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Sommario
Il presente elaborato descrive le attivita svolte e i risultati ottemell'ambito del Piano di
wWSFEATTITAR2YS 1 yydzr £ S HAwmAMISEPdr fa Rice@IZSNR2a RA  t NP
9t SGGNRO2E O2y NRARFSNRYSyid2 Fffl GSYFGAOF &t N

RStfQFYOoASY(dSés S It LINRBIASGH2 . domdm a{ GAf dzLILIRR
RFI 0A2YlFaasS S fQdzZJANIRAY3I RSA 0A202Y0dzAGAOAT AE
[ QF GONWOBSNDIRAO2YOSNYS tQlylrfAaAr aALISNAYSyidlrtS R
silicio (SIC) e catalizzatore in ferrite di rame (GDFe LISNJ f QF 60+t GOAYSy G2 RS
carbonioso emesso dai generatori di calore a biomassa solida. | filto fomiti dal

SALI NIAYSYydG2 RA Ly3IS3IySNARI Ly Rdzhe ddllabofaSonRSE f Q! y
9b9! yStftQFrYoAl2 RStflF LINBaSyaS FGGdABAGE RA  NR (
L'obiettivo principale della campagna di prove é stato quello di verificare sperimentalraente

analizzare il comportamento dei filtri durante le fasi di rigenerazione, che rappresenta un

aspetto critico per garantire adeguate prestazioni e durata per questo tipo di prodotto.

Date le caratteristiche dei materiali che costituiscono i filtri (matréc catalizzatore), ottimi

assorbitori di microonde, particolare interesse riveste lo studio della rigenerazione tramite

appunto un sistema a microonde. Nel contesto della presente annualita sono stati definiti i

requisiti progettuali definitivi, che hannoostituito la base per la procedura di ordine del
AAA0SYlF Odzald2YATTIF(d2 RA NARISYSNITA2YyS | YAONRZ2
superficiale da applicare a filtri catalitici che saranno testati con il sistema di rigenerazione a
microonde quale barriera tra le pareti esterne dei filtri (che sono porose e quindi
LISNYSGGSNBSO0OoSNR A FdzYA RA dzZaOANB RIf FAELAGONRO
provare il sistema di rigenerazione a microonde nel contesto della presente annualisatoQ

inconveniente é stato superato effettuando una campagna di test sperimentali sui filtri

catalitici, nei quali la rigenerazione €& ottenuta tramite un riscaldamento con resistenza

elettrica localizzato intorno al filtro catalitico, e il banco provastesite presso la Hall

Tecnologica THEXAS del CR ENEA di Saluggia é stato modificato per ottenere migliori condizioni
sperimentali, in termini di ripetibilita e stabilita delle variabili operative. Dal punto di vista
RStfQlFylfA&aA RSAia fadz¥shra delYp&rticalato fik [traniité lo runfeRd

Pegasor ha consentito di analizzare #ixale la concentrazione del particolato a monte del

filtro.

Durante la campagna sperimentale sono stati analizzati filtri con una carica di catalizzatore pari

al 20% in peso (tale valore € stato individuato nel corso delle precedenti annualita quale giusto
O2YLINRYSaaz2 GNI} fQSFFAOASYI I RA NARAY2IA2yS RSt |
con differenti caratteristiche in termini di lunghezza ergmita. Nello specifico sono stati

provati filtri di lunghezza pari a 125 mm (analogamente alle precedenti annualita) e 60 mm, e

O2y LERNRaAGL aidlyRINR ORAIFIYSGONR YSRAZ2 RSA LERNR
LI NA F MT >Y3ZI Augac&ivaiddardizzatord padal 20%). O2 y

| filtri analizzati sono stati sottoposti a test della durata di due giorni (con orario
indicativamente dalle ore 10 alle ore 16), ad eccezione del filtro a lunghezza ridotta, che &

stato provato per tre giorni.

La rigenerazione su tali filtri & stata effettuata attraverso un riscaldatore elettrico a fascia

ceramica resistente alle alte temperature (fino a 750°C). La strategia di rigenerazione, definita

con i primi test, prevede che la temperatura di controllo detaldatore sia portata da 180°C a

300°C per 5 minuti, poi a 400°C per altri 5 minuti, quindi incrementata fino a 500°C a step di

50°C ogni 5 minuti, a cui segue un periodo di mantenimento della durata di 10 minuti. Nel

corso di diverse prove si e risdoato chemantenere temperature di rigeneraziorseiperiori a

5500°Cper periodi prolungati non porta significativi beneficin termini di riduzione delle

perdite di carico
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Gli esperimenti effettuati hanno fatto emergere come la rigenerazione tenda gi@ege in

modo sensibile con il tempo (soprattutto dopo il terzo ciclo), e come la durata di un ciclo di
occlusione/rigenerazione del filtro vada nel contempo diminuendo, da massimo 3 ore a meno

di 1 ora.

Si e altresi notato come i filtri tendano ad aunteme piu rapidamente le perdite di carico per

valori di caduta di pressione variabili tra i 600 e i 700 Pa (transizione dalla depth filtration alla

cake filtration).

Nelle prove svolte &€ emersa una relazione tra l'inizio della rigenerazitaméeenperatua dei

fumi in uscita dal filtrpa valori compresi tra i 22P80°C. E da sottolineare come questa
temperatura abbia raggiunto i 300 °C nei filtri di lunghezza minore, probabilmente a causa di

un pit accentuatdenomeno di quenching dei fumi su taipologia difiltro.

Le prove sui filtri a lunghezza ridotta hanno fatto altresi emergerelagame tra la

rigenerazione e la portata dei fumi: infatti con una portata di fumi pari a 7,6 NI/min (pari a

guella imposta anche per i filtri a lunghezza dopfaajgenerazione € meno efficace e avviene

con maggiore difficolta nei filtri a lunghezza ridotta.

Il confronto tra le prove sperimentali dei due filtri aventi le stesse caratteristiche (porosita
maggiorata, lunghezza pari a 125 mm) mostra prestazionii & una soddisfacente ripetibilita

dei risultati, nonostante con il secondo filtro la prova nella prima giornata sia durata piu a

lungo (compensata da una minore durata della prova nella seconda giornata). Negli ultimi test

svolti su questo tipo di fikR X & &dF G2 LIR2aaAoAftS YAada2NF NB f
rigeneratore, pari a 0,3 kWh per ogni ciclo, tramite un dispositivo cen&gia.

Dal confronto tra i filtri a porosita standard e quelli a porosita maggiorata € emerso che i

secondi tendano a gmiungere valori di caduta di pressione post rigenerazione inferiori

rispetto ai primi.La maggior parte dei filtri provati & in grado di sostenere fino a 5 cicli, oltre i

jdzt £t A £ QSaA3aSYyT I RA NAIASYSNIT A2y S siffic@rfey G (NEBL
Indipendentemente dallaporosita dei filtri si ha una diminuzione dell'efficienza di
rigenerazione del filtro da valori molto alti (il 90% nel caso del filtro a porosita standard, il 70%

per il filtro a porosita maggiorata) a valanferiori del 50% .

In definitivaf S LINRP @S KIyy2 O2yFSNXI (G2 QStS@FrilF STFAO
filtri catalitici walk¥ € 2 6% 3IAL NARAO2YyUNI GF yStfS LINBOSRSyGaA
rigenerazioni (mediamente ogni ore), e ldimitata vita operativa dei filtri (non piu di due
JAZ2NYAO NAOKASR2Y 2 dzy QdzZ GSNA2NB FlFasS LINRISGOGdz
particolare attenzione alle elevate emissioni di particolato nei fumi prodotti dalla combustione

di biomasa. Dal punto di vista sperimentale, la campagna di prove condotta nella presente

annualita ha fornito utili indicazioni per una piu approfondata conoscenza del comportamento

dei filtri cataliticiwadF t 2 6 LISNJ £ QF 606 GG A YSy (i 3a. RiSifdicdzibnNII A O2 € |
Gryy2 &adzZR2NIFGS S GSNAFAOFIGS REFE dzf GSNRA2NR (Sa
operativa dei filtri stessi e al contenimento dei consumi elettrici richiesti dalla fase di
rigenerazione.
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TA2yS 1yydzd S HnwMMISRSef 14 Ricertad@ NR2 RA
iNRO23 02y (NRAYRINROFSyd e NBHRdH Q2NBSS RA - Sy

Sistema 9 f é[ﬁu

LINEGST A2y S RSttt QI YoOASYyGSes ySttQryoaidz RSt LIN
LINP Rdzl A2yS RA SySN .EI7\I St SGGNAOF RI o0A2Yl&aasS
fQ20ASGGAQG2 |/ ®do G{A&0GSYA RA FAELGNITAZ2YS OSNI YA
ySttS Syraarzya 3Iaa2ééé¢

[ QF GGAGAGLE RA  NEi 6pbrindentale G iyl aataktici n ryfafitefincrarlylto diA

silicio (SiC) e catalizzatore in ferrite di rame (GDPeLISNJ f QF 60 GGAYSy 2 RSt
carbonioso emesso dai generatori di calore a biomassa sdliddtri sono forniti dal

Dipartimen2 RA Ly 3S3ySNAI Ly RdzaidNXI { @e deiGdofa@dny A @S NE A
9b9! yStftQFrYoAl2 RStflF LINBaSyaS FGGdA@GAGE RA R
Il principaleobiettivo della presente annualita ka verifica sperimentale della rigenerazione dei

filtri, necessariger garantire una soddisfacente vita operativa e adeguate prestazioni dei filtri

stessi Tra i possibili sistemi di rigeneraz& vi sono ilriscaldamentaa resistenza elettrica e |l
riscaldamentoa microonde.w St F G A @F YSy (i S, sdno siatiziefinili @ dzfuisifi Y 2
progettuali definitivi che hanno costituito la bageer la procedura di ordine del sistema.

Purtroppo, non € stato possibile provare il sistema di rigenerazione a microonde nel corso

della presente annualit®fQuesto incowenienteé stato superato effettuandaina campagnali

test sperimentali sui filtri cataliticinei quali la rigenerazione €& ottenuta tramite un
riscaldamento con resistenza elettridaispetto alleprove delle precedenti annualitdl, forno

elettrico & sostituito dauna resistenza elettrica a fascia in materiale ceramico di dimensioni

molto inferiori, in modo da simulare in modo realistico la dinamica di rigenerazione che
prevedibilmente si avra con un sistema a microonde.

La campagna sperimentale ha permesso di armakizmel dettaglio le prestazioni e la durata di

diverse tipologie di filtri, in termini di dimensioni e porosita della matrice. Ha inoltre consentito

di stimare la durata di ciascun ciclo operativo tra due rigenerazioni e di determinare la
corrispondente &icienza di rigenerazione.

Le prove sono state effettuate utilizzandma tecnica di misura in continuo del particolato

fine, che offre il vantaggio dieguire in tempo realéa dinamica di emissione del particolato

emesso dalla caldaia e in ingresso filalo catalitico, a differenza di un sistema discreto con

impattore inerziale
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2 Descrizione delle attivita svoleerisultati

2.1 Definizione del sistema di rigenerazione a microonde
| materiali che costituiscono la matrice e il catalizzatore dei filtroggetto assorbono le
microonde a 2,45 GHz (tipiche dei comuni forni a microonde domegt@i)juesto motivo é
di particolare interesse verificare sperimentalmente le prestazioni udi sistema di
rigenerazione a microonde.
| principali vantaggi della egerazione a microonde sono:

- rapidita;

- selettivita, in funzione delle proprieta dielettriche dei materiali.

- attivabile e disattivabile istantaneamente;

- consente risparmi energetici, poiché viene riscaldato direttamente il filtro.

Nella primaparteRSt t Ql yydzZl f AGt ad2y2 adFiS RSFAYAGS €S O
NAISYSNITA2yS | YAONR2YyRS:T S ljdzatA az2yz2 adl i
fornitura.

Il sistema di rigenerazione a microonde in scala da laboratorio e firtalizavalutare

f QSTFAOASYIT I S tQSTFFAOFOAL RStfl NARISYSNIT A2V

fQrooldGAYSy(di2 RStfS SYAdaaizyiA RA LI NIAO2t I (2
sarainstallato nella linea di campionamentarfi derivata sulla canna fumariadeg idoneo a

testare filtri con diametro nominale di 30 mm e lunghezza massima pari a 125 mm.

[ QFff233AFYSyidi2 RSA FAELGNAR ySt NARISYSNI i2NB R
permettere una facile sostituzion@ SA FAf GNA | f GSNX¥YAYS RStfS LINRJ
diunacavitthA y OdzA O2y Ft dzh a02y 23> (NI YAGS 2L NIdzyS 3«
un magnetronLa cavita deve essere realizzata in modo da riflettere le microonde versail filtr

di prova, e deve essere in grado di resistere alle alte temperdtpieche dellafase di

rigenerazione. La cavit& equipaggiata con una finestra di osservazione, in modo da
permettere il monitoraggio della temperatura del portdtrb tramite una terma@amera

NF RA2YSGONAROF Lwx O2yFAYylFYyR2 ySf O02yidSYLR €S YA
RAALISNBAZ2YA GSNBER2 fQSaidSNy2 LISNI Y2U0AQBA RA &aiodz
Il magnetron € il generatore delle microonde, prodotte a una frequenza nominale pari a 2,45

GHz. Sulla base delle indicazioni avute dal fornitore in fase di ordine, il magnetron da installare

nella linea di campionamento fumi in scala di laboratorio ha pwoi@nza nominaleli circa 2

12 SR 8§ NIFTFNBRRIFIGZ2Z FR FOljdzr @ [ S YAONRB2YRS NI 3:
RQ2yRI O2NNBRIGF RI  dzy &A adihdMiunzitde diddsabheNdS RRI YSy
microonde riflesse indietro verso il magnen, onde ridurre le sollatazioni sul magnetron

stesso allungandone la vita operativa e miglioranmdo le prestazioni. La generazione di

microonde da parte del magnetraaracontrollata da un sistema di alimentazione installato in

un apposito rack e géw tramite applicativosviluppato in ambientéabvievR

[ QA Yy ( S NRleveadsseré $o¥usto ed affidabile deve essere realizzato in modo da

garantire la sicurezza degli operatori, in termini di fughe trascuratiilimicroonde verso

f QSadSNy?2

| filtri da testare sono caratterizzati da umaatrice in carburo di silicio con una porosita

RSt f Q2 NRA Yy Smi&dnietfi, per pednteng ai fuliAli attraversare le pareti interne

FI @2NBYyR2 f QAYGNI LILREFYSYy (2 R8dw padindidare ®2f | G2 0
tipologia dei filtri).Al fine di minimizzare eventuali fughe dei fumi dalle pareti laterali esterne

dei filtri (in caso di sovrappressione) oppure ingressi di aria esterna nel filtro (in condizioni di
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depressione), sono stati valutati digétipi di rivestimenti superficialll coating deve essere in
grado di:
- aderire a superfici in SiC della matrice del filtro;
- resistere a temperature fino a 800°C;
- presentare buona tenuta ai gas;
- essere di facile applicabilita sulla superficie del filtro
- avere un comportamento alle microonde neutro (assorbimento trascurabile) oppure
confrontabile con il materiale del filtro catalitico, in modo da non perturbare il
comportamento del filtro alle microonde.

Il rivestimento individuatpa base dello stessuoateriale che costituisce i filtriisulta idoneo ai
suddetti requisiti, come verificato preliminarmente in test svolti su campioni dello stesso
riscaldati in un forno a microonde e in muffolaltre che da test di tenuth f { @ llebgera
sovrapressioa.

2.2 [ Qparato sperimentale

Durante le prove si sono utilizzati gli strumedtianalisie la linea di campionamenttumi
allestiti pressda HallTecnologica THEXAISI centroENEA di Saluggibprincipali strumenti
sono di seguito descritti.

2.2.1 Generatoredi calore

Il generatore di calore utilizzato & uraldaia a biomassa di potenza nominale pari a 30 kW,
con alimentazione gellet o cippato, di marc&WBe modelloMultifire USV V 30, dotata di un
serbatoio di stoccaggio del combustibdellegatoal copo caldaiacon capacita di circa 1000

litri. La camera di combustione della caldaia é realizzata in acciaio speciale ed & composta da
un piatto di combustione inferiore girevole a forma circolare, da un anello di combustione
secondaria e da un sensore diello delle braci. La coclea di alimentazione trasporta il
combustibile dal serbatoio di stoccaggio al piatto di combustione inferiore, alimentando la
camera di combustione dal bas$delle prove sperimentali & stato usato pellet certificato.

2.2.2 Analizzatordelle concentrazioni di CO e gffrarossi(NDIR)

Le concentrazioni di anidride carbonica e monossido di carbonio sono misurate attraverso
degli analizzatori ad infrarossi il cui funzionameétd o &l adz f QFr aa2NDAYSyY (2
infrarosse La radiazione prodotta da una sorgente a infrarossi viene modulata e attraversa la
camera dove é presente il campione da analizzare per poi giungere a un rilevatore di infrarossi.
Parallelamente, & presente un'altraroara con un gas di riferiment(zotg. Il gas nella
camera di misuraassorbespecifiche lunghezze d'onda; I'attenuazione di queste lunghezze
d'onda e misurata dal rilevatore che, contemporaneamente, misura la radiazione del fascio di
luce passantenell'altra camera. La concentrazione del gsexd quindi proporzionale alla
differenza dei due segnali e lo strumento produrra un segnale in uscita proporzionale a tale
concentrazione.

2.2.3 Analizzatore di ossigeno paramagnetico

La concentrazioni di ossigeno nei fumi sono misurate attraverso analizpat@magnetici
L'analizzatore di ossigeno paramagnetico sfrutta la proprieta paramagnetica dell'ossigeno. Lo
strumento presenta due coppie di magneti permanenti che creano un campo magnetico
focalizzato; in questo modo qualsiasi particella di ossigeesgnte verra attratta dalla parte

piu forte del campo magnetico. All'interno del campo vengono installate due sfere di vetro
piene di azoto su di una sospensione rotante. Nella parte centrale della sospensione viene
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fissato uno specchio su cui viene préggh una luce che riflessa viene diretta su una coppia di
fotocellule. L'ossigeno attratto dal campo magnetico sposta le sfere piene di azoto, causando
la rotazione della sospensione. Le fotocellule rilevano il movimento e generano un segnale che
viene tresferito ad un sistema a controreazione. Il sistema a controreazione trasferisce la
corrente attorno ad un cavo fissato alla sospensione e cid determina un effetto motore che
mantiene la sospensione nella sua posizione originaeorrente che fluisce attno al cavae
direttamente proporzionale alla concentrazione di ossigeno nella miscela di gas.

2.2.4 Strumento di misura della concentrazione di particolato
Per la misure della concentrazione di partato nei fumi si e utilizzato uno strumento di
analisi incontinuo, ilPegasor Particle Sensor. Questo strumdmd vantaggio di :
w produrre misure in tempo reale;
w operare in continuo per misurare la concentrazione di particolato;
w misurare la concentrazione a differenti condizioni di pressione, velocita e terype
dei fumi

Il principio di funzionamento dello strumento si basa sulla carica di particelle e sulla
rilevamento delle particelle cariche. Una corona alimentata ad alto voltaggio permette la
produzione di ioni dall'ariacompressoin ingressonello stumento. Gli ioni caricano il
particolatocontenuto nei fumi in ingresseello strumentoe vengonacatturati da una trappola
ionica permettendo quindi la loro lettura attraverso un sensote strumento misura le
particelle dalle dimensioni di pochi nan@mi NA ¥ A yr2l campaidEcpncentiazioni da 1
a’500 mg/n7.

2.2.5 Analizzatore dei composti organici totali

In laboratorio & presente uanalizzatoredi composti organicidtali a ionizzazione di fiamma
(FID).Per il funzionamento dello strumento si aderp un generatore di idrogeno puro che ha
lo scopo di generare il combustibile che alimentadmima dello strumento. Infattla famma
risultante dalla ombustione di idrogeno in aripirolizza i composti organici producendo atomi
caricati positivamentdcationi) ed elettroni. Al fine di determinare tali ioni, due elettrodi sono
disposti lungo il percorso della fiamma; il primo, caricato positivamente, € posto all'uscita del
bruciatore mentre l'altro, caricato negativamente, &€ posizionato lungo la fiantmeationi
prodotti dall'elevato calore della fiamma vengono attratti dall'elettrodo negativo ricco di
elettroni. Nel momento dell'incontro del catione con I'elettrodo negativayviene un
trasferimento di elettroni mancanti che genemana debole correrg tra i due elettrodi.
Attraverso questa corrente € possibile determinare la presenza di composti organici nel gas.

2.2.6 Trasduttore di pressione

Le cadute di pressione ai capi del filtro sono misurate in continuo tramite un trasduttore di
pressione piezorediso. Tale strumento sfrutta la proprieta di un sensore ceramico di
cambiare la propria resistenza elettrica in maniera proporzionale alla differenza di pressione
applicatagli. Attraverso la variazione di resistenza e possibile leggere la variaziormemtiecer
quindi legare le variazioni di pressione a un segnale elettrico.

2.2.7 Riscaldatore elettrico

Per raggiungere la temperatura di rigenerazione nel filtro, si & utilizzato uno scaldatore
elettrico a fibre ceramiche. Tale riscaldatore integra una resistehZerrocromo-alluminio

che puo raggiungere elevate temperature a un isolamento in fibra ceramica e permette di
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raggiungere ua temperatura massima di 750°C. Il riscaldatore elettricmp@andato da un
sistema di controllo e regolazione a catena chiussmposto da un termoregolatore PID con
logica a microprocessore, che riceve come segnale di controllo la temperatura esterna del
portafiltro misurata da una termocoppia di tipa K riscaldatore ha le seguenti dimensioni:
diametro inerno 42,5 mm;lunghezza 110 mme viene applicato intorno al porta filtro
metallico installato nella linea di campionamento fumi

2.2.8 Teamocameraa infrarossi

Per monitorare le temperature nella linea sperimentale si é utilizzata oltre alle termocoppie di
tipo K una érmocamera radiometricaTale strumento utilizza termometri a infrarossssia
sensori optoelettronici che calcolano la temperatura della superficienddggetto inbase alla
radiazione infrarossa emesg#a esso La caratteristica piu importante determometri a
infrarossi &€ cheonsentonodi misurarela temperatura degloggettisenza che sia necessario |l
contatto fisico fra lo strumento e I'oggettdi cui si intende misurare la temperatura.

2.3 Il banco provdiltri

L'attivita sperimentale svoltasi nella Hakcnologica "THES" del centro ENEA di Saludua
avuto comeprincipale obiettivo quello di testare alcuni prototipi, in scala di laboratorio, di filtri

di tipo wallflow per l'abbattimento delle emissioni di particolato da una caldaia a biom#assa.
particolare, durante le prove si € analizzato I'effetto della rigenerazione su tale tipologia di filtri
utilizzati per lariduzione delle emissioni inquinanti prodotida impianti di combustione di
biomassa solida.

| filtri testati per I'abbattimento delle missioni di particolato sono dei filtri wall flgforniti dal
BALI NIAYSYy(di2 RA Ly3ISIySNAI LYRdzZAGNARIES RStfQ!y
9b9! ySf fldyreyeta aitigita & Geereca

La linea di campionamento & compostd deneratore di calore di 30 kW alimentato a pellet e

da una linea di derivazione dal canale di fumo utilizzata per il campionamento delle emissioni
gassose e del particolat&igural). Nella linea di derivazione € inserito il prototipo di filtro da
testare i fumi, raffreddati a valle della linea, sono aspirati tramite una pompa volumetrica.

La rigenerazione € ottenut@ome detto,conun riscaldatore per alte temperature a fascia in
materiale ceramicanstallato intorno al portafiltro(Figura 2) A differenza del forno elettrico
utilizzato nelle precedenti annualita, queskoluzione presenta transitogiu brevi, meglio
confrontabili con il sistema di rigenerazione a microonde, in quanto il volume riscaldato &
notevolmente inferiore e il riscaldamentogrevalentemente per conduzionénoltre, la zona

di riscaldamento € limitata al tratto della linea di campionamentoed@alloggiato il filtro
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Figura2. Particolaredella linea di campionamentdumi, conil riscaldatore elettrico a fascia ceramica
e la coibentazione in lana minerale per alte temperatuaemonte e a valle del riscaldatore
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Figura3. Immagine con termocamera IR tldscaldatore elettricoattivo
(immagine ottenuta con unascaladelle temperature da 20°C a 250°C)

Lungo la linea sperimentale si trovano punti di prelievo per l'analisontinuodei fumi In

particolare,a monte del filtro (nella canna fumaria), sono monitorate le concentrazioni nei

fumi di ossigao, anidride carbonica, monossido di carbonio, composti organici volatili e del

LI NI AO2f | G2 A valeSlel 6itroHinvgre send imdnitorate le concentrazioni di

ossigeno e di anidride carbonidaa scelta delle specie chimictia analizzare monte e valle é

legata a vincoli di tipo strumental&ono inoltre monitorateén continuola caduta di pressione

attraverso il filtro e il tiraggio nella canna fumarizetemperature significativedei fumisono

misuratecon l'utilizzo di termocoppie difgo K: in uscita dalla caldaia, in ingresso e in uscita dal

filtro e all'uscita del tratto verticale della linea di aspiraziomette queste grandezze sono

acquisite in continuo e analizzate attraverso un programma software realizzato appositamente

per lapresente campagna di tedPer aver un migliore controllo sulla dinamica del processo, |
temperature supeficiali in vari tratti della linea sonmonitorate tramite una termocamera a

raggi infrarossf

Figura3).

Relativamente atircuito idraulico, sno monitorate leportate e letemperature di ingresso ed

uscita dell'acquain caldaia e nel circuito idraulico della HdMer la campagna di prove
sperimentaliy St f QI Y prasénfe PRRS & stato appositamente installato un sistema

idraulico di disaccoppiamento tra I'acqua calda che circola in caldaia e l'acqua del circuito
idraulico della Hall tecnologica, in modo da ricuirtransitori di avviamento della caldaia,

allungare la durata delle prove e migliorare l'operativita della caldaia stésgal modo, &

stato possibile ottenerecaratteristiche stabili dei fumi a monte deifiltri di prova, con

conseguente migliore rigibilita delle misure e capacita di analisi della fase di rigenerazione

con sistema a microondd. QA Yy 1 SNIBSy G2 § 02y addpgelinedza diyitt RAAaL
separatore idraulicodella caldaia dal circuito idronico esistente, caratterizzato da lunghe

tubk TA2yA RA RAIFYSGONR AYyGSNYy2 m¢é o S eRdessidzy St SOOI
OGN YyaAG2NR RA YSaal | NBIAYS RSEEtQAYLALFy(H2 LIS
catalitici,

Figurad. Le provesui filtri sonoavviate solo a transitorio concluso, quando la temperatura dei

fumi ha raggiunta valori stabilie accettabili
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Figurad. Sistema di diaccoppiamento idraulico della caldaia di prova
dal circuito idraulico della Hall Tecnologica

| filtri di tipo wallflow provati nei test sperimentafi
Figura5) sono costituitida monoliti ceramici porosi con geometria a canali, in cui le sezioni di
AYyaNBaaz2 SR dzaOAlGl RA 23yA aiay3daztz OFlyltS @Sy13
forzare il moto deifumi I G G NI GSNE 2 f QSdrnSeiefdos ic@si |aF AnfozioNd y i S LJ
meccanica delle particellé filtri catalitici utilizzati in fase di prova sono a base di carburo di
silicio (SiC) aventi come catalizzatore ferrite di rame (@)Feon una concentrazione paii
20% in massk quale érisultata nelle precedenti annualita come il migliore compromesso tra
prestazioni di filtrazione e caratteristiche meccaniche del filtrprototipi utilizzati nelle prove
sperimentalipresentano due diverse porosita: una standard e una maggioratarildifporosita
standard hanno un diametrimizialeRSA L2 NRA RA M1 >YI OKS 02y Ul 3
catalizzatore si riduce a Y ® Lt FAELAONR | LER2NRAAGL YIF3IIA2NI G
AYATAFES RSA L3 NR LI Nitorelin massai ndcel S MaI2yp ASEY dH g: RA
Durante l'attivita sperimentale si sono utilizzati filtri di diametro nominale 26, gon diverse
lunghezzee porosita

1 Porosita standard e lunghezza 125 mm;

91 Porosita maggiorata e lunghezza 125 mm;

91 Porosita maggiorata lunghezza 61 mm.

Le prove svolte sono state effettuabe condizionistazionariedi funzionamento della caldaia
A tal fine si e definita una procedura operativa di gestione delle prove.

Attraverso le prove effettuate € stato possibile analizzare thportamento de filtri e la
successiva fase di rigenerazio@ame é possibile osservarefigura6 (tratta da una prova in
laboratorio)in generaleper ogni filtrosi ériscontrato sperimentalmentenei primi minuti,un
rapido incremento della caduta di pressignio a raggiungere un valoreltre il quale
diminuisce sensibilmente la pendenza della cupsduta di pression@iziale stabilizzata). In
gquesta fase, dominata dal fenomeno dedlepth filtration, il rapido incremento della caduta di
pressionee causdo della riduzione della porosita delle pareti.
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Dopo questo primo rapido aumento della caduta di pressione éilpitsssiconoscere quattro
fasi In una prima fasd particolato di dimensione maggiore rispetto ai pori inizia a depositarsi
sulle pareti del filtro e il particolato di dimensioni minori si disperde in profondita nei pori,
causando un ulteriore auemto della caduta di pressione.

Supenta questa fasgo stessoparticolato depositatoinizia ad agire come un filtro. Da questo
punto in poi si evidenzia unsecondafase in cui domina il fenomeno deltake filtratione si
osserva un incremento nella pendenza della curva delle perdite ritocahe continuano
finché non avviene la rigenerazione.

Figurab. Filtro utilizzatonelle provesperimentali

Durante la rigenerazionesi possono riconoscere ulteriorilue fasj prendendo come
riferimento la caduta dpressionela primain cui sia ha una rapida dimizione delle perdite di
carico,la secondadn cui le perdite di carico diminuiscono piu lentamerténsieme di queste
quattro fasi pud essere visto come un ciclo operativo del filtro che comprende la sua
occlusione e la sua rigenerazior@ueste fasi prima descritte possono essere approssimate
con andamenti pressappoco linean questo modo € possibile attraverso la costruzione di una
linea di tendenza determinarne il coefficiente lineare e avere visiineome la caduta di
pressione varia differentemente nel tempo a seconda della fase studiata.

Dall'analisi della caduta di pressione del filtro a fine rigenerazione si & deffefficienza di
rigenerazione come rapporto fra la caduta di pressione daygii I I FAY S NBISYSNI I
la caduta di pressione iniziale stabilizzatas)t.J

o

iy

In ogni prova e stato effettuato lo studio dei cicli del filtro e sono state analizzate le emissioni
prodotte dalla caldaia
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Figura6. Andamento tipico della caduta di pressione nel filtro

2.4 Descrizione delle prove svolte

Per rendere pit comprensibile I'analisi dei dati raccolti si & deciso di denomipairecipali
filtri testati e per i quali sono stati ottenuti risultati significatigecondo la denominazione
presentata inTabellal. | dati ricavati da ogni prova saranno ricollegabili a féil® attraverso
la nomenclatura lettera_filtro.giorno_prova. & esempio i dati ricavati dal primo giorno di
prova del filtro a porosita standard lungo 125 saranno riconoscibili attraverso la sigla Al.
Laddove non diversamente specificate,drove son condotte con una portata volumetrica
dei fumi aspirati pari a 7,8N\LUmin, in modo da ottenere uncampionamentopressoché
isocinetico dei fumin corrispondenzalell'ugello di aspirazione.
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Tabellal. Tabella di denominazionéei filtri testati
Filtro analizzato Lettera di riconoscimento

Filtro a porosita standard lungo 125 mm A

Primo filtro a porosita maggiorata lungo 125 mm B
Filtro a porosita maggiorata lungo 61 mm C
Secondo filtro a porosita maggiorata lungo 125 mm D

2.4.1 Proveconfiltro a porosita standard e lunghezza 125 mm

Il filtro A & stato il primo filtro ad essere testato ed il relativo periodo di prove & durato due
giorni.

Nella prima giornata di prove, lo scopo principale € stato I'analisi@aportamento del filtro

e dei parametri di funzionamento in condizioni dinamichea temperatura del riscaldatore
elettrico durante la fase di normale funzionamertanpostataa 250°C.

Tabella2. Tabella riassuntiva dellarova A1

Prova Al

Ora inizio prova [hh:mm] 10:28
Durata prova [hh:mm:ss] 05:51:41
Pressione ambiente [mbar] 985,4
Temperatura ambiente [°C] 28,7

Parametri Min Med Max
Temperatura dei fumi in canna fumaria [°C] 116,2 127,4 140,0
Temperatura dei fumall'ingresso filtro [°C] 92,7 135,2 169,9
Temperatura dei fumi in uscita dal filtro [°C] 86,8 259,9 | 391,0
Temperatura dei fumi in uscit@dalla linea di campionamen{6C] 26,4 122,6 175,9
Portata d'acqua [I/h] 2382 2522 2641
Temperatura deléicqua iningresso alla caldaia [°C] 48,8 62,9 70,5
Temperatura delicqua in uscita dalla caldaia [°C] 59,0 71,7 75,7
O, a monte del filtro [%0] 7,1 8,6 10,4
CQ a monte del filtro [%] 11,0 11,7 12,4
CO a monte del filtro?g 0,04 0,23 0,73
PM a montedel filtro [mg/an’] 28,3 68,2 107,5
COT a monte del filtro [mg/Nn] 4,7 46,4 | 995
O, a valle del filtro [%] 6,2 7.4 9,0
CQ a valle del filtro [%0] 11,7 13,1 14,2
Potenza utile caldaia [kKW] 14,1 25,9 31,8
Rendimento medio caldaia [%0] 87,2%
h Lfitro [Pa] 115 | 537 | 902
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Figura7. Andamento della caduta di pressione nel filtneella prova A1

Come é possibile osservareRkigura?, durante la prova il filtro ha suto due rigenerazioni.
[ QI y 2a0indnt® della caduta di pressione dopo 3 ore e 38 minuti & dovuto a una
regolazione della pompa di aspirazione, mentre reigdo intercorrente tra i minuti 05:08 e
05:13 i valori non sono stati considerati dal momento che la pompa araeaso di aspirare a
Ol dza | RA dzy | aliméniaSiondlHidttica. W&o Renieht@osservabilidsi di
rigenerazione utilizzatdurante questa prova il grafico illustra il comportamento del filtro in
termini di caduta di pressione.
Nel prinp cicloé statausatauna procedura di rigenerazione molto graduale: la temperatura
impostata nel riscaldatore elettricé aumentata di 50°Q@irca ogni 5 minuti, mantenendo,
inoltre, il valore massimodi temperatura(620°C)per circa trenta minutiper osservare se cio
potesse comportare un vantaggio in termini di recupero della caduta di pressione. Nel secondo
ciclo di rigenerazionena voltaottenuta la rigenerazione si € diminuita istantaneamente la
temperatura impostata nel riscaldatore elettrico. Come € possibile notam@antenere
un'elevatatemperatura del filtro pemiu di trenta minuti dopo la rigenerazion®n porta a
benefici visibili,giacché si pud notare come nella quarta fase del primo ciclo la caduta di
pressione anche con una temperatura piu alta non sortisce alcun beneficio. Infatti nel secondo
ciclo in cui si e utilizzata una procedura di rigenerazione diversa, impiegandosio quedo
per meno tempo il riscaldatore elettrico, si sono raggiunti valori molto simili dell'efficienza di
rigenerazione Tabella3). Da queste osservazioni si pugddrre che:
I Temperature troppo elevate del riscaldatore ( >500°C) non sembrano portare benefici
visibili alla rigenerazione del filtro;
1 Mantenere per piu tempo una temperatura elevata dolgofase di rigenerazione non
porta vantaggi rilevanti;
1 1l secondociclo di rigenerazione ha ancora un‘alta efficienza, poiché si raggiungono
valori finali di caduta di pressione molto simili a quelli del primo ciclo.
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Nei primi minuti della prova si pud osservare la fase iniziale di occlusione del filtro e come si
puo rievare inTabella4 si passa da un valore della caduta di pressione di 127 Pa a 372 Pa in
circa 6 minuti.

Analizzando i dati raccolti € possibile notare come il camtti pendenza della curva
dell'andamento della caduta di pressione avviene a valori molto skgu(a9). Inoltre si puo
riscontrare una certa ricorrenza nei vdlati temperatura dei fumi in uscita dal filtro nel
momento di inizio e fine della rigenerazion€apella6). Questo parametro € un indicatore
della temperaturaraggiunta dal filtrg che permette I'attivazione delatalizzatoe. Nel caso in
esame la temperatura media per cui si ha l'inizio e la fine della rigenerazione € pari a 252 °C.

Tabella3. Recupero della pressione iniziale e templi utilizzo del riscaldatore elettrico
per i due cicli della prova Al

Efficienza di rigenerazion ~ Tempo di utilizzo del riscaldatore
[%0] elettrico [%]
Ciclo 1 90,4 87,4
Ciclo2 89,4 59,8

Tabella4. Caratteristiche dellgprima fase di deposizione del particolato nel filtro nella prova Al

D Tvnin n tnax n t .
(Pa] [Pa] (Pa] Durata [hh:mm]
127 372 245 00:06

Tabellab. Valori per cui si ha il passaggio da un meccanismo misto di depth filtration e cake
filtration a un meccanismo prevalente di cake filtration nella prova Al

Ciclo 1

Ciclo 2

668

658

Tabella6. Temperatura dei fumi in uscita dal filtro alfinizio e alla fine
dellarigenerazione nella prova Al

Temperatura fumin uscita dal filtro [°C]
Ciclo 1 Ciclo 2
Inizio rigenerazione | Fine Rigenerazionel Inizio Rigenerazione| Fine Rigenerazione
252 264 249 248

In Figura8 sono rappresentatée emissioni di partolato e monossido di carbonia:monte del

filtro si ha inmedia0,228%di CO, mentre I'emissione di particolato risulta mediamente pari a

68,2 mg/Nn.

In Figura9, la potenza nomaun andamento costante a causa di alcune variazioni della portata

di acqua nel circuito idraulic® LIS NJ S LISNJ @I f Idaiilpaxdietrd delfa yrévh dzSy T |
Queste variazioni hanno determinato anomalie nei valori calcolatadetenzautile e del
NEBYRAYSY (2 GSNX¥YAO2T LINAYOALNI tYSYydS tSaFaGA A
e delle tubazioni che determinano awariazioneLJA G f Sy G+ RSt € |

4 SYLIS N

ax

(et
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mandatg mentre nella realta la caldaia lavora in condizioni staziondréi. anomalie nei valori
di potenza e di rendimento sono quindi non reali, e come tali non vanno considerati.

—PM —CO
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Figura8. Andamento delle emissioni di PM e CO durante la préva
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Figura9. Andamento della potenza utile e della temperatura dell'acqua in entrata
ed uscita dalla caldaia durante la proval

La prova sullo stesso filtro viengnesa il giorno successiel'r y I f AdA aA 02y OSy NI
del numero massimo di cicli ottenibile dal prototipo e sullo studio del recupero della pressione
inizialenel filtro termine diogni ciclo.
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La temperatura dl riscaldatore elettrico durante la fase di normale funzionamento é stata
impostata sui 200°C.
In seguito all'analisi della prima prova si & deciso di adottare una strategia di rigenerazione che
prevedesse, una volta superato un certo valore di cadugaressione nel filtro (600 Pa per il
primo ciclo, 650 Pa per il secondo e 800 Pa per il terzo), la variazione della temperatura del
riscaldatore elettrico ogni cinque minuti seconideeguenti intervalli:

1 Da 200 a 300°C;

1 Da 300 a 400°C;

9 Da400 a 450°C;

9 Da450 a 500°C.

Una volta incominciata la rigenerazigna temperatura del riscaldatore € mantenuta a 500°C
per un intervallo di tempovariabile da ciclo a ciclo. In questo modo shteso affinare la
strategia di rigenerazione.

Tabella7. Tabella riassuntiva della prova A2

Prova A2

Ora inizio prova [hh:mm] 10:28
Durata prova [hh:mm:ss] 04:48:58
Pressione ambiente [mbar] 988,3
Temperatura ambiente [°C] 26,1

Parametri Min Med Max
Temperatura dei fumi in canna fumaria [°C] 114,2 | 126,0 | 136,6
Temperatura dei fumi all'ingresso filtro [°C] 96,0 123,4 | 140,8
Temperatura dei fumi in uscita dal filtro [°C] 106,7 | 212,2 | 302,0
Temperatura dei fumi in uscitdalla linea di campionamen{6C] 30,0 99,8 129,9
Portata d'acquan caldaigl/h] 2479 2512 2539
Temperatura d#acqua in ingresso alla caldaia [°C] 57,6 60,7 62,7
Temperatura delicqua in uscita dalla caldaia [°C] 67,2 69,6 71,2
O, a monte del filtro [%] 7,3 8,8 10,9
CQ a monte del filtro [%] 10,9 11,6 12,2
CO a monte del filtro’d 0,04 0,21 0,57
PM a monte del filtro [mg/Nﬁ] 21,5 57,2 117,3
COra monte del filtro [mg/Nni] 1,8 41,4 99,4
O, avalle del filtro [%] 6,9 8,1 10,9
CQ a valle del filtro [%0] 11,6 12,6 13,5
Potenza utile caldaia [kW] 20,9 25,9 33,6
Rendimento medio caldaia [%0] 87,2
nLl FALGNR ot 8 361 | 690 | 997
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FiguralO. Andamento della caduta di pressione ai capi del filtro in funzione
del tempo di provanella prova A2

Come € possibile osservarehiguralO, sono stati effettuati altri tre ciclsul filtro a porosita
standard arrivando a un numero complessivo di cingieé nelle due provedato che alla fine

del quinto ciclo la caduta di pressione € risultata troppo elevata per contirivast

A differenza della prova precedente si pud notare come il filtro abbia subito un rapido
peggioramento delle prestazioni, raggiungendo dopo la rigenerazione valdai chduta di
pressione sempre piu alti. Si pud notare come all'inizio del ciclo il filtro funzioni solo attraverso
il meccanismo dellacake filtration a riprova che oramai i pordella matrice sono quasi
completamente ostruiti. Anche in questa prova sia@ome mantenere per piu tempo alte
temperature del riscaldatore elettrico (e quindi del filtro) non abbia portato sostanziali
vantaggi alla pressione minima raggiunta, poiché dopo essere diminuita la caduta di pressione
ha presentato un graduale appiattiemto. Nel primo ciclo infatti si € mantenuta una
temperatura di 500°C per 30 minuti, nel secondo per 15 minuti e nel terzo per soli 5 minuti.
Dalleprove € emerso che mantenere una temperatura di 500°C del riscaldatore elettrico per
10 minutirappresentiil miglior compomesso fra un uso limitato deiscaldatore elettrico in

fase di rigenerazione e il raggiungimento di un valore minimo di caduta di pressione dopo ogni
ciclo.

In Tabella8 sono riportati i valori in base ai quali avviene il cambio di pendenza durante le due
prove, come gia detto, durante il quinto ciclo, si € notateela filtrazione sia prevalentemente
dovutaal meccanismo delleake filtration

Per quanto concerne la temperatura dei fyrie temperature di inizio e fine rigenerazione
sono molto simili a quelle della prova precedente, si puo infatti notar€abella® come il
processi di rigenerazione inizi o termini iniatervallodi temperatura compreso tra i 230°C e i
250°C.
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Tabella8. Valori per cui si ha il passaggio da un meccanismo misto di depth filtration e cake
filtration a un meccanismo prevalente di cake filtration nella prova A2

Ciclo 3 Ciclo 4
613,2 666,0

Tabella9. Temperatura dei fumi in uscita dal filtrall'inizio e alla fine
dellarigenerazione nella prova A2

Temperatura fumi in uscita dal filtro [°C]
Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
Inizio Fine Inizio Fine Inizio Fine
rigenerazione | Rigeneraziong| Rigenerazione| Rigeneraziong| Rigenerazione| Rigenerazione
229,4 252,7 242.4 240,1 246,6 233,6

Le emissioni di CO e PM durante sorportate in
Figurall Durante questa prova si sono riscontrate per entrambi i parametri dei valori medi
minori rispetto la prova precedentebenché risulti difficile trarre conclusioni di carattere
generale o fag confronti di maggiore dettaglio
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Figurall Andamento delle emissioni di PM e CO durante la préV&a
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Figural2. Andamento della caduta di pressione ai capi del filtro a porosita standard
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Figural3. Efficienza di rigenerazione in funzione del numero di rigenerazioni

Raggruppando i risultati ottenuti nelle due prove sul filtro a porosita standard e lunghezza 125
mm, & possibile osservare come si sia verificato wogpessivo peggioramento delle
prestazioni del filtro dopo ogni ciclo di rigenerazione, tanto piu accentuato con l'avanzare del
tempo (Figural?): se infatti per il econdo ciclo del filtro risulta ancora un'alta efficienza di
rigenerazione a partire dal terzo ciclo in goiosserva unaetta diminuzione da un valore di
90,6 % del primo ciclo al 50% dell'ultimo cid¢t@g(ral3). Analizzandodati diTabellal2 si pud
constatare come il filtro al termine della quinta rigenerazione assuma larevguasi doppio

della caduta di pressione stabilizzata iniziale del filtro.

Esaminando, invece, il cambiamento di pendenza caratteristico del passaggio della fase 1 e
della fase 2 di ogni ciclo si pud notare come esso avveniva intorno i 66@lRdlg10). Questa
informazione risulta molto utileanche per le successive prove, atteso che il processo di
aumento di temperatura per ottenere la rigenerazione del fildia avviato contestualmente
al'inizio dellacake filtration in modo tale da non far raggiungere ai capi del filtro cadute di
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pressione troppo elevate. Alla luce di questa prima analisi appare, quindi, evidente che il
valore di 600 Pa risulti un buon vedodi soglia per l'avvio del riscaldamento del filtro per la
rigenerazione.

Per quanto concerne la temperatura dei fumi in uscita dal filtro le temperature di inizio e fine
rigenerazione sono molto simili fra lof@abellall) e infatti, si pud infatti notare in come |l
processi di rigenerazione inizi o termini sempre in un range di temperatura compreso tra i
230 °C e i 250°C.

Tabellal0. Valori per cui si ha il passaggio da un meccanismo misto di depth filtration e cake
filtration a un meccanismo prevalente di cake filtration nel filtro a porosita standard lungo 125 mm

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
668 658 613 666

Tabellall. Temperatura dei fumi in uscita dal filtro durante l'inizio e la fine del processo di
rigenerazione nel filtro a porosita standard lungo 125 mm

Temperatura fumi in uscita dal filtro [°C]
. Inizio rigenerazione FineRigenerazione
Ciclo 1
2521 2642
) Inizio Rigenerazione Fine Rigenerazione
Ciclo 2
2486 2484
) Inizio rigenerazione Fine Rigenerazione
Ciclo 3
2294 2527
. Inizio Rigenerazione Fine Rigenerazione
Ciclo 4
2424 2401
) Inizio Rigenerazione FineRigenerazione
Ciclo5
246,6 2336




ACCORDO PROGRAMMAMSEENEA

Tabellal2. Analisi dei cicli del filtratipo A. Inverde sono evidenziate le fasi in cui si ha una diminuzione della caduta di pressione,
in azzurro le fasi in cui la caduta di pressione aumenta

Fase N tin N thax nt Durata fase Coefficiente Durata Totale | Durata ciclo Efficienza di
[Pa] [Pa] [Pa] [hh:mm] lineare [Pa/s] [hh:mm] [hh:mm] rigenerazione [%]
1 387 668 281 0:48 0,10
- 1:11
o 2 670 891 221 0:22 0,17
= 3:00 90,6%
O
(9]
o
3 2:48 89,4%
" I e e e
1 363 613 251 0:56 0,08
™ 1:17
o 2 613 904 291 0:21 0,24
= 2:08 68,0%
| = |
1:22 54,0%
1:09 50,5%
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2.4.2 Primo set di pove confiltro porosita maggiorata e lunghezza 125 mm

Sullabase delle prove effettuate con il filtrd, si € affinata la strategia di rigenerazione
riportata in Figural4. La temperatura di base del riscaldatore, durante la fase di normale
funzionamento del filtro, & stata impostata a 180°C per mantenere in temperatura la linea di
provaevitando la ondensa dei fumi campionati. Una volta superitaaduta di pressione nel
filtro caratteristica del passaggio dalla depth filtration alla cake filtration (indicativamente 600
Pa) la temperatura del riscaldatore elettrico &€ stata impostata a 300°C, essi@mente
viene variata ogni cinque minuti secondeeguenti intervalii

w Da 300 a 400 °C;

w Da 400 a 450 °C;

W Da 450 a 500 °C.

Una volta iniziata la rigenerazione nel filtro la temperatura di 500°C € mantenuta per dieci
minuti, alla fine dei quali ene impostata nuovamente la temperatura di 180°C. Tale
procedura e stata utilizzat@ncheper le successivgrove.

[

500 |
400 77:— *r-‘li

: |

T ris caldatore elettrico
°Cl
o Lo
(]
o

0:00 1:00 2:00
Tempo [hh:mm]

Figural4. Strategia di rigenerazione adottata durante la prova

Dall'esame della
Figural5 si pud notare come duranti prima giornata diprova il filtro abla effettuato tre
cicli completi. Inoltre dal secondo ciclo si nota una perdita di efficienza che perdo sembra
rimanerela stessanel terzo ciclo della prova.fssibile osservareomedurante la prima fase
di impaccamento siaggiunga un valore di caduta di pressione minore rispetto ai 372 Pa del
filtro a porosita standardTabellal4), mentre la variazione di pendenza nel filtavvienea
valori molto simili in questa prova (intorno i 600 Pa), confermando quindi la bonta del valore
scelto per l'inizio della procedura di rigenerazioff@bellal5). La temperatura dei fumi in
uscita dal filtro invece assume valori compresi tra i 220°C e i ZAAbEllalo).
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Figural5. Andamento della caduta di pressiorneel filtro nella provaB1
Tabellal3. Tabella riassuntiva della provB1
Prova B1
Ora inizio prova [himm] 10:28
Durata prova [hh:mm:ss] 05:37:59
Pressione ambiente [mbar] 992,8
Temperatura ambiente [°C] 24,8
Parametri Min Med Max
Temperatura dei fumi in canna fumaria [°C] 110,9 124,2 135,4
Temperatura dei fumi all'ingresso filtro [°C] 59,0 105,4 126,2
Temperatura dei fumi in uscita dal filtro [°C] 74,7 190,3 2949
Temperatura dei fumi in uscitdalla linea di campionamentdC] 49,7 131,2 216,7
Portata d'acquan caldaigl/h] 2500 2533 2572
Temperatura delicqua in ingresso alla caldaia [°C] 55,2 62,3 65,6
Temperatura delicqua in uscita dalla caldaia [°C] 63,9 70,9 73,5
O, a monte del filtro [%] 7,0 8,9 10,6
CQ a monte del filtro [%] 10,2 11,3 12,2
CO a monte del filtro’g 0,04 0,18 0,63
PM a monte del filtro [mg/Nﬁ] 21,5 61,1 120,6
COTa monte del filtro [mg/Nn] 31 39,0 99,5
O, avalle del filtro [%] 11,4 12,6 14,0
CQ a valle del filtro [%0] 6,8 8,3 9,8
Potenza utile caldaia [kW] 21,3 25,2 31,5
Rendimento medio caldaia [%0] 84,8%
nLl FAEGNR ot 8 60 541 895
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Tabellal4. Caratteristiche della prima fase di deposizione del particalatel filtro nella prova B1

N tain N tax nt ¢ Durata
[Pa] [Pa] Pa] [hh:mm]
59 275 215 00:04:54

Tabellal5. Valori per cui si ha il passaggio da un meccanismo misto di depth filtration e cake
filtration a un meccanismo prevalente diake filtration nella prova B1

Ciclo1

Ciclo 2

Ciclo 3

605,8

617,7

600,8

Tabellal6. Temperatura dei fumi in uscita dal filtrall'inizio e
alla fine delarigenerazione nella prova B1

Temperatura fumi in uscita dal filtro [°C]

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Inizio Fine Inizio Fine Inizio Fine
rigenerazione | Rigenerazione| Rigenerazione| Rigeneraziong| Rigenerazione| Rigenerazione
2335 2416 2385 2205 2407 2312

Le emissioni di particolato e di monossido di carbonio sono presentatEigural6, da cui si
ricava che drante la prova le emissioni medie di CO della caldaia sono state minori rispetto
alle prove precedentiPer quanto riguarda il funzionamento della caldaia si pud notacome la
potenza subisca una brusca variazione a causa di una regolazione idraulica (

Figural?7). Analoga variazione si ha anche per quanto riguarda il rendimento che, mediamente,

in questa prova, risulta piu basso che nelle prove precedenti.
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Figural6. Andamento delle emissioni di PM e CO durante la prd&&h
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Figural?7. Andamento della potenza e del rendimento durante la prod

La seconda prova effettuata sfiltro B il giorno successivo ha avuto scopo di studiare il
numero dimassimacicli e di fornire un quadro completo del filtro.

Takella 17. Tabella riassuntiva della prova B2

Prova B2

Ora inizio prova [hh:mm] 10:28
Durata prova [hh:mm:ss] 03:31:34
Pressione ambiente [mbar] 9936
Temperatura ambiente [°C] 23,6

Parametri Min Med Max
Temperatura dei fumin canna fumaria [°C] 1180 1264 1346
Temperatura dei fumi all'ingresso filtro [°C] 74,0 1138 1333
Temperatura dei fumi in uscita dal filtro [°C] 85,5 2101 3378
Temperatura dei fumi in uscit@alla linea di campionamen{8C] 106,2 1251 1458
Portata d'acquan caldaidl/h] 2473 2507 2556
Temperatura delicqua in ingresso alla caldaia [°C] 63,0 64,0 65,0
Temperatura delicqua in uscita dalla caldaia [°C] 72,4 72,8 735
O, a monte del filtro [%0] 7,2 8,6 101
CQ a monte del filtro [%] 11,2 11,9 124
CO a monte del filtro’g 0,03 0,21 0,61
PM a monte del filtro [mg/Nrij 124 389 92,1
COTa monte del filtro [mg/Nn] 34 44,6 99,5
O, avalle del filtro [%] 53 71 12,2
CQ a valle del filtro [%] 11,0 135 15,2
Potenza utilecaldaia [kKW] 229 25,7 288
Rendimento medio caldaia [%0] 86,4%
nLl FAEGNR ot | 8 392 738 1000






























































































