛƭƛΣ Ŝ Řŀƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǇǊƻǘŜȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘƻǊƛΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎƻ ŎƻƳǇƻǎǘƻ Řŀ ŦƛƭǘǊƛ Řƛ Ǝuardia e 
condensatore. 
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{ƛƳƛƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ƎŀǎΣ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊ ƛƭ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ Lt! ǳƴŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ŎŀƳǇƛƻƴŀǊƛŀ ŘŜƛ ŦǳƳƛ ŘŜƭƭŀ 
stessa entità (2 NL/min) è prelevata attraverso un secondo punto di campionamento sulla colonna, ed è 
indirizzata ai sistemi di ritenuta degli idrocarburi. Questi sono composti da un filtro in fibra di vetro, una fiala di 
materiale adsorbente X-AD2 e da un condensatore a bagno di ghiaccio per la raccolta del condensato.  
Infine, a valle della colonna, la restante parte della portata campionaria è aspirata attraverso un sistema di 
campionamento a caldo (T = 200°C) del particolato, costituito da un impattore multistadio con il quale si 

ottengono misure gravimetriche di concentrazione negli intervalli granulometrici: PM < 1 mm; PM = 1 ς 2,5 

mm; PM = 2,5 ς 10 mm; PM > 10 mm. 
Lungo la linea sperimentale sono inoltre montate diverse termocoppie di tipo K, con le quali si misurano la 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƛ ŦǳƳƛ ƛƴ Ŏŀƴƴŀ ŦǳƳŀǊƛŀΣ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΣ 
la temperatura di campionamento dei gas in corrispondenza dei contatori volumetrici, le temperature 
ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ ŘŜƭ ŎƛǊŎǳƛǘƻ ƛŘǊŀǳƭƛŎƻΣ ƭŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŜǎǘŜǊƴŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ Ŝ ƭŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŀƳōƛŜƴǘŜΦ 
Le perdite di carico dei filtri sono miǎǳǊŀǘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ǳƴ ƳŀƴƻƳŜǘǊƻ ŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀŘ ¦Σ ƛ Ŏǳƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ 
ƳƛǎǳǊŀ ǎƻƴƻ Ǉƻǎǘƛ ŀƭƭΩŜǎǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƴŀŎŜ ǘǳōƻƭŀǊŜΣ ƴŜƭ ǘǊŀǘǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŜŘ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎŎƛŀƛƻΦ  
Ad eccezione delle perdite di carico (registrate manualmente), tutte le altre misure sono ricavate in tempo 
reale e sono acquisite e registrate mediante un sistema informatico di acquisizione ed elaborazione dati, 
ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀƭǘǊŜǎƜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊŜ ƛ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ όǇƻǘŜƴȊŀΣ 
rendimenti, portata e velocità dei fumi, velocità superficiale dei filtri, velocità di campionamento dei gas, etc.).  
In Figura 2 si riporta uno schema generale della linea sperimentale su descritta.  
Per ulteriori dettagli sulle caratteristiche tecniche del forno tubolare e dei sistemi di campionamento e analisi 
dei gas, si rimanda al Report RdS/2013/184. 
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Figura 2. Linea sperimentale 

gas cooling and suction

Dp

combustion exhausts

X-AD
2

IPA sampling

gravimetric

measurement of

particulate

Wall flow

filter

biomass combustion

chamber

 fuel storage

heat exchanger

combustion exhausts

CO sampling

gas analyzer

gas cooling and suction

T
e

T
f

T
s

T
e
 = exhausts temperature

T
f
 = filter temperature

T
s
 = sampling temperature



 

11 

2.1.2 Dispositivi testati 

I sistemi filtranti testati durante le prove sperimentali rappresentano dei prototipi della tecnologia wall flow, 
sono cioè costituiti da monoliti ceramici porosi con geometria a canali, le cui basi sono alternativamente 
occluse ai due lati in maniera da forzare il passaggio della corrente gassosa (fumi) attraverso le superfici 
laterali (vedi Fig. 3). In base alla porosità dei materiali, si realizza di conseguenza un processo di filtrazione 
ōŀǎŀǘƻ ǎƛŀ ǎǳƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ Ƴŀǎǎŀ όƛƴŜǊȊƛŀƭŜΣ Řƛ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ Řƛ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜύ ŎƘŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ όάŎŀƪŜ 
ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴέύΦ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Schema funzionale dei filtri tipo wall flow 

 

In fase di rigenerazione, i filtri vengono riscaldati a temperature relativamente alte (450 ς 550 °C) e, grazie alla 
presenza di catalizzatori tra i pori, le particelle carboniose adese alla superficie dei filtri subiscono un processo 
di ossidazione e termodistruzione, mentre le molecole di gas organici che oltrepassano le pareti sono 
convertite in composti più leggeri e meno inquinanti dal punto di vista ambientale. 
Questo stesso obiettivo sarebbe da raggiungere anche in fase di esercizio dei filtri, ossia a temperature di 
ƭŀǾƻǊƻ ǇƛǴ ōŀǎǎŜΦ ! ǘŀƭ ǎŎƻǇƻΣ ǎǘǳŘƛ ŦǳǘǳǊƛ ŘŜƭƭŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ όŀ ŎǳǊŀ Řƛ 5ƛΦLΦLƴΦύ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ 
di ulteriori sostanze ad azione catalitica, capaci di attivare i processi di ossidazione dei composti organici a 
temperature prossime a quelle di scarico dei fumi (circa 150 - 200 °C). 
I prototipi testati durante la presente annualità sono stati invece tutti attivati con la stessa tipologia di 
catalizzatore, a base cioè di ferrite di rame (CuFe2O4), variando tuttavia la percentuale in massa caricata 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǎƛΦ {ƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ƛƴŦŀǘǘƛ ǇǊƻǾŀǘƛ ŦƛƭǘǊƛ Ŏƻƴ л҈ όŦƛƭǘǊƛ άōƛŀƴŎƘƛέύΣ мр҈Σ нл҈ Ŝ нр҈ ƛƴ Ƴŀǎǎŀ Řƛ 
catalizzatore.  
Inoltre, sono stati esaminati filtri aventi diverse porosità di base e dimensioni dei pori (relative cioè ai filtri 
άōƛŀƴŎƘƛέΣ ǎŜƴȊŀ ƻ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜύΣ ǇŀǊǘŜƴŘƻ ƛƴ ǳƴ Ŏŀǎƻ Řŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛƻ όŀ ōŀǎŜ Řƛ 
carburo di silicio, SiC, della Pirelli EcoTechnology, мрл ŎǇǎƛύ Ŝ ƴŜƭƭΩŀƭǘǊƻ ƛƳƳŜǊƎŜƴŘƻ Ǝƭƛ ǎǘŜǎǎƛ ƳŀǘŜǊƛali in 
ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŀŎƛŘŀΣ ǇǊƻǾƻŎŀƴŘƻƴŜ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ ǇŜǊ ŎƻǊǊƻǎƛƻƴŜΦ !ƭŎǳƴŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŦƛǎƛŎƘŜ Ŝ 
porosimetriche dei suddetti dispositivi sono indicate nella seguente Tabella 2: 
 

Tabella 2. Caratteristiche porosimetriche dei filtri testati 

 
 
 
 
 
 
 
 

fumi di
combustione

canalidi
ingresso canalidi

uscita

gas 
depurati

fumi di
combustione

canalidi
ingresso canalidi

uscita

gas 
depurati

% catalizzatore in massa 0 15 20 25

porosità totale (%) 53 43 40 23

dimensione dei pori (mm) 17 14,7 13,3 12,3

area superficiale (m2/g) 0,35 0,52 0,93 -

44 - 45

1,2

18

filtri a porosità originaria filtri a porosità più alta

20
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Dal punto di vista geometrico, i prototipi utilizzati nelle prove sperimentali hanno avuto tutti le stesse 
dimensioni, con altezza pari a 125 mm e diametro di 26 mm. Ulteriori caratteristiche geometriche sono 
indicate nella Figura 4 e nella corrispondente Tabella 3. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. dimensioni in pianta dei prototipi wall flow in scala di laboratorio 
 

Tabella 3. Caratteristiche geometriche dei prototipi wall flow in scala di laboratorio 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Prototipi in scala di laboratorio di filtri wall flow in SiC 

 
 
 

diametro D 26 mm

lunghezza complessiva Ltot 125 mm

lunghezza canali L 117 mm

dimensione cella a 1,5 mm

spessore parete ws 0,6 mm

densità di cella s 22,7 cm-2

numero di celle N 120 -
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2.1.3 Modalità di esecuzione delle prove 

2.1.3.1 Condizioni di esercizio ed emissioni della caldaia 

Durante le prove sperimentali la caldaia è stata esercita in due diverse condizioni, corrispondenti 
rispettivamente a percentuali di ossigeno nei fumi pari a 8% e 10%, e contraddistinte dal mantenimento dei 
valori di default per tutte le altre regolazioni relative alla combustione del pellet. 
In tal modo si sono definite due differenti modalità di prova: una ad alto carico di inquinanti (con O2 = 8  vol%), 
Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭŜ ƴƻǊƳŀƭƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ όŎƻƴ h2 = 10 vol%), nel rispetto quindi 
dei limiti di emissione previsti per la corrispondente tipologia di impianto. 
Alcuni dei parametri medi di funzionamento, nelle due menzionate condizioni di esercizio, sono espressi nella 
seguente Tabella 4: 

Tabella 4. Condizioni di esercizio della caldaia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dal punto di vista delle emissioni, il regime di combustione ad alto carico ha dato origine a concentrazioni 
molto elevate di CO, come riporta la sottostante Figurŀ сΣ ƛƴ Ŏǳƛ ŝ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ 
CO in mg/Nm3 (ricondotta al 10% O2 ƴŜƛ ŦǳƳƛύ ŘǳǊŀƴǘŜ ǳƴŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ άȊŜǊƻέ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ όǇǊƻǾŀ ǇŜǊ ƭŀ 
determinazione dei valori di riferimento e dei parametri standard della caldaia). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CƛƎǳǊŀ сΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ /h ƴŜƛ ŦǳƳƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ǳƴŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ άȊŜǊƻέ ŀŘ ŀƭǘƻ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ 
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basso carico alto carico

~ 7 ~ 7

26 31

79 92

1,8 0,9

67 77

63 69

115 135

0,25 0,25

~ 10 ~ 10

10 8

tiraggio (Pa)

consumo combustibile (kg/h)

potenza erogata (kW)

rendimento termico (%)

portata acqua circuito idraulico (l/s)

temperatura mandata acqua (°C)

temperatura ritorno acqua (°C)

temperatura fumi in canna fumaria (°C)

pressione in caldaia (mbar)

concentrazione O2 nei fumi (vol %)
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Al contrario, nelle normali condizioni di esercizio della caldaia (basso carico di inquinanti, con% O2 = 10%), le 
concentrazioni di CO sono risultate relativamente basse e al di sotto dei limiti di emissione stabiliti dalla norma 
di riferimento (EN 303/5) per la classe più alta (classe 5). 
 5ƛ ǎŜƎǳƛǘƻ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƴcentrazione di CO ottenuto durante una prova di combustione di 
άȊŜǊƻέ ŀ ōŀǎǎƻ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛΦ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CƛƎǳǊŀ тΦ /ƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ /h ƴŜƛ ŦǳƳƛ ŘǳǊŀƴǘŜ ǳƴŀ ǇǊƻǾŀ Řƛ άȊŜǊƻέ ŀ ōŀǎǎƻ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛ 

 
Riguardo al particolato, le misure gravimetriche effettuate con il sistema di campionamento ad impattore (vedi 
paragrafo precedente) hanno mostrato anche in questo caso concentrazioni diverse per le due differenti 
condizioni di esercizio della caldaia. 

Prendendo in considerazione il solo intervallo granulometrico PM < 1 mm (per gli altri intervalli, infatti, le 
ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŎŀƳǇƛƻƴŀǘŜ ǎǳƛ ŦƛƭǘǊƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻǊŜ ǎƻƴƻ ǊƛǎǳƭǘŀǘŜ ǘǊƻǇǇƻ ōŀǎǎŜ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƳƛǎǳǊŜ 
attendibili di concentrazione), si sono determinati valori medi di concentrazione per le due differenti modalità 
di prova rispettivamente pari a 53 mg/Nm3 e 123 mg/Nm3 (ricondotte entrambe al 10% di O2 nei fumi) per 
basso ed alto carico di inquinanti. 
 

2.1.3.2 Numero, tipologia e obiettivi delle prove sperimentali 

[ΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǎǳƛ ŦƛƭǘǊƛ ǿŀƭƭ Ŧƭƻǿ ǎƛ ŝ ŎƻƳposta sostanzialmente di due differenti set di prove, il primo 
ŜŦŦŜǘǘǳŀǘƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ ŀŘ ŀƭǘƻ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ƛƴǉǳƛƴŀƴǘƛΣ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ Ŏƻƴ ƭŀ ŎŀƭŘŀƛŀ ŀ ōŀǎǎƻ ŎŀǊƛŎƻΦ 
Durante la prima campagna di prove sono stati effettuati n. 7 test significativi, utilizzando filtri con la stessa 

ǇƻǊƻǎƛǘŁ Řƛ ōŀǎŜ Ŝ ŀŘƻǇŜǊŀƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ǇƻǊǘŀǘŀ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦǳƳƛ όvgas ~ 6,2 NL/min). Di 

conseguenza i filtri sono stati sottoposti allo stesso carico di particolato e di CO (MPM ~ 52 mg/h, MCO ~ 1243 
mg/h) e, in caso di prove effettuate alla stessa temperatura, anche alla stessa velocità superficiale dei fumi. 
{ŎƻǇƻ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ǇǊƛƳŀ ŀǘǘƛǾƛǘŁ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴŦŀǘǘƛ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ 
catalizzatore sui filtri, rispettƻ ŀƭƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ Ŝ ŀƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻΦ [ŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ Řƛ 
deposizione del catalizzatore sui filtri e la sua stessa presenza tra i pori della matrice ceramica producono 
infatti lievi modifiche strutturali del materiale, i cui effetti sono stati quindi oggetto di indagine. In tal modo si 
è cercato di stabilire la percentuale ottimale di catalizzatore sui filtri, prendendo in esame la sola fase di 
ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ Ŝ ǘǊŀƭŀǎŎƛŀƴŘƻ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭŀ Řƛ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŝ ǎǘŀǘŀ in seguito considerata solo in 
termini di temperatura di attivazione del catalizzatore, in funzione ancora della sua percentuale in massa sul 
filtro (in termini quindi di velocità spaziale). 
Non sono stati invece effettuati test sui tempi di rigenerazione dei prototipi, in quanto il sistema e la 
ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ƭƛƴŜŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŜ 
ǘǊƻǇǇƻ ƳŀǊŎŀǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ƛƴ ǳƴΩƛǇƻǘŜǘƛŎŀ ŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴŎǊŜǘŀ ŘŜƛ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛǾƛ 
(riscaldamento a microonde), per cui si è ritenuto che i risultati eventualmente ottenuti sarebbero stati 
ŎƻƳǳƴǉǳŜ ŀŦŦŜǘǘƛ Řŀ ǳƴΩŜŎŎŜǎǎƛǾŀ ŀǇǇǊƻǎǎƛƳŀȊƛƻƴŜΦ 
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In definitiva, durante la prima campagna di prove, sono stati esaminati filtri in scala di laboratorio wall flow 
con percentuali di catalizzatore rispettivamente pari a: 0%, 15%, 20% e 25%. 
Il secondo set di prove (numero di test significativi pari a 16) è stato condotto a basso carico di inquinanti (MPM 

~ 33,5 mg/h, MCO ~ 567 mg/h), con filtri tutti al 20% in massa di catalizzatore ma con porosità di base 
ŘƛŦŦŜǊŜƴǘŜΦ Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǎƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǎƛ ŝ Ǿƻƭǳǘƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƛƴƴŀƴȊƛǘǳǘǘƻ ǎŜ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ 
dimensione dei pori provocasse effetti sostanziali sulle perdite di carico e sui tempi di esercizio dei filtri, senza 
ǘǳǘǘŀǾƛŀ ƛƴŦƛŎƛŀǊŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΦ 9Ω ǎǘŀǘŀ ǉǳƛƴŘƛ ǊƛŎŜǊŎŀǘŀΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ 
del prodotto commerciale, la porosità ottimale per il materiale ceramico da utilizzare nella particolare 
applicazione in esame. 
Inoltre, in questa seconda serie di prove, si è cercato anche di simulare una sorta di fase di rigenerazione dei 
ŦƛƭǘǊƛΣ ŜŦŦŜǘǘǳŀƴŘƻ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘΩŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭǘŀ ό¢filtro fino a circa 550°C) con filtri in 
precedenza già utilizzati a temperature più basse. In tal caso si è cercato di investigare, mediante 
ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŜƳƛǎǎƛƻƴƛ ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƭ ŦƛƭǘǊƻΣ ƛ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƛ Řƛ ǘŜǊƳƻŘƛǎǘǊǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 
particelle e di ossidazione degli inquinanti gassosi, con particolare attenzione ad eventuali reazioni secondarie 
indotte dalla stessa azione catalitica del filtro. 
Infine, mediante il confronto dei dati sperimentali ottenuti nel primo e nel secondo set di prove, considerando 
le prove effettuate sui filtri a uguale porosità di base e con la stessa percentuale di catalizzatore (20% in 
massa), si sono potuti verificare gli effetti del carico di particolato e della velocità superficiale dei fumi sul 
funzionamento dei filtri. 
A seconda degli obiettivi e delle modalità di esecuzione delle prove, e in base anche a vincoli operativi vigenti 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΣ ƛƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ŎŀƳǇƛƻƴŀƳŜƴǘƻ Ŝ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘŜȊȊŜ ǇǊŜǎŜ ƛƴ ŜǎŀƳŜ Ƙŀ ŀǾǳǘƻ 
una durata compresa tra 60 e i 180 minuti. 
 

2.1.3.3 Procedura di prova  

Per poter ottenere risultati sperimentali il più possibile confrontabili tra loro, è stata seguita una rigorosa e 
precisa procedura di prova (anche in termini di tempi di accensione, spegnimento e pulizia della caldaia), con 
la quale si è cercato di far frƻƴǘŜ ŀƭƭŜ ƛƴŜǾƛǘŀōƛƭƛ ǾŀǊƛŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ƻǇŜǊŀǘƛǾŜ ǘǊŀ ǳƴŀ ǇǊƻǾŀ Ŝ ƭΩŀƭǘǊŀΣ ŀŘ ǳƴ 
non sempre adeguato livello di risoluzione degli strumenti di misura, e alla possibilità di effettuare i 
campionamenti solo a valle dei filtri.  
[ŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀǇǇarato sperimentale, la necessità di ripulire gli strumenti e le linee di campionamento 
alla fine di ogni prova, i tempi necessari per il raggiungimento delle condizioni di regime della caldaia, non 
hanno consentito di svolgere di regola più di una prova al giorno, che in media è durata complessivamente 8 
ore. 
Per i dettagli tecnico-ƻǇŜǊŀǘƛǾƛ ǊŜƭŀǘƛǾƛ ŀƭƭŀ ǇǊƻŎŜŘǳǊŀ ǎǳ Ŏƛǘŀǘŀ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩŀƭƭŜƎŀǘƻ ! ŘŜƭ ǇǊŜǎŜƴǘŜ 
ŘƻŎǳƳŜƴǘƻΣ ǉǳŀƭŜ ǇǊƻƳŜƳƻǊƛŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜΦ  
 
 

2.2 Risultati sperimentali 

2.2.1 Perdite di carico ed efficienze di abbattimento in funzione della percentuale in massa di catalizzatore 

L ǇǊƛƳƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŎƘŜ ǎƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǊƛƎǳŀǊŘŀƴƻ ƭŜ ǇǊƻǾŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ǇŜǊ ƭŀ ǾŜǊƛŦƛŎŀ ŘŜƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ 
della deposizione del catalizzatore sul funzionamento dei filtri in fase di esercizio. 
Di seguito si riportano quindi gli andamenti delle perdite di carico e i valori di efficienza di abbattimento per i 
prototipi con la stessa porosità di base, sottoposti alle stesse condizioni operative, e aventi percentuali in 
massa di catalizzatore rispettivamente di 20%, 15%, e 0%. 
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Filtro 20% cat.  
Tfumi = 131 °C 
Tfiltro  = 368 °C 
Qgas = 6,16 NL/min  
vs = 0,46 m/s 
MPM = 51,71 mg/h 
e = 97,0% 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Perdite di carico per filtro con 20% in massa di catalizzatore (T = 368°C) 

 
 
 
Filtro 15% cat.  
Tfumi = 137 °C 
Tfiltro  = 368 °C 
Qgas = 6,20 NL/min  
vs = 0,46 m/s 
MPM = 52,06 mg/h 
e = 98,4% 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Perdite di carico per filtro con 15% in massa di catalizzatore (T = 368°C) 

 
 
Filtro 0% cat.  
Tfumi = 135 °C 
Tfiltro  = 375 °C 
Qgas = 6,17 NL/min  
vs = 0,46 m/s 
MPM = 51,80 mg/h 
e = 99,8% 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 10. Perdite di carico per filtro bianco (T = 375 °C) 
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I tempi di prova riportati nei grafici su esposti corrispondono ai periodi in cui le perdite di carico mantengono 
un andamento crescente, lineare ed uniforme. Successivamente, dal manometro a colonna si evincono delle 
ŦƭǳǘǘǳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ƛ Ŏǳƛ ǾŀƭƻǊƛ ƳŜŘƛΣ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ Ŏƻƴǘƛƴǳŀƴƻ ŀŘ ŀǾŜǊŜ ǳƴ ŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ, 
seppur meno accentuato rispetto al precedente. La distinzione tra questi due differenti comportamenti delle 
perdite di carico fa pensare ad una prima fase in cui sostanzialmente si verifica una fase di filtrazione di massa, 
con la parziale e continua occlusione dei pori del materiale ceramico (fase regolare delle perdite di carico), ed 
un secondo meccanismo per il quale invece si assiste presumibilmente ad un processo di cake filtration, con 
passaggio più difficoltoso del gas. 
Nei grafici su esposti si presenta solamente la prima fase delle due su descritte, avendo interrotto la misura in 
concomitanza con il verificarsi delle fluttuazioni. Essendo infatti l'obiettivo di tali test la verifica dell'influenza 
del catalizzatore sulle perdite di carico, si è trascurato il fenomeno di filtrazione a superficie, non potendo 
quest'ultimo essere influenzato dalla presenza del catalizzatore all'interno del filtro. Si è cercato in tal modo 
anche di stimare la durata della prima fase di filtrazione, che in questi casi è risultata compresa tra 40 e circa 
55 minuti (Figure 8, 9 e 10). 
Dagli stessi grafici si nota un andamento simile delle perdite di carico per i filtri a diversa percentuale di 
catalizzatore, con pendenze pressoché uguali per i filtri al 20% e al 15% (Figure 8 e 9). 
Il tratto iniziale a pendenza maggiore è imputabile alla regolazione delle pompe di aspirazione, benché la più 
netta evidenza nei casi dei filtri attivati con catalizzatore (Fig. 8 e 9), farebbe pensare anche ad un effetto 
dovuto alla deposizione del catalizzatore, soprattutto in termini di riduzione della porosità e della dimensione 
dei pori (vedi Tabella 2). 
In termini di valori assoluti, non si registrano tuttavia sostanziali differenze per le perdite di carico dei filtri a 
percentuale diversa e non nulla di catalizzatore, testati nelle stesse condizioni di esercizio (Fig. 8 e 9). 

Confrontando invece i dati di prove effettuate con la stessa percentuale di catalizzatore (15%, vsp ~ 5,2 h-1) ma 
a differenti temperature di esercizio (Fig. 9 e 11), sembrerebbe che alla temperatura di circa 370 °C ci sia già 
stato un iniziale effetto di termodistruzione delle particelle organiche da parte del catalizzatore deposto sul 
filtro. 
 

Filtro 15% cat.   
Tfumi = 133 °C 
Tfiltro  = 303 °C 
Qgas = 6,13 NL/min  
vs = 0,41 m/s 
MPM = 51,49 mg/h 
e = 93,8% 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11. Perdite di carico per filtro con 15% in massa di catalizzatore (T = 300°C) 

 
Risulta infatti evidente che a Tfiltro = 368 °C (Fig. 9) le perdite di carico sono minori rispetto alla prova condotta 

a Tfiltro = 303 °C (Fig. 11), pur essendo stati i filtri sottoposti allo stesso carico di particolato (MPM ~ 52 mg/h), e 
pur avendo il filtro a più bassa temperatura anche una velocità superficiale minore.  
Infine, osservando anche i dati relativi alla prova condotta con percentuale ancora maggiore di catalizzatore 

(25%, vsp ~ 3,1 h-1 ), e in condizioni operative leggermente differenti dalle precedenti (Fig. 12), si ritrovano 
perdite di carico ulteriormente più basse. 
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25% cat.   
Tfumi = 134 °C 
Tfiltro  = 335 °C 
Qgas = 6,20 NL/min  
vs = 0,44 m/s 
MPM = 52,12 mg/h 
e > 99,9%1 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Perdite di carico per filtro con 25% in massa di catalizzatore (T = 335 °C) 

 
/ƛƼ ŎƻƴŦŜǊƳŜǊŜōōŜ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜΣ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊƛ ŀ ŎƛǊŎŀ орл ϲ/Σ ƛƭ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ Ŝserciti già una 
certa azione di ossidazione sulle particelle organiche, in funzione della sua percentuale in massa sul filtro, e 
quindi della velocità spaziale riferita al particolato. 
Ritornando invece ai soli dati relativi alle prove eseguite nelle stesse condizioni di esercizio (Fig. 8, 9 e 10), si 
ŜǾƛƴŎŜ ŎƘŜΣ ǎŜ ǇǳǊ ǎŜƳǇǊŜ Ƴƻƭǘƻ ŀƭǘŀΣ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŀǳƳŜƴǘŀ ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ŀƭ 
diminuire della percentuale di catalizzatore sul filtro. 
Tale risultato è probabilmente imputabile agli shock termici a cui sono sottoposti i materiali ceramici durante 
ƭŀ ŦŀǎŜ Řƛ ƛƳǇǊŜƎƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜΣ Ŏƻƴ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳƛŎǊƻŦǊŀǘǘǳǊŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ŜǎǎƛΣ 
responsabili di una minima perdita di efficienza in fase di filtrazione. 
Considerando solo questo aspetto, trascurando in questa sede le considerazioni fatte in precedenza 
ǎǳƭƭΩŜǾŜƴǘǳŀƭŜ ŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ōŀǎǎŜΣ Ŝ Ǿƛǎǘŀ ƭŀ ƛǊǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ 
perdite di carico nel caso delle diverse percentuali di catalizzatore, si potrebbe optare per la scelta della 
minima percentuale testata (15%) quale soluzione ottimale da adottare sui filtri. 
¢ǳǘǘŀǾƛŀΣ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ Řƛ ǳƴŀ ǇƛŜƴŀ ǊƛƎŜƴŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ Ŝ Řƛ ǳƴŀ ǘƻǘŀƭŜ ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΣ Ŝ 
immaginando che i tempi per tale operazione (surriscaldamento dei filtri) aumentino al diminuire della 
percentuale di catalizzatore utilizzata, si è preferito considerare la soluzione più cautelativa del 20%, quale 
percentuale effettiva di catalizzatore da impiegare nelle reali applicazioni dei filtri wall flow. 
 
 
2.2.2 Perdite di carico ed efficienze di abbattimento in funzione della porosità di base  

In questa sezione si riportano i risultati delle prove sperimentali condotte su filtri a diversa porosità di base e 
attivati con la stessa percentuale in massa di catalizzatore, pari al 20%. 
{ŎƻǇƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ǘŜǎǘ ŝ ǎǘŀǘƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ Ǝƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇƻǊƛ 
(vedi Tab. 2), rispetto ai materiali ceramici originari, sul funzionamento dei filtri, in termini soprattutto di 
perdite di carico ed efficienze di ritenzione del particolato (e). I test sono stati tutti condotti in condizioni di 

basso carico di particolato (MPM ~ 33,5 mg/h) e con portata di aspirazione costante (Qgas ~ 10 NL/min). 
Inizialmente gli stessi filtri sono stati testati con un flusso di aria, della stessa portata di aspirazione dei fumi 

(Qaria ~ 10 NL/min, vs ~ 0,52 m/s) e ad una temperatura di esercizio (Tfiltro ~ 170 °C)2 mantenuta poi costante 
anche per le prime prove di esercizio dei filtri a bassa temperatura. Tale operazione ha avuto come scopo la 

                                                           
1
 bŜƛ Ŏŀǎƛ ƛƴ Ŏǳƛ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ǊŜǎƛŘǳŀ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ ŎŀƳǇƛƻƴŀǘŀ ǎǳƛ ŦƛƭǘǊƛ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻǊŜ ǎƛŀ Ǌƛǎǳƭǘŀǘŀ ǘǊƻǇǇƻ ōŀǎǎŀ ǇŜǊ ǇƻǘŜǊ essere misurata 
ŀŘŜƎǳŀǘŀƳŜƴǘŜΣ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ ŀǘǘǊƛōǳƛǊŜ ǳƴΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ wall flow superiore a 99,9 %. 
2
 Il valore di tale temperatura rispecchia il limite minimo più vicino alla temperatura dei fumi in canna fumaria, in base alla velocità di 
ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻκǊŀŦŦǊŜŘŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦƻǊƴƻ Ŝ ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƛ ǘŜƳǇƛ Řŀ ǊƛǎǇŜǘǘŀǊŜ ǇŜǊ ƭΩŜǎŜŎǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜΦ 
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ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴƛȊƛŀƭƛ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛΣ ǎŜƴȊŀ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ Řƛ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻΣ ǇŜǊ ǳƴŀ ǇǊƛƳŀ ǎǘƛƳŀ ǎǳƭƭŜ 
differenze tra le due diverse porosità prese in esame. Di seguito si riportano alcuni dei risultati più significativi: 
 
 
                                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Perdite di carico con flusso di aria per filtri a porosità originaria 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 14. Perdite di carico con flusso di aria per filtri ad alta porosità  

 

Per i filtri a porosità originaria (eo = 40%, dpori = 13,3 mm) si sono ricavati risultati anche abbastanza discordanti 

tra loro, con perdite di carico comprese mediamente tra 50 e 500 Pa (Fig. 13). I filtri a porosità più alta (eo = 

45%, dpori = 18,0 mm) presentano invece dati uniformi, con perdite di carico comprese tra i 180 e i 250 Pa (Fig. 
14).  
Si sospetta di conseguenza una diversa conformazione strutturale dei filtri utilizzati durante le prove con 
porosità originaria. Per alcuni di essi, tuttavia, le perdite di carico con flusso di aria risultano pressoché uguali a 
quelle relative ai filtri a porosità più alta (prova 4 e 5 in Figura 13). 
vǳŜǎǘΩǳƭǘƛmo risultato sembra essere confermato anche dalle prove di esercizio dei filtri a contatto con i fumi 
Řƛ ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴŜΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŜ ǉǳŀƭƛ ǎƛ ŝ ƻǾǾƛŀƳŜƴǘŜ ŎŀƭŎƻƭŀǘŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ 
(Figure 15 e 16) 
Si può notare da entrambi i gǊŀŦƛŎƛ ŎƘŜ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭ ǇŜǊƛƻŘƻ Řƛ ǇǊƻǾŀ ŀǳƳŜƴǘŀ ŀƴŎƘŜ ƭΩŜŦŦƛŎƛŜƴȊŀ Řƛ 
ǊƛǘŜƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǘƻ όŜύΣ ŀ ǊƛǇǊƻǾŀ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ǇƻǎƛǘƛǾƻ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ǎǘǊŀǘƻ Řƛ ǇƻƭǾŜǊƛ ǎǳƭƭŀ 
superficie esterna dei filtri (cake). 
A parte il dato anomalo relativo ad una prova con porosità originaria (in rosso in Fig. 15), negli altri casi non si 
evincono differenze sostanziali tra le due differenti porosità dei filtri, né in termini di efficienza né per quanto 
riguarda le perdite di carico. Risulterebbero anzi leggermente superiori le perdite di carico relative ai filtri a più 
alta porosità. 
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Figura 15. Perdite di carico in fase di esercizio dei filtri, con porosità originaria (eo = 40%, dpori = 13,3 mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Perdite di carico in fase di esercizio dei filtri, con porosità più alta (eo = 45%, dpori = 18,0 mm) 

 
¢ŀƭŜ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ ŀǇǇŀǊŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ŀƴƻƳŀƭƻ ǇƻǘǊŜōōŜ ŜǎǎŜǊŜ ǎǇƛŜƎŀǘƻ Řŀƭ Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ 
dimensione dei pori non corrisponde un aumento delle porosità aperta dei filtri, reale responsabile del 
passaggio dei gas. 
Esaminando, infine, la sola prova effettuata per 180 minuti di campionamento (linea nera in Fig. 15), si può 
considerare un tempo di esercizio dei filtri per lo meno superiore a tale periodo, in quanto le perdite di carico 
a fine prova mostrano ancora un andamento mediamente crescente e a pendenza costante, e un valore 
ŀǎǎƻƭǳǘƻ Řƛ ŎƛǊŎŀ мулл tŀ όму ƳōŀǊύΦ Lƴ ǘŀƭ ŎŀǎƻΣ ƭŜ ŦƭǳǘǘǳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƻƴƴŀ ŘΩŀŎǉǳŀΣ ǇǊŜǎǳƳƛōƛƭƳŜƴǘŜ 
ƛƴŘƛŎŀƴǘƛ ƭΩƛƴƛȊƛƻ ƛƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ Řƛ ŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜΣ ǎƛ ǎƻƴƻ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŜ ŘƻǇƻ ŎƛǊŎŀ сл Ƴƛƴǳǘƛ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛƻ ŘŜƭƭŀ 
prova. 
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2.2.3 Influenza del carico di inquinanti, della velocità superficiale e della velocità spaziale (ad alta T) sul 
funzionamento dei filtri 

In questo paragrafo si riǇƻǊǘŀƴƻ ƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩƛƴŦƭǳŜƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŁ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ŝ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ 
di inquinanti sul comportamento dei filtri. Il primo grafico mostrato di seguito (FigΦ мтύ ƛƴŘƛŎŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ 
delle perdite di carico dei filtri in fase di esercizio, in due diverse condizioni di velocità superficiale dei fumi (vs) 
e carico di particolato (MPM).  
Si evince facilmente che il carico di particolato ha scarso rilievo sulla determinazione delle perdite di carico, 
almeno per i valori considerati (linee quasi parallele, con pendenze pressoché uguali), che invece sembrano 
essere notevolmente influenzate dalla velocità superficiale. 
!ƴŎƘŜ ŘŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŎŀǘŀƭƛȊȊŀǘƻǊŜ ŀǘǘƛǾƻ όŦŀǎŜ ŀǎǎƛƳƛƭŀōƛƭŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ 
di rigenerazione dei filtri), si nota la maggiore influenza della velocità superficiale rispetto al carico di 
inquinanti (Figura 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17. Perdite di carico in fase di esercizio dei filtri, in funzione  
della velocità superficiale e del carico di particolato 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18. Perdite di carico in fase di attivazione del catalizzatore, in funzione  
della velocità superficiale e del carico di particolato 
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Figura 19. Concentrazioni di CO nei fumi durante prove di filtrazione ad alta temperatura,  
in funzione della velocità superficiale e del carico di particolato 

 
La stessa velocità superficiale dei fumi (intesa in questo caso come tempo di residenza dei fumi a contatto col 
catalizzatore) sembra avere un peso addirittura maggiore della velocità spaziale per quanto riguarda 
ƭΩŀōōŀǘǘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ /hΦ hǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƛƴŦŀǘǘƛ ƭŀ Figura 19, si evince che, anche nel caso di più bassa temperatura 
di attivazione (430 °C rispetto a 535°C), con carico iniziale di CO maggiore (1243 mg/h rispetto a 567 mg/h) e di 
conseguenza con velocità spaziale più alta (vsp = 93 rispetto a vsp = 42), la riduzione della velocità superficiale 
(da 0,93 m/s a 0,50 m/s) comporta un notevole beneficio in termini di riduzione del CO, facendo presumere la 
neceǎǎƛǘŁ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƛ ǘŜƳǇƛ Řƛ ǊŜǎƛŘŜƴȊŀ ŘŜƭ Ǝŀǎ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ όƛƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǇŀǊƛ ŀ 
circa 0,25 sec). 
 
 
2.2.4 Comportamento dei filtri ad alta temperatura: filtri nuovi e usati 

In vista di uno studio più approfondito sulla fase di rigenerazione (in termini soprattutto di temperatura, 
ŘǳǊŀǘŀ Ŝ ǾŜƭƻŎƛǘŁ Řƛ ǊƛǎŎŀƭŘŀƳŜƴǘƻύΣ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƛ ƎƛŁ Řŀ ǉǳŜǎǘΩŀƴƴƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛ ŀŘ 
alta temperatura (temperature comprese tra 460 °C e 540 °C), a seguito di un loro primo utilizzo in prove 
effettuate a temperatura più bassa (T = 170 ς 180 °C, durata compresa tra 60 e 90 minuti). 
I risultati derivanti da tale verifica sono stati poi messi a confronto con quelli relativi alle prove eseguite su filtri 
ƴǳƻǾƛΣ ŀƭƭΩƛƴŎƛǊŎŀ ŀƭƭŜ ǎǘŜǎse temperature. Tale operazione è stata condotta sia per i filtri a porosità originaria 
sia per quelli a più alta porosità, tutti aventi una percentuale in massa di catalizzatore pari al 20%, e sottoposti 

a carichi di particolato e CO costanti (MPM ~ 33,5 mg/h, MCO ~ 570 mg/h). 
Lƴ ǉǳŜǎǘƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ ŝ Ǉƻǎǘŀ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǎǳƭƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ /h ŀ ǾŀƭƭŜ ŘŜƛ ŦƛƭǘǊƛΣ Ŝ ǎǳƭƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ 
ƻǎǎƛŘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎŜƭƭŜ ǎƻƭƛŘŜΣ ǾŜǊƛŦƛŎŀǘŀ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭΩƻǎǎŜǊǾŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇŜǊŘƛǘŜ Řƛ ŎŀǊƛŎƻ Ŏƻǎǘŀƴǘƛ 
durante le prove. 
Per i filtri a porosità originaria si sono riscontrate perdite di carico costanti sia per filtro nuovo che per filtro 
ǳǎŀǘƻ όǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ Ŏƛƻŝ ŘƻǇƻ ǳƴΩƛƴƛȊƛŀƭŜ ǇǊƻǾŀ Řƛ ŜǎŜǊŎƛȊƛƻ ŀ ōŀǎǎŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ Řƛ фл ƳƛƴǳǘƛύΣ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Řƛ 
esercizio di circa 535 °C, dando quindi prova di una efficace termodistruzione delle particelle solide organiche 
in entrambi i casi, verificata altresì da un efficienza totale di abbattimento molto alta (Fig. 20). 
Anche per quanto riguarda le concentrazioni di monossido di carbonio non si riscontrano sostanziali differenze 
tra i filtri nuovi e usati (Fig. 21 e 22), anche se, se non in un caso (linea blu di Fig. 21), ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ Řƛ ǊƛŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ 
CO risulta molto lieve rispetto alla concentrazione rilevata in assenza dƛ ŦƛƭǘǊƻ ŎŀǘŀƭƛǘƛŎƻ όǇǊƻǾŀ άȊŜǊƻέΣ ƭƛƴŜŀ 
rossa in entrambi i grafici di Fig. 21 e 22). 
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Figura 20. Perdite di carico per filtri a porosità originaria, in condizioni di alta temperatura,  
nei casi di filtro usato e di filtro nuovo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. Concentrazioni di CO per filtri nuovi a porosità originaria, in condizioni di alta temperatura  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22. Concentrazioni di CO per filtri usati a porosità originaria, in condizioni di alta temperatura  
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