Metodi di rimozione del particolato

Geometria delle particelle

Aerosol e polveri si trovano in atmosfera sia per effetti naturali che per effetto delle
attivita antropiche.

Le caratteristiche che principalmente ne identificano il comportamento e I'effetto sulla
salute sono:

e la composizione
* la concentrazione

e la composizione granulometrica

In particolare, la composizione granulometrica e di importanza fondamentale per due motivi:

- le particelle in grado di penetrare nelle parti piu interne dell’apparato respiratorio — e quindi di

causare i maggiori danni clinici — sono contenute nel range dimensionale 0,5-2 um (diametro
equivalente)

-i fenomeni che sovrintendono al moto delle particelle in flusso gassoso sono fortemente
influenzati dalla dimensione delle stesse e pertanto sia le trattazioni teoriche che le tecniche di
depurazione utilizzate dipenderanno direttamente dal diametro equivalente delle particelle

E’ fondamentale percio conoscere la distribuzione
dimensionale delle particelle, cioe la frazione percentuale
relativa ad ogni intervallo dimensionale (curva
granulometrica cumulata)




Metodi di rimozione del particolato

Geometria delle particelle — Diametro equivalente

Il Diametro equivalente e definito per
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Metodi di rimozione del particolato

Rappresentazione della granulometria

Esempio: curva cumulata di distribuzione delle dimensioni di particelle solide
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Metodi di rimozione del particolato - Efficienza

L’efficienza di raccolta di un dispositivo di rimozione del
particolato e pari a:

massa particelle rimosse
e, = e e e e = 50--99%
massa di particelle originariamente presenti

Semplici dispositivi
meccanici

Precipitatori
elettrostatici o filtri a
manica




Dispositivi di separazione meccanica

| metodi meccanici che consentono la raccolta del particolato si fondano
Su uno o piu dei seguenti effetti:

- rallentamento brusco
- brusco cambio di direzione e, < 75%

- urto su piatti o lamelle

- forza centrifuga

Spesso impiegati nei generatori
di vapore a combustibile solido




Cicloni | separatori a ciclone hanno piu alte efficienze (e, ~ 85%)

Sono apparecchi molto semplici, senza alcun organo in movimento e
costruibili con qualunque materiale.

Sono costituiti da un corpo cilindrico con fondo tronco-conico che funge
da tramoggia. Un cilindro di diametro minore esce dall’alto del ciclone,
con la funzione di estrarre il gas depolverato.

Il gas viene alimentato tangenzialmente nella parte superiore del ciclone,
ad una velocita superiore ai 15 m/s.

Le particelle solide sono spinte radialmente sulla parete del cilindro
esterno dalla forza centrifuga, perdono la loro energia cinetica e cadono
sul fondo per gravita, dove sono scaricate in una tramoggia.

Questi cicloni sono noti come cicloni a grande diametro e presentano
efficienze accettabili solo su particelle maggiori di 10 um.

|




I l— velocita radiale
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Cicloni

4—
A velocita tangenziale

Le particelle grandi migrano rapidamente
verso raggi elevati; impattano sulle superfici
laterali e perdendo la loro energia cinetica
cadono sul fondo per gravita.

Le particelle piccole migrano + lentamente, e non é detto che nel tempo di
residenza all’interno del ciclone raggiungano le pareti laterali; in tali
condizioni possono essere facilmente catturate dal flusso secondario e
trascinate dalla corrente gassosa,/In particolare esiste un diametro critico
— determinato dallajdimensione r, della bocca di uscita|- al di sotto del
guale praticamente le particelle restano nella corrente di gas in uscita.

Nella realta questo € solo un funzionamento qualitativo; il flusso nei
cicloni si rappresenta solo approssimativamente come principale +
secondario, e sono necessarie modellistiche tridimensionali convalidate
da misurazioni sperimentali.




Cicloni

L’efficienza di separazione dipende da diversi parametri, in particolare I'efficienza
aumenta quando:

- aumenta la dimensione delle particelle
- aumenta la velocita del gas

- aumenta la densita delle particelle
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- aumenta la portata di solido

- diminuisce la viscosita dell’aria Gas
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Cicloni

| cicloni, basando la loro efficienza sulla velocita di rotazione dei gas, risentono
notevolmente delle variazioni della portata e dovrebbero essere installati solo su
flussi a portata del gas costante.

Per far fronte a questo inconveniente e mantenere costante la velocita di ingresso
del gas nel ciclone, si ricorre al montaggio di deflettori a farfalla che variano la
sezione di ingresso e di conseguenza regolano la velocita del gas.

Per aumentare |'efficienza di separazione (90%), soprattutto su particelle fini, e
possibile utilizzare i cicloni con spruzzatori di acqua all’'interno. La dimensione
delle gocce e una variabile che influenza I’efficienza della depolverazione.

Svantaggi: raffreddamento gas, perdite di carico, corrosione

Efficiency of Several Types of Particulate
Wet Scrubbers
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Cicloni

Nei cicloni a piccolo diametro lI'introduzione del gas viene fatta assialmente ed il
moto circolare viene impresso da un gruppo di palette disposte nella parte
superiore.

Il diametro di questi cicloni € solitamente inferiore ai 250 mm e I'efficienza risulta
un poco superiore a quella del ciclone semplice a grande diametro.

Il vantaggio di questo ciclone e di poter facilmente essere assemblato in batterie
che contengono molte unita (multicicloni)
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Cicloni

Dlametro Ciclone Ciclone alta
particelle . .
convenzionale efficienza
(um)
<5 <50 50-80
5-20 50-80 80-95
15-50 80-95 95-99
>40 95-99 95-99
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Precipitatori elettrostatici

Un precipitatore elettrostatico (Electrostatic Precipitator ESP) € costituito da fili ad alta
tensione (30-60 kV) sospesi nel canale di scarico dei gas, tra piatti metallici paralleli posti a

massa.
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Dall’elettrodo passivo il deposito € rimosso, per
mezzo di un raschiatore metallico, con frequenza
prefissata e raccolto nella tramoggia di fondo.

Il sistema presenta un’elevata efficienza di raccolta
anche su particelle fini (e ;> 99%).

Nel processo di elettrofiltrazione le
particelle di polvere vengono
dapprima caricate elettricamente
(positive) per collisione da ioni
prodotti da un elettrodo ad alta
tensione (filo S0speso) e
successivamente attratte
dall’elettrodo passivo (negativo)
sul quale si depositano (piatto).
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Precipitatori elettrostatici
VANTAGGI:

- elevata efficienza di rimozione anche su particelle fini (> 99%)

- ridotta perdita di carico del gas: la velocita di attraversamento del gas nel precipitatore é
infatti molto ridotta (sempre <5 m/s) e le perdite di carico aggiuntive sono trascurabili.

- passaggio di corrente (quindi I’energia spesa nel trattamento) e circa proporzionale al flusso
di solido separato e non alla portata di gas: quindi € un sistema adatto al trattamento di grosse
portate di gas

- possibilita di operare con temperature relativamente elevate (fino a circa 650 °C)

PROBLEMI:

- necessita assoluta di prevenzione della possibilita di presenza nei fumi di composti
incombusti (archi elettrici si verificano normalmente nei precipitatori)

- scarsa efficienza se usati con combustibili a basso tenore di zolfo, che producono ceneri ad
alta resistivita elettrica (>10° ohm-cm.). Iniezione SO, (10 + 20 ppm) nei gas di scarico, con
recupero quasi totale nellESP.

- costo elevato
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Filtri a manica

| filtri a maniche sono veri e propri filtri di tessuto in forma di una superficie cilindrica
attraverso i quali passa il gas da depurare.

La filtrazione avviene per effetto combinato di tre meccanismi:

- impatto inerziale: le particelle solide trascinate dal gas, a causa della loro massa, non
seguono la traiettoria del gas quando questo curva trovando un ostacolo e vanno ad
impattare sull’'ostacolo stesso (prevalente per particelle > 1 um);

- intercettazione: le particelle solide seguendo la traiettoria del gas intorno all’ostacolo si
trovano a distanze inferiori al loro raggio rispetto all’ostacolo e vengono intercettate da
esso (prevalente per particelle 0,2-1 um);

- le particelle, a causa del proprio moto browniano, urtano con le altre molecole del gas
deviando dalla loro traiettoria e possono urtare l'ostacolo (diffusione) (prevalente per
particelle < 0,2 um).

Maniche filtranti

g
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Filtri a manica

Da un punto di vista impiantistico i filtri a maniche sono costituiti da camere
parallelepipede entro le quali sono disposte verticalmente numerose maniche cilindriche,
attaccate sul fondo.

Il gas attraversa le maniche dall’'esterno verso l'interno (captazione esterna — nel caso di
passaggio dall’interno verso l'esterno si ha captazione interna) con una velocita
dell’'ordine di 1,5 m/s e viene aspirato dal ventilatore posto a valle del depolveratore.

Il numero delle maniche installate dipende dalla portata di gas da trattare.

Le dimensioni sono standardizzate dai costruttori e comprese tra:

Diametro min 12 cm max 90 cm - Top fooess
. - =li[ +4
Lunghezza min 1,5 m max 6 m
Outiet
* Il sistema presenta un’elevata efficienza di raccolta fino al 99% - -E?rmg:ﬁ::g
Tuba
 Adatto a particelle fini -
o e o o o o o b T"Ih‘ Eh‘“
* Possibilita di trattamenti di adsorbimento sul “cake” (es. Carboni
attivi). La deposizione di materiale sul filtro aumenta I'efficienza di Bags
filtrazione. La deposizione di materiale carbonioso garantisce un
fenomeno di assorbimento di metalli pesanti, composti A

organoclorurati e gas acidi. Questo fenomeno €& spesso favorito
mediante I'immissione a monte del filtro di additivi assorbenti come
carbone attivo (AC).

Sorew
Convayer
hatar
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Filtri a manica - Pulizia

La perdita di carico attraverso la superficie
filtrante aumenta con il depositarsi del solido
trattenuto e quando raggiunge un valore limite il
flusso di gas viene sospeso e a manica viene
pulita recuperando il solido nella tramoggia di

fondo.

Per evitare di fermare il flusso del gas da
trattare durante la fase di pulizia, il filtro é
realizzato solitamente a settori, ognuno dei
quali subisce la fase di pulizia a rotazione
mentre gli altri sono in fase di funzionamento.
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La pulizia del filtro puo avvenire per tre
meccanismi:

Meccanico:per scuotimento o vibrazione

delle maniche. Si utilizza solo con filtri a
captazione interna, ma sollecita molto le
fibre.

Corrente inversa: si fa passare gas
depolverato in senso inverso a quello di
marcia. Isolamento della manica.

Pulse-Jet: e utilizzabile solo con maniche a
captazione esterna. Non richiede
I’esclusione della manica dal flusso e non &
traumatico per i tessuti. All'interno di
ciascuna manica viene sparato
periodicamente un getto di aria a 6-7 bar, il
quale genera un’onda di pressione che la
fa bruscamente espandere e causa il
distacco del deposito.
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Filtri a manica — Il materiale filtrante

Dal punto di vista del materiale filtrante si possono distinguere due tipi di materiali:

il tessuto, costituito da fili (fibre di vetro) perpendicolari intrecciati regolarmente, con apertura a maglia
quadrata

il teflon (feltro pressato), che € un insieme di piccole fibre disposte casualmente
La maggiore differenza fra i due € nel meccanismo della filtrazione:

il tessuto trattiene in superficie le particelle relativamente grandi formando uno strato di solido che
funge anch’esso da filtro;

il teflon, oltre ad un’azione di superficie, esegue il trattenimento delle particelle soprattutto all'interno
dello strato filtrante, risultando efficiente anche su particelle fini

Il teflon presenta una pulizia piu difficoltosa ed una perdita di carico superiore, ma risulta piu efficiente.

Il tessuto perde, dopo la pulizia, parte della polvere aderente alla trama e, per un breve periodo dopo
la pulizia, cala I'efficienza.

| vari materiali filtranti si distinguono per altre
caratteristiche fondamentali:

- la dimensione delle fibre

-la resistenza meccanica delle fibre (a diverse
temperature)

- laresistenza chimica delle fibre
- laresistenza al passaggio dell’aria

- la carica elettrostatica
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Filtri a manica

Anche i filtri a manica hanno un costo piuttosto elevato, soprattutto per le maniche che rappresentano
oltre il 20% del costo del sistema di filtraggio ed hanno durate teoriche dai 18 ai 36 mesi.

Il vantaggio fondamentale dei filtri a manica rispetto ai precipitatori elettrostatici e che l'efficienza di
raccolta é sostanzialmente indipendente dal contenuto di zolfo.

Problemi dei filtri a manica sono:

- scarsa resistenza a temperature superiori a 150-170 °C;

- scarsa resistenza a ceneri acide o bagnante;

- sensibile perdita di carico e necessita di maggiore potenza dei ventilatori;

- necessita assoluta di operare il filtro al di sopra della temperatura di rugiada: se la temperatura
scende sotto il dew-point I'acqua in fase vapore contenuta nel gas condensa: le gocce di acqua in fase
liguida non solo inumidiscono lo strato di polvere depositato sulle maniche aumentandone cosi la
resistenza al passaggio dell'aria (e quindi la AP del filtro), ma disciolgono anche eventuali composti
acidi causa di corrosione su maniche, cestelli portamaniche e carpenteria del filtro ;

- alti costi di manutenzione.

b s SR Lo strato di polvere depositato sul tessuto
0.9 |—— aumenta I'efficienza del dispositivo.

99.8 ——

La figura mostra come in condizioni pulite
I’efficienza per particelle di dimensioni a 1 pum si
riduca notevolmente.
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Avvicinandosi alle condizioni di sporcamento,
I’efficienza di rimozione € superiore al 95% per
particelle inferiori a 1 um e addirittura superiore al
99,6% per particelle superiori a um.

Fractional efficien
o

50

In generale i filtri a maniche avranno efficienze
dell’ordine del 90% appena dopo la pulizia, mentre

I i 2 I’efficienza di rimozione supera mediamente il 18
Pt i, h 99%.




Applicabilita generale dei sistemi di controllo del particolato

ﬁ Sorgente particolato I

Il yas
il | gumido? | NO

PM WET Scrubber I .
SI ] fjas e ND

WET ESP
¢ esplosivo? ¢
PM WET Scrubber Quali sono le
WET ESP dimensioni
e l'efficienza

di rimozione

richiesta?
0-05pmm 05-5pm =5 | M
Alta efficienza Alta efficienza Efficienza moderata
Filtri a Filtri a manica Filtri a manica
manica ESP ESP
PM WET Scrubber PM WET Scrubber

Dispositivi meccanici
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Tabella comparativa fra i diversi sistemi

YANTAGGI

SVANTAGGI

CICLONE

Basso costo di investimento

Bassa efficienza

Basso costo di [lunzionamento

Problemu di intasamento

Assenza di usura e di fragiliti che
riducono le prestazioni.

Captazione inferiore rispetto a quella
dei filtri a maniche

ELETTROFILTRO

Cosli di gestione nidott

Performance {unzione del tenore di
polvert nei fumi

Costi di mvestimento ragionevoli {per

instal laziom di grandi capacita)

Per piccole mstallaziom 1l costo di
investimento non ¢

sopportabile

Con Dutilizzo di reattivi a secco
comporta un sovradosaggio degli

slessi

Performance molto elevate

Presenza di pezzi soggetti ad usura:

costi di gestione elevati

FILTRO A MANICHE

Costo di investimento inferiore per

piccole € medie capaciti

Prestazioni ridotte a causa della rottura

di qualche manica

Compatibile con 'iniezione di reattivi

a “secco”

Rischio di infiammabilita e di
polenziale esplosione nel caso di

presenza di polven combustibila
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