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Sommario
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sviluppo, la caratterizzazione e la vieaf sperimentale di filtri ceramici porosi per la riduzione delle emissioni
inquinanti prodotte dalla combustione di biomassa solida, con particolare riferimenfmaricolato e ad
inquinanti gassosi quali CO e Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA).

Rigrendendo gli studi e le analisi condotte durante la prima annualitd del Piano Triennale di Realizzazione
20122014, ENEA ha effettuato ulteriori prove sperimentali su prototipi in scala di laboratorio di filtri catalitici
tipo wall flow, esaminando il lax comportamento a contatto diretto con i fumi di combustione di una caldaia
alimentata a pellet di legno.

I LILIdZNI G | f QSTFTFAOI OAl RA GFfA RAALIRAAGAOBA ySf NI |
possibilita di rigenerazione dei filtmediante azione catalitica (durante la quale si registra anche una elevata
NA RdzZl A2yS RSt Y2y24daAR2 RA OIFINDB2YyA203 fQFOdGAGAG
corfigurazione e nello studio delle condizioni di esercizio ottimali per lona applicazione concreta sugli
impianti di combustione a biomassa.

A tal scopo, sono state indagate le caratteristiche principali dei materiali filtranti (porosita, percentuale di
catalizzatore, temperatura di attivazione) e le conseguenti modalitaunzibnamento dei filtri (perdite di

OF NAO2: @St20A0GL adzZLISNFAOAIFETS RSA TFdzvYaAz @St 20Ait
perdite di carico, ottimizzare la frequenza dei cicli di esercizio/rigenerazione, e verificare le iprastiez
prototipi anche in seguito ad un loro primo utilizzo.

Per tali attivita, ENEA si € avvalsa della collaborazione di FN S.p.A. per quanto riguarda la caratterizzazione ¢
materiali e le analisi sui campioni di IPA, e del Dipartimento di Ingednefidr dza i NJA | f GhivessBaidid L & L
Salerno per la realizzazione e la fornitura di dispositivi ceramici testati, per ulteriori analisi sui materiali
dzGAETATTFGAS S LISNI 2 adGdzRA2 RA ydz2 @S & 2osaiblriygasSosil R

a temperature prossime a quelle di scarico dei fumi di combustione.

Inoltre, attraverso la collaborazione tra ENEA e Di.l.In., e a partire dai risultati sperimentali ottenuti, sono stati
condotti studi preliminari per il dimensionamentole scale up dei sistemi filtranti testati, in vista della
realizzazione di un dispositivo pilota da inserire direttamente allo scarico della caldaia.

L NRadzZ GFGA RSEES LINPOS &ALISNAYSYyGltA KIyy 2osithlEeNY S &
materiali filtranti, della percentuale in massa di catalizzatore, della temperatura di esercizio dei filtri, del carico
RA LI NIAO2fl G2 S RStftl @St20A0t &dzZISNFAOAIES RSA
significaivoné OF 82 RA FdzYA aLdz AGAéX 2aaAl OFNFGAGSNRTT I
t SNJ ljdzt yG2 NAR3IdzFr NRI fQlFGdA@AGE OFGFEAGAOF RSA F
sperimentali sembrano evidenziare che la stessa velocitarBojpde dei fumi (intesa in questo caso come
tempo di residenza dei fumi a contatto col catalizzatore) riveste un ruolo maggiore della velocita spaziale per
jdzl yG2 NA3Idzr NRIFI tQlFoolGiAYSyG2 RSt / ho Lgakpadaer = |
ONJF LI NI 2 GNF¥ €F LERNIFGF Ay YIFaal RStfQAYIldAyYylydS
trattarlo, mg h' /mg) piu alta (93 H contro 42 1) e temperatura di esercizio pit bassa (480contro 535 °C),

i test condoti con minore velocita superficiale dei fumi (circa 0,50 m/s, corrispondente ad un tempo di
residenza del gas parig25 sec) hanno mostrato efficienze di riduzione del CO notevolmente piu alte.

{A O2YyFTSNXI X Ay@SOSI Ay ciéndaidirtenzione @él pakticolatd find {cyht), i A
sempre superiore almeno al 93,5% per filtri nu@licontrario del CO, petui sembra appurata la relazione
diretta tra temperatura di attivazione del catalizzatore e velocita spaziale, avendo ancheabssea iniziale

fase di termodistruzione della polveri organiche da parte del catalizzatore gia a temperature di 335 °C, per
velocita spaziali di circa 3,1"h

In base ai risultati ottenuti, ma anche in relazione a considerazioni di tipo operati¥o jnslividuata 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
ASYONI y2 y2y O2yFSNY¥YI NB f{ Qdetzi? doSpprli noevolSberfef@ilind@fiBiny di 2 |
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LISNRAGS RA OFNARO2: yS &aSYONI} AyFtdzSyil I NB LRaAAGA DI
catalizzatore.

Una prova di durata, condotta ad una temperatura simile ai valori registratinna fumaria (T = 170 °C), con

filtro a porosita originaria, in condizioni di funzionamento normali della caldaia (basso carico di inquinanti), e a
velocita superficiale pari a circa 0,5 m/s, ha evidenziato delle perdite di carico crescenti mediamesute |i
(pendenza costante) per tutto il periodo di campionamento, pari cioe a 180 minuti.

Si presume, quindi, che, nelle stesse condizioni operative, la frequenza di rigenerazione dei Afiltri,
I RS3dzt GFYSY(dS RAYSyaiazyl GA edérakore QilcalofieSppdsd risultare/ger 100 2 y
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 andamentediamente crescente e lineare) é stato
sviluppato in MatLab R7.0 un modello analitico che restituisce gli andamenti delle perdite di carico e
RStf QSTFAOASYT I RA NARGSyT A2yS RSEf LI NIAO2fl G2 vy
caratteristiche della corrente gassosa da trattare (portata, carico di particolato, dimensioni delle polveri, etc.).

In base alla collaborazione tra ENEA e Di.l.In., tale modello € stato ulteriormente implementato e migliorato da
LI NS RSt Q! v, ki@ubtdsh si imandd&guindf perfleS/éddicBe e la rappresentazione dei risultati.
Per quanto riguarda il prosieguo della presente attivita di ricerca, i progressi maggiori andranno sicuramente
fatti nello studio della fase di rigenerazione dei filoitenute infatti le prime indicazioni su temperature,
velocita spaziali e tempo di residenza del gas, risultano ancora da indagare vari aspetti, quali le modalita
(basate su un sistema di generazione di miznde) e la velocita di riscaldamento dei filla durata della fase

di rigenerazione, ed eventuali effetti secondari sulla composizione dei fumi dovuti alla stessa attivita catalitica.
Le prove preliminari condotte sia su filtri nuovi che usati (provati, cioé, a seguito di un loro primo utilizzo a
GSYLISNI GdzZNy NBfFGABFYSyGS oraatr ¢ I mtn ¢/ 03X K
GSNY2RA&GNHZ A2yS RStEtS LINIAOStEES 2NHIYyAOKS 0@SNR
durante la fase di rigenerazione), ma an@relamenti 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 nuovdinea sperimentale, gia in fase di progettazione da parte di ENEA UTTS ENE, sara allestita proprio i
LINBGAAA2YS RSttQlylfAaA RA ljdzSadA dzf GSNAR2NR I alLlS
sistema di generazione di micro onde pesufriscaldamento dei filtri.



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

1 Introduzione

Il Ministero dello Sviluppo Economico ed ENEA hanno stipulato in data 4 marzo 2013 un Accordo di
t NEANI YYF Ay o+tasS Ff ljd2tS & 02y0Saaz2 dzy O2yGNRO
Piano Triennale 2012014 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
LISNJ ljdz yiG2 | i0RdEYAR yISE fRA! NBY SNBANRE St SGGOGNRAOF S  LINE
LINEASGG2 a{@Afdzllll2 RA aAadSYA daDMinadseéS LINPIR FHING ZRyAS
0A202Y0dzaliAOATAES Ay NBEFT A2y S | f{ dizedekghaelétkicdz laa { O
NARdzZ A2yS RStfQAYLI GG2 | YOASY(dlfSéo

In base a tale obiettivo, ENEA ha stipulato accordi di collaborazione con FN S.p.A. e con il Dipartimento ¢
Ly3aS3aySNRI Ly R ddaieni bHiS8erno e lobdvilbdpy dbriusisie®itdi abbattimento delle
emissioni inquinanti presenti nei fumi di combustione della biomassa solida, con particolare riferimento al
LI NI AO2ttr G2 S 02y tQAyGSyd2 RA ool GGSNB aAyYdz (
gassosi qualCO e Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA).

Tale lavoro congiunto prevede sostanzialmente lo sviluppo, la caratterizzazione e la verifica sperimentale d
prototipi in scala di laboratorio di filtri tipavall flow, per i quali i gas da trattare attrav&sino le pareti porose

RA Y2y2tA0GA OSNIY YAOA adzZ tl OdzA adz2LISNFAOAS S ¢
presenti nella corrente gassosa. In fase di rigenerazione, tali sistemi vengono riscaldati a temperature
relativamente alte 46¢ppn ¢/ 0 ST ANITAS ItftQFTA2yS RA azadl
organica subiscono un processo di ossidazione e termodistruzione, durante il quale si nota anche un notevole
effetto di ossidazione degli inquinanti gassosi, quali atiptto il monossido di carbonio.

La tecnologia di filtrazione catalitica di tipall flow deriva dagli sviluppi condotti nel settore motoristied e
adlrar 3AL y20S@2tYSyasS aGSadrdl Ay LI AOIT m&@ofih T A
RASaSt 0642200 RA OdzA f2 adSaaz2 S5APLOLYD GFyidl dzy
Il presente lavoro ha quindi come obiettivo primario la verifica della possibilita di esportare la suddetta
tecnologia anche nel campo della riduzione delle emissioni inqtiipaodotte dagli impianti di combustione

di biomassa solida.

Nel corso della prima annualita é stata quindi installata presso la Hall Tecnologica THEXAS del Centro Ricerc
9b 9! RA {IFfdza3axil dzy QI LILI2 & A G I f Ay Sh codtditts doh Y foryi idir £ S

O2Yo6dzaGA2yYS RA dzylk OFtRFAF | LISttSGz S azy2 adl da
nella riduzione delle emissioni.

5dzN> yiS fF &aSO2yRI lyydzZ f AGLY f @ddélié mdlibriicarattarisiShd® Y Sy
delle condizioni ottimali di esercizio dei filtri per un loro futuro utilizzo su larga scala in sistemi di combustione
I OA2YlIaal® htaNB €l BSNARFAOL RSEfQSTTAGH Sy 1 |

considerazione anche aspetti piu 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 & proceduti a considefani preliminari sul dimensionamento e lo scale up dei
dispositivi testati.

Il presente documento descrive quindi le attivita condotte durante la seconda annualita del Piano di
Realizzazione Triennale, presentandone i risultati e sintetizzando le magmictusioni e considerazioni ad
essi correlate.
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2 Descrizione delle attivita 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 sprototipi dei filtri wall flow e stata utilizzata una caldaia alimentata con pellet di
legno, certificato di categoria Al in base alla normativa EN 1296& cui caratteristiche fornite dal
produttore sono:

1 diametro: 6 mm

1 lunghezza: 3,1540 mm

9 potere alorifico: ~ 17,7 MJ/kg

1 umidita: ~ 8%n 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:

Tabellal. Proprieta del combustibile utilizzato

tenore idrico (%) 6,85
umidita (%) 7,35
contenuto di ceneri (% tq) 0,37
contenuto di ceneri (% secco) 0,40
densita apparente (g/cﬁ) 0,71
potere calorifico superiore (kJ/kg tq) 18432

potere calorifico superiore (kJ/kg secc 19787

potere calorifico inferiore (kJ/kg tq) 16915

potere calorifico inferiore (kJ/kg secco 18159

potere calorifico inferiore netto (kJ/kg) 18232

contenuto di idrogeno (wt % secco) 6,48
contenuto di carbonio (wt % secco) 48,86
formula molecolare fittizia (secco) CH Oy 7
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2.1.1.2 Generatore di calore

Il generatore di calore utilizzato per le prove di filtrazione dei fumi & una caldaia a biomassa di potenza
nominale pari a 30 kW, alimentabile a cippato e/o pellet, modé€lléB Multifre USV V 3Qollegata al circuito
ARNI dzf A 02 RA RAAAALITAZ2YS RSt OIFf2NB LINBaSyidsS I f
ENEA di Saluggia.

t SNJ dzf GSNA2NR RSGGFIEA S LISNI €S OF NI G0 RISRAIBHK S
relativo alla descrizione delle attivita sperimentali condotte durante la prima annualita del Piano Triennale.

Figural. Caldaia a biomass&WB Multifire USV V 30

2.1.1.3 Linea sperimentale

| test sui pototipi in scala di laboratorio dei filtnvall flowd 2 y2 &Gl GA O2y R20GGA dzi A
sperimentale gia allestita durante la precedente annualita presso la Hall Tecnologica THEXAS del Centt
Ricerche ENEA di Saluggia (vedi Report RAS/284)3/ddottando solo qualche lieve modifica.

Tale linea & 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 detfifiaro
funzionamento.

La canna fumaria della caldaia & costituita da un tratto orizzontale di tubazioni in acciaio, di lunghezza pari ¢
circa 3 metri, con diametro interno; B 150 mm, e con uno spessore coibente in lana di vetro di circa 25 mm
(D= 200 mm). A circa 2,5 metri dallo scarico della caldaia una portata campionaria dei fumi € prelevata dalla

OFyyl FdzYF NAF YSRAFYGS dzyl &2yRF FR dastt2 RA RAL
una lunghezza di 55 mm.

La portata campion NA I RSA  FdzYA 8§ dZA yRA O2y@23f Al db FGANY ¢
FAEAONR 6FEt FE285 A dezlff\ AA GNROIY2 AYASNRGA Ay

una fornace tubolare ad alimentazione eléta.

aSRAIFIYGS tQdziaAtATT 2 RA (FfS RA&ALIRAAGAD2 § LIRAaaAoA
condizioni operative della caldaia, assicurando cioé lo stesso carico di inquinanti da trattare.

Questi ultimi sono misuratia v8ll RSt f QF f t 233AF YSy (G2 RSA FAEOGNR Fdd
una prima portata di fumi (circa®lk YAY 0 & O2y @23t Al Gk RFEEEF O2f2yyl
dove si misurano le concentrazioni volumetriche sul gas seccg, @®e CO. Tale linea € composta da un
filtro di guardia per il trattenimento del particolato, un condensatore a bagno di ghiaccio per la ritenuta dei
O2yRSy&aloAftAZ S RIFf arAadsSYl AyGSNYy2 RA LINRadiieA 2y
condensatore.

8
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{AYATYSYy(dS tftQlylftAaA RSt 3JFrasz FyOKS LISNI At OF Y]
stessa entita (2 Mmin) & prelevata attraverso un secondo punto di campionamento sulla colonna, ed é
indirizzata ai sistemdi ritenuta degli idrocarburi. Questi sono composti da un filtro in fibra di vetro, una fiala di
materiale adsorbente -AD, e da un condensatore a bagno di ghiaccio per la raccolta del condensato.

Infine, a valle della colonna, la restante parte dellatg@a campionaria & 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;: PMma; 1PM = 1¢ 2,5

mm; PM = 2,5 10nm; PM > 10vm.

Lungo la linea sperimentale sono inoltre montate diverse termocoppie di tipo K, con le quali si misurano la
GSYLISNI GdzZNF RSA FdzYA Ay OlFyyl FdzYI NAI Z2€f 2y y¥iSYRQND
la temperatura di campionamento dei gas in corrispondenza dei contatori volumetrici, le temperature
RSt fQlF Oljdzc RSt OANDdZA G2 ARNIdz AO2X S (SYLISNI G dzNB
Le perdite di carico dei filtri sono &idzNJ G S F G OGN GSNBR2 dzy YIFIy2YSOGNR |
YA&adzNI az2y2 LRadAr FffQSadSNy2 RSttt FT2NYylF OS (dz2f
Ad eccezione delle perdite di carico (registrate manualmente), tutteltte misure sono ricavate in tempo

reale e sono acquisite e registrate mediante un sistema informatico di acquisizione ed elaborazione dati,
FGONY gSNBR2 Af ljdzr €S & LRaairAoAftS fdidNBaw RSGSN¥YAY
rendimenti, portata e velocita dei fumi, velocita superficiale dei filtri, velocita di campionamento dei gas, etc.).
InHgura 2 si riporta uno schema generale della linea sperimentale su descritta.

Per ulteriori dettagli sulle caratteristiche tecniche dedrfo 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
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2.1.2 Dispositivi testati

| sistemi filtranti testati durante le prove sperimentali rappresentano dei prototipi della tecieoveall flow,

sono cioé 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 superfic
laterali (vediFig 3). Inbase alla porosita dei materiali, si realizza di conseguenza un processo di filtrazione

olaldz2 aAial &adz YSOOFIyAaYA RA YIFaal OAYSNIAIEST |
FAEGNI GA2YE0 D
fumi di
combustione
gas
depurati
canalidi o
ingresso canalidi
uscita

Figura 3. Schema funzionale d@tri tipo wall flow

In fase di rigenerazione, i filtri vengono riscaldati a temperature relativamente alte¢(850 °C) e, grazie alla
presenza di catalizzatori tra i pori, le particelle carboniose adese alla superficie dei filtri subiscono uroprocess
di ossidazione e termodistruzione, mentre le molecole di gas organici che oltrepassano le pareti sono
convertite in composti piu leggeri e meno inquinanti dal punto di vista ambientale.

Questo stesso obiettivo sarebbe da raggiungere anche in fase diiasedei filtri, ossia a temperature di
fF-@2NR LAG olaasSo ! GFf a02LR2s adG§dzZRA FdzidzNA RSt €|
di ulteriori sostanze ad azione catalitica, capaci di attivare i processi di ossidazionengeisticorganici a
temperature prossime a quelle di scarico dei fumi (circa-18m °C).

| prototipi testati durante la presente annualita sono stati invece tutti attivati con la stessa tipologia di
catalizzatore, a base cioe di ferrite di rame (GQRe variando tuttavia la percentuale in massa caricata
Fff QAYGSNY2 RA Saaixod {2y2 adldAr AyFLGadA LINRJIFGA
catalizzatore.

Inoltre, sono stati esaminati filtri aventi diverse porosita di base e dimansiei pori (relative cioé ai filtri
GoAl yYOKAEXT &Syl 2 LINAYlF RStfQF3IIAdzylGl RA OFGF AT
carburo di silicio, SiC, delRirelli EcoTechnologmp n OLJAA O S ySftf Qlf GNRBIiinAYYS
a2ftdd A2yS | OARFY LINR @20l yR2YyS JjdZAyYRA f Ql dzYSyidi2 RS
porosimetriche dei suddetti dispositisono indicate nella seguentafella 2:

Tabella 2. Caratteristiche porosimetriche dei filtri test

filtri a porosita originaria filtri a porosita piu altg
% catalizzatore inmassa O 15 20 25 20
porosita totale (%) 53 43 40 23 44 - 45
dimensione dei porinfm) 17 14,7 13,3 12,3 18
area superficiale (ffg) 0,35 0,52 0,93 - 1,2
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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 nellaFigua 4 e nella coispondenteTalkella 3
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Figura 4. dimensioni in pianta dei prototipizall flow in scala di laboratorio

Tabella 3. Caratteristiche geometriche dei prototiwiall flow in scala di laboratorio

diametro D 26 |mm
lunghezza complessiva|ly; | 125 [mm
lunghezza canali L 117 {mm
dimensione cella a 15 [mm
spessore parete ws | 0,6 |mm
densita di cella s | 22,7 |em?
numero di celle N 120 |-

Figura 5. Prototipi in sala di laboratorio di filtriwall flow in SiC
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2.1.3 Modalita di esecuzione delle prove

2.1.3.1 Condizioni di esercizio ed emissioni della caldaia

Durante le prove sperimentali la caldaia €& stata esercita in due diverse condizioni, corrispondenti
rispettivamente a pecentuali 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 modalita di prova: una ad alto cdrigauinanti (con @= 8 vol%),
S tQFEtAONI NI LWLNBaSyidl GAGF RSttt S y=2096¥%),nal risPedto/gRindl A 2 y
dei limiti di emissione previsti per la corrispondente tipologia di impianto.
Alcuni dei parametri medi dunzionamento, nelle due menzionate condizioni di esercizio, sono espressi nella
seguenteTatella 4:

Tabella 4. Condizioni di esercizio della caldaia

basso caric alto carico
consumo combustibile (kg/h) ~7 ~7
potenza erogata (kW) 26 31
rendimento termico (%) 79 92
portata acqua circuito idraulico (I/s) 1,8 0,9
temperatura mandata acqua (°C) 67 77
temperatura ritorno acqua (°C) 63 69
temperatura fumi in canna fumaria (°C 115 135
pressione in caldaia (mbar) 0,25 0,25
tiraggio (Pa) ~10 ~10
concentrazione @nei fumi (vol %) 10 8

Dal punto di vista delle emissioni, il regime di combustione ad alto carico ha datoeosigconcentrazioni

molto elevate di CO, come riporta la sottostafigutr ¢ > Ay OdzA 8§ AYyRAOIF G2 f Ql Yy
CO in mg/Nm (ricondotta al 10% ©yY SA  FdzYA 0 RdzNJI yiS dzyl LINR Gl RA
determinazione dei Mari di riferimento e dei parametri standard della caldaia).
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Al contrario, nelle normali condizioni di esercizio della caldaia (basso chiiiguinanti, cof O, = 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 piu alta (classe 5).

5A a4S3dzZA G2 &A N Llcedlrdzioné @ EY &tknvté guindte uRaSpiotal-di cAngbystione di
T SNRé¢ | o0laaz2z OFNAO2 RA AYldAylyiAo®
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mg/Nm310% Q

CAIdNI T /2yOSyiNITA2yS RA /h ySA TFdzYA RdzNI yid$ dz

Riguardo al particolato, le misure grawtriche 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 intefgagiranulometrico PM < m (per gli altri intervalli, infatti, le
jdz yGAGE RA LI NIAO2f I (G2 OF YLA2YI(GS &dzA FAEGNR RS
attendibili di concentrazione), si sono determinati valori medi di concentrazione per le due differaafaiita

di prova rispettivamente pari a 53 mg/Nre 123 mg/Nm (ricondotte entrambe al 10% di,®ei fumi) per

basso ed alto carico di inquinanti.

2.1.3.2 Numero, tipologia e obiettivi delle prove sperimentali
[ QF GOGAGAGL &LISNRYSY ( pdstd sostatrialmentetdiiddhdiffedentt set diprove, gl prina  §

SFFShhGdzr G2 Ay O2yRATA2yA RSttt OFftRFAIFI FR Ftd2 OF
Durante la prima campagna di prove sono stati effettuati n. 7 test significatiNzzando filtri con la stessa
L2NRAaAGE RA 0FaS S FR2LISNIYR2 |t QAy OANERNUNbiN. Dia G S &
conseguenza i filtri sono stati sottoposti allo stesso carico di particolato e di @3- @2 mg/h, Mo~ 1243

mg/h) e, in caso di prove effettuate alla stessa temperatura, anche alla stessa velocita superficiale dei fumi.
{0212 RA 1jdzSadl LINARYIF |GGAGAGE &ALISNRAYSyGrtS § &
catalizzatore sui filtri, rispet | f f QSTFFAOASY T I RA NARGSYyT A2yS RSt LI |
deposizione del catalizzatore sui filtri e la sua stessa presenza tra i pori della matrice ceramica produconc
infatti lievi modifiche strutturali del materiale, i caffetti sono stati quindi oggetto di indagine. In tal modo si

e cercato di stabilire la percentuale ottimale di catalizzatore sui filtri, prendendo in esame la sola fase di
SASNOATAZ2 S GNIf1a0OAFYR2 AYAT ALl Y 8gdysto dprsiBeratalsolofA N
termini di temperatura di attivazione del catalizzatore, in funzione ancora della sua percentuale in massa sul
filtro (in termini quindi di velocita spaziale).

Non sono stati invece effettuati test sui tempi di rigeneraziades prototipi, in quanto il sistema e la
O2yaS3d:sSyidS oSt20AGt RA NARAOFEfRIFIYSyd2 OFNFGGdSNXaA

ONRBLILR YINDFGS NRawsSaid2 +A aAadSYA RIE dzdAE AT T
(riscaldamento a microonde), per cui si e ritenuto che i risultati eventualmente ottenuti sarebbero stati
O2YdzyljdzS T FFSGGA RIFE dzy QSOOS&aaA@dl I LIINRPEAAAYLIT A2y So
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In definitiva, durante la prima campagna di prove, sono stati esaminati filtri in scala di laboratdkithow

con percentuali di catalizzatore rispettivamente pard#, 15%, 20% e 25%.

Il secondo set di prove (humero di test significativi pari a 16) e stato condotto a basso carico di inquiganti (M

~ 33,5 mg/h, Mo ~ 567 mg/h), con filtri tutti al 20%n massa di catalizzatore ma con porosita di base
RAFFSNBY(iSed Ly ljdzSad2 OFraz2sx AyFradagAxX ax § @2f dzi:
dimensione dei pori provocasse effetti sostanziali sulle perdite di carico e sui tempi diiesgecifiltri, senza
Gdzi G GALF AYFAOAINB t QSTFAOASYIT I RA NARGSYyi Az2yS RSt
del prodotto commerciale, la porosita ottimale per il materiale ceramico da utilizzare nella particolare
applicaione in esame.

Inoltre, in questa seconda serie di prove, si & cercato anche di simulare una sorta di fase di rigenerazione de
FAEOGONRET STFSOihGdza yR2 RSt S LINRBGS b findiaScichISBNE)comNili inR Q S
precederza gia utilizzati a temperature pid basse. In tal caso si & cercato di investigare, mediante
f Q232aSNDITA2yS RSttS LISNRAGS RA OFNARO2 S RStftS Sy
particelle e di ossidazione degli inquinantsgasi, 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 firi a uguale porosita di base e con la stessa percentuale di catalizzatéxeir(20
massa), si sono potuti verificare gli effetti del carico di particolato e della velocita superficiale dei fumi sul
funzionamento dei filtri.

A seconda degli obiettivi e delmodalita di esecuzione delle prove, e in base anche a vincoli operativi vigenti
FffQAYGSNYy2 RSt f102NIG2NR2Y Af LISNAR2R2 RA Ol YL 2
una durata compresa tra 60 e i 180 minuti.

2.1.3.3 Procedura di prova

Per poter ottenere risultati sperimentali il piu possibile confrontabili tra loro, & stata seguita una rigorosa e
precisa procedura di prova (anche in termini di tempi di accensione, spegnimento e pulizia della caldaia), cor
laquale sié cercatodifarfry G S £ £ S AyS@OAlGlIoAtA GFENAFTA2yA RA O
non sempre adeguato livello di risoluzione degli strumenti di misura, e alla possibilita di effettuare i
campionamenti solo a valle dei filtri.

[ I O2 YL} S aaato perimBriate flerledalisita 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 piu di una provgi@no, che in media € durata complessivamente 8

ore.

Per i dettagli tecnic@ LISNJ 6§ A @A NBfFGAGA ffF LINROSRdAzZNF adz C
R2O0dzYSy 2z ljdzr £ S LINRPYSY2NRI dziAftATTFG2 Ay f1F 02N

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

L LINAYA NRadzZ GFadAaA OKS aA LINBaSyilly2 Ay ljdzSaiaz2 Ol L
della deposiibne 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 porosita di base, sottoposti alle stess®lizioni operative, e aventi percentuali in
massa di catalizzatore rispettivamente di 20%, 15%, e 0%.

15



ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA

Filtro 20% cat.
Taumi =131 °C

Thiro =368 °C
Qqas= 6,16NL/min
vs=0,46m/s

MPM = 51,71 mg/h
e =97,00
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Figura 8. Perdite di caricper filtro con 20% in massa di catalizzatore (T = 368°C)

Filtro 15% cat.
Trumi =137 °C

Thio =368 °C
Qqas= 6,20NL/min
Vvs=0,46m/s

MPM = 52,06 mg/h
e =98,4%
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Figura 9. Perdite di carico per filtro con 15% in massa di catalizzatore3gB=C)

Filtro0% cat.

Tiumi =135 °C

Tfiltro = 375 OC
Qqas= 6,17NL/min
vs=0,46m/s

MPM = 51,80 mg/h
e =99,80
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Figura 10. Perdite di carico per filtro bianco (T = 375 °C)
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| tempi di prova riportati nei grafici su esposti corrispondono aiqui in cui le perdite di carico mantengono

un andamento crescente, lineare ed uniforme. Successivamente, dal manometro a colonna si evincono delle
Ftdziidzr TA2yA RSttt O2t2yyl RQIFOljdzr = A Odzh @I f 2 NR
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 masse
con la parziale e continua dasione dei pori del materiale ceramico (fase regolare delle perdite di carico), ed
un secondo meccanismo per il quale invece si assiste presumibilmente ad un proceske filtration con
passaggio piu difficoltoso del gas.

Nei grafici su esposti sigsenta solamente la prima fase delle due su descritte, avendo interrotto la misura in
concomitanza con il verificarsi delle fluttuazioni. Essendo infatti I'obiettivo di tali test la verifica dell'influenza
del catalizzatore sulle perdite di carico, si asturato il fenomeno di filtrazione a superficie, non potendo
quest'ultimo essere influenzato dalla presenza del catalizzatore all'interno del filtro. Si & cercato in tal modo
anche di stimare la durata della prima fase di filtrazione, che in questi casiltata compresa tra 40 e circa

55 minuti Figue 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 aFidi% 8 e 9).

Il tratto iniziale a pendenza maggiore € imputabile alla regolazione delle pompe di aspirazione, benché la piu
netta evidenza nei casi dei filtri attivati con catalizzatdrey (8 e 9), farebbe pensare anche ad un effetto
dovuto alla deposiziondel catalizzatore, soprattutto in termini di riduzione della porosita e della dimensione
dei pori (vediTabela 2).

In termini di valori assoluti, non si registrano tuttavia sostanziali differenze per le perdite di carico dei filtri a
percentuale diversa non nulla di catalizzatore, testati nelle stesse condizioni di eserEigi® e 9).

Confrontando invece i dati di prove effettuate con la stessa percentuale di catalizzatore {J5%2/4") ma

a differenti temperature di esercizid-ig 9 e 11) sembrerebbe che alla temperatura di circa 370 °C ci sia gia
stato un iniziale effetto di termodistruzione delle particelle organiche da parte del catalizzatore deposto sul
filtro.

Filtro 15% cat.

Tumi =133 °C 1000 Dp

Tfiltro =303 °C 900

Qyas= 6,13NL/min 500

Vvs=0,41m/s 00 o
Mpw = 51,49 mg/h —

600 /
500

400 /

300

200
100

Pa

e =93,80

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

Risulta infatti evidente che &, = 368 °CKig 9) le perdite di carico sono minori rispetto alla prova condotta
a Two = 303 °CKig 11), pur essendo stati i filtri sottoposti allo stesso carico di particolatg M2 mg/h), e
pur avendo il filtro a piu bassa temperatura anche una velocita superficiale minore.

Infine, osservando anche i dati relativi alla provadmtita con percentuale ancora maggiore di catalizzatore
(25%, v, ~ 3,1 H"), e in condizioni operative leggermente differenti dalle precedefi (12), si ritrovano
perdite di carico ulteriormente piu basse.
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25% cat.
Toumi =134 °C >
Tfiltro =335°C

Quas= 6,20NL/min
vs=0,44 m/s

MPM = 52,12 mg/h
e > 99,94 °0e
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Figura 12. Perdite di carico per filtro con 25% in massa di catalizzatore (T = 335 °C)

/' A5 O2YyFSNXYSNBo0o6S ljdAyRA f QAL GSaA OKSZEI serciti gidduridJS NI
certa azione di ossidazione sulle particelle organiche, in funzione della sua percentuale in massa sul filtro, ¢
guindi della velocita spaziale riferita al particolato.

Ritornando invece ai soli dati relativi alle prove eseguite nelle stesadizioni di esercizid-ig 8, 9 e 10), si
SOGAYOS OKSZ &S LJzNJ AaSYLINB Yz2ftda2 Ftarx tQSTFFAOAS
diminuire della percentuale di catalizzatore sul filtro.

Tale risultato & probabilmente imputabile agtiogk termici a cui sono sottoposti i materiali ceramici durante

fr FrasS RA AYLINBIAyFITA2yS RSt OFGFEATTEFEGO2NBE O2y
responsabili di una minima perdita di efficienza in fase di filtrazione.

Considerado solo questo aspetto, trascurando in questa sede le considerazioni fatte in precedenza
adzZ £t QS@Syildz £S FTA2yS RSt OFOGFtATTFG2NB | G§SYLISNI
perdite di carico nel caso delle diverse percentuhlicatalizzatore, si potrebbe optare per la scelta della
minima percentuale testata (15%) quale soluzione ottimale da adottare sui filtri.

¢Cdzi G0F GAL T ySttQ2ad0A0!I RA dzy | LIASY I NAISYSNITAZ2YS
immaginamlo che i tempi per tale operazione (surriscaldamento dei filtri) aumentino al diminuire della
percentuale di catalizzatore utilizzata, si € preferito considerare la soluzione piu cautelativa del 20%, quale
percentuale effettiva di catalizzatore da impieganelle reali applicazioni déitri wall flow.

2.2.2 Perdite di carico ed efficienze di abbattimento in funzione dadlasita di base

In questa sezione si riportano i risultati delle prove sperimentali condotte su filtri a diversa porosita di base e
attivati con la stessa percentuale in massa di catalizzatore, pari al 20%.

{0212 RA ljdzSadA GSad 8§ adrd2 AyFradadgA GOSNATAOINB =
(vedi Tab. 2), rispetto ai materiali ceramici originari, sul funzioeat dei filtri, in termini soprattutto di
perdite di carico ed efficienze di ritenzione del particolato (e). | test sono stati tutti condotti in condizioni di
basso carico di particolato @]~ 33,5 mg/h) e con portata di aspirazione costantg,{Q10 NL/min).

Inizialmente gli stessi filtri sono stati testati con un flusso di aria, della stessa portata di aspirazione dei fumi
(Quria ~ 10 NUmin, vs ~ 0,52m/s) e ad una temperatura di esercizigufd ~ 170 °C") mantenuta poi costante

anche per le primgrove di esercizio dei filtri a bassa temperatura. Tale operazione ha avuto come scopo la

'bSA OFaAa Ay Odza f} ljdz yGAGE NBAARdZ RA LI NIAO2f | ésBerelristataIr 2 y |
I RS3dzZ G YSydSs &aiA & RSOAa2 RA | walHowsizpeNdEe a@8Q¥ES FTAOASYT I RA |0
2|l valore di &le temperatura rispecchia il limite minimo piti vicino alla temperatura dei fumi in canna fumaria, in base alla velocita di

NAAOIfRIYSYG2kNI FFNBRRI YSyid2 RSt FT2Ny2 S Ay NBtlLiTA2yS A GSY
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YA&adaNI RSttS LISNRAGS RA OFNARO2 AyATALFEA RSA FAfGN
differenze tra le due diverse porosita praseesame. Di seguito si riportano alcuni dei risultati piu significativi:
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Figura 13. Perdite di carico con flusso di aria per filtri a porositéyimaria
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Figura 14. Perdite di carico con flusso di aria per filtri ad alta porosita

Per i filtri a porosita originarige{= 40%, ghi = 13,3mm) si sono ricavati risultati anche abbastanza discordanti

tra loro, con perdite di caricootnprese mediamente tra 50 e 500 A&g 13). | filtri a porosita piu alteef=

45%, doi = 18,0mm) presentano invece dati uniformi, con perdite di carico comprese tra i 180 e i 250gPa (

14).

Si sospetta di conseguenza una diversa conformaziongtigtale dei filtri utilizzati durante le prove con
porosita originaria. Per alcuni di essi, tuttavia, le perdite di carico con flusso di aria risultano pressoché uguali
guelle relative ai filtri a porosita piu alta (prova 4 e %igua 13).

v dzS & in@riiltdatohsembra essere confermato anche dalle prove di esercizio dei filtri a contatto con i fumi
RA O02Y0dzadA2y Sy RdzNIyidS €S ljd2tA ar § 2@BAlYSyiS
(Figue 15 e 16)

Si pud notare da entrambi iNgt FA OA OKS 02y  Ql dzYSyidl N RSt LJ
NRGSYyT A2yS RSt LINIAO2t1 G2 o6S0X | NRARLNRGI RS
superficie esterna dei filtri (cake).

A parte il dato anomalo relatd ad una prova con porosita originaria (in rosso in Fig. 15), negli altri casi non si
evincono differenze sostanziali tra le due differenti porosita dei filtri, né in termini di efficienza né per quanto
riguarda le perdite di carico. Risulterebbero aegigermente superiori le perdite di carico relative ai filtri a piu
alta porosita.

S NA 2
ffQf
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DP fumi (porosita originaria)
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Figura 15. Perdite di carico in fase di esercizio dei filtri, con porosita origin@gia 40%, gy = 13,3mm)
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Figura 16. Perdite diarico in fase di esercizio dei filtri, con porosita piu aleg € 45%, g, = 18,0mm)

¢HfS NRAadzZ GF G2 F LI NBYyGSYSyasS Fy2Ylf2 L2 GNBo606S
dimensione dei pori non corrisponde un aumento delle porosita &@pelei filtri, reale responsabile del
passaggio dei gas.

Esaminando, infine, la sola prova effettuata per 180 minuti di campionamento (linea nErg ib), si pud
considerare un tempo di esercizio dei filtri per lo meno superiore a tale periodo, inajleperdite di carico

a fine prova mostrano ancora un andamento mediamente crescente e a pendenza costante, e un valore

Faa2ftdziz RA OANDIF wmynn tF omy YOoFENbL® Ly dGFf OFa
AYRAOFYGA (VY ARM 2F MG NASIONOZ WS 1 & dzZLISNFAOASS air az
prova.
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2.2.3 Influenza del carico di inquinanti, della velocita superficiale e della velocita spaziale (ad alta T) sul
funzionamento dei filtri

In questo paragrafo silld2 NI F y2 A NR &adzZ GFGA RSEEQIFYyFEAAA NBEFGA
di inquinanti sul comportamento dei filtri. || primo grafico mostrato di seguitig MT 0 A Y RA Ol  f
delle perdite di carico dei filtri in fase di esiio, in due diverse condizioni di velocita superficiale dei fugni (v

e carico di particolato (My).

Si evince facilmente che il carico di particolato ha scarso rilievo sulla determinazione delle perdite di carico,
almeno per i valori considerati (lirequasi parallele, con pendenze pressoché uguais, invece sembrano
essere notevolmente influenzate dalla velocita superficiale.

Il YOKS REFEffQFyFrfAaAr RSEES LISNRAGS RA OFNAO2 RSA TFA
di rigenerazione dei filtri), si nota la maggiore influenza della velocita superficiale rispetto al carico di
inquinanti Figua 18).

DP fumi
4000
Vs = 0,46 m/s, M = 51,71 mg/h, e = 97,0
3500
=—=—Vs = 0,51 m/s, M = 33,55 mg/h, e = 99,0
3000
2500
Pa 2000
1500
1000 et
500 | ,/.__‘_.p-—‘—?;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
min

Figura 17. Perdite di carico in fase di esercizio dei filtri, in funzione
della velocita superficiale eel carico di particolato

DP fumi

4000

=T =430 °C, vs = 0,50 m/s, M = 51,92 mg/h, e > 99,9
3500

=T =535 °C, vs = 0,93 m/s, M = 33,34 mg/h, e > 99,9
3000
2500
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1500
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500 -
~
O T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Figura 18. Perdite di carico in fase di attivazione del catalizzatore, in funzione
della velocita superficiale e del carico di particolato
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ACCORDO FROGRAMMAMSEENEA
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=T =430 °C, vs = 0,50 m/s, MCO = 1243 mg/h, vsp = 93
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Figura 19. Concentrazioni di CO nei fumi durante prove ltfisizione ad alta temperatura,
in funzione della velocita superficiale e del carico di particolato

La stessa velocita superficiale dei fumi (intesa in questo caso come tempo di residenza dei fumi a contatto co
catalizzatore) sembra avere un peso adtira maggiore della velocita spaziale per quanto riguarda
fQFrool GGAYSYy ({2 RSt Figum®9, $i éviace bliB, lantieshel dagoTi pill bassa temperatura
di attivazione (430 °C rispetto a 535°C), con carico iniziale di CO maggiore (1243 pedtt a 567 mg/h) e di
conseguenza con velocita spaziale piu alig<\93 rispetto a y = 42), la riduzione della velocita superficiale

(da 0,93 m/s a 0,50 m/s) comporta un notevole beneficio in termini di riduzione del CO, facendo presumere la
necea AUt RA JINFYGANBE O2YdzyljdzS adzFFAOASYGA GSYLWA R
circa 0,25 sec).

2.2.4 Comportamento dei filtri ad alta temperatura: filtri nuovi e usati

In vista di uno studio piu approfondito sulla fase diengrazione (in termini soprattutto di temperatura,
RdzN> G S @St20AGt RA NARaAOIFIfRFEYSy(G20X &aA 8§ LINROSRM
alta temperatura (temperature comprese tra 460 °C e 540 °C), a sequito di un loro prifzmoliti prove
effettuate a temperatura piu bassa (T = 17080 °C, durata compresa tra 60 e 90 minuti).

| risultati derivanti da tale verifica sono stati poi messi a confronto con quelli relativi alle prove eseguite su filtri
ydz2z @A T | f { Qeltghpdratiitel Tale dpér&iond & Sata condotta sia per i filtri a porosita originaria
sia per quelli a piu alta porosita, tutti aventi una percentuale in massa di catalizzatore pari al 20%, e sottoposti
a carichi di particolato e CO costantigi- 33,5mg/h, Mco~ 570 mg/h).
Ly ljdzSaidz2 OFaz2 aix s LRadl tQlradsSyl
23aARIFITA2YyS RSffS LI NILAOSEES 2t A
durante le prove.

Per i filtri a porosita originaria si sono riscontrate perdite di carico costanti sia per filtro nuovo che per filtro
dza 02 o6dziAtATT (G2 OA28 R2LIR dzy QAYAT AFf S LINRBJF RA
eserciziodi circa 535 °C, dando quindi prova di una efficace termodistruzione delle particelle solide organiche
in entrambi i casi, verificata altresi da un efficienza totale di abbattimento moltoFifia2Q).

Anche per quanto riguarda le concentrazioni di mssido di carbonio non si riscontrano sostanziali differenze

tra i filtri nuovi e usatiKig 21 e 22), anche se, se non in un caso (linea Whigd21),f QF G G A BAGL RA
CO risulta molto lieve rispetto alla concentrazione rilevata in assehza @ A f G N2 OF G €t AGA O2
rossa in entrambi i grafici &ig 21 e 22).

A2yS a2LINI GGdzid
RSZ OSNRATAONGF |
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DP fumi
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Figura 20. Perdite di carico per filtri a porosita originaria, in condizioni di alta temperatura,
nei casi di filtro usato e di filtro nuovo

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

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





























































































