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Perche una ricerca sulla captazione dell @
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polveri sub-microniche?

La presenza in aria delle polveri «sottili» € dovuta ad una
componente primaria, che e quella che deriva dal rilascio in
atmosfera di polveri direttamente dalle fonti di emissione, e ad
una componente secondaria, che si forma in atmosfera a
seqguito di processi chimici e fisici a partire dai precursori delle
polveri: ossido di azoto, biossido di zolfo, ammoniaca, composti

organici volatili.




delle polveri

Perché una ricerca sulla captazione
sub-microniche?

Annual mean fine particulate matter (PM, ) 2010,

based on annual average with percentage of valid
measurements = 75 % in uyg/m3
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Dati sulle concentrazioni
atmosfera di PM,

in

Europe Air Quality report 2013




Aspetti normativi Q)
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NAAQS* introduced Clean air Act
1971 1987 1997 2002 2006 2012

USA — Air quality standa
TSP<260ug/m3 24h  PM,,<150ug/m3 24h  PM, ;< 65 ug/m?3 24h PM, s< 35 pg/m?3 24h

PM, s< 12 pyg/m3 year

(Still in force) < 15 yg/ms3 year <15 ug/m3 year
1999/30/CE 2008/50/CE
NATIONAL LIMITS U — Air quality standards
PM,<50pg/m? 24h PM, 5 < 25 pg/m? PM, . < 20 pyg/Mm?3
within 2006 within 2010 within 2015
1992 1995 1999 2004 2009 2014
(EURO 1) (EURO2) (EURO 3) (EURO 4) (EURO 5) (EURO 6

TSP<140 mg/km <80 mg/km <50 mg/km <25 mg/km < 5 mg/km < 6- 10 #/Km

*National Ambient Clean air quality standards
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Aspetti tossicologici U®

ROLDROCCHI

PatOIOgie associate 20~ 19,04 ) concentrazione in massa in numero
1 Nose O 10 7 - 5 1.E402
Riniti 5.8-9.0 um . o RE 1. ..
5 E+00
Tracheiti H _
Larynx H
4,7-58 pm % E-02
H
s E-03
Bronchiti : i
1E-05
Asma Bronchi
4d~4¢m 7 ,01 0 1 BB
Particle Aerodynamic Diameter (um)
Riduzione della Secondary Bronchi | e
. . 2,1-3,3um { o i
capacita polmonari Terminal Bronchi | feb
11-21um <1
Problemi neurologici e Alveoli
i i 0,65 - 1,1 uym .
cardiovascolari I O a8 s
) ) ] -{',S.L | 10w
ffm | 4 v ulim
Cancro (WHO 2012) . -

Il sistema respiratorio € quello maggiormente
vulnerabile al particolato.

Il fattore di maggior rilievo ai fini degli effetti € la arliiighiilie
dimensione delle particelle: da essa dipende la
capacita di penetrazione nelle vie respiratorie.
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Il contributo dei processi di combustione

Zone 3. Postflame

Pnllutant vapnrs
|

Organic vapors
|
|
: Heterogeneous ,V:St:
"/ Oxidation/metal condensation Particilate
; oxides metal-organic
| complexes
|
|

“ Desorption oy {1IJ 1,000 nm)
Condensation

Zone 2. Flame

Pyrolysis/oxidation
I - .

Oxidative
pyrolysis/metal
suboxides

Zone 1. Fuel

Atomized oil droplets

Metal catalyzed

Metal seed nuclei reaction
. (110 nm) s
e (
| Metals Heterogeneous -
|
Coal particles with | <t condensation sl
metal/mineral inclusions ! %% -:mt
|
| (10-1,000 nm)
I Char fragmentatlmn 4
| Be
Char particles Char burnout

|
| : %% Fly ash
i i - 1-2 um
| |

Fonte: «Origin and health Impacts of emissions of toxic by-products and fine particles from combustion and thermal treatment of
hazardous wastes and materials» - S. Cormier, University od Louisiana 8
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Il contributo dei processi di combustione

'B_g' 1.E+10
IE; ggg T | T | T Th=aw oil ....ctm-... * marine diesel engine
05 90'0 g | - ! _— 1.E+09 + ..-‘ ., + passenger car
= . o :: = — . - 0. L
§ : x oust | _|d :‘;;;%"ﬁ-'ﬁ dpﬂ’/-’ L+ briquette gwm | 3
- 50.0 1 .---- '—E - - 4 3_- .
B - 344 TILL——" 4] | S1E07 "
o _Large mmhm{_w,-’/ ...... 5 .
o L~ = 1 T g 31,6408 "
T 100 L : ] ot z K
Q Fchemical |4~ | P L
> 50F 16405 - v
O i gement I * e
ful Le1® |1
% i PR S ol I — - 16404 - = ' o
> 10 = . ~~>Combustion plants 10 100 1000
= - Dp (nm)
o 05 F natirglgtane 1 H :
= - poultry Mixed process = LT A Anthracite
£ === Mechanical 2 : ey, POWer plant
O o1 A = LE+06 | / \:mler
05 1 5 10 &
: : : 2 i ™
Aerodynamic particle diameter[um] Z 10 | \
Z
Vestreng, V., et al.2007 - Inventory review 2007. MSC- '° . :
W Technical Report 1/07. Ot
0.01 01 Dp I 10




Che mfluepza hq la granulometria .ed il numerc __ . .
particelle rispetto al flusso di massa?

Nell'opinione pubblica € aumentata la consapevolezza che gl
effetti dell’inalazione delle polveri sono maggiori tanto maggiore
e il numero di particelle e tanto minore € la loro dimensione, a

parita di massa totale.

La tossicita del particolato si misura in mm? di superficie

polmonare esposta. Le particelle piu piccole sono piu pericolose.




Quale metrica adottare per @
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il particolato?
concentrazione in massa in numero
10 | -1.E+02
A i ~PM,
[\ ; . PM,, | 11.E+01
8 l \Ultraﬂna (PMy4) ) :
E — + Condensation i 14 E+00
© I
e I
5 .| | 1 1.E-01
z Droplet i
i | 1 1.E-02
é " " Fresh High |
] Condensed T 1 :
g ] o=t e | 1 1E-03
= Carbonor ! Organic /. Geological
° Sulfuric Acld | Carban, Elemental Carbon., " 1 Material, Pollen, 1 E-04
o Vapors, Clean | Sulfuric Acid, Heavy Metals, Fine Bl Sea Salt 1 ==
21 Environment | Metal Vapors Geological l
Nucleation,  Aitken | Accumulation ] el
!

| 1 1.E-06
0.001 0.01 0.1 1 10 100 =

Particle Aerodynamic Diameter (um)

1 particella 1 micron = 1E9 particelle da 1 nm

Fonte: «Le emissioni di particolato da combustione» - Andrea D’Anna - Dipartimento di Ingegneria Chimica Universita “Federico Ii"j, Napoli
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Tecnologie di rimozione del particolato

W| [T ™

VENTURI SCRUBBER
(100-INW.GAP)

FILTERy = U

o -

N

N

HOT- |

1

| COLDSIDE

1 SIDE

ESP T

7 O Y
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Le tecnologie convenzionali sono

. principalmente progettate e ottimizzate

ESP &r‘ """'\

|

\

A N

~

TURBULENT CONTACT" \
HABSORBER SCRUBBER

(20-1N W.GIA P)

N

L/

7

VENTURI SCRUBBER

(10-INN.G.AP)
MULTI-CYCLONE

MEQHANICAL
COLLECTOR

4

/

L
1L

YCONE MECHANICAL
OLLECTOR

8 §IGH-EFFIC]ENCY AR

OW-EFFICIENCY CYCLONE
MECHANICAL COLLE ZTOV

7

W G = WATER GAGE

4

0.01

0.02 0.04 A 0.

406 10 2

4 6810

per il trattamento di particelle con dp = 1 pm.
I valori delle efficienze per particelle dp<0.1 pm
non noti.

Greenfield gap:
un intervallo al quale appartengono tutte le
particelle con 0.1 pm<dp< 1 um, dove le
efficienze di rimozione dei dispositivi convenzionali
si riducono notevolmente.

Le particelle appartenenti a tale range di
diametri non subiscono in maniera apprezzabile
né I'effetto inerziale né di diffusivita
Browniana.

13
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Modellazione fluidodinamica bifase dei Filtri a Maniche »




Tecnologie di rimozione del particolato _ “®

BOLOROCCHI

t ¥ ey P a0

5,5 ° 36,4 mg/m3

s R i.! 1,6 ma/m3

‘E 0,0 0,0 mgma 0,0

0,57 0,4 mgm3 " 0,7 |

. 0,47F 0,4mgm3 * 0,4

93,4 * 93,2 °C

| 978 ° 978 mBar

QF 108,60 109,77 KNm3/h 100,48
i, HG 0,00 * 0,00 ug/Nm3

OZ2 Secco . Processo i

Modellazione fluidodinamica bifase dei Filtri a Maniche .
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Come uno scrubber rimuove il particolato W
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rd,t) = n(d )x z[D(t)+d, |2U(t) X EDO, d,) x N(DE)-HD)

°

Eio<1




Performances di uno scrubber e
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T T TTTT et
VENTURI SCRUBBER FILTER Scrubber
ggg (100-INW.GAP) et . AP (mbar) 512
\\1 ool 7N o = * Capital costs (1000Nm3) — 0.5-2-2kS
32 \ f”/// sEag' E. " * Operating costs (1000Nm3) — 0.8-28kS/y
o LcOLDSIDE N ZW/ 3 . Appllca'F|on limits - Up to 170,000Nm?3/h,
ESP\}’ N scrubbing water >3L/Nm3, Gas up to

i BT 7 170,000Nm®h
5 f
&
S 2
; )4
3 rilll 4
= VENTURI SCRUBBER
E 30~  (E-INWGAP) ‘3/,/ ; //
3 2 | HHH e .
(D.J VENTURI SCRUBBER l,‘, r ! Venturl ScrUbber

% (oNwear) Ay * AP (mbar)—25-200

T E/_|/ il
8 N EChANIAL HIGHEFFICIENCY -~ *  Energy (KWh/1000Nm3) - 0.5-6
2 FRHEGIon i * Capital costs (1000Nm3) — 1.9-17.0 k$
0‘5 | s Operating costs (1000Nm3) — 2.4-70kS/y
" L%‘E;E,EIL?&TCJO‘E‘[%‘T’SE/ * Application limits — Gas up to
0%; 100,000Nm?/h, temperature up to
' W G = WATER GAGE { 370°C, scrubbing water 0.5-5L/Nm?

001 002 004 010 02 0406 1.0 2 4 6 810

IPPC- Reference Document on Best Available Techniques in Common
Waste Water and Waste Gas Treatment / Management Systems in the
Chemical Sector 18

McKenna [17]
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Wet electrostatic scrubber

Gli insegnamenti della natura...




Wet electrostatic scrubber U@
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Conventional wet scrubber Wet electrostatic scrubber
(open or closed loop)
Acqua
Acqua
A
N Spray

elettrificato

Gas h
g

Carigamento Scrubber
particolato
(opzionale)

20




WES Vs Scrubber convenzionale @
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) i i : ; OB
Modellazione di dati sperimentali maﬁ?m

1.0

0,07
0,06
0.8
>
g _ _
s s 0,05
5 £
fé’ 0.6 - - S
I % 004 -
—3 N [ 7 D‘
8 ] [ 2.
5 o —
g 04 i /%;Q g 003
£ o
£ E
(] i O WS -Tomb et al. [51]
o
u’j v WES - Cross et al. [29] Respirable dust © 0)02 ]
0.2 L A WES - Cross et al. [29] Inspirable dust
' & WS- Pilat et al. [32]
1 @ WES - Pilat et al. [32] 0,01 —
O WS - Balachandran et al. [28]
B WES - Balachandran et al. [28] =3
0.0 T T T T 0,00 T :| T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
dp, NM

Estimated collection efficiency
| dati di lettaratura esistenti sono in buona parte riferiti a particelle di diametro prossimo a 1 uym.
Abbiamo condotto prove sperimentali in scala di laboratorio con PM,, 5

| nostri modelli danno una buona descrizione dei dati.

23




Wet electrostatic scrubber OB
Un esempio app”cativ() EOLDROCCHI

Trattamento di particolato emesso da un motore diesel marino mediante pray
elettrficato con gocce di 200 um a diversi livelli di caricamento (% della carica di
Rayleigh) e di rapporti ponderali liquido/gas.

Calcoli basati su dati sperimentali a scala di laboratorio e modelli numerici

Plot Il | Droplet Distribution: B | Gas residence time: 3s
i ST
S 1014 O \
S - i
& 1071 > 0.8 ﬁ\L\ AL R — "“AA#
5 10 g °
T 10" A 8
= %
o 1010 2 0.6 A
2 o 5
5 10° -+ g
3 108 [}
) T 0.4 -
L 107 - Q
T <
a 108 -
10° 0.2 T
10 100 0 100 1000
Particle Size (nm) Particle Size (nm)
& Case7 |o Case8 | © Case 9 |4 Case 10 |= Case 11 |* Case 12
v Initial Distribution | L/G=0.5 LIG=1 IG=2 L/IG=0.5 LIG=1 LIG=2
%qR = 5% %qR = 5% %YR = 5% %aR = 10% %aR =10% | %dr=10%

\

Riduzione del 90% in numero )
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Alcuni risultati sperimentali a scala pilota WD

— il progetto DEECON

dN/dLogD - [No/m?]

TS13910

TSI 3340

1013

1013

= -

1012 n
1012 -

101 - 17

1010 109

10 . 190 1000 100 1000
Particle size - [nm] Particle size - [nm]

101 4

1010 .

dN/dLogD - [No/m?|

Tests con acqua di mare — Design in corso di brevetto.

Portata Gas 150 Nm?3/h
Fiamma libera di benzina in aria a 50°C e 1 bar

Perdita di carico <3 mbar
Rapporto liquido/gas: ~10 kg/kg scrubber convenz.
~1.2 kg/kg WES

26




Conventional
SWS L/G =
10kg/kg

Flue gas

N
D% Nozzle

dN/dLogD - [No/m?]

Alcuni risultati sperimentali a scala pilota

(WD
— 1l progetto DEECON oo ree
) TSI 3910 TSI 3340
10 == == 1013 : :
T 107 7 e
102 - & 1
=,
] OI 101
(@]
101" - 4
=
Z 1010 -
<
1010 1 109
0 - 100 1000 100 1000
Particle size - [nm] Particle size - [nm]
100 & TSI13340 * TSI13910
g 80 -
S 60
®
S 40
e . 5
= Total abatement = £%
o 204 i
< ® A. A .A AAA s
0 - =
10 100 1000
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Alcuni risultati sperimentali a scala pilota )
_ || progetto DEECON BOLOROCCHI

TSI 3910
WES charged spray TS13340
L/G = 1_2 kg/kg 1013 [ Initial Distrib. B Final Distrib. 1013 (=1 Initial Distrib. BN Final Distrib.
“'E‘ CE 1012 -
2 102 - 2
C[l é 1011
(o)} (@)
i b
Z:ssg g o g
prd prd 1010
© ©
' 1010 - 10°
10 100 1000 100 1000
Particle size - [nm] Particle size - [nm]
100 & TSI 3340 » TSI3910
SR Total abatement = 35%
S 60- G
B % . . AAAMA. 7
- . . * . > .
. 5§ 40- | 5 F
i E g A Fay
S 204
<
0 T
10 100 1%

Particle size - [nm]



Alcuni risultati sperimentali a scala pilota @
— il progetto DEECON S e

WES charged spray & particles
L/G = 1.2 kg/kg TSI 3910 TSI 3340
1013 3 Initial Distr.ib. [ Final Distrib. 1013 (1 Initial Distrib. [ Final Distrib.
"'g B "'E 1012 -
= WES = =
5 o
(@)] (@]
e o
Z?N\xg ? ol E
= - Z  10m
© ©
101 10°
10 100 1000 100 1000
Particle size - [nm] Particle size - [nm]
100 A TSI13340 »  TSI3910 |
— ° b4 AAAAAM&AQY\.
= 80 - . a2t
S 60
£ .
S 40 -
£
S 204 5
< Total abatement = 93%
0 .
10

100 1000
29
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Applicazione a processi industriali BDLE;B?”H,

Full
N
Pilot Scale
. Scale
Lab Sviluppo di un prototipo a scala

Scale pilota per field testing

Modellazione per applicazione a processi industrial

(combustione, cemento, acciaio, vetro..)
31
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