Titolo
Studio ed analisi comparativa di differenti sistemi scrubber per la rimozione di particolato delle emissioni di
una caldaia di piccola taglia alimentata a biomassa

Autori
Augusto Bianchini, Francesco Cento, Luca Golfera, Marco Pellegrini, Cesare Saccani.

Abstract

A causa del crescente utilizzo di impianti a biomassa di bassa e media potenza termica (sotto i 50 kW), in
particolare per il riscaldamento domestico, si assiste ad un incremento delle emissioni di PM2,5 dalla
combustione di biomassa raggiungendo, particolarmente nel contesto urbano, livelli allarmanti. Attualmente
sono impiegate diverse tecnologie industriali per la filtrazione di particolato ad alta efficienza (oltre il 99%),
ma il costo elevato non ne ha permesso la loro applicazione in impianti di piccola e media taglia. Il documento
mostra un innovativo sistema di filtrazione per particolato che & stato progettato per essere applicato ad a
caldaie di piccola taglia alimentate a biomassa e testato in laboratorio in un impianto in scala. Il documento
mostra inoltre come il processo di ottimizzazione del sistema di filtrazione sia stato condotto attraverso la
definizione di un modello teorico e con lo scopo finale di realizzare un dispositivo semplice, di facile
manutenzione, con un’elevata integrazione, anche con una piccola caldaia non alimentata a biomassa, con
efficienza paragonabile con i sistemi di filtraggio attuali, sostenibile e affidabile. All'interno del laboratorio
del Dipartimento di Ingegneria Industriale (DIN) sono stati sviluppati, testati e ottimizzati diverse prototipi: i
risultati sperimentali sono riportati nell’articolo, dimostrando cosi il raggiungimento di risultati confrontabili
con tecnologie normalmente impiegate.

1. Introduzione

Negli ultimi decenni la biomassa ha rappresentato una interessante alternativa ai combustibili fossili,
soprattutto per il riscaldamento domestico. Infatti, la biomassa puo essere bruciata in sistemi di combustione
relativamente semplici con emissioni neutre di gas serra. D'altra parte la combustione della biomassa
produce elevate emissioni di particolato [34,35], in funzione delle caratteristiche della biomassa (come
dimensioni, umidita, contenuto di ceneri) e dell'efficienza del processo di combustione (aria in eccesso,
turbolenza in camera di combustione, la geometria della camera di combustione) [36,37]. Una volta che il
particolato € prodotto attraverso il processo di combustione, una parte deve essere rimossa dai fumi,
arrivando cosi a rispettare i limiti di emissione fissati dall’UE e dalle autorita nazionali e locali. In Italia, le
caldaie con una potenza superiore a 150 kW hanno diversi limiti di emissione in funzione della potenza
termica nominale dell'impianto. Per caldaie inferiori a 150 kW il limite di emissione di polveri totali € di 200
mg/Nm?3, che & un valore sufficientemente elevato da non rendere necessario I'impiego di un sistema di
filtrazione; per le caldaie con potenza inferiore a 35 kW non sono definiti limiti di emissione (decreto
legislativo italiano 152, 2006, derivato dal 2001/80 CE). Secondo quanto compare nel rapporto del 2014
inerente la qualita dell'aria in Europa [33], il 25% dei cittadini UE respira un'aria con una quantita di inquinanti
superiore ai limiti imposti. La figura 1 mostra le fonti di particolato delle emissioni della regione Emilia-
Romagna (Italia), la regione in cui sono state condotte le sperimentazioni [32]. Il traffico urbano risultata
come la fonte principale di emissioni, mentre il riscaldamento domestico riscaldamento (caldaie inferiori a
35 kW) e la seconda fonte: cosi, senza un sistema di filtraggio, il maggiore impatto dato dalle emissioni di
particolato si stima essere prodotto proprio dalle caldaie con potenza inferiore a 35 kW che non prevedono
filtro. D'altra parte, il riscaldamento domestico e solitamente attivo solo per un periodo limitato, circa 4-6
mesi all'anno: in tal senso il suo impatto € maggiormente significativo.
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Figura 1 Emissioni in Emilia Romagna, valore totale: 14 kt/anno [32]

Le emissioni di polveri sottili originate dalla combustione di biomassa consistono principalmente in particelle
con un diametro aerodinamico inferiore a 2.5 um (PM2.5) [1,2]. Il PM2.5 puo rimanere sospeso in aria per
un lungo periodo di tempo e venire trasportato per lunghe distanze; puo Inoltre causare seri problemi per
I'ambiente e la salute umana a causa della profondita di penetrazione nel sistema respiratorio, con possibile
causa di tumori e malattie. || PM2.5 e anche il principale trasportatore di diossine e il maggiore responsabilita
dell’'oscuramento globale.

Per queste ragioni, il controllo delle emissioni di particolato dalla combustione di biomassa & diventato un
problema immediato. La figura 2 mostra |'efficienza di separazione dei diversi sistemi di filtrazione, efficienza
definita in accordo con [23] come:
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Figura 2 Figure 2: Efficienza di filtrazione dei convenzionali sistemi di pulizia impiegati [23]

| filtri a tessuto [20-27] ed i filtri elettrostatici (ESP) [7-8, 26-28] hanno una efficienza di cattura superiore al
95% per gli intervalli di particelle submicroniche. Tuttavia, i filtri in tessuto hanno un alto costo di
manutenzione e cosi sono economicamente sostenibili solo in applicazioni industriali, al contrario i filtri
elettrostatici sono caratterizzati da bassi costi di manutenzione, ma elevati costi di investimento e di gestione.



| cicloni [4-6] presentano un costo molto basso, ma funzionano bene con particelle di dimensione maggiore
di 10 um. Gli studi si sono indirizzati verso la filtrazione ad umido, come torre di lavaggio [29,30] o scrubber
Venturi [3]: una torre di lavaggio presenta elevati rendimenti soltanto per le dimensioni del particolato
superiori a 8 um e sono inoltre economici e facili da controllare; gli scrubber Venturi mostrano una buona
efficienza per una dimensione particellare maggiori di 2 um, ma hanno elevati costi di manutenzione a causa
della elevata pressione raggiunta dall'acqua.

Recentemente, sono state sviluppate soluzioni ibride, combinando i principi innovativi e quelli noti della
filtrazione. La condensazione, soprattutto la condensazione eterogenica dove il vapore condensa sulla
superficie del particolato incrementandone le dimensioni ed aiutando cosi la filtrazione, sembra essere una
buona soluzione per catturare PM2.5 [13,14]: di aumenta la dimensione del particolato attraverso l'iniezione
di acqua/vapore. La svantaggio della tecnica di condensazione ¢ il costo elevato di installazione, compreso il
circuito supplementare acqua / vapore

2. Materiali e metodi

Come punto di partenza e stata scelta la tecnologia Scrubber grazie alla semplicita costruttiva e affidabilita.
In aggiunta la sua capacita di lavorare con acqua ed altri tipi di fluidi ne fanno una tecnologia flessibile per
verificare condizioni e soluzioni diverse.

2.1 SCRUBBER, MODELLAZIONE TEORICA

Una singola goccia puo catture le particelle di particolato utilizzando uno o pil meccanismi di lavaggio: la
diffusione, l'intercettazione e I'impatto inerziale [9,10]. L’efficienza del sistema scrubber dipende
principalmente dalla dimensione delle particelle e dalla velocita relativa fra particelle e fluido.

Figura 3 Rappresentazione del meccanismo di diffusione

L’equazione 1 mostra I'espressione efficienza di raccolta per diffusione riferita ad una singola sfera liquido
[30] in cui:

1
_ 4 1-al 1 V3n 2 [(1-a)(Bo+4)]3
Naiff = 0'7{75 Grag)? P2 4 2007 [ } @
- o @il rapporto di viscosita liquido/gas.
1
- J=1-Zas+za?
1
- K=1-2ai+a+_
- a¢ilgrado di pieno, ovvero il rapporto dello spazio riempito dalle particelle e dalle goccioline
nello scrubber. La densita di riempimento pu0 essere espressa, come nell'equazione 2,
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attraverso il modello a tre parametri in accordo con [31] che considerano un mix binario
composto da goccioline e particelle, dove le particelle sono piu dominanti, i e j sono le
dimensioni della classe delle particelle e le goccioline rispettivamente r; e rj sono la frazione
di volume, a; e oj sono la densita di riempimento, bj; e cij sono due parametri definiti come

nell'equazione 3.
- Peé il numero di Peclet, definito come in Equazione 4.
- Kg e la costante di Boltzmann.
- T é latemperatura assoluta.
- p ¢laviscosita dinamica dell’aria.
- d,, eil diametro della particella.
- C e il fattore correttivo di Cunningham.
- D¢ il diametro della goccia d’acqua.
- U, é lavelocita relative fra gas (fumi) e goccia.

L'equazione (2) e usata in questo caso perché le particelle di particolato sono inferiori in numero e
dimensione rispetto alle gocce, infatti, come si puo vedere in Figura 4 la configurazione € descritta
nell’immagine a sinistra, dove ci sono poche particelle di piccole dimensioni con un peggiore effetto
di inserimento, definita come una cattiva adesione tra le superfici delle particelle, in conformita con

[38]
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Figura 4 Rappresentazione della distribuzione delle particelle ed effetto di inserimento [38].
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In accordo con Lee e Liu (1980), C é stato valutato nelle Equazioni 6 e 7, dove A € il passaggio medio

libero delle molecole e Kn ¢ il numero di Knudsen.

_2(1,664)A
dp

C For Kn>2.6 ord, <0.05 um

(6)



C = 260022 Per 0.15 < Kn < 2.6 00.05 < d,, < 1 um )

dp2

L'efficienza dovrebbe diminuire con I'aumentare della velocita della gocciolina di acqua secondo la
definizione del numero di Peclet. Per calcolare la dimensione delle gocce, conformemente con [19], si &
adoperata |'espressione del diametro medio di Sauter D per I'atomizzazione con sola pressione calcolata
attraverso |'espressione di Radcliffe nell’Equazione 8, dove p € la tensione superficiale e "1" si riferisce al
vapore.

= 7,3 X 10606y ?5p 025 04 (8)

Per calcolare la velocita relativa Ur, in accordo con [10], € pil corretto utilizzare un’altra media aritmetica,
per stimare la velocita relativa in una diversa zona di lunghezza, dz, come mostrato nell'equazione 10, dove
Uwt € la velocita finale della goccia.

Uy =2 [(vg + vny) + (g + Uwo)] (10)

La velocita terminale della goccia d'acqua dipende dall'equilibrio tra la forza gravitazionale e la forza di
resistenza che agisce sulla goccia d'acqua a causa del flusso d'aria, che puo essere definita dal numero di
Reynolds (Re). In diverse condizioni, la velocita terminale di goccia d'acqua puo essere determinata secondo
la definizione del numero di Reynolds [15,16] come nelle seguenti equazioni 10, 11 e 12, dove p; € la densita
del gas.

gb%(p1—pg)

Re <2, Uy = — (11)
20 _ 1/3
2 <Re<500, U,, =D [(ﬁ) %;gpg) (12)
1/2
Re>500, U, =D [M] (13)

Anche se la traiettoria di una particella non si allontana dalle linee di flusso, la particella pud ancora essere
catturata attraverso il meccanismo di intercettazione se la particella passa ad una distanza dalla superficie
gocciolina pari al raggio della particella. L'intercettazione e il metodo principale per la cattura delle particelle
con dimensioni nell’intervallo 0,1 +1 um, anche se con I'efficienza si mantiene abbastanza bassa [9, 10].

Figura 5 Rappresentazione del meccanismo di intercettazione

L’efficienza del meccanismo di intercettazione puo essere descritta in accordo il modello di Jung e Lee come

dy | . .. .
appare nella seguente Equazione 14, dove R = Fp e definito come “parametro di intercettazione”:



e = (5 +3 () G+ ) (19

L’efficienza di intercettazione aumenta con I'aumentare del diametro della particella e del grado di pieno, e
con il diminuire del diametro della goccia.

Il diametro della goccia d’acqua puo essere assunto come molto maggiore del diametro della particella,
attraverso L'equazione 15

R

1+R

R

R (15)

L'efficienza di intercettazione é relativamente indipendente dalla velocita di una data gocciolina, e questa
caratteristica puo essere in contrasto con la dipendenza dalle caratteristiche del flusso per i meccanismi di
diffusione e di impatto.

L'impatto € il meccanismo di cattura predominante per scrubber con velocita superioria 0,3 m/s (Perry, 1973)
o per particelle con diametro maggiore di 5 um (Kim, Jung 2001). ll pit importante parametro adimensionale
che descrive questo effetto & il numero Stokes Stk definito come in Equazione 16, dove p, € la densita delle
particelle, e Uy € la velocita di sedimentazione della goccia.

d3(Uwi—Us;)

_ Pp
Stk = TouD (16)

La velocita di sedimentazione della goccia & spesso molto piu grande della velocita di sedimentazione della
particella. La possibilita di impatto cresce se le particelle sono piu grandi e la velocita relativa & superiore a
causa della loro bassa attitudine a seguire le linee di flusso del gas. L'impatto aumenta inoltre il suo effetto
con il diminuire delle dimensioni della goccia di liquido e diminuisce a per la presenza di piu goccioline.

Figura 6 Rappresentazione del meccanismo di impatto

Un numero di Stokes elevato implica una maggiore probabilita di raccolta per impatto, e vice-versa.
L'efficienza di raccolta per impatto & stata calcolata per la prima volta da Licht (1988), per particelle negli
scrubber a umido, con la seguente Equazione 17:

Stk
Nimp = Gpeross) 17)

L'efficienza di raccolta per impatto puo essere approssimativamente stimata ipotizzando la proporzionalita
con Stk':



Nimp = 0,6(Sth) = 0,6 |22 d,,, per Stk <1 (20)

18uD
Nimp = 0,11(Stk) + 0,49 = 0,11 [1‘;”#';] d, +0,49d3, per 1< Stk <3 (21)
Nimp = 0,02(Stk) + 0,79 = 0,02 [1’;*’#‘;] d,, +0,79dS, per Stk >10 (22)

L’efficienza complessiva degli scrubber € la somma dei tre contributi separati calcolati precedentemente:

Overall efficiency

110%

100% —

90% Diffusione - .'
80% - Intercettazione ®
70%
60% L4
50%
40%
30%
20% e
10% e °
0% L4 ssne
0,001 0,01 0,1 1 10

Dimensione della particella [um]

N

Impatto

Efficienza di cattura

Figura 7 Efficienza globale in funzione del diametro della particella (scala logaritmica) con le condizioni operative descritte nel
seguente capitolo

L'efficienza di raccolta di particelle aumenta all'aumentare della velocita delle gocce perché aumenta la
velocita relativa tra le gocce ed il fumo. Tuttavia, I'efficienza di raccolta prevista per le particelle di grandi
dimensioni e di poco inferiore al crescere della velocita della gocciolina. Poiché la velocita del gas aumenta,
aumenta l'efficienza di cattura. Solitamente, poiché le goccioline hanno dimensioni minori e differenti
distribuzioni dimensionale monodisperse, |'efficienza di cattura aumenta, questo perché la superficie di
raccolta delle particelle aumenta con la diminuzione della dimensione delle gocce. Tuttavia, ci possono essere
problemi sulla rimozione delle piccole gocce dalla corrente di gas di scarico per effetto del trascinamento.
Un’altra importante considerazione per la raccolta delle particelle & la quantita di liquido iniettato nel
scrubber per dato volume di flusso di gas (rapporto liquido/gas). Tuttavia, il rapporto liquido-gas deve essere
controllato per ridurre il trascinamento di nebbie, o gocce, dalla corrente di fumi puliti. Inoltre, il rapporto
deve essere ottimizzato perché le gocce di liquido possono contenere contaminanti secondari e quindi
bisogna ridurre la loro emissione in atmosfera.

2.2 Impianto sperimentale

E stato progettato un impianto di prova sperimentale per verificare le tecniche descritte nel capitolo
precedente e per valutare come i diversi componenti progettati ed i parametri impostati possano influenzare
le prestazioni del sistema scrubber. Il test sul campo & fondamentale dal momento che molti parametri
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vengono da esperienze pratiche e sono difficili da determinare matematicamente a priori; questi risultati
saranno quindi impiegati per implementare il modello matematico che si vuole realizzare.
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Figura 8 Schema dell'impianto di test

L'impianto sperimentale & costituito principalmente da:

- Una caldaia con una potenza nominale di 25 kW termici alimentata con granella di mais attraverso una
coclea regolabile. Al fine di mantenere condizioni costanti all'interno della camera di combustione della
caldaia, la caldaia € collegata ad un sistema di raffreddamento che controlla la temperatura dell'acqua di
circolazione mantenendola tra i 50 ed i 55 ° C; quindi la linea & dotata di uno scambiatore di calore la cui
accensione e controllata dal sistema Labview. Lo scopo principale di questo circuito e quello di realizzare una
emissione di fumi controllati in termini di temperatura, portata e concentrazione di particolato (funzione
delle condizioni di combustione).

- La linea A collega 'uscita dei fumi di scarico dalla caldaia direttamente al camino. Questa linea & cruciale
durante il transitorio di avvio dell'impianto per evitare di sporcare il sistema di filtrazione. Una volta che la
temperatura nella camera di combustione viene stabilizzata sempre attraverso questa linea & possibile
eseguire un campionamento dei fumi in modo da misurare la concentrazione di polvere emessa tal quale.

- La linea B conduce invece i fumi al sistema di filtrazione e quindi al camino per poter procedere allo scarico
in atmosfera ed al campionamento del gas stesso.

| tubi sono collegati tra loro mediante flange, inserendo dei piattelli tra le flange & possibile interrompere il
passaggio del fumo; in questo modo abbiamo la sicurezza di convogliare completamente i gas di scarico verso
lalinea Ao B.

Al fine di garantire condizioni di funzionamento costanti e rilevabili, I'impianto € dotato di termocoppie e
termoresistenze per la misura delle temperature di:

- Acqua in ingresso e in uscita dalla caldaia

- Aria ambiente

- Fumi all’'uscita dalla caldaia e all'ingresso del camino

- Camera di combustione

Vengono inoltre rilevate le portate d'aria comburente all'ingresso della caldaia e dei fumi dopo la filtrazione.
Per concludere per mezzo di tre inverter possiamo controllare i seguenti motori

¢ ventilatore caldaia

¢ Pompa Scrubber

¢ Aspiratori all’uscita del circuito



In questo modo puo agire per garantire la costanza di alcuni parametri (come la portata di aria / fumi
circolante nella linea A e B) e allo stesso tempo si ha un sistema flessibile per testare facilmente condizioni
differenti.

E Il sistema Labview della National Instruments, software e hardware, acquisisce e memorizza tutti i dati dai
dispositivi di misura e controlla la temperatura dell'acqua circolante nella caldaia.

A valle del sistema di filtrazione & posto un sistema di misura della portata dei fumi, con lo scopo di capire se
e quanta aria sia entrata nel circuito rispetto a quella misurata dal misuratore di flusso posto prima della
caldaia.

Al momento del campionamento & necessario aumentare la temperatura dei fumi zona precedente al punto
di campionamento (PM in figura), per evitare il rischio di condensazione in punti indesiderati (quali i filtri di
campionamento).

Il camino verticale é realizzato in acciaio inossidabile (diametro 250mm) e ospita il punto di campionamento
delle polveri, poste in modo da avere a monte ed a valle, rispettivamente, 750 e 500 mm (secondo la
normativa UNI EN 13284-1 2003). Per quanto riguarda le misure delle concentrazioni di PM contenuta nei
fumi abbiamo si ha a disposizione sia un multi-impattore per il frazionamento delle polveri in polveri
grossolane (> 10 um), PM10 (£ 10 pum), PM2.5 (£2.5um) (secondo la norma UNI EN ISO 23210), e uno
strumento semplice per la misurazione della sola polvere totale senza frazionamento; entrambi gli strumenti
sono stati forniti dalla societa Tecora; questi strumenti utilizzano un metodo gravimetrico manuale per
determinare la concentrazione di massa di polveri nei fumi di scarico:

Un campione di fumi attraversa quindi un filtro di campionamento (fibra assoluta quarzo); in condizioni di
umidita costanti il filtro viene pesato prima e dopo il campionamento determinando cosi la massa della
polvere catturata.

Attraverso un flussometro, la misura della temperatura e della pressione, si conosce il volume di fumo che
ha attraversato il filtro, e si puo portare a condizioni standard (273 K; 101 325 Pa).

Eseguendo il rapporto tra la massa di polvere di catturate ed il volume normalizzato & possibile calcolare la
concentrazione di PM nei fumi.

Infine € molto importante misurare il contenuto di ossigeno nei fumi, e rapportare le concentrazioni calcolate
alla stessa concentrazione (11%); per esempio una concentrazione rilevata in condizioni di elevata eccesso di
ossigeno (max 18%) indica che i fumi sono altamente diluiti con aria ambiente.

Riferendosi al carburante utilizzato per le prove (granella di mais) si vede che piu del 95% della polvere
contenuta nelle emissioni & costituita da PM2.5; per questo motivo, le prove sono sempre state condotte
sempre sulla concentrazione di polveri totali, questa scelta ha permesso di procedere pil velocemente
commettendo un errore accettabile.

Condizioni di funzionamento standard durante i test

- Altezza Scrubber: H=2m

- Diametro Scrubber: Dscrubber = 240 millimetri
- Diametro ugello: Dnozzle = 1,99 mm

- Altezza inerziale scrubber: 1,5 m

- Diametro inerziale scrubber: 200 mm

- Densita del gas: pg = 0,970 kg / m3

- Diametro medio delle goccioline: D =100 um
-Vg=0,522m/s

- Portata di aria stechiometrica: 8,2 kg / h

- Temperatura fumi ingresso scrubber: 120°C

- Temperatura fumi uscita scrubber 30°C



Tutti i test sono stati condotti con granella di mais, la composizione elementare del carburante (database
Phyllis) e le corrispondenti portate molari degli elementi sono:

% [secco] | N [ mol/h]
C 41,7 175
H 6,4 323
O] 49,2
N 1,1
S 0,1 0,16

Le portate molari del reagente C, H e S corrispondono ai seguenti portate molari:

N [mol/h]
CO, 175
H2S 0,16
H.0 161,18

Durante le prove & necessario prevedere un campionamento dei gas di combustione per determinare la
concentrazione di PM in secondo UNI EN 13284-1 (2003), metodo gravimetrico manuale.

Questo valore, tuttavia, rimane indicativo se non viene riferito alla percentuale di O, nei fumi: indice del fatto
che i fumi potrebbero essere diluiti. Per realizzare questa misura ci si & avvalso di un analizzatore di ossigeno.
Ora & quindi possibile rapportare le concentrazioni misurate ad un valore comune pari al 11% attraverso la
formula seguente dove O, indica la concentrazione di ossigeno misurata.

_ 21 —-11
Poyo2 — 21 — 02,m. Pozm

Per calcolare I'efficienza di filtrazione della soluzione sperimentale testata e sufficiente utilizzare la seguente
formula:

C
Poy02_filtrato

n=1-
Cp

%Ozcaldaia

Il termina a numeratore indica la concentrazione dei fumi dopo aver subito la filtrazione mentre invece il
termine a numeratore indica la concentrazione delle emissioni direttamente dalla caldaia senza alcun sistema
di filtrazione; entrambe le concentrazioni sono rapportate alla stessa concentrazione di ossigeno.

Durante le prove si sono sempre mantenute invariati la caldaia, il suo sistema di raffreddamento e la linea A;
durante le prove abbiamo agito solo sul sistema di filtrazione nella linea B, modificandolo per verificare
I'effetto sulla filtrazione dei fumi, come descritto nel seguito.
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2.1 Torre di lavaggio
Questa configurazione & costituita da sei ugelli, di questi tre sono detti a cono vuoto e tre a cono pieno; i

getti dei primi sono direzionati in equicorrente con la direzione dei fumi mentre e i getti dei secondi sono in
controcorrente. Con il termine “cono” ci si riferisce al tipo di nebulizzazione generata: nel cono pieno
nell’intero volume del getto sono presenti delle gocce mentre nel cono vuoto € interessata solo la superficie

esterna.

I TT8 )
Ambient Exha‘ust exit
Temperature |

Flue gas, line A

s i AP N . |

J

|
|
|
|
|
! )
—@ v -
—>{>—r<]— | S
F2 A Hollow cone | %
): ...................... - g
i @ Full cone * <
: Vi ! -
|
Dk — I =
| @
I 0

vi Pipe with diaphragm F3 HE2
o N S ® @————%—

HAI \4!

| .
: Water Max ! & Drain : : Invelrler Invtiarter Inv;rter
LR | E@i 2Par s | | 1 2 3 | | Flanged connection
: . L
A R 7 it i S TR SNV |
Simbolo Descrizione Simbolo Descrizione
FT Trasmettitore di portata FT1 Filtro per I’acqua
HE Scambiatore di calore PM Punto di campionamento per il particolato
TT Trasmettitore di temperatura | DP Trasmettitore di pressione differenziale
F Aspiratore VR Valvola di regolazione
P Pompa Vi Valvola di intercettazione
CA Aria comburente HAI Ingresso aria calda
HAO Uscita aria calda

Figura 9 P&l Configurazione torre di lavaggio

La torre di lavaggio e dotata di tre coppie di ugelli contrapposti, uno dei quali € un ugello a cono pieno ed
I'altro € a cono vuoto. Essendo la torre di lavaggio verticale, I'ugello superiore della coppia € a cono cavo (3

bar, 1,7 | / min), mentre il secondo & a cono pieno (3 bar, 2,94 | / m).
La torre & in grado di operare sia con un solo ugello o tutti e sei ugelli simultaneamente.
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2.2 Scrubber Venturi

Dai risultati ottenuti con la configurazione precedentemente testata, presentati di seguito nella sezione
risultati, si & deciso di incrementare la velocita dell'acqua, infatti, come si pud vedere dalle previsioni del
modello I'aumento dell'efficienza e proporzionale con I'aumento della velocita relativa.

Efficienza complessiva a differenti U,

100 =
— 80— T
E 60 = 7
2 40 i/ 4 == Uw=200cm/s
b 20 / y Uw=300cm/s
0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Uw=400cm/s
0 2 4 6 8 10

Dimensione della particella [um]

Figura 10 Efficienza globale in funzione del diametro della particella e della velocita dell'acqua

Con l'obiettivo di utilizzare questo sistema di filtraggio per applicazioni domestiche si € impiegata una pompa
con un assorbimento pari a 1.5 kW, la potenza tipica per un elettrodomestico. Si € scelto di impiegare una
pompa ad alta pressione, con una pressione nell'ugello di circa 120 bar, che generi una velocita iniziale
dell'acqua di circa 2000 cm/s con una portata di circa 0,3 m3/h. La caratteristica principale di questo sistema
e quello di realizzare un trasporto di fumi (carichi di particelle) tramite I'effetto Venturi generato dal getto
d'acqua. In questo modo si aumenta la miscelazione tra i gas e I'acqua. Questo effetto viene amplificato se
gli stessi fumi entrano dal fondo della torre di lavaggio e risalgono attraverso una colonna d'acqua verso la
parte superiore della torre stessa: nel superamento del battente d’acqua avviene quindi un ulteriore lavaggio.
Con questa configurazione le particelle pari a 1um sono gia catturate attraverso dal getto generato, per
filtrare le particelle piu piccole si € deciso di aumentare I'efficienza di diffusione e I'intercettazione. Per fare
questo, in accordo con le formule sopra presentate, si € aumentata la densita di riempimento: si e cioe
inserito un battente d'acqua, ovvero uno scrubber inerziale (cilindrico, 0,25 m di diametro e 1,5m in altezza).
Questo scrubber ha agito come ostacolo al passaggio del fumo di combustione, ostacolo superato grazie
all'elevata pressione della pompa stessa. Considerando I'impossibilita di regolare la potenza della pompa si
e agito sulle perdite di carico generate dal battente d’acqua che é stato impostato ad un valore costante
(assicurata dal tubo di scarico di salita) per avere a valle del sistema di filtrazione una portata pari a circa 40
kg/h, somma della portata di aria comburente (36-37 kg/h ) e della portata di combustibile (3 kg/h) ; in fase
di campionamento si & anche misurata la quantita di ossigeno nei fumi utilizzando un rilevatore di ossigeno.
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Figura 12 Configurazione scrubber Venturi
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2.3Scrubber con battente d’acqua

Con l'obiettivo di diminuire la potenza assorbita dal sistema di filtrazione precedente si & testata una
soluzione che preveda il solo impiego del battente d’acqua.

In questa soluzione i fumi sono veicolati in un tubo che entra assialmente dalla cima dello scrubber, I'uscita
del tubo & posta sotto un battente d’acqua.

Come si puo vedere nella figura seguente il passaggio dalla seconda alla terza configurazione consiste
soltanto nelle modifiche dello scrubber. Infatti nella terza configurazione si & impiegato lo stesso scrubber
inerziale di 0,2 x 1,5 m con un diverso ingresso dei fumi, facendo si che il fumo di scarico proveniente dalla
caldaia entri superiormente, risalga gorgogliando ed esca lateralmente.

:
3 TT7
| Ambient Exhaust exit
X HE1 &) temperature T
|
vi Y Flue gas, line A DN130 —l—
I :
I
B S T
| | >
FT1 I —{TE\) i ]: g
o F2 | | ¥
{@ @_P._.___ SRS—— i i3
V'X" J | I | DN130 ! &
P ] |
’/\T | | HAO ‘__’“ *
~ — 4T3 Cambustion; : I Pipe with diaphragm F3 i +
(172 R o iohamer o w A ,@ oy .
| T ¢ ; \\Tl/ HE2 e
v ~ F12 VR F{ CA : ~ : | %/
VI 7 I op i HAl vi
X I ||
i S |
vi 51 FT VI l vi I 1 1
_’JQ‘-K;D'E\P‘ =5 Tt Ty Inverter | |Inverter fanges
1 2 X
I connection
Simbolo Descrizione Simbolo Descrizione
FT Trasmettitore di portata PM Punto di campionamento per il particolato
HE Scambiatore di calore DP Trasmettitore di pressione differenziale
TT Trasmettitore di temperatura | VR Valvola di regolazione
F Aspiratore Vi Valvola di intercettazione
P Pompa HAI Ingresso aria calda
CA Aria comburente HAO Uscita aria calda
FT Filtro per I’acqua

Figura 13 P&I scrubber con battente d'acqua

Abbiamo scelto un scrubber inerziale con l'intento di aumentare il piu possibile la densita, I'efficienza e
proporzionale a tale coefficiente, quindi se aumentare |'aumento complessivo dell'efficienza troppo. Per
aumentare |'acqua-fumi superficie di scambio, all'ingresso dei fumi in acqua due piastre sono stati collocati
con lo scopo di aumentare il piu possibile il numero di bolle per ridurre le dimensioni. Abbiamo attivato solo
i fan della caldaia ei fan del circuito di raggiungere un battente d'acqua di 150 mm, siamo arrivati
dell'efficienza aumento a valori prossimi al 60%.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONI

3.1.1test1.A

La prima sperimentazione ha riguardato lo studio dell'efficienza della torre di lavaggio in condizioni di elevata
eccesso d'aria (1000%), con una portata d'aria di circa 80 m3/h. L’aumento della portata d’aria causa una
diminuzione della temperatura in camera di combustione, un aumento del parametro di impatto (in base a
quanto detto in precedenza il rendimento dell'impatto dipende da Stokes, parametro proporzionale alla
differenza di velocita) ed infine un incremento della quantita di particolato trascinato a causa della maggiore
forza di trascinamento del flusso. Con una temperatura nella camera di combustione al di sotto di 300 ° Ce
una maggiore velocita del gas abbiamo rilevato che la dimensione del particolato prodotto & principalmente
all'interno dell’intervallo 5-10 um. Variando le condizioni di funzionamento, in particolare la portata di acqua
nella torre, abbiamo raggiunto un efficiente vicino al 80%, in accordo con il modello studiato in precedenza.
Si @ arrivato a filtrare fino ad una concentrazione di circa 300 mg/Nm3 partendo da una concentrazione

iniziale del circuito di bypass di mg/Nm?3.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Efficienza

Efficienza di cattura a differenti

portate d'acqua (test 1.A)

//‘

0//

0 0,25 0,5 0,74
Portata di acqua nebulizzata agli ugelli [m3/h]

Figura 14 Efficienza di filtrazione della prima sperimentazione in funzione delle portate dell'acqua e di fumo (1.49kg/h)
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Figura 15 Previsione del modello in funzione della dimensione della particella. L'efficienza é stata calcolata nelle seguenti condizioni:
portata d'acqua 0.74 m3/h, portata dei fumi 80 m3/h ed una dimensione delle gocce pari a 100um
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3.1.2 Test 1.B

La seconda sperimentazione riguarda lo studio dell’efficienza della torre di lavaggio in condizioni di
buona combustione, con un eccesso di aria pari al 100%, in questo caso la combustione avviene in
buone condizioni, cioé una corretta aria in eccesso e con una temperatura nella camera di combustione
superiore a 550°C. I risultati ottenuti attraverso il multi-impattore e, in accordo con la letteratura [1-
2], mostrano che circa il 99% delle particelle emesse sono PM2.5. | risultati sperimentali mostrano
una bassa efficienza, in accordo con il nostro modello, per particelle di dimensioni inferiori a 2,5 um.
Si arrivata ad una concentrazione di 230 mg/Nm? partendo da una concentrazione di 300 mg/Nm?.

Efficienza di filtrazione in funzione della portata d'acqua e
della pressione agli ugelli (1.B)
40%
v 35% T
S 30% 1
N =
5 25% 1
5 20% |
o ¢ 5 bar
g 15% i L
;g 10% il W 3 bar
D 5y
O% T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Portata d'acgau nella torre [m3/h]

Figura 16 Efficienza in funzione della portata dell'acqua durante la seconda sperimentazione in condizioni di buona combustione e
con una portata di combustibile pari a 2.996 kg/h

Si puo notare come i risultati migliori derivino da un’elevata portata di acqua nella torre e per pressioni
maggiori. Cio & dovuto probabilmente al maggior riempimento (densita di riempimento) dato
dall'incremento della portata d’acqua e dal fatto di avere gocce piu piccole per aumento della pressione.

100

80

60

40

Efficienza [%]

20

Dimensione della [pum]

Figura 17 Previsione del modello in funzione della dimensione delle particelle. le condizioni di esercizio sono le sequenti: portata
d'acqua 0.74m3/h, portata dei fumi 36 kg/h e dimensione supposta delle gocce pari a 100um.
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Possiamo vedere che non esiste una correlazione tra I'efficienza e il flusso dell'acqua, questo € dovuto ai
diversi tipi di meccanismi di cattura che prendono parte al processo, infatti sotto 2.5 um il fattore impatto
perde la sua importanza, assumendo valori modesti rispetto ai parametri di intercettazione e diffusione. In
questo intervallo, € molto difficile ottenere valori superiori al 30%.

Il passaggio dei fumi da 120°C a 30°C favorisce la condensazione dell'acqua contenuta in essi. Se il valore di
sovrasaturazione, definito come il rapporto tra la pressione effettiva del gas e la pressione che il gas avrebbe
se fosse satura a tale temperatura, ha un valore compreso tra 1,03 e 2 la condensazione che avviene &
eterogenea. Questo accade perché le molecole d'acqua non hanno sufficiente energia per condensare su sé
stesse ma solo su altre particelle che fungono da centro di nucleazione. Come gia affermato in precedenza
[13,14], questa condensazione favorisce la cattura di particelle con conseguente filtraggio dei fumi.

Teoricamente i fumi alla temperatura di 120°C, quando bagnati, dovrebbero essere in grado di far evaporare
una certa quantita di acqua saturandosi, questa acqua successivamente ritorna al sistema abbassandone la
temperatura. In pratica si & visto che questo non accade, in quanto il coefficiente di scambio termico
dell'acqua & molto maggiore di quello dell'aria, a causa di questa differenza, infatti, i fumi vengono raffreddati
quasi istantaneamente senza poter evaporare l'acqua.

Non essendo in grado di inserire un sistema di iniezione di vapore seguito da un condensatore per non
aumentare eccessivamente il costo dell'impianto, i valori massimi di condensa sono dati dalla quantita di
acqua presente nei fumi.

Questo valore dell'acqua & dato da tre diversi contributi:

1. H,O prodotta mediante ossidazione dell'idrogeno nel combustibile [161 (mol / h) x 0,018 (kg / mol) =
2,9 (kg / h)]. Dove 18 g/mol & la massa molecolare dell'acqua.

2. H;0 presente nella biomassa sotto forma di umidita. Le informazioni dichiarate dal fornitore
assumono un valore di umidita del grano pari al 12%.

3. H,0 presente in forma di umidita dell'aria. Con una temperatura dell'aria di circa 20°C e ragionevole
di un rapporto kg../kgair di circa 0,014.

Con una temperatura dei fumi pari a 30°C sia un gas saturo con un rapporto di 0,027 kgyap/KEariasecca. Quindi,
data una portata dei fumi di 1,49 kg/h con un eccesso d'aria del 100%, un flusso di aria e fumi di 19,46 kg / h
ed un rapporto di vapore € 0,17 a 120 ° C e 0,027 a 30 ° C vengono prodotti 3.355 kg/h di acqua, quindi la
guantita massima di condensazione sara:

AGuao = (0,17 - 0,027) x (19,46-3,355) = 2,30 kg / h

La condensazione di questa acqua e le numerose perdite aumentano I'efficienza della filtrazione generando
una variazione dei risultati rispetto al modello studiato di circa il 10%, di cui si terra conto nei risultati.

3.2 Test 2

Con |'obiettivo di aumentare |'efficienza fino ad un valore superiore al 99%, abbiamo scelto di aumentare il

battente d'acqua. In quei casi, come nel precedente abbiamo misurato il flusso di gas al diaframma (portata

di fumi a valle del sistema scrubber) e il livello di ossigeno al camino.

Riassumendo e determinare la relazione tra l'altezza della colonna d’acqua e I'efficienza si sono testate tre

differenti configurazioni:

1) La pompa ad alta pressione lavora senza un battente d’acqua, in questo caso siamo arrivati a valori di

filtrazione pari a60% per particelle di 1 um, con qualche problema riguarda I'instabilita della caldaia causato
17



dall’eccessiva depressione creata dalla pompa stessa. La sperimentazione € molto simile alla prima
configurazione, abbiamo usato un solo ugello, ma ad una pressione di 120 bar. Questa pressione ha I'effetto
di aumentare l'efficienza per impatto e l'efficienza d’intercettazione aumentando la superficie di scambio
acqua-fumi e la velocita dell'acqua. | risultati ottenuti sono in accordo con il nostro modello.

2) Aggiungiamo un battente d'acqua nel lavaggio, ma con |'aspiratore di estrazione della caldaia spento,
|'unica forza al flusso & data per effetto Venturi dalla pompa. L'altezza della colonna d’ acqua € paria 25 cm
dal ingresso del flusso, con questa configurazione abbiamo ottenuto en efficienza del 89-90%.

3) Nella terza sperimentazione, si sono accesi gli aspiratori dell'impianto ed I'aspiratore della caldaia con
I'obiettivo di aumentare I’altezza del battente d’ acqua, come sospettato I'efficienza raggiunge un livello del
94-95% con una maggiore altezza del battente, circa 36 cm.

Nella seguente tabella € possibile vedere i valori del rendimento in funzione dell’altezza del battente d’acqua:

Efficienza di cattura in funzione del battente
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Figura 18 Efficienza di filtrazione in funzione dell'altezza del battente d'acqua

4. CONCLUSIONE

Il sistema di pulizia basato sul solo battente (scrubber inerziale) costituisce una soluzione efficiente, compatta
e facilmente integrabile con qualsiasi tipo di caldaia. Nel caso di una sua industrializzazione € necessario
prevedere un sistema di pulizia dell'acqua. Grazie alla seconda configurazione si & ottenuto un rendimento
superiore al 95% ma con assorbimenti energetici eccessivi, infatti, anche se il sistema filtrante stesso
comporta un basso costo di investimento, I'alimentazione elettrica dei motori installati puo superare i 2 kW
(consumi per pompaggio, aspirazione ed ausiliari della caldaia), a causa della elevata pressione raggiunta
dalla pompa e dal sistema di filtrazione per la circolazione dell'acqua. Questi elevati consumi energetici non
consentono quindi di impiegare questa soluzione per un uso domestico, al contrario potrebbe trovare
applicazioni nell'industria.

Dai risultati di questa sperimentazione si & capito che per ottenere una buona efficienza di filtrazione bisogna
massimizzare il contatto tra i fumi e il liquido di lavaggio.
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Per ottenere una filtrazione piu spinta, a valle dello scrubber si potrebbe installare un sistema con un filtro a
tessuto che realizzi un ulteriore lavaggio dei fumi. Il materiale da utilizzare per questo secondo tipo di
filtrazione, tuttavia, deve presentare una buona resistenza all'umidita e basse perdite di carico; attualmente
diverse aziende stanno studiando diversi tessuti per applicazioni di questo tipo, le prove potranno quindi
proseguire testando anche queste ulteriori soluzioni.

NOMENCLATURA

a = Densita di riempimento

A = Cammino libero medio delle molecole [m]
C = Fattore di correzione di Cunningham

C,y = Concentrazione di particolato all’ingresso [mg/Nm?]
Cour = Concentrazione di particolato all’uscita [mg/Nm®]
D = Diametro della goccia [m]

Dw = Coefficiente di resistenza aereodinamica
dp = Diametro della particella [m]

g = Accelerazione di gravita [m/s?]

Mw = Peso molecolare [kg/kmol]

mq¢ = Massa di una goccia [kg]

p = densita [kg/m®]

P = Pressione [Pa]

Pe = Numero di Peclet

Q = Portata di liquido [m®/h]

Rd = Resistenza aerodinamica

Re = Numero di Reynolds

Rv = Costante universale dei gas 8,31 [J/molK]
r, = Raggio della particella [m]

Sn = Superfice dell’ugello

Stk = Numero di Stokes

o = Rapporto di viscosita liquido / gas

T = Temperatura assoluta [K]

K = Fattore idrodinamico

Ky =Costante di Boltzmann 1,38 x 102 [J/K]

J = Fattore idrodinamico

U= Velocita della goccia [m/s]

Ur = Velocita relativa fra gas e goccia [m/s]

Uw = Velocita della goccia [m/s]

Uwt = Velocita terminale della goccia [m/s]

Usi = Velocita di sedimentazione della particella[m/s]
V = Volume [m?]

Vg = Velocita del gas [m/s]

vd = Velocita della goccia [m/s]

Vpt = Velocita di formazione [m/s]

W = Variazione della massa totale per condensazione o evaporazione [Kg]
u = Viscosita dinamica [Pa s]

6= Diametro principale [m]

6 = Angolo di contatto [°]

T = Tensione superficiale [N/m]
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o = Concentrazione della massa [mg/Nm3]

PEDICI

pf = particelle con condensazione sulla propria superficie
p = particella

g=gas

d = goccia

| = liquido

1= vapore
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