Un progetto callettivo AUVA/INSALTEG

Gas inquinanti dei motori Diesel
nella costruzione di gallerie

Bolletino 2:
Filtro per particelle

1. Situazione di partenza e obiettivo

Sulla base di nsultall ofenwt da studi [1) fossacologic a
ivelle mondiale, e emissioni dei motori Diesel sono gia
state classilicabe nel 1988 come prababilments canceara
gena’ A livallo nazionale sona quindi stati fissatb dei valo-
ri limite dimmissions con rilarmento al lencoe complessi:
wir o carbonio del particolaio (EMD). La concenfrazione
EMD massima ammissibile sul posto di lavoro (valora
medso ci B - 10 ore) 5i situa p. es. in Svizzera a 0,2 mg'm?
[2]. La RTEP 554 in Germania esige provwvedimenti sup
plementan per la protezione ded lavorstor™ gia a parire
da 0.1 mg'm? [3]

Editorlale

La concantraziona di pardicalato dei maotari Diesel dewve :;;;JI::IL"E'S:-:’fﬂﬁ&:i:;:g::n“{jﬁwiﬁ:f?&f e e
essars ridotla a mana di 0.2 mg per metra cubao di &ria
respirabila. Med moabari in wso cib & possibile solo proce-
dendo alla fillrazions dal particodato.

Mel quadre di VERT zono stali scalli & it tipici e esami- | 18 macching in dolazions sono da afttenders: emissioni d
Tuti i fillri hanmo paricolato di circa 1,5 g'lWh. Tenerdo conla di un con-

Sulla base dellinventana [2] svizzero delle emissiond, per

nati su due moton di macchine edili
raggrunto un rendimento supericre al 30 %, Le perdite di
presssng sono imasta andre limiti accettabili. La dimen-
sicne di quasi tulli i iltri & tale da poler essers impiegata
per lirstallazions in wn secondo tempo. | lom costo A Par poter ottensre i ivello dimmissione citato di <0,1 mgim?,
accatiabile graze alla sola difuizione sul posto di lavoro, sarebbe
Laflidabalila nelluse pratico & la pralicitd dei procedi- peranto necessario un volume d'aerazions per lo mano
menti per |3 pulizia regolare dei filn {fgenerazicne) di 2’5600 valte 'aria comburents. Nonostante cid la qualita
sono atiuslments zll'esame nell'impiego pratico, Su od deflana non sarebbe garantita o tulli | posti di lavoro a
si informend in uno dei prossimi bollettini, causa dellincompleto imescolamente & rimarrebbe in-
Anche se mancano ancora esperienze su larga scala variata la quariila complessiva di soslanze danncse che
rellusc della lecnologia dei filtr per fuliggine, & statg | €00 laria di scarico del tunnel raggiunge I'ambients

raggiunto, secondo il nostro punto i vista, wno stasg | ©0SH Qella necessana venlitazioné aurmenterabberc in

della tecnica che sembra essere idoneo per risalvers | | MMOG0 insopportabile.

protlemi lagal alle emissioni mella costruzione di gallerie. Per tenere conto di questa siiuazione insaddisfacsnie si
ALVA INSAL TEG deve abbandonare ldes della diluizions, Moo deve as-

sere hmifata solo lemissions media di sostanze dannase

sumed di aria i un motore Diesal, pari a BmWWh (L = 2],
risulta un'emissione di paricolato di circa 250 mg per
metra cubo di aia combiirsnle,

YERAT sipnilica Wermmcenng cer Emissiarean van Bealmasshi (immissiong)] ma enche 'emissione di saslanze dannose
fen im Turnsbad”® (RiduZicne dels smssioni pradalte da mac di ogni motore Diesel
chinan gid n detagione nella costruzane di gakens). 5 inendo- T -

A Qui | ok n'_'s-:.ll.-"EF'.-_i_.. camlieri @ non guelli in fasi gi lusurg In consideraziong dellimporanza dell'emissions di parti-

sviluppa. || balkeibra Vie 1 igne 1535, indg oty ¥

B ;'-?"r-l'r. VERT e TEE, Imorma U matv® - colato, che nei motori esatenti pub essere ridatta in
: rods eficients solo con il raltamento dei gas di scanoo
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agsia con il fitraggic, nel progetto VERT =i @ posta l'im-
portanza sulla valutazeaneg di quast aguipagoiament) (k-
i = un secondo tempo. Cui di seguito si eapongono |
risultati intermedi dopo gli esami al bance matore, Sul -
sultabo delle prove in cantiere ai informersd inown aecondo

bernpao.
2. Caratteristiche del particolato Diesel

Im presenza di una preparazicne insufficents deda mi-
seeda o dl en'insufficienza di ang, si ha la formazione,
soprattutio niella prima fase della combustions nei modon
Deasel, di particelle dakla struttura simile alla graffite delle
quali mole bruciano di nuovo, Duranie la fase d'espan-
sicne la particelle residee S duniseons nocosiddeite
particele primane del diametro di 10 - 20 nm {1 nm =
0001 pm) ed escona dal maotara. Durania il rasporto fino
alruseita del ko di scappamenta si ha la farmazions di
agglomerali che possono superars | 300 nm; if fumo Die-
gl diventa quindi visibile,

Sulla base della loro formaziane, le paricells di fuliggine
sonn delle struthure semplicl e deche di supedicl, La lore
densita si situa tra i 0,02 & 0,06 g/cm®; la superficie apeaci-
fica rizulta tra 50 & 150 mé'g [4].

L psserva in genere wna distibuzions trimodale, La
grandezza media, imomo ai 50 - 150 nm, & la pid impor-
tente per gquanto concerne l'effetio fossico sugli ahveali,
La figura 2 presenta la distribuzions tipca di wn motore
da macching edile.

Le particalle di tali dimansioni non sono visibili, entrano
profondamente ned polmoni &, in considerazions della loro
grandezza, composizione di sostanze e gramde supedicia
speciica, cosuSanng un elevatd rschio bssico,
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O#ire a carbonio, le particelle contengono anche idrocar-
bure aggregali, acida sollorico condensato, pari di cene-
re, o. 25. da alio dv lubrificazions & da materale di abra-
sicne el modore, La figura 3 presenta ung composizions
tipica per mator i aulomabih, risultante da misurazioni
affeliuale dalla Volkswagen AG [5]. La composizione &
variabile; & causa del canco medio pid elevalo dei i moto-
ri di weicoli indwstriali & tipico l'aumento delle parti di car-
Donig & inlesione il corntenuto in idrocarbur.
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Monostante # fatta che il particolaio Diesal & composio
assenzialmente da sostanze combuslibil, a causa dedm-
gulliciente parmanenza e delle basse temperature non &
diregela possibile provocane nel tubo di scappamento fino
al sue grifizio una reazione secondarna impoedante,

3. Metodi di filtrazione

Per impedire che il particolato Diesel, dannoso alla salu-
te, entri nell'aria respirabile dei lavorator rimane pertanto
solo la possibilila della Mrazione. In considerazions del-
la sua dimensione esigua esso s solirag alleffetto di
mdll procedimenti tecnici di depolversizzazione, Dalla -
qura 4 Asulta che ciclond, lavator, Verduri e filtri elettric
usuali non hanne praticamente nessun effetlo su queste
particalie hin,
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sinterizzaziaons

Visto che durante la combustione della fuligine possano
presentars localmante delle lemparatune Supenon ai
1000°C, vengono ulilizzati sovente materiali ceramici, che
si trowano sul mercatc, con strutture ncche di superhici,
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rmofalitcl, a pod aperth o softo forma di microfiee, Sul
mercato si trovano p=rd pure delle strublure metalliche al-
tamanta porass cha grazie alla lerd capadita di conduzio-
ne del celore attenuano i problema del suriiscaldamento.

filtri par padicolale Diesel possong Gagigoms a4sars
Suddnasl, sully Base dela o COsTUZIGNE, In due Jate-
qorie con caratteristiche distinte, ossia in cosiddetti filtri a
suparficia a filtri in pralandia [6).

Tr @ Supsriahe 3QIScino Coms un coling a Causa del ke
effeito barmera, ossia lz loro porosila dev'essere infeniore
alia grancezza del parmicolats da Nirare, La porasia usies-
le di parati filtrandi ceramiche [(10-30u) di regola non & ca-
pace di iratienare sostanze delle dimensionl del parheola-
to Diesel. Deve dapprima formarsi wna focaccia di fuliggi-
ne che con 'awmanland dello spessore divantera sampra
pil efliciente & rilera paticelle sempre pid picoole,

Un rappresentante lipico di quasto genare di fillro & il co-
siddeto filtre alveolare monolitico ceramico (figura 5)
molte diffusa, le cui cella, chivse allarmativamante nei
due lat, hanno una sezipne di 2 ® 2 mm, La superficie
disponibda per la filirazione & di conseguenza moifto
grande, ossia dicirca 1 m® per un 1 litrg i volume ded fil-
tro. La condizione indispensabda per guesto lipo di filtro
& la sua grande supericie Vst che, lenendgd comto dalla
conlropressions, 18 velocita di flussn attraverso le pareti
filtrardi puc: faggiungare &l massimo 3 - 5 omds, [ rendi-
mento di un filtire nuova, senza deposito, & nizialments
bassc e la contropressione bassa. Il rendimento del filiro
rrigliara ragsdamente con Naumentane del daposilo di fu-
liggene & pud raggiungere valon moito elevat, | il di
Quasto lipo pessono mmagazezinare quantita malto ale-
vate di fuliggine. Con il pessare del tempo e celle sl rem-
perannn @ la conbropressiong aumaentars nolevalmeants,
MNelimpiego pratico si dovré evitare queste stuazione.

Ifiltrd in profondita, che di regala presentands una siruitura
fibrosa e che sotio forma di filn cartecei o di veli permet-
tono o ottenere rendimenh elevatissimi nella 1ecnica dei

Fgura & fifre alveolare maralion caramico o cosicastia Ao
Ll ow® fmmagene sroonds GORRING)

locali puldi, possong essere ublizzali anche per la filksa-
ziong della fuliggine a condizicns che véngana impiaga:
1@ Nizre cerarmiche. | por delle strutiuee di fiftn in prafonds-
1a tipici song di grandezza tale da non creare effetti bar-

rera @ non & ha la formazione di una focacoia di Tuliggi-
ne. Linsieme delle fibre presenta perd una superficie
ol grande (tipiche sono superfic di 250 m?® per litro di
volume di filftro) sulla quale si cepongenc le particelis mi-
nuscole per effetto dinerzia o defla difusions. La figura 1
rmosird su quasie fibre la crescita di agglomesgti che au-
mentano uieriamentes 13 supedicie fillrants.

La porosita della strutture dei filid in prodenditd & slavata,
di regoda dal 65 % & oltre. La velocita di flussao di 20 - 680
cm's & di consequenza pil elevata rispetio ai fitn di su-
perlecin,

1. Difusione

3. Deposizione per inerzia

2, Catturaziona

Fagura & meccarismi o ilimapqoe & una Mva isokata fodala
OOCAMEFARSNA AmEndag Jd)

Il rendementa migliore dei filtri in profondita sl ha quando
noen vi & nessun deposite rispettivaments gquando & siato
complatamente pulito. Nel contemps % ha gui la contro-
pressiang minges. Con laumentars del deposita diminui-
gce il rendimenta finchd = ariva alla saturaricne, La
conlroprassione aumenta in modo decrescants ino ad
urn valora limite, 1lHifiro non st otererd mai dal tutto.

£ regola i filtii sono costruiti tecnicamente in forma di
candela nei qual del tubl loral in lamiera assumonc la
funziang pordanis. Mel cosiddetto filtro avwalto i o viens
awolto stretlamente all'inferns del fube forato con wna
lacnica particolars che auments 12 sua supedicie. Mal
cosiddetie filro & maglia la cavita cilindrica viens rempi-
ta in modo relativamente rilassato con una maglieria cir-
colare plisseiata [7).

haalti filtri tecnici si presentanc in forma mista. Sia i lile in
profondité sia | fild swuperliciali, di dimensioni adeguate,
raggiungong un rendimento di molto supersare al 90 %,
Mentre L2 qualith di filfraggio dipende solo poco dalla ve-

Figura 7 fifre 4 candals a rofe o lamany

lIgcita di Husse & quindi dalla grandezza del fiftro, B con-
ropressiong aumanta rapidamente con if diminuire delle
dimensioni del filtre. Mel contempo diminuisce la capaci-
ta dimmagazzinamento.

La perdita di pressione del fillra influisce sul consume di
carburante del motore. & 100 mbar s deve conlarg su
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und flduzions del rendimeanto dal 2 %6 Nei malbon con tur-
boaggregali a55a & @v. un po’ Superiore. La contropres-
sione & guindi spesso determinanie per il dimensicna-
rmento del filiro,

Tudti guestl tipl di tileri hanno |le caratteristica di ridurre in
modo efficace il rumare ded gas di scarico,

4, Pulizia periodica dei filtri

Un mabarg da 100KW pud produrre in un'crs offre 50 g
di fuliggine. Un deposito sciollo di tale quantita carri-
sponde ad un volume di 1 1 girca. |l filtro deve quindi
essere molto grande oppure deve venire pulito molto
spesso. In casi isolall s tenta o eliminane 18 fuliggine
corn un procedimenta simile a guelio dell'aspirapoivere.
Cio riesce perd scdo usando Al cardace parlicalarn &
con gas di scarico mokto freddi (= 250° C) nonché pro-
duzicneg asigua di fuliggine, Rirmane il pedicols di wn'ac-
cenglone improveisa. Alfre tecniche, basate su procedi-
menti industriali di depolverizzaZions, lantana di taglie-
re perlodicamente & focaccia di fuliggine con la soffis-
fura inverza e Peliminazions attravarso chivse [9).

Il numaro maggeone dei procedimenli oggi oferli si basa
perd sul fatto che ke fuliggine pud essere briciata con
l'cssigeno residuc presente nei gas di scanco, Tali filtn
vengono peranta anche definiti con il nome di filro a
combustions di fubggine (FOF). La combustione com-
pleta della fuliggine richiede perd temperature superiarn
ai BI0° G, Queste termperalure si presanianc raramen-
e durante l'uso di una macchina da cantiere dopo
lespansicne dei gas con il turbocompressore, E nel
corempo necassaric un tasso di ossigeno del 6 - 8 %,
Mel caso venisse scatenato questo tpa di figenarazio
na, essa avviena di regola inoun filiro eatremameanta
carice. Laccensione della focaccia o fuliggine libera
unmmportante quantita & cakare supplementare che
pud sumentare la temperature nella zona di fiffraggio di
altrl 500 - 700 © & pertanto provocans wn carico tenmi-
co improvwiso al guale il matesiale ceramico dei filin al-
veolan Spesso mon resisia,

Per otlénere una rigenerazione sSiCUra, NSpanmian |
materiali del filtro & poder conirollare la contropressio-
ne vengone offerti | seguenti procedimenti di rigenera-
ZIONE:

Procedimenti_ativi di_ngenermazions; essi controllans
con rlevaton di pressions | deposito di fuliggine nel fil-
tro g, raggiunto un valore limite, aumentana la termpera-
tura nil liltra con metedi diversi fino al’accensione del-
la fuliggine.

Come mostra la figura 9, il riscaldaments pud avvening
oon un bruciatare preaccess a monte che, utilizzands
olio Diesel e aria comburente supplementare (ventila-
1ere), riscalda i gas di scanco (brecigtore a flusso tota-
le), Il iscakdamento viens dosato in moda tale da ofta-
nere una comoustione relativaments lenta delis fuliggi-
ne cosi da poler eliminare in continuazione || calore
prodotic evilando in fal modo un carico termico improv-
viso per il materiala del filbro.

Se il filtro deve essere ngenerato nelle diverse condi-
ian d'esercizio del motore, 12 potenza del bruciatore si
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silua nella zona di potenza del motore, La regolazione
agcurata o la premessa per un funzicnamenio efficace.

£ necessaria una potenza inferiora del bruciatore se gi
utilizza un sistema gemellare di filtri nel quale il filro da
rigenerars nen viene altraversalo dai gas di scanco ma

solo dal gas del bruciatore, La rigenerazions avviens pid

lertameanta 8 polra essere meglio controllata - il costo

complessive del sistema aumenta perd ulteriormantsa.

Il procedimendo pud essere notevolmente semplificato
se ci sl limifa alla rigenerazione a macchina ferma con il
mofore che gira & vuole o a moetore lermo, L'energia ne-
cessaria per il riscaldamenio eletinco puh allora essore
prelevata dalla rete. Questo tipo di rigenerazione neces-
sia di un lasso di tempo Actevalments maggicre @ pud

aggerg ellaliualo di regola solo pariodicamenta tra i turml
di lavoro. Le dimensioni dei filtri devono pertanto assara
tali da poter imrmagazzinare futta la fuligging prodatia

durante & - 16 ore senza un aumenta inammissibile dal-

la controprassiona. Altr sistemi mantengono il riscalda-
menie del bruciatore anche per questo procedimento
periodico di ngenerazions a macchina ferma. Cib riduce
il lempo di rigenerazione. | filin imercamblabil, come af-
ferdi per b carrelli elevalor, non sona in pratica utilizzabili
nella costruzione df galleries,
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i contrapposizione & cif vi sonc { cosiddell SISHeTy
pasgivi ot raZIone.

Bigenerazione additva: determinati ossidi metallic han-
no la caratieristica 9 ridurre par effatlo cataiico i tem-
peratura d'accensione dalla fuliggine, Nel caso del rame
it & da lungo termpe nodo [pukizia dei camini). Ma anche
gli ossidi di ferro @ gli ossidi di eena sono molio &tivi. |
matall sono eggaunti al carburanie in piccole guantia
{20-50 ppm) sotto lorma di complessi arganici, Si Atrova-
no nelia fuliggine sotto forma di particelle malto piccole 8,
come risulta dalla ligura 10, sono in grado & scalenang
l'accensiong della fuliggine a temperature pid basse. O-
tre alle rigenerazioni slocastiche che, grazie all'accen-
sione che put avvenire gia a temperature di 200 - 300° C
in seguito alla presenza di idrocarbur, si constatanc
aquilibn i rigenerazione a parire da 400° G [9] circa,

La premessa per Minizio della riganerazone & 1a presen-
#a di un deposito minimo che aumenta la conropressio-
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ne di 2 - 4 volte rispetto al filtro pulito. Quarto minore & i
deposito tanto maggione sard a temperatura di rigenara-
zione. Gli ossidi metallici restano quasi per intero nel fil-
tro e, wislo che non possonc essere bruciati, porana in-
sieme afg parti incombustibili del particolalc (cenere-
olia, matenale o’ abrasione) gradualmente all'otturazione
ireversibile dei pori. I fifre dovra poi essera S0STUIRD
oppure pulite lavandolo o con aria COMPressa.

Bivestimento catalitics: s pud oftensre una riduzions el-
ficace dedla temperatura d'accensione della fulipgine con
un fivestimento ad alta dispersione del materiake filtrante
pon sostanzae aventi effetic catalitico come i paniossido
di vanadio. La figura B presenta una riduzione della tem-
paralura di combustiona della fuliggine di quasi 200° C.
L'effetta & particolarmente pronunciato nefie strutture fi-
brose grazie alla loro grande superficie. Entrano in consi-
deraziane anche alii metall ¢ essids metallici 2 il meatoda
non & naturalmente limifato esclusivarmente allappica-
Zione di filtri 2 fibra.

| meccanismi & rigenerazione passiva, con l'aggiunta i
additivi al combustibile & con il rivestimeanto catalitco ded

rmatenale fitrante, semplificanc notevolments il sistema.
La loro applicaziona s limila pere & guel casi nel qual la
termparalura del gas Ji scanoo raggiunge sufficienemsen-
te spesso per periodi pil lungi dei valon di oliee 4007 C,
COuesta condizione risulta soddisfatta nel caso di nume-
rosl impleghi di macching da canfiera.

Cluesta puntz di termperatura pud @ssers otanuta per
brevi tempi anche con accorgermentl Semplicl come per
esemplo con |3 chivusura dellana del moatore, Son -
mento del ritomo dei gas i scance o con la modificazia-
nie defl'inizic di mandata. | relativi procedimenti, che pra-
metiono una regolazione elettronica, sond in fase di svi-

luppa,

5. Scelta dei sistemi di filtri di particolato
per il programma di valutazione VERT

Oiltre 30 ditte”} ofirons sistemi filirant per fuliggine da in-
atallare in un secondo tempo. Volere esaminare paralle-
lamante tulli guesti ssiemi avrebbe olirepassalo larga-
mente il quadro di questa valulazione. | sistemi difleri-
scono perd nei loro princips Dasilarn in parie solo poco
Fune dall’altro, Spessc wengono usabi | medeasimi mazzi
filtranti combinati con procediment diversi di igenerazio-
ri,

Bgr piteners una panoramica a sufliciente esaminang |
mezzi Mrant pil impodant! & | procedimenti di rigenera-
Fione applicati al diversi mezzi filtrant fipici.
E quindi stala elfetivata |a scelta seguente:

Mezzi fitranti:

- lifiri alveolart ceramici (NGK 2 CORMING)

- filtro alveolare metallico a sinterzzaziong (SHW)
« filtre ad avvolgiments di filamenti (38)

- filtirc a maglia di Famenti (BLCK)

Procedimenti di ngenerazian:

- pruciators Diesel [D5])

- riscaldamanto elelirice (HUSS, UNIKAT)

- additivi {PLUTD, RHOME POULENG, LUBRIZOL)
- rivestimento catalitico (BUCK)

Alcuni di questi filtri somo dotali di un rivestimen]o Suppe-
mentara in metala prezicse che non serde alla combu-
stione della fuliggine filtrata ma all'cesidazione Seoonca-
riz di sostanze dannose solle forma di gas, quali HC e
CO, che qualkche volta si presentans in quantita maggio-
re durants la rigenarazions [evaporazione o HC e com-
Buslicne incoampleta).

1 Felenco pub essen® richiesia alla dirazizrg ded progeio
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6. Metodi di prova

Tulte la prove sono state effettuate sul banco prova mo-
tori della sede di venhca el gas d scanco presso ks
Scucka dingegneria a BienneSvizzera [10] sia in condi-
zioni stazionana sia in condizion) varablll. Come casi t-
pici di condizioni vaniabili per macchine da cantiere sono
statl seeli l'acceleraziona libera dal regima minima fing
2i giri imiali automaticamente nonché la cosiddetta ac-
celgrazionse del frasduttore dal regime minima ling al
punto coppia franante

Sonc stati impiegat | seguent procedimenti di miswrazione
Gravimetria con la tecnica del tunnel di diluizione:

& stato prelevato un campione in modo socinelico conlorn
mements alla aorma @ raffreddalo con ara ambsents 8
rsnn i 52° C noun tunned di diluizione (figura 11). | gas
raffraddato & diluilo & stato condatio & un firo di misura-
zlome che & stato pesato prima & dopo la prova dopa con-
dizionamento, || peso complessiva del fitrato & stato defi-
nito secondo le normsa valevoli a livello intermazicnale nal
campe deglh aviovelcoll come emssione di particolato®.

Analisi del filirala;

analisi termica a dua livelli secondo il procedimanta
della coulometra ha permesse di determinare il conte-
nute complessivo in carbonio del fillrale & quindi per-
mattere una valutazione sulle EMD secondo la defini-
zione del valor MAC. L'analisi chimica del fitrato con if
procedimento dastraZiona ha inclire parmessa di de-
erminare le pari di idrocarouri @ di sollati aggregati. Si
& rinunciato ad analisi pio precise per daterminare 1'ari-
g delle parlicelle dal carburante o dal lubnficante.

Analisl della distribuzione della grandezza del
particolato in alcuni punti d'esercizio;

& state esaminaia in alcuni punti d'esercizio la distribu-
zione della grandezza delle particella compress tra 10 -
200 nrm. Atale soopo & stato wlilzzato un cosddedto ana-

Pampa

Scarico

Yalvola a flusso
cantinus

lizzatore mobile differenziale delly ditta TSI, Queslo ap-
parecchio seddivide il particolate ad indervalli in circa 30
classs o grandezzs @ determing o numers di paricela
per ogni classe con un misuratore di nuclei & condensa-
Zigne Insemle In seguilos, Gl speiin o destribuzions con
A0 clessi possono cosl essere misuwrati nel gire di 20 mi-
nuti cinca.

Emissioni in condizioni variakbili:

& slata analizzata in condizicni variabili con il metode del
cpacimetria solo la produzione di fuma, Cid ha parmeasso
di registrare sia l'evoluzione dell'opacita dei gas di scari-
Go sia lNmlegrazions dell’slera emissions di fumoe. Non a
perd possibile un confronto fisico comretio di Questa misu-
razione con Fasame gravimeatrico,

Sia b= misurazioni in condizicni stazionane sia guelle in
condiziani variabil sono state effetivate in modo da per-
mettere il confronto del risultati, Cid signdfica che il mo-
lore & stalo dapprima seltoposto sanza filtre par partico-
lato a tutte le analisi e in seguita, con la contropressions
pradotia dai T, al medasimo punto d esansizio, con il
filirc montato a walle. Sulla base del confronts condsen-
Za lilbro & stalo possibibe stabding | seguenti chited di va-
lutazians:

MP sanza filtro - MP con filiro
MP senza filtro

grado di
precipiaziong

_MP can filiro

PEneIraziong MP senza filtro

grado di

CSD senza filtra - G50 con filtro
trashormazione. o

" £5D senza filiro

MP
NP
50

masss del paricolata
numero di paricells
concentrazicne defe sostanze dannogse
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7. Risultati

Mella taballa seguente vengane presentali alcuni risultati
in un punte d'esercizio lipico, ossiz a pieng regime & al
et i COppla massima,

Fiss | Fikoa ! flmad| Fim
Mezzo iliranle | k- | magha | Bvesig- metalon 3
e ! & [menio 1 ST
_A'a'nm ‘ll.:r"crmlll.:rnn:n‘: Ziona
Grado o pr mplla:unn grav. % | @824 | B-E-Ei ?5. i EE.-]
S dpespicos 0% | 8 IEOENEN
F‘nrﬂmnrnh:n.alnln"h 77 | og | 95 ! 1114
- SN S I —
Gtamnnslwaﬂn‘-a FOS % | 66 | 554 T2 T
F'El"l]|B: i pragsong mbar 12 | B1 ﬂ'l | 58
Ve 18 R | 128 a3 | 067 026

A causa della breve disponibilita del fiftn per 'esama,
questi non erang otfimizzati, di grandezze diverse e han-
i quindi preseniato perdite di pressione mollo diversa,
Med cagso del Wiro ceramics la differenza & pure dovuta al
fatto che quesio & previsio per la rgensrazione periodica
con riscaldamentc eletirico, quindl per lmmagazzing-
mento duranie almend un turmao lavorativa,

Per quanto concerme il grado di précipiazione dal filtro
sono risultate aelle somiglianze moito strette; dal pumic
i visla gravimetrico & stato raggiunio quasi dapperiutto il
0%, Per quanio concerne 'EMD & stata superalo || 0%
ed alcuni filti hanma perfing raggiunto il 99%. Anche per
quants condrne la penetrazione, che tiena canlo della
deposizione del particolato fine, la maggior parte dei filiri
hranno data dei buani risultati. Come era da attendersi,
tutli i filtri hanno permesss di allerners un'evidents ridu-
2iane degli idrocarturi aggregali SOF

Gili idrocarburi valstill € il GO sono stati ridotti solo dal fil-
fro alveolare ceramico, dolato di un rivestimenio in rme-
fallo prezicso avente eflefle catalitico, Cwesto rivesti-
menie sarebbe pure applicabite agli aliri filtsl,

Ivalore degli ossidi d'azoto si & di poco modificato, Esso
& di regola stato ridoito lievemante grazie alla coniro-
PrESSONe un po’ maggiore.
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Anche le misurazioni effeituate in condizioni varlabili, du-
rante 'accelerazione libera e l'accelerazions del rasdut-
tore, evidenziano nella figura 12 I'elevata quala dei filtri
par quants concerne eliminazione del paricolaty, Que-
et risultato ha un significato paricolare perchs il metodo
della misurazione dell'emissiona di fumo duranie Faces-
lerazione - conlormemente all'ordinanza sulla manuien-
rione degh auicvecol Diesel [12] - si presta particolar-
mente bene per l'esame della qualita del filtro impiegato
in condizion reali,

Cib ha permesso di provare chie fillri bueni ritengono i
particolaie in modo efficiente tamo durante Calternanza
rapida di carico e dai guri quianta durante I'impiegg in can-
dizioni stazionarie.

I procedimento defla gravimetria tiene conto in particols-
re del padicclato di grands dimensioni. Lopacimatria rile-
va soli il partcolato che risulta alla luce visitile, Per otle-
nera dei risultati per guanio concerne il partticalalo fine
=300 nm si & dovuto pertanto implegare 'analisi mobile
differenziata che permele & fare delle asserzioni atlan-
dibsli fina & dimensioni di 20 nm circa. 1 risulato, nuova-
mente per punio d'esercizio del momenta di coppia mas-
sime, & evidenziato dalla figura 13 sotto forma della pe-
netraziona, Le caralteristiche di precipifazione sono ab-
baslanza diverse. Solo un 1l ha sempre presentats
una caralteristica piatta, cesia ritiene il paricolats fine
con altrettants efficienza di quello pid grande

Il numero maggiore dei fiftr ha presentato una tlendenza
al peggicramento del rendimento per il parcolato infario-
ré a 20 - 40 nm e in due cas parfino a partire da 70 Am.
Limporianza lossicologica di questo risultato & ancora
controversa. Sulla base di quesie conoscenze ¢ sembra
quindi importanta favarire quei filtn che ritengono in
modo efficiente anche ke particelle finissime alle guali
wiene atiribuito il potenziale tossico maggiore
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Figora 13: panslrazione daf padicolals a dipandenzs del dlameario
& mokilfa per 5 divars! Hiln per parkcalaio

L'egame dei procedimenti di rigenerazione non & ancora
slato conclugo, Su di esso si riferird in wng dei prossimi
balledting.
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8. Esperienze fatte con i filtri per particolato
durante I'impiego reale

Ml quadro del programma di vallazions WERT wengono
affatiuate delle prove 0 condifion reali & partire dalla
mets del 1985,

Somo pard dispanibill w&ste esperenze denvant da una
prova di filtn per particolato effettuata su langa scala in Gar-
menia, alla quale hanno partecipato per 2 anni numerosi
produtlon & Ftr e o veicoll, Le applicazion & rlerivand per
la mzggior parte &i camion e ai bus. La relazions infermedia
g flinala [11] valuta posilivarmenie | rsullati otlenuti.

Per alcwni fipd di filtro 51 & pobuto constatane un Beve peggio-
ramento sistematico nel corsa dei due anni d'impiego (figu-
ra 14) ma Fedfichenza del Min & rsulata in complesso buona
e la sicurezza - tenendo conto del carattere di probotipo di
quesie installazom - ers da considerang soddistacenia.
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Figura 14, gansifad oihca maois of it ) vecol dolal of fire
caramico ad arsipimento ilevalio nal corso dail prove Suw Jangs
scala L84
La maggior parte dei produtton ha utilizzatn e espenenze
rsufate da questa peova per Sviluppare ulfariormende |
karo sistarni o fiHraggio per cui oggi sono disponibili del 5-
stemi notevolmente miglioratl sul quali possiamo basarci
per laltrezzatura in wn secondo tempo & macchine da
cantiere nella costruzions di gallens,
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9. Stato tecnico dei filtri per particolato

Sulla base delle prove esequite nel corso del progetto su
due molod ¢ dalla esperienza dei prodution o6 filtri che w
hamno partecipato, ko stato tecnico atualmenle raggiunto
clai liltri per particalats pud essene caratterizzato nel modo
s=guenie:;
- grado di precipilazions gravimelnico = 85 %
- grado di separazione del carbonio complessivo = S0%,
- efmissione del carbonio complessivo < 0,05 gWWh
- perdita di pressions del filiro senza deposito < 50 mbar
- perdita di pressions del filtso con depasito massimo

= 150 mbar
- volume del filtro < 0,6 KW
= atlenuazone del rumore = 25 dblA)
- prazza & cosli dinstallazione;

al i solto di 100 kKW: < 125 CHRERW
al di sopra di 100 kW, < 100 CHFRKW
- casl annun di manutenzione < 15 % del coata deal filtea
= durata di vita = 6000 ore d'essscizio
- durata dimpiegs = 2000 ore d'esercizio
(oulizia dell’alemento fitrante)
- infervalle per la manutanzione = 500 ore d'esescizio

Sono quindi soddistalte e premesse pid imporanti per
limpiego n galeria, delle quali non s pud fare a meano dal
punta di vista ded progetto VERT. Cuesio elenco ped essa-
re consideraio un mansuans approssimativo per la scelta
ed eventualmente per Nadattamento di sistemi di filtreggio
per limpiego in macching da cantiere nella costruzione di
gallene. -
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