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1"MOSTRA DEL RECUPERO ENERGIE DISPERSE
E.A. FIERA INTERNAZIONALE - MILANO 14-23 aprile 1979

ATTI ﬂ
DEL CONVEGNO

SALA CICOGNA 18-19 APRILE

R:D Recupero Energie Disperse - Comitato organizzatore

Enti promotori COLLEGIO INGEGNERI DI MILANO
ASSOCIAZIONE ITALIANA INGEGNERIA CHIMICA

CON IL PATROCINIO DELLA REGIONE LOMBARDIA
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P.I. Tenci
FIAT AIFQO

Dati preliminari~per analisi sistemsa uti-
lizzante’ gruppo Total energy con motore
Aifo 828 SM

PRIMA SOLUZIONE PROPOSTA

DESCRIZIONE DEL SISTEMA .

Questo sistema di utenze & Tocalizzato nel Comune di Cambiano. Alcune
utenze sono solarizzate (cfr, tabelle seguenti),

I1 sistema in esame & composto dalle seguenti utenze di energia:

- SCUOLA MEDIA SOLARE ........ erattbieresreneeseneeeerranesnsenn. 1,500 B0
- SCUOLA ELEMENTARE ........... BT veveerss 10.000 m
= PAUESTRASILARE ovimamavissanmasns A A e BSOS

- PICCOLA FABBRICA DI STAMPAGGIO MATERIE PLASTICHE

= ILLUMINAZIONE PUBBLICA ED AREE PRIVATE

- COMPLESSO SPORTIVO (Piscina, campe da tennis, servizi sanitari annessi)
(per gli assorbimenti di energia cfr. tabelle allegate 1-8)

DESCRIZIONE DEL GRUPPO TOTAL ENERGY

1T gruppo & costituito da un motore AIFD 828 con scambiatori per i1 re
cupero del calore a temperatura <€ 100°C e generatore elettrico trifase da
380 V 50 Hz.

Potenza elettrica disponibile ~— 200 kW

Potenza termica disponibile 270.000 kcal/h

IPOTEST D1 LAVORD
Assorbimento completo del sistema, della potenza elettrica prodotta
dal gruppo AIFC.

MODALITA' DI IMPIEGO

Con 11 vincolo precedentemente annunciato, e date le caratteristiche
del sistema, si pud ipotizzare i1 funzionamento diurno e notturno a piena po
tenza per buona parte dell'anno (cfr. tab, 9 e fig. s

Infatti nel periodo invernale i1 gruppo funziona a piena potenza: la
potenza elettrica viene assorbita durante i1 giorno dalla fabbrica e dalle u
tenze scolastico-sportive, durante le notte dall’illuminazione pubblica e da
quella delie aree private. La potenza termica & sempre assorbita dalle uten-
ze scolastico-sportive con integrazione dell'energia solare e del riscalda-
mento convenzionale.

Nel periodo maggio-settembre i1 gruppo funziona al 74% della potenza
massima e solo per 12 ore al giorno in cui eroga potenza elettrica alla fab-
brica,

La potenza termica & assorbita dalle utenze sportive {riscaldamento pi
scina ed acqua sanitaria per palestra e campi da tennis}.

Per semplicita di calcolo e visti i fini puramente esemplificativi del
1'analisi esequita la potenza termica dispomibile in tale periodo & stata
considerata eguale a quella disponibile durante i1 funzionaments a piena po-
tenza,

MODALITA' DI CONTEGGID DEI COSTI
1.~ Consumo orario di combustibile del gruppe AIFO:
€ = 0,170x1,36x200 = 46,24 kg/h che al costo di L. 1707kg da 7860 L/h

2.~ Consumo orario di olio lubrificante:
C= 5xlo'4xl,351200 = 0,136 kg/h che al costo df L. 1.500/kq da 208 Lyh

3.- Costo orario di manutenzione stimato in 200 L/h
4.~ Costo degli impianti di trasporto del calore calcolato in base al costo/
/metro lineare di 200.000 L, incluse le apparecchiature di gestione del-

1'energia termica. Rendimento della rete da telecalore = 0.9

5.~ Costo del combustibile consumato in caldaia 170 L/kg (pot. calorifico =
= 10,000 kcal/kg)

-
|

Costo dell'energia elettrica:

= illuminazione pubblica = 33 L/kWh

- forza motrice = 51 L/kWh

- illuminazione scuale e complesso sportivo = ~— 90 L/kih
Tariffa media ponderata stimabile in 44,74 L/ kWh
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7.- Rendimento delle caldaie convenzionali assunto pari a ~.0,8 per avere u
na stima prudenziale dei bemefici ottenibili con i1 gruppo AIFO.

DATI GESTIONALI

Tenendo conto delle modalitd di conteggio dei costi e dei dati sinteti
¢i riportati in tab. 10, risulta:
- Risparmio di gestione con sistema AIFQ B28 = ~- 20 ML/anno
- Maggior investimento rispetto al sistema convenzionale = 80-85 ML
- Tempo di pay-back = ~ 4 anni,

Nom si & tenuto conto né dell'effetto dilatatore dell'inflazione sui
risparmi gestionali, né deli’interesse sul capitale, considerati uguali.

In realtd, poiché i tassi d'inflazione e di aumento di prezzo dei com-
bustibili e dell'energia elettrica superano di qualche punto annuo i1 tasso
d'interesse bancario, si pud ritenere tale stima del tutto prudenziale.

SECONDA SOLUZIONE PROPOSTA

Escludendo dal sistema di utenza i complesso sportive e 1" illuminazie
ne pubblica, 1'AIFO 828 pus essere utilizzato esclusivamente di giorno per a
limentare Ta fabbrica ed i1 complesso scolastico (i cui assorbimenti sono ri
portati in tab. 11).

Sulla base dei dati delle tabelle 11-12 e della fig. 2, si vede che le
ore/anno di funzionamento si riducono a~.1200 (a piena potenza). In queste
condizioni 11 risparmio annuo di gestione & stimabile in ~~ 6,7 ML a fronte
di un maggior investiments di .50 ML (1'invectiments si riduce a causa del-
1a minor incidenza dei costi del trasporte del calore, cfr. tab. 13).

i1 tempo di pay-back & quindi stimebile in.mw 7,5 anni.

VALUTAZIONI CONCLUSIVE E CONFRONTO FRA LE DUE ALTERNATIVE

1) Lo studio mette in evidenza 1a grande incidenza della rete di trasporto
di calore sui costi globali di investimento: i1 costo del gruppo total e-’
nergy installato equivale al costo di qualche centinaio di metri della tu
bazione per i1 trasporto del calore (tab. 10 e 13).
I1 dimensionamento del gruppo sul fabbisogno elettrico comporta quindi la
necessitd di assorbire i1 calore in punti di utenza termica molto vicini:
sulla base def tempi in pay~back il sistema ipotizzato pud essere conside
rato i1 caso limite economicamente accettabile. Inoltre i1 dimensionamen-
to sul fabbisogno elettrico implica una certa rigiditd nell'uso del calo-
re; pertanto il calore stesso recuperato dal gruppo total energy pud esse
re utilizzato solo per coprire i1 fabbisogno termico di base del sistema,
Nella valutazione di entrambe le alternative non si & considerato 1'onere
di attrezzemento della rete elettrica necessario in particolare se si wug
le integrare i1 gruppo con la rete ENEL con soluzioni sofisticate tali da
permettere elevata flessibilitd gestionale.
D'altra parte occorre considerare che la rete @ un bene collettivo che
non pud essere addebitato totalmente alle singole utenze e che, inoltre,
un gruppo total energy da 200 kWh equivale ad un investimento in centrale
termica pari ad 80 ML circa {con la differenza che i1 costo del kWh in-
stallato in centrale & ~v 400.000 L mentre i1 costo del kw installato del
1'AIF0 828 & inferiore a 200,000 L].

Nella valutazione delle due alternative esaminate occorre ancora conside-
rare che il terﬁa_ di wita di un motore diesel inserito nel gruppe propo-

sto pud essere stimato in 20.000 h circa,

Nella prima alternativa si avrebbe quindi una durata fisica del motore pa
ri a5 anni contro una durata fisica del motore pari a 16,5 anni nella se
conda alternativa.

Tuttavia, come diagrammato in fig. 3, i risparmi proiettati nell'arco di

20 anni sono maggiori nella prima ipotesi pur tenendo conto delle sostitu
zioni pil frequenti del motore.
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SISTEMA VUTILIZZANTE UN qRUPPO TOTAL ENER&Y
CON MOTORE AIFO 818 SM

POTENZA RICHIESTA

UTEMNZE D1
ENERGIA TERMicA({HMEDIA] | ELETTRICA{DI BASE)

Kcalfn Kw

SCUOLA MEDIA | 100, 150000

ScUOLA i i 40 + %S0
ELEMENTARE Re oo 000
PALESTRA L0 - BS0'0o0 5
COHPL. SPORTIVO .
2 PALLON| bABO0Om. || 5C0+ 550 000 A5 »20
UNA PISCINA DA
450 m3
ILLUMINAZIONE
PUB. EP AREE 200
PRIVATE
FABBRICA 430 + 450
CARATTERISTICHE TERMI|CHE DELLE UTENZE DI ENER&IA TAB.Z
UTENTA 5CUOLA  MEDIA (SOLARE]) % ’
TERMIA OSSERVAZIONI
FATTORE 1 HOLTIPLIC. DELLA POT. | POT. ASSORBITA MEDIAMENS. | TOT. EMNERGIA ASSORBITA
MEQE ¢ ARIORBITA MERIASTARIGNALE L kalifh ALMESE Keal x 40 ®
GENNAIO 158 201450= 22154 = #9290 ' L3 POT. SPEC. ASSORBITA [MEDIA NELLA -_m.qxoue)
¥ - 3.
FEBBRAIO 11 153000 ~24480°=128520 30,8 keal/hmi: 43
MARZO T, 1 1L ¥500-51000= T6500 - 18,4 | PoT. ASSORBITA [MEDIA NELLA STAGIONE |
APRILE 0.3 39525 -e2844" 23319 - 5.6 Keal/h: 423500
MAaGio | % -~ ORE Dl ASSORBIMENTO DELLA POT. TERM. [ MEDIA
GIvaNO L ¢ NELLA 5TAgioNE] eREfuioRND ¢ 12
ltiio _ | @romsi o UTiLizzo PO TERMILA 9g/AnNG: 14D
AqoaTe - | QUESTO STABILE £ COSTRUITOD COM ALTO RADO DI
SETTEMBRE Z - COBENTAZIONE TERMICA
OTTOBRE 0,31 32525 - 5354’ = 14229 L 3,4 *L'ASTERIScO INDICA LENERGIA APPORTATA DI ORIGINE
MOVEMBRE A 12+500 - 24130 = 102370 24,3 ‘LOLARE ; NEt MESI PI APRILE £ OTTOBRE E' ECCEDEN-
- s TE RISPETTe ALL'ENERGIA TERMICA NECESSARIA PER
DICEMBRE 4.58 201450161162 185334 Hh. RISCALDARE L'AMBIENTE
CARATTERISTICHE TERMICHE DELLE UTENZE DI ENERCGIA TAB.- 3
UTENZA | SCUOLA  ELEMENTARE
JERMICR OSSERVAZIONI
FATTORE DI MOLTIPLIC. DELLA PgT| DoT. ASSORBITAMEDIAMENS-| TOT. ENERGIA ASSORBITA
MESE ASEORBITA MEDIASTAG ONALE Keal./h € wealw A0 ®
sl sl 158 395. 000 94.8 POT. SPEC. ASSORBITA [MEDIA NELLA STAGIONE])
FEBBRAIG 42 300. 000 FL Kealf hm3: 25
Marzo 4 2150.000 &80 POT. ASSORBITA [ HEDIA NELLA STAGIONE )
keal/h: 250.000
APRILE 0,34 i3.500 8.6 ORE DI ASSORBIMENTO DELLA POT. TERM. { MEDIA
Magaio = NELLA sTAgioNE | oRE /aloRMo : 42
GlugGNe = v GIORNI PILUTILIZZE PoT. TERMICA qg/ANND . 14O 3
LugLio = k :
AGOSTD iz
SETTEMBRE =
OMoBRE 0,31 *3.500 18.6
NOVEMBRE 4 1%0.000 60 -
DICEMBRE 4,58 395.000 94.9
CARATIERIBTICHE TERMICHE DELLE UTENZE DI ENERGIA
qg;;lzl.& PALESTRA [ SOLARE)
FATTORE DI MOLTTPLIC.DELLA | POT AS50RBITA MEDIAMEN] TOT.ENERGIA ASSORBITA
MESE POT. ASSORBITA MEDIA STA. Keal / ™ AL MESE Keal x 40°© 05SERVAZIONI
GENNAID 1,58 #100-31821% 63234 415,486 e POT.SPEC.ASSORBITA [MEDIA NELLA STAGIONE |
ER
FEBRRAIO 12 5ycop-8e4d% 45 360 10. 83 Keal/ hm3: 3,25
MARZO 4 450001800021 000 6. 48 i ??5',“3'12 fo‘““"“ NELLA STAGIONE)
ca : .oce
APRILE 0,31 13950._22180%8230 - 4,93
ORE DI ASSORBIM .PELLA POT. TERM .[MEDIANELLA
MAGGio - STAGIONE) ORE/ qloRNO |2
Gluaio % GIORNL DI UTILIZZOPOT. TERMICA Qg [ANNO! 140
Lugtio = FLIASTERISCO INDICAL ENERGIA APPORTATA BI ORI
AGODSTO = GINE SOLARE. NEI MEs| Dl APRILE E OTTOBRE
N s :
SETTEMBRE = E' ECcEDENTE RISPETTO ALL EN?RQI& TERMICH
- NECEsSsARIA PER RISCALDPRRE UAMBIENTE
OTMoBRE 0,31 13850 - 189327 5022 4,208
MOVEMBRE 4 HS000-8550%=2e4%0 8. %48
DICEMBRE 4,58 F1400 -5688"= 65440 15,%
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GESTIONE DELL'ENERGIA GENERATA DAL GRUPFO TOTAL ENERGY 1° SOLUZIONE

AIFO 828 ot tElettr, Continuativa MAX 200, kw-Termica ATNIPPD. kCal/h
ORE DI UTILIZZO0 DELLE ENERGIE/GIORND GLORNIT DI UTILIZEO DELLE ENERGIE/MESE
MESE
AL 4% DELLA
A PLENA S A PIENA
EBA POTENZA POTENZA NOMINALE R [Rhe NOMINALE
Gennaio : 24 20
Febbraio 24 20
Marzo 24 20
Aprile 12 20
- Maggio 42 i)
Giugno 12 0
Luglio 12 20
| Agosto - - -
Settambre 42 20
Ottobre 42 k1]
Novewbre 24 20
= | Dicembre L 74 20
e i ; Tab.8
OMFRONTO DEI COSTI TRA UN SISTEMA UTILIZZANTE IR GRUPPO AIFO 828
ED LN STISTEMA CONVEXZIONALE - 1* soluzione
SISTEMA CON GRUPPC AIFO 82§ CARATTERISTICHE TERMICHE GLOBALI DELLE UTENZE Dl ENERGIA
CARATTERISTICHE DI FUNZIONAMENTO i ¥ aoluzione
FPot, elettrica continuativa mex KW 200
Pot, termica continuativa max - kcal/h 270,000
Consumo di combustibile kg/evh 0.170 Acauls Meadly . aluedy Eheatentare
Consumo olio lubrificante leg/evh 5.10-" -t Palestra . E OSSERVAZIONI
Fotenza assarbita | Tat, energia
LOSTL DI GESTIONE rmodia mansile assorbitaéal mEse
kcalfh * kcal x 10 *
Ore di funzlonamento anns ore 3,840
Conaumo di combustibile orario kg/ora 4642 GENMNAIO B37° 56 153.0
Costo anno combustibile ML ~ 30 FEBBRAIO 473" BBO 113, 7 % Al netto del contri
Costo anno manutenzione (comprese ulio di lubrificazions)ML ~ 1,5
MARZO 3537300 84,3 bute sulare
COSTO TOTALE ANNUD ML ~ 31,5
LOSTO DI TNVESTIMEKTO AFRILE 45%95] 1.0
Gruppe ATFO B28 ML 35040 © fmacclo
Impianti elettrici o centralinc di gestione ML 10
5 g CIUGND
Impianti di trasperte calore(~200 mt) ML 40
COSTD TOTALE . ML 55400 LUGLIO
TMPIANTO CONVENZIONKALE AGOSTO
COSTI DI GESTIONE
R T SETTEMBRE
Combustiblle ML 20
Energia elettrica . . 11 OTTOBRE 587249 14. 0
Manutenzione =~ ML ~ 0.2 NOVEMBRE S84 320 23,5
COSTO TOTALE ANWVO — ML 5.2
DICEMBRE B45 " 744 155
COSTO D1 INVESTIMENTO
" galdaia ML 4 Tab. 44
COSTO TOTALS ML 4 )
Tab. 40 S ;
GES DELL 'ENERGIA GENERATA DAL GRUPPO TOTAL ENERGY 2+ SOLUZIONE
AIFO 828 Pat.tElettr, Continuativa MAX 200, kw-Termica.iilalll kiat/h
ORE DI UTILIZIO DELLE ENERGIE / GIORNQ GLORNI DI UTILIZZO DELLE ENERGIE / MESE
MESE
AL .u.u0 % DELLA AL ... DELLA
4 PIENA POT
ENEN POTENZA NOMINALE A FTENS PUIENZS POTENZA NOMINALE
Gennaic 11 I
Febbraio 12 20
Marzo 1z a0
Aprife
Maggio
Giugno
Luglic
Agosto
Settembre
Tttobre
Hovembre 12 20
Dicembre 12 m
Tab. 42

n
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CONFRONTO DET COSTI TRA UN SISTEMA UTILIZZANTE UM CRUPPO ATFO 82§
ED UN SISTEMA CONVENZIONALE - 24 soluzicne

SISTEMA CON GRUPPO ATFO 828

CARATTERISTICHE DI FUNZIONAMENTO
e r— e T UDRAMRNTO

Fot, elettrica continuativa max kW 200

Fot. termica continuativa max kcal/h 270,000

Consumo di combustibile _kg/evh 0.170 _
Consumo glio lubrificante _kg/evh 51074 _

COSTI DI GESTIONE

Ore di funzionamento anno are 1. 200
Lonsumo di combustibile orario kglora  46.2
fosto anne combustibile ML~ 4.4
Costo anng manuntenzione {compreso elio di lubrific,) ML = 1
COSTO TOTALE ANNUO ML~ 10.4
COSTO DI _INVESTIMENTO
Grupps ATFO 528 ML 15440
Impignti elettrici e centraline di gestione ML 5
Impianti di trasporto calore (~EO mt) ML 15 '
£05T0 TOTALE ML 50453
IMPIANTO CONVENZIONALE
COSTL DI GESTIONE
Combystibile ML~ 6.2
Encrgia elettrica ML 10.7
Manutenz iome ML *~ 0.2
COSTO TOTALE ANNUD ML =~ 17,1
COSTO DI _INVESTIMENTO
Caldaia o s ML 4
STO ALE ML 4
14
POTENZA TIERMICA ASSORKT A DALLE UIENAR DURAN T F L IANNG-
COMPLESS0 SCOLASTICO | G0N ESSCESIFORT TV

LIVELLI DI IMPIEGO DEL GRUPPO TOTAL ENERGY ATFC 828-1° SOLUZIONE

Kealf mese « 109

ST

20M)

0

——
= AIFD . 24h/p 20w/ ircsy
Z240¢ hlanno
- ATFO! 1ih 20pg/ mese
d450 h al 72 % Jella pod
nriminale
o]

T2

Fig. 3
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POTENZA TERMICA ASSORBITA DALLE UTENZE DURANTE 1."ANNG
{COMPLESSO 5COLASTICO) o
LIVELLI DI IMPIEGO DEL GRUPFO TOTAL ENERGY ATFO 823 - 2+ SOLUZLONE )

Kcall mese x 0%

400 £

300

200

ATIFD: 12 hip 20 ppm|
20 1f anne

.
CONFRONTC FRA GESTIONE AIFC E GESTIONE CONVENLIONALE
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(57) Absiraciz A device lor reducing carbon pariculaie contained in the exhaust gas of inlernal-combustion engines, comprising a
casing (2) having an inlet section (3) and an outlet section {4) and a catalytic cartridge (6) comprising silica fibre, which is hovsed
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(54)
internal-combustion engine

(57  The present invention relates te a device (1) for
reducing pelluting substances present in exhaust gases
of an internal-combustion engine, The device (1) com-
prises a cylindrical case (2) provided with an inlet (3)
and with an outlet (4) for the exhaust gases, and catalyst
means (5; 7) housed in said case {2), between said inlet
{3) and said outlet (4). and traversed, in use, by the ex-

Device for reducing polluting substances present in exhaust gases of an

haust gases. The catalyst means (5) comprise, with ref-
etence to the direction of flow of the exhaust gases
through the cartridge (5a), an oxidiser {5b; 7) calalysed
with palladium able substantially to reduce unburnt hy-
drocarbons, and a cartridge (5a) made of silica fitire with
purty of at least 95%, catalysed preferably with plati-
num.
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(54) A device for reducing the atmospheric pollution due to exhaust gas

(57}  Adeviceforreducing atmasphericpollution due
te exhaust gases and to the engine gas itself that is re-
circulated at intake, comprising a casing (12), which has
an inlet section {16) and an gutlet section (18, and a
catalytic cartridge (24) housed inside the casing (12)
and set between the inlet section {16) and the outlet sec-
tion {18}, in which the catalytic cartridge (24) comprises

at least one layer (67) of mineral fibres, the chemical
composition of which comprises at least 70 wtSo of silica
(Si0,) and at least one noble metal chosen in the group
compriging platinum, rhodium, iridium and palladium,
The layer of catalytic fibres (67) has an undulated ar-
rangement $o as 1o present to the exhaust gas the larg-
est surface exposed orthogonally to the direction of flow
of the gas.
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(54) Solar energy conversion unit

{57} A solar energy converter is
provided in the form of a unit {1} for
assembly together with other similar
units { 1) to bui'd up a solar-energy
conversion installation. Each unit (1)
includes a fixed support structure, a
mounting element {4} articulated on
the support structure {2), and an
optical concentrator {5} carried by the
mounting element {4). The optical
concentrator {6} consists of a plurality
of coplanar, spherical (Fresnal) lenses
{6} tha centres of which are located at
the vertices of a polygon. The centre

of the polygon lies on 3 line extending
perpendicularly to the plane of the
lenses {6} through the point of
articulation of the mounting element
{(4) on the support structure (2}. Each
module (1) further inchudes a plurality
of solar-anergy converter modules
located at the foci of respective ones
of the spherical ienses {6) and carried
by respective comnecting legs (8)
which extend from the mounting
element {4). Each converter module
includes a photo-voltaic cell and
means for transferring the heat
dissipated in the photo-voltaic cell to a
liquid.
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1 GB 2 046 016 A 1
SPECIFICATION g5  Asshown in Figures 1 and 2, the solar-energy
Solar energy conversion unit conversion unit 1 includes a support structure

consisting of a straight hollow beam 2.
The present invention relates to solar energy The beam 2 is connected to & mounting
converters of the type arranged to concentrate the element 4 by means of a Cardan joint 3 which

5 sun's rays onto one or more photo-voltaic cells 70 affords the element & two degrees of freedom
operative to convert solar energy into elactrical relative to the beam 2. The mounting element 4
energy. supports an optical concentrator § cansisting of

The object of the present invention is 10 provide four Fresnel lenses 6 of the spherical type. The
a solar energy converter which is of simple Fresnel lens can be moulded from a panel of
10 structural form and of low bulk, and whichcanbe 75 plastics material. The centres of the lenses 6 are
readily manufactured in a form suitable for speedy mutually disposed in a pattern corresponding to
etection on site. _that formed by the verticas of a polygon {in this
in order to achieve this object, the present example, a square), The geometric centre of lens-
invention provides a unit for the conversion of ecentre pattern lies on a line extending
15 solar energy, comprising a fixed support structure; 80 perpendicularly to the plane of the lenses &
a mounting element articulated on the support _through the centre of articulation of the mounting
structura with at least two degrees of freedom element 4 on the heamn 2,
relative thereto; an optical solar-energy At the four foci of the four Frasnel lenses 6 are
concentrator fixed to the said mounting elament located respective solar-energy converter maodules
20 and comprising a plurality of coplanar spherical 85 7. These modules 7 are mounted at the ends of
lenses mountad with their centres mutually four connecting legs 8 which extend from the
disposed in a geometric pattern correspoending to mounting element 4.
that formed by the vertices of a polygon, the The articulated connection of the support
geometric centre of said pattern lying on the line element 4 1o the beam 2 altows the optical
25 perpendicular to the plane of the said lenses which 90 concentrator 5 to be displaced so as to follow the
passes through the centre point of articulation of apparent movement of the sun. In order to control
the sald mounting element on the support this displacernent, any of the known control
structure; a plurality of solar-energy converter means usually used with concentrating-type solar
modules each comprising a photo-voitaic cell; and converters may be used. Preferably these controt
30 a plurality of connecting legs extending from the 95 means act at the centre of the notional square at
mounting element and supporting respective ones the vertices of which are located the converter
of said converter modulies, the converter modules modules 7. For this purpose, the converter
being located at the foci of respective ones of the modules 7 diagonally opposite each other may be
spherical lenses. connected by means of cables 10 which meet at a
35 The permitted relative movement between the 100 point 11 at which the displacement control means
mounting element and the fixed support structure preferably acts.
enables the optical solar-snergy concentrator to The structure of the described conversion unit
be displaced to follow the apparent movement of is thus particularly simple to construct and mount.
the sun, Furthermore, although the entire conversion unit
40 (n one practical embodiment, the solar-energy 105 has a refatively small bulk, solar-energy
conversion unit is provided with four spherical conversion instaliations with large solar-energy
lenses which focus the solar energy onto four collecting surfaces can be achieved by coupling
phote-voltaic cells carried by four connecting legs. together a plurality of conversion units 1 of the
A solar-energy conversion unit embodying the form illustrated in Figure 1. In this case, the small
45 invention, will now be particularly described, by 110 bulk of each unit greatly simplifies erection of the
way of example, with reference to the installation.
accompanying diagrammatic drawings, in which: Figure 3 shows an installation composed of a
Figure 1 is a perspective visw of the conversicn plurality of conversion units of the Figure 1 form.
unit; . The installation is provided in a building 12 having
50 Figure 2 is an elevational visw of the 115 a roof 13 including a sloping section 14 formed by
eonversion unit; a glass wall, Below this glass wall is located the
Figure 3 shows schematically a solar-energy solar-energy conversion installation 15 which
conversion installation made up of a plurality of consists of a plurality of conversion units 1
units of the form illustrated in Figure 1; disposed in paratle! rows {only one of these rows
55  Figure 4 is a section on line [V-—V of Figure 2, 120 is shown in Figure 3), Each row of conversion units -
Figures 5, 6 are parspective views, respectively 1 is supported by a single beam 2. It will be
from above and from below, of one of four appreciated that the described structural form of
substantially identical solar-energy converter the units 1 makes it possible to erect an
modules forming part of the conversion unit; installation of the type shown in Figure3 speedily
80  Figure 7 is an exploded perspective view of the 125 and simply. The simple structural form of the

converter module illustrated in Figures 5 and 6,
and

Figure 8 is a section on line VHI—Vi of Figure
8.

conversion units thus has considerable economic
advantages in relation to the construction of solar-
energy conversion installations.

" Afurther advantage of the described
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2 GB 2 046 016 A 2
conversion unit 1 lies in the fact that the use of the respectively for liquid which is to pass through the
Fresnel lenses 6 for concentrating the solar energy said closed passage.
allows the diffuse component of the sofar energy The channel 27 includss a first section 30
to pass through, sc that the use of an instzallation which extends diametrally from the inlet bore 28

5 of the type shown in Figure 3 does not 70 towards the outlet bore 29 and two sections 31,
unacceptably reduce tha light within the building. which doubie back on themselves to communicate

Figure 5 to 8 illustrate one of the converter the first section 30 with the outlet apertura 29,
modules 7. The channel sections 31 are located in respective

Each of these converter modules 7 includes a halves of the face 26 separated by the first

10 photovoltaie cell 16 for converting solar energy 75 channel section 30, Due to this arrangement,
into electrical energy. The photo voltaic cell 16 is liquid flowing through the tortuous passage
mounted centrally on a circular copper plate 17 defined by the channe! 27 divides into two flows
which acts as one electrode contact for the cell which pass through respective sections 31 and
16. At its outer edge the plate 17 is provided with reunite in the region of the autlet aperture 29,

15 3 contact lug 18 by means of which external 80 On its surface opposite the face 26 the back
electrical connection can be made to the plate 17. plate 28 is provided with a pair of tubular
The other electrode contact for the cell 16 is connector stubs 32 which extend parallel to the
constituted by an annular metallic plate element axis of the disc and are coaxial with the apertures
19 which is supported on the plate 17 with the 28, 29, These connector stubs 32 permit liquid to

20 interposition of an annular element 21 of 85 be conducted to and from the channel 27. In
alectrically-insulating material. The annular addition, the back plate 25 has two mounting
element 19 is provided at its outer edge with a blocks 39 by means of which the bady 25 s
contact lug 20 to enable external electrical arranged to be secured to the corresponding
connection to be made to the element 19. connecting leg 8 of the unit 1.

25 Around its inner edge the annuiar element 19 90  The back plate 24 is preferably made from a
has a series or radially inwardly projecting fingers thermo-plastics material, of the type known by the
22 which clamp the photo-voltaic cell 16 against mark MILNON, and is formed in a single piece by
the plate 17. This form of mounting arrangement moulding. An annular seal 33 Is located betwaen
avoids any difficulties relating to possible the back plate 25 and the copper plate 17 in

30 reductions in size of the photo-voltaic cell or to 95 correspondence with the outer peripheral edge of
sliding of the cell relative to the plate t7. this latter.

An auxiliary annutar plate element 23, also of The pack of conversion-unit components
metallic material, is formed around its inner described above is clamped together by means of
periphery with resilient tongues 24 which press a metallic annular retaining ring 34, for example of

35 the radial fingers 22 of the element 19 againstthe 100 iron cadmiate, which takes up the reaction farces
photo-voltaic cell 16. of the resilient element 23. Between the annular

The two annular elements 19, 23 are preferably plate element 23 and the adjacent ring 34 is
made of copper or of a copper and beryllium interposed an annutlar elemeant 35 of insulating
material with at least 10% of beryllium, In the material.

40 second case the material must have previously 105 The annular sea! 33 preferably consists of an
been subjected to a thermal treatment to induce annular O-ring of a matesial which is capable of
the precipitation of the beryllium, The ensures withstanding rapid temperature changes even of
maximitm elasticity of the fingars 22 and tongues 80°C without fatigue (for example the material
24 and, at the same time, confars the maximum known by the mark VULCOLAN). The annular seal

45 degree of elactrical conductivity. 110 33 is located in a circumferential groove 36

Preferably the insulating materiat used for the formed in the back plate 25, the cross-section of
element 21 is that known by the mark MYLAR, the groove being such as to ensure compression

In an experimental solar energy converter of the seal 33 when the module 7 is assembled.
module 7 made by the Applicants, the photo- The surface of the plate 17 which faces the

50 vohaic celt 16 has a diameter of 51 mm and a 115 hack plate 25 is covered with a layer of insulating
thickness of 1 mm. The thickness of the copper material so as to prevent electrolysis occurring
plate 17 is 1.5 mm while the thickness of the during operation of the converter module 7. This
annular element 21 of insulating material is 0.05 layer of insulating material should be very thin so
to 0.1 mm. The combined thickness of the annular as not to unduly inhibit the passage of heat

55 elements19,23is 1.4 to 1.5 mm. 120 dissipated by the photo-voitaic cell 16 to the plate

Each converter module 7 includes a back plate 17. For this purpose, the insulating material
25 of insulating material. The back plate 25 isin consists of an extramsly thin film formed by the
the form of a flat disc-shaped body into one face process usually used for coating pots and pans for
of which is cut a channel 27 (see Figure 7). The - domestic use.

60 metallic plate 17 bears against this face 26 of the 125  With a view to avoiding air bubbles within the
back plate 25 so as to ¢over the channel 27 and liquid flow, the cross-sectional area-of the passage
thus define a closed passage through which a defined by the channel 27 is made less than 2% to
liquid can flow. The back plate is provided with 3% of that of the apertures 28 and 29.
two apertures 2B and 29 which open into the During the operation of the converter module 7,

65 channel 27 so as to form an infet and outlet 130 the photo-voitaic cell 16 converts part of the solar
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energy focussed onto it by the corresponding lens 66
6, into electrical energy for supply to an external
circuit via the centact lugs 18 and 20. At the same
time, the heat dissipated by the photo-voltaic call
16 is transmitted through the copper plate 17 toa
working fiquid which is circulated through the
passage defined by the channet 27 in the back
plate 25.

The described form of each solar-enargy
converter module 7 facilitates its manufacture ina
simple and economic manaer.

The electrical cakles connected to the photo-
voltaic cells 18, and the tubing for the werking
liquid cooling these cells 16, are located within
the connecting legs 8 and the mounting element
4. The working liquid lwhich, may, for example, be
watet) is arranged to traverse the four converter
modules 7 in series and to this end the tubing
conducting the working liquid, passes from the
beam 2 to the mounting element 4 from where it
successively traverses each connesting leg 8in
both directions before returning to the interior of
the beam 2.

Figure 4 shows a connecting leg 8 in cross-
section. Located within the leg 8 is a two-core
electrical cable 37 connecting with the two
contact lugs 18 and 20 of the photo-voltaic cell
18. The leg 8 also houses a liquid supply tube 38
communicating with the inlet aperture 28 of the
corresponding module 7 and a liquid return tube
40 communicating with the outlet aperture 29 of
the module 7. The tubes 38 and 40 are both
flexible.

70
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80
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CLAIMS

1, A solar-energy conversion unit comprising a
fixed support structure; a mounting element
articulated on the support structure with at least
two degrees of freedom relative thereto; an optical
solar-energy concentrator fixed to the said
mounting element and comprising a plurality of
coplanar spherical ienses mounted with their
centres mutually disposed in a geometric pattern
carresponding to that formed by the verticas of a
polygon, the geometric centre of said pattern lying
on the notional line perpendicular to the plane of
tha said lenses which passes through the centre of
articulation of the said mounting element on the
support structure; a plurality of solar-energy
converter modules each comprising a photo-
voltaic cell; and a plurality of connecting legs
extending from the mounting element and
supporting respective ones of said converter
modules, the converter modules being located at
the foci of respective ones of the spherical lenses.

2. A solar-energy conversion unit according to
Claim 1, including four said tenses and four said
photo-voltai¢ cells, each ceil being mounted on a
respective one of four connacting legs.

3. A solar-energy conversion unit according to
Claim 1 or Claim 2, in which the said spherical
lenses are Fresnel lenses.

4. A solar-energy conversion unit according to
any one of Claims 1 to 3, in which the fixed
support structure consists of a rectilinear beam.

100

105

110

115

120

125

5. A solar-energy conversion unit according to
any one of the preceding claims, in which the
mounting element is articulated on the fixed
support structure by means of a Cardan joint,

6. A sotar-energy conversion unit according to
any oneg of the preceding claims, in which each
converter module further comprises heat transfer
means arranged to transfer heat dissipated in the
photo-voltaic cell of the module to a liguid.

7. A solar-energy conversion unit according to
Claim &, in which the heat transfer means
comprises a body of insvlating material formed
hoth with a liquid-flow passage and with a liquid
intet and liquid outlet communicating with the

‘passage, the photo-voltaic cell being connected to

twe metallic electrodes, one of which is
constituted by a metallic plate which bounds the
said passage on one side, .

8. A solar-energy conversion unit according to
Claim 7, in which the said passage follows a
tortuous path.

9. A solar-energy conversion unit according to
Claim 7, or Claim 8, in which the said body of
insulating matearial has a flat face in which there is
formed a channel constituting the said passage,
the said metallic plate abutting against the said
flat face and covering the channel,

10. A solar-enargy conversion unit according to
Claim 9, in which the said inlet and outlet are
constituted by two apertures formed through the
body and opening into the bottom of the channel.

11. A solar-energy conversion unit according to
Claim 10, in which the channel has two sections
arranged in parallel between the said inlet and
outlet, each said channel section followinga
tortuous path.

12. A solar-energy conversion unit according to
any one of Ctaims 7 to 11, in which the metallic
plate is coated with an insulating material on its
surface facing towards the body.

13. A solar-energy corwersion unit according to
any one of Claims 7 to 12, in which the metalfic
plate is of copper.

14, A solar-gnetgy conversion unit according to
Claim 10 or any one of Claims 11 to 13 when
dependent thereon, in which the body of
insulating material is shaped substantially as a
disc. the apertures conslituting the liquid inlet and
outlet being disposed in two diametrally-opposed
zones of the disc, and the disc being provided on
its surface opposita to that in which the channel is
formed with a pair of tubular connectors which
extend parallel 1o the axis of the disc and are
positioned coaxially with the said apertures.

15, A solar-energy conversicn unit according to
Claim 14 when dependent on Claim 11, in which
the channel further includes a section extending
diametrically from the inlet aperture towards the
cutlet aperture, the two tortuous channel sections
being disposed on respective sides of the
diametral channel section and each having one
end communicating with the outlet aperture and
the other end communicating with the end of the
diametral channel section remote from the infet
aperture.
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4
16. A solar-energy convarsion unit according to Claim 17, in which the metallic plate and the
Claim 9, in which an annular seal is disposed 40 annular electrode element are each provided on
between the said body and the metallic plate. their outer edges with an electrical contact.
17. A solar-energy conversion unit according to 23. A solar-energy canversion unit according to
5 Claim 9, in which in each converter module the Claim 18, in which the annular electrode element
photo-voltaic cell is positioned centrally of the and the auxilfary annular plate element are of
metallic plate in contact with the surface thereof 4%  copper.
opposite that which faces the body, the other 24, A solar-energy conversion unit according to
alectrode of the cell being farmed by an annudar Claim 18, in which the annutar electrode element

10 plate element of metallic material which abuts the and the auxiliary annular plate element are both
said metallic plate with the interposition of an composed of copper and beryllium,
annulus of insulating material, the said annular 50 26, A solar-energy conversion unit according to
slectrode element being provided around its inner Claim 7, in which liquid supply and return tubes
edge with a plurality of radially inwardly projecting are provided to circulate liquid through each

156 fingers with press against the surface of the converter module and the corresponding photo-
photo-voltaic ceil opposite that facing the metailic voltaic cell is electrically connected to an electrical
plate. b5 cable, the tubes and cable extending through the

18. A solar-energy conversion unit according to fixed support structure and the said connecting
Claim 17, in which each converter module further tegs.

20 comprises an auxiliary annular pfate element 26. A solar-energy conversion unit according to
provided with a plurality of resilient tongues which Claim 28, in which the said tubes connect the
press the said radial fingers of the annular 60 converter modules in series with each other.
electrode plate element against the photo-voitaic 27. A solar-energy conersion installation
cetl. comprising a plurality of conversion units each

25 18, A solar-energy conversion unit aceording to according to Claim 1.

Claim 18, in which each converter module further 28. An installation according to Claim 27,in
includes a retaining element for clamping together 65 which the solar-energy conversion units are

the body of insulating material, the metatlic plate, arranged in a plurality of parallel rows, the units of
the photo-voltaic cell, the flat annular electrode gach row being supported by a common fixed

30 element and the auxialiary annular plate element, support structure,

20. A solar-energy conversion unit according to 29. A bullding incorporating a selar-energy
Claim 14, in which the body is provided with 70 conversion installation according to Claims 27 or
" mounting elements securing it to the 28, in which the installation ig located in
corresponding connecting leg, correspondence with a transparent wall farming -
35 21. A solar-energy conversion unit according to part of the roof of a building construction,
Claim 14, in which the body is moulded in a single 30. A solar-energy conversion unit,
piece from thermo-plastics material. 75 substantially as hereinbefore described with

22. A solar-energy canversion unit according to

reference to the accompanying drawings.
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A DEVICE FOR REDUCING ATMOSPHERIC POLLUTION BY EXHAUST GASES FROM INTERNAL COMBUS-
TION ENGINES

The present invention relates fo a device lor
reducing atmespheric pollution by exhaust gases of
internal combustion engines. More particularly, the
present invention refates to a device for reducing
atmospheric pollution by the exhaust gas as from
digsel cycle engines both those installed on ve-
hicles and those installed in static instailations {for
examgle generating plants).

Ag is known, internal combustion sngine ex-
haust gases, particularly from dissel cycle engines
utilising diesel oil as 2 fuel, contain numerous nox-
ious substances such as, for exarmple, unburmt hy-
drocarbons, particles, oxides of nilrogen and car-
bon ete.

There are many known systems and devices
dasigned for reducing atmospheric poliution dus io
intsrnal combustion engine exhaust gases. In gen-
eral these are of the type comprising a hollow
casing provided with an inlet for the exhaust gas to
be purified and an outlet for the purified exhaust
gas, and purifying means interposed bstween the
said infet and outlet.

By way of example it is known to use ceramic
trap devices which retain the particles présent in
the exhaust gas and then bhum them by means of
suitable heating flames supplied by an appropriate
burner. Such devices have not found wide applica~
tion because of the excessively high cost.

The object of the pressnt invention is thai of
providing & device for reducing aimospheric polku-
tion by exhaust gases from internal combustion
engines, able o effect a purification such as dras-
tically 1o reduce the toxicity of such exhaust gases
whilst being of a restricted production cost in com-
parison with known devices of the above spacified
iype.

The said object is achieved hy the present
invertion in that it relates fo a devics for reducing
aimospheric pollution by internal combustion en-
gine exhaust gases, of the type comprising a hol-
low casing provided with an inlet for the exhaust
gas to Be purified and an outlet for the purified
exhaust gases, and purifier means interposed be-
tween the said inlst and outiet, characterised by
the fact that the said purifier means essentially
comprise mineral fibres activated by means of a
catalyst of noble metal.

For a befist understanding of the present in-
vention a preferred embodiment is described
herginafter purely by way of non-limitative sxample
and with reference o the attached drawings, in
which:

Figure 1 is & seclional side view of a device
formed according to the present invention;

ia
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Figure 2 is a section, on an enlarged scale,
taken on the ling II-Il of Figure 1.

Figure 3 is a view on an enlarged scale of a
detall of Figure 1

Figure 4 illustrates a detail of a production
stage of a detaii of the device in question; and

Figure 5 illustrates on an enlarged scale the
structure of a detaii of Figure 4.

With particular reference to Figure 1, a device
for reducing atmospheric poliution by exhaust gas-
es of interal combustion engines formed accord-
ing to the principles of the presant invention is
generally indicated with the reference numeral 1.

The devica 1 is of the type comprising a hollow
casing 2 provided with an inlet 3 for the exhaust
gases o be purified and an outlet 4 for the purified
exhaust gases, and purifier means 5 interposed
between the said intet 5 and qutlet 4.

in more defail, the casing 2 has a cylindrical
structure with tubular side walls 7, an upper wall 8
and a lower wall 9. The upper wail 8 has an axial
through-hole 11 and supports a conical diffuser 12
the purpose of which is to allow & progressive
expansion of the exhaust gas to be purified coming
from the inlet 3. The lower wall 9 has an offset
through-hole 13 in which is fixed a tubular connec-
tor 14.

According to a first aspect of the present in-
vention the puritier means § are essentially con-
stituted by mineral fibves 6 rendered active by
maans of & noble metal catalyst deposited therson.
These fibres 6 can be amorphous, “disordered”,
practicaly free from mechanical strength, or elss
aligned, "ordered”, in such a way as to present a
mechanical strength at least three times that of the
mechanical strength of the amorphous fibres.
Morsover, these are preferably constituted by
quartz andfor silica fibres, whilst the noble metal
catalyst is advantageously a platinum catalyst.

Accurding to a further aspect of the present
invention the device 1 includes support means 15
for the mineral fibres 6, essentially constituted by a
stacking of woven filiform material contacting these
fibres 6 in such a way as to define, betwsen the
inlst 3 and the outlst 4, alternate layers of filiform
maierial 15 and mineral fibres 8.

The stocking 18 of woven filiform material, a
portion of which is illustrated in detail in Figurs 5, is
constituted by a plurality of free and elastically
deformable meshes convenienty made by me-
chanical knitting of a stainless steel wire particu-
larly adapted to resist high temperatures such as
those of the exhaust gases of an internal combus-
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it is observed that the mineral fibres 6 and the
stocking 15 of woven filiform material .are wound in
a coil (as illustrated in Figure 4} in such a way as
to define a tubular matiress 17 which is interposed
between two tubuiar metal meshes, respectively an
inner mesh 18 and an outer mesh 19. Preferably,
these meshes 18, 19 are obtained as expanded
matal meshes of stainless siesl sheet of a type
adapted to resist high temperature as specified
above.

The mineral fibres 6, the stocking 15 and the
rigid meshes 18, 19 together defing & cariridge 20
which is installed in axial position within the casing
2 and is dimensioned in such a way that the
diameter of the inner mesh 18 is substaniially
coincident with the diameter of the through-hole 11
in the upper wall 8 of the casing 2.

The upper pordion of the cariridge 20 is posi-
tioned, in use, between Inner and ouier centring
-collars 21, 22 extending from the inner side of the
upper wall 8 of the casing 2 through the through-
hole 11 mentioned above.

The lower portion of the cartridge 20 is housed
within an annular bowl 24 substantially constituied
by a flat ring 25 and two collars 26, 27 extending
perpendicuiarty from this lafter and entirely iden-
tical to the collars 21, 22 describad above.

The device 1 has a further innovative char-
acterigtic according to which the dimensions of the
cartridge 20 in a longitudinal and transverss sense
are less than the respective internal longitudinal
and transverse dimensions of the casing 2, for the
purpose of allowing, in use, an expansion thereof
within the casing itgelf without creating mechanical
stresses between these two components. In par-
ficular, the cartridge 20 is retained in the working
position by means of 2 disc 30 rasting on the lower
surface of the annuiar bowl 24 and mechanically
connacted to a crosspisce 31 supported by the
collar 21 by means of an axial tie rod 32 a thread-
ed leg 33 of which retains the disc 30 by means of
a nut 34. The material constituting the fis rod 32 is
of the same type as that consiituting the rigid
meshes 18, 19 of the cartridge 20, in such a way
as to present a substantially identical thermal ex-
pansion fo that of the meshes 18, 19 themselves.

The disc 30 is provided with a set of three
radial tongues 35 angularly equidistant from one
another and extending towards the inner surface of
the lateral wall 7 of the casing 2 withouf, however,
touching this laiter {Figures 2 and 3}. The tongues
35 are bent with raspect to the plane of the disc 30
in such a way as to form with this fatter an angle of
substantially 45" and present a circular outline
such that these do not dig in to the waill 7 during
longitudinal excursions of the carfridge 20 by the
effect of the ingcrease in the working temperature.

He
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For the purpose of distributing exhaust gases
uniformly over the entire inner surfaces of the
carfridge 20 the device 1 is provided with a pair of
flow deflectors 37, 38 substantially constituted by
tubular elements of conical proflle of different diam-
sters fixed coaxially to the crosspiece 31.

According fo a further characteristic of the
present invention the disc 30 is provided with a
through-hole 40 of suitable dimsnsions, which puts
ihe inlst 3 in direct communication with the outlet 4
of the casing 2.

The device 1 operates in general in & manner
similar to known devices of this type in the sense
that the exhaust gases gain access o the interior
of the casing 2 through the inist 3 and subsge-
guently fiow to the outiet 4 after having traversed
the cartridge 2 and having been purified by means
of the purifier 5 contained in it.

Frorn the conceptual point of view the adoption
of mineral fibres 8 clad with a cafalyst allows
unexpected and surprising resulis to be obtained
from the point of view of the destruction of polluting
particles contained in the exhaust gases.

The fibres & used in the production of the
device 1, which in an expgriment which was per-
formed had an active surface estimated at about 24
m2 were found sufficient to oxidise the residual
unburnt carbon particles in an amount approxi-
mately equal to one point on the Bosch smoke
scale.

By examining in detail the struciure of the
device 1 numerous characteristics are noted which
render this device signficantly effective.

In particular, the use of the stocking 15 of
woven wire-like material certainly performs two im-
portant functions:

a principle functlon consisting in supporting the
mineral fibres 6 correctly for the purpose of main-
taining them always distributed in & uniform man-
ner within the interior of the cartridge 20 and there-
fore making the purifying effect homogeneous in
time;

a secondary, but equally important function, con-
sisting in creating, between the inlet 3 and the
outlet 4, an alternating set of layers of mineral
flbres and wire material, this latier causing a certain
separation between adjacent layers of mineral fi-
bres and therefore a good distribution of the flow of
gas between the mineral fibres themselves, and,
ultimately, an optimum purifying efiect.

The system for fixing the carlridge 20 to the
casing 2 by means of the fis rod 32 (having a
coetficient of thermal expansion similar to that of
the rigid meshes 18, 19) allows, simuitaneously,
the fixing of the cartridge 20 to the casing 2 and
the free expansion of the meshes 18, 19 without
casuing rupture of these meshes by exceeding he
yield points of the respective metal materials.
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The presence of the hole 40 in the disc 30 has
substandiafly no effect in normal operating con-
diticns of the device 1, that is to say in the case in
which the combustion residuss are consumed by
part of the purifier means § in such a way as {0
cause no accurnuiafion of these betwsen the iibres
6. In the casae in which such eventuality occurs, the
momentary biockage of the cariridgs 20 and the
constant inflow of gases to the Interior thereof
cause an excess pressure which does not excesd
a predetermined safety leve! since the discharge
gas can momentarily flow out through the hole 40
allowing the purifier means 5 to digest the overload
of combustion residues.

Finally, the combined action of the diffuser 12
and the flow daflectors 37, 38 permits possible
damage due to the rapid expansion of the exhaust
gas jet flowing info the interior of the cariridge 20
to be recduced to the minimum,

From a study of the characteristics of the de-
vice formad according to the present invention the
advantages which it allows to be obtained are
therefore evident.

The high efficiency of the purifier means 5,
conveniently supported by the stocking 15 of resil-
iently deformable woven metal wire permits a dras-
tic reduction in the more noxious and repeated
emissions such as the particles and oxides of nitro-
gen, and the almost total elimination of the oxides
of carbon and unbumt hydrocarbons, confaining
the back pressure within more than acceptabls
ttmits.

Beyond the overall improvement in the purify-
ing efficiency and functionality, it is observed that
the device 1 can be made at an overall cost which
is significantly less than the cost of ceramic de-
vices currently wuiilised and described above.

As far as the possible ulilisation of the device
formed according to the present invention is con-
cerned, it is noted that, as a rule, it can be utilised
advantageousty fo freat exhaust gases from any
type of mternal combustion engine, whather it be of
the Diesel cycle or Otto cycle lype, installed on
vehicles ¢r in fixed installations (for exarnple gener-
ators) as well as to ireat the exhaust gases of
heating boiters adapted for industrial and civil in-
stallations.

Finally, it is clear that the device 1 described
above can have modifications and variations inkros
duced therato without however departing from the
present invention.

For example, it is evident that wide modifica-
ticns can be introduced to the structure of the
cartridge 2 whilst retaining the principle of interpos-
ing between the inlet 3 and the outlet 4 of the
casing 2 aiternate layers of mineral fibres and
stockings of woven wire-like material. In the case in
which these two elements are wound in 2 spiral {(as
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illustrated in Figure 4) the stocking 15 could be
disposed on a single face of the layer § of fibves in
that during he course of the winding this alterna-
tion of layers descrived above would in any case
be obtained.

The support for the cartridge 20 could be
achieved by means of several tie rods either posi-
tioned within or outside the cartridge itself, the
concept of utilising a material with a coefficient of
thermal expansion as close as possible to that oi
the rigid meshes 18, 19 remaining the same. It is
also evident that other ways of support could be
thought up, for example utlising resilient means
able to maintain the cariridge in the correct working
position whilst allowing termal expansien In longitu-
dinal and transverse directions within the asso-
clated case.

The number of flow defleciors could be greafer
or iess than two, and the associated structure could
be different from ithe conical structure describad
above.

Claims

1. A device for reducing aimaspheric pollution
by the exhaust gases of internal combustion en-
gines of the type comprising a hollow casing pro-
vided with an inlet for exhaust gases to be purified
and an outlet for the purified exhaust gases, and
purifier means interposad between the said inlat
and outlet, characterised by the fac that the said
purifier means (5) essentially comprise mineral fi-
bres (B) activated by means of a noble metal
catalyst,

2. A device according to Clairn 1, characterised
by the fact that the said mineral fibres (8) are
"disordered™ amorphous fibres.

3. A device according to Claim 1, characterised
by the fact that the said mineral fibres (B) are
aligned "orderad" fibres,

4. A deviee according to any preceding Claim,
characterised by the fact that the said mineral
fibres (8} are fibres of quartz and/or silica.

5. A device according fo any preceding Claim.,
characterised by the fact that the said noble metal
catalyst is a catalyst of platinum.

6. A device according to any precsding Claim,
characterisad by the fact that it includes support
means {15} for the said mineral fibres (6) essen-
tially constituted by woven filiform material in con-
tact with the said fibres (B} in such a way as 0
define, between the said inlet (3) and outlet (4), a
substantlal alternation of layers of filiform material
{15) and mineral fibres (6).

7. A device according to Claim 6, characisrised
by the fact that the said support means (15} are
essentially constituted by & stocking of woven fili-
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form material having & plurality of resiliently dafor-
mable free loops conveniently obtained by me-
chanically knitting a stainless steel wire particularly
adapted to resist high temperatures.

8. A device according to Claim 7, characterised
by the fact that the said mineral fibres (6) and the
said stocking (15) of filiform material are wound
into a spiral in such a way as to define a tubular
mattress {17} interposed between an inner tubuiar
metal mesh {18) and an cutar tubular metal mesh
{(19).

9. A device according to Claim 8, characterised
by the fact that the said tubular meshes (18, 19)
are made of stainless steel of the type adapted o
rasist high temperaturs.

10. A device according to Claim 8 or Claim 8,
characterisad by the fact that the said mineral
fibees (6}, the said stocking (15) and the said rigid
meshes (18, 19) together define a cartridge {20}
installed in an axial position within the interior of
the said casing (2) and dimensioned in such a way
that the diameter of the said inner mesh (18 is
substantially coincident with the diameter of a
through=hole (113 in an upper wall {8) of the said
casing (2}.

11, A device according to Claim 10, charac-
terised by the fact that it includes centring means
{21, 22) for an upper porion of the said cartridge
(20} with respect to the said upper wall (8} of the
said casing (2).

12. A device according to Claim 11, charac-
terised by the fact that the said centring means
(21, 22) are substantially constituied by an inner
collar {21} and an oufer collar {22) extanding from
the inner sida of the said upper wall (8) of the said
casing {2) around the said through-hole (11).

13. A device according to any of Claims from
10 fo 12, characterised by the fact that it includes
means (24} for hausing a lower portion of the said
cartridge (20},

14. A device according to Claim 13, charac-
tertsed by the fact that the sald housing means (24)
ara essentially constituted by an annular bowd {24)
having a flat ring (25) and two collars (28, 27)
extending perpendicularly from this latter.

15. A device according te any of Claims from
10 to 14, characterised by the fact that the said
cartridge {20) has longitudinal and trangverse di-
mensions less than the respective inner longitudi-
nal and trangverse dimensions of the said casing
{2).

18, A device according to Claim 15, charac-
terised by the fact that the said carfridge {20) is
maimained in its working position by means of
supports (30, 31, 32) adapted to allow thermal
axpansion of the said cartridge (20) at least in a
lengitudirnal direction.
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17. A device according to Claim 18, charac-
terised by the fact that the said support means (30,
31, 32) comprise a disc (30) substantially resting
on the lower surface of the said cartridge (20) and
mechanically connected fo the said upper wall (8)
of the said casing (2) by means of an axial tie rod
(32). '

18. A device according to Claim 17, charac-
terised by the fact that the said tie rod (32) is made
of material of the same type as that constituting the
said rigid meshes (18, 19) of the said cartridge
(20).

19. A device according to Clairn 17 or Claim
18, characterised by the fact that the said disc (30}
is provided with spacer and guide means (35) for
gxcursions of the said cartridge (20}, facing fto-
wards a side wall (7 of the said casing {2}.

20. A device according to Claim 19, charac-
terised by the fact that the said spacer and guide
means (35) are essentially constituted by a plurality
of radial tongues {35} extending from the said disc
(30) towards the inner surface of the said side wall
{7) of the said casing (2) without however engaging
the wall (7) itself.

21. A device according to Claim 2, charac-
terised by the fact thai the said tongues (35) are
disposed equidistantly and are bent with respect to
a plane defined by the said disc (30).

22, A device according to any preceding Claim,
characterised by the fact that it includes means
(40) for direct communication between the said
inlet (3) and cutlet (4) of the said casing (2).

23, A device according to Claim 22 when de-
pendent on any of Claims from 17 fo 21, charac-
ferised by the fact that the said direct communica-
tion means (40) are essentially constituted by a
through-hole {40) formed in the said disc {30).

24. A device according fo Claim 10 or any of
Claims from 11 0 23 when depandent on Claim
10, characterised by the fact that it includes flow
deflector means (37, 38) for the said exhaust gas-
@3, Interposed between the said inlet (3) and the
said cartridge (20).

25. A device according to any preceding Claim,
characterised by the fact that it includes 2 diffuser
(12} dispesed immediately downstream of the said
inlet (3) of the said casing (2).

26. A device according to any precading Claim,
characterised by the fact that the said iniet (3} is
connecisd to the exhaust of a diess! engine, and
by the fact that the said outlet (4) is connected to
the atmosphere.

27. A device according to any of Claims from 1
to 25, characterised by the fact that the said inlet
{3} is connected to the exhaust of a diesel engine
and the said outlet (4) is connected to a heat
recovery unit.
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Lo scambiatore

a letto fluido:

una soluzione per
il problema
del fouling
nel recupero
di calore da
fumi sporchi
R. Evangelisti, R. Festa,

G.C. Gardano, M. Petruzziello,
P.L. Tenci, S. Vaccaro

Considerazioni generali
sullo sporcamento

Numerosissime sono le applicazioni in
campi industriali diversi di apparecchiature
nelle quali ha luogo trasferimento di calore
fra due o piu correnti di fluidi attraverso su-
perfici di scambio (scambiatori di calore a
fascio tubiero, generatori di vapore, gene-
ratori di liquidi caldi, aircoolers etc.). Tutte
queste apparecchiature possono trovarsi
in condizioni operative nelle quali & inevita-
bile un notevole sporcamento della superfi-
cie: tale problema si & imposto all'attenzio-

Ing. Roberto Evangelisti, Enea, Dip. Fonti Alternative e
Risparmio Energetico

Ing. Renato Festa, Enea, Dip. Tecnologie Intersettoriali
di Base

Ing. Giancarle Gardano, Ing. Maurizio Petruzziello,
Fiat Ttg, Torino

Ing. Pier Luigi Tenci, - Tenci Energy Saving s.n.c., To-
rino

Ing. Salvatore Vaccaro, Universita di Napoli
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ne dei tecnici particolarmente nell'ultimo
decennio a causa delle sue implicazioni
economiche, operative e di sicurezza.

Seppure nell’ambito di scenari tecnologici
internazionali non sempre dai confini ben
definibili sono state fatte stime e valutazio-
ni sulla incidenza che il fattore “sporca-
mento” (fouling) delle superfici di scambio
ha sul prodotto nazionale lordo Pnl dei
paesi piu industrializzati del mondo (Euro-
pa, Usa, Giappone); tale incidenza & risul-
tata pari approssimativamente allo 0,3%
Pnl, comprendendo in essa le perdite di
produzione, i costi di manutenzione, i costi
energetici etc. Se si traduce tale valutazio-
ne quantitativa in termini di costi attuali e si
ipotizza che solo 1'% di tali costi possa
essere recuperato — mediante 'adozione di
componenti o sistemi di scambio che non
risentano in modo vincolante del problema
del fouling — sulla base di tempi di ritorno
degli investimenti dell'ordine di 1 anno
(quali I'esperienza ha dimostrato essere
possibile raggiungere), si ha un mercato
potenziale mondiaie per tali scambiatori
che puo essere valutato dell'ordine dei 200
milioni di dollari all'anno.

Lo sporcamento, fenomeno quindi di un
grosso impatto tecnologico-economico,
puo definirsi come il deposito di materiale
estraneo su di una superficie di scambio,
che in esercizio riduce drasticamente con
il tempo il trasferimento del calore, produ-
cendo quindi un maggior consumo di ener-
gia. In genere in sede progettuale esso vie-
ne messo in conto mediante la considera-
zione di una resistenza termica del deposi-
to Rp costante (fouling factor). Nel fenome-
no reale invece, tale grandezza risulta va-
riabile nel tempo con andamento monoto-
No crescente, con o senza asintoto, fino ad
un limite piu o meno tollerabile nella eco-
nomia generale dell'impianto, in funzione
dei costi manutentivi ad esso associati.

Il fenomeno dello sporcamentc, che puod
presentarsi in modi molto diversi, interagi-
sce con molte variabili operative e costrut-
tive dipendenti oltre che dalle caratteristi-
che chimico-fisiche dei fluidi protagonisti e
dei materiali solidi costituenti le superfici
anche dalle caratteristiche metallurgiche di
questi. Se 7 ¢ il tempo, B il peso di materia-
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le sporcante che si accumula, vp la veloci-
ta di deposito del materiale sporcante e vy
la velocita di rimozione di questo, facendo
un semplice bilancio di materia si ha che la
velocita di accumulo netta nel tempo &:

dB

—=Vp-—VR (1]
dr

Mentre vp dipende prevalentemente dal
tipo di meccanismo di deposito (sedimen-
tazione, cristallizzazione, reazioni chimi-
che etc.), vg dipende dalla forza di adesio-
ne del deposito, dalla velocita di transito
del fluido e dalla configurazione geometri-
ca del sistema. Qualitativamente si posso-
no quindi avere due tipi di andamento tem-
porale della funzione Rp (z) quali indicati in
fig. 1. Quando vp, si mantiene al trascorre-
re del tempo sempre » vg si ha 'andamen-
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to A, mentre se vg con il tempo aumenta
allaumentare dello spessore del deposito
sporcante e si avvicina a vp, la Rp (7) tende
ad un asintoto corrispondente a vp = vy
(andamento B). E di particolare importanza
in guesto caso sapere se tale asintoto vie-
ne raggiunto prima che la efficienza termi-
ca del dispositivo sia scesa ad un limite in-
tollerabilmente basso o0, analogamente,
prima che le perdite di carico per intasa-
mento ai capi dello scambiatore abbiano
raggiunto un valore eccessivamente eleva-
to, tanto da rendere comunque economica-
mente consigliabile un intervento manuten-
tivo di pulizia. Nel caso infatti che tali limiti
non siano stati raggiunti per 7 < t* data la
presunta natura asintotica del fenomeno,
Pintervallo di tempo fra due successivi in-
terventi di pulizia potra essere notevolmen-
te piu elevato.

Rp
_)Q:’

=
Y

FIG. 1 — ANDAMENTO QUALITATIVO DELLA RESISTENZA TERMICA
DI SPORCAMENTO Rp IN FUNZIONE DEL TEMPO 7

Vp=VR

RESISTENZA TERMICA DI SPORCAMENTO

TEMPO
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| principali meccanismi di formazione del
fouling sono:

o |a cristallizzazione di sali che, al di sopra
di una certa temperatura, mostrano una
concentrazione di saturazione decrescente
(solubilita inversa): il deposito cristallino in-
comincia a formarsi se tali soluzioni vengo-
no a contatto con superfici riscaldate:

e la corrosione, che in genere ha il duplice
effetto di generare uno strato avente eleva-
ta resistenza termica e di dare luogo ad
una superficie piu rugosa. Con taluni fluidi,
essendo la corrosione causata dal ristagno
degli stessi in zone morte dello scambiato-
re, conviene aumentarne la turbolenza per
limitarne gli effetti;

e le reazioni chimiche, catalizzate talvolta
dai materiali solidi costituenti le superfici di
scambio, ed accelerate spesso da un au-
mento della temperatura di queste. In tal
caso & stato teoricamente dimostrato e
sperimentalmente confermato che vp & le-
gato a G0.8, ove con G si indichi la velocita
di massa del fluido sporcante;

e la crescita biologica, come nel caso di
acque di raffreddamento (di mare, fiume o
lago) capaci di mantenere forme di vita
quali alghe, erbe, funghi etc.;

¢ la sedimentazione di particelle solide so-
spese in correnti gassose, come nel caso
di effluenti aereiformi di reazioni di combu-
stione. In tal caso, che vedremo piu in det-
taglio, perché di specifico interesse, nel
prosieguo della presente nota, la vp e la VR
sono legate si alla rugosita delle superfici,
ma soprattutto alla temperatura delle pare-
ti, alle caratteristiche chimico-fisiche delle
particelle e quindi alla loro appiccicosita,
alla turbolenza fluidodinamica del gas
v'sporco” che le trascina e alla concentra-
zione in esse di particolato solido. Il mec-
canismo suddetto & quello che principal-
mente vincola il trattamento dei gas di sca-
rico di motori endotermici — in idonei scam-
biatori di calore gas-liquido, per il recupero
di parte del loro contenuto entalpico in
gruppi di cogenerazione — a causa della
presenza nei succitati effluenti di particola-
to solido estremamente fine ed appiccico-
s0.

Rimuovi
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Recupero di calore dai gas

di scarico dei motori diesel:
effetto del fouling nei normali
scambiatori

La tendenza al rialzo nell'ultimo decennio
dei costi energetici, ora peraltro notevol-
mente attenuatasi, ha aperto ai motori vei-
colistici possibilita di impiego in sistemi
energetici ad alta efficienza, basati sulla
produzione contemporanea di energia elet-
trica ed energia termica (impianti di coge-
nerazione), con molteplici possibili applica-
zioni nel settore civile,industriale, agricolo
e terziario. Mentre infatti la produzione se-
parata di energia termica ed elettrica, pre-
valentemente concentrata in grosse cen-
trali, presenta rendimenti non superiori al
35%, i sistemi di cogenerazione hanno,
come noto, rendimenti energetici molto piu
elevati ed offrono quindi la possibilita di
conseguenti, notevoli risparmi di combusti-
bile.

Una cogenerazione diffusa e frazionata a
livello di utenza, se da un lato pud creare
localmente piccoli problemi di gestione
della rete elettrica nazionale, se prevista in
paralleio a questa, dall’altro comporta I'e-
norme vantaggio di rendere disponibile il
calore recuperato, in fase di produzione
dell’'energia elettrica, nei centri di domanda
del calore stesso. Questo fatto & di estre-
ma importanza data la grande differenza di
costi per il trasporto a distanza delle due
forme di energia. Del resto in un quadro di
azioni tese a massimizzare la efficienza di
utilizzazione dei combustibili, il motore die-
sel é destinato ad avere un ruolo di rilievo
per i vantaggi che presenta;

- elevata efficienza di conversione elettri-
ca, anche in unita modulari di piccola po-
tenza;

— bassi costi di investimento, esercizio e
manutenzione, caratteristici di unita deriva-
te da produzioni di grande serie;

— elevata affidabilita e durata:

— idoneita alla sovralimentazione normale
con interrefrigerazione.
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Per contro il trattamento dei gas di scarico
in idonei gruppi di scambio termico gas/li-
guido per il recupero parziale del calore in
questi contenuto, ed altrimenti disperso,
presenta notevoli difficolta legate a;

— presenza di particolato solido notevol-
mente fine ed appiccicoso, che determina
elevati valori di vp e quindi depositi di
fouling presto intollerabili;

— notevole estensione delle superfici di
scambio, richieste da salti termici in gene-
rale non elevati e da bassi coefficienti di
scambio lato gas.

Inoltre se i gas di scarico di un motore die-
sel hanno il vantaggio dal punto di vista
ambientale di avere una relativamente bas-

Rimuovi
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sa percentuale di CO e di idrocarburi in-
combusti — valori di molto inferiori nei ri-
spettivi campi di variazione di a (rapporto
fra le portate massiche di aria e combusti-
bile) a quelli relativi a motori ad accensio-
ne comandata (v. figg. 2 e 3) — dall'altro ri-
spetto ai gas prodotti da questi presentano
una gquantita notevolmente maggiore di
particolato solido, proveniente dai processi
di combustione del gasolio nei cilindri (v.
fig. 4) e da processi successivi quali aggre-
gazione, agglomerazione, pirolisi, conden-
sazione ed altri.

Una schematizzazione dei possibili pro-
cessi di trasformazione portanti alla forma-
zione di particelle carboniose nei gas di
scarico dei motori diesel € mostrata in fig.
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5. | componenti del particolato in tal caso
sono di dimensioni estremamente piccole:
essi presentano una curva granulometrica
media (Wagner, con conferma sperimenta-
le di Khatri) tale che si puo ritenere in ter-
mini volumici che il 40% del particolato sia
di dimensioni inferiori a 0,1 um, il 10% fra
0,1 e0,2um, il 20% fra 0,2 e 0,3 um, il 28%
fra 0,3 e 2 um, e infine solo il 2% abbia di-
mensioni medie superiori a 2 um, Come
dato grossolano si deduce quindi che il
70% del particolato ha in media dimensioni
inferiori a 0,3 um. Su tali particelle solide
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sono inoltre assorbite numerosissime spe-
cie chimiche, rappresentate essenzialmen-
te da composti organici (idrocarburi polici-
clici aromatici): la riconosciuta pericolosita
di queste emissioni ha anche spinto i legi-
slatori di alcuni Paesi a formulare norme
restrittive circa le emissioni di particolato
dei motori diesel, come negli Usa & stato
fatto ad esempio dalla Environmental Pro-
tection Agency per motori diesel veicolisti-
ci.

Enorme € quindi l'interesse per tutti quegli
apparati che provocano una riduzione del-

FIG. 3 - CONFRONTO FRA LE EMISSIONI DI HC DA UN MOTORE AD ACCENSIONE
COMANDATA (1) E DA UN MOTORE DIESEL (2) IN TERMINI DI CONCENTRAZIONE
VOLUMETRICA DI CH, EQUIVAITENTE
HC(ppm) HC(ppm)
1
6000 - 600
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FIG. 4 - CONCENTRAZIONE DI PARTICOLATO EMESSO DA UN MOTORE DIESEL
IN FUNZIONE DI « ( a = portata massica aria / portata massica combustibile)
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le emissioni in atmosfera del carico parti-
cellare contenuto nei gas di scarico dei
diesel, sia per motivi di inquinamento che
per motivi di sporcamento delle superficie
in eventuali apparati di recupero del calo-
re. L'impiego del resto di scambiatori tradi-
zionali a tubi d’acqua (TA) o tubi di fumo
(TF) sui gas di scarico di motori diesel sta-
zionari in gruppi di cogenerazione, ha po-
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sto finora problemi insormontabili dal pun-
to di vista economico-gestionale degli im-
pianti stessi. Se causa principale dello
sporcamento deve in tal caso essere con-
siderato il particolato o fuliggine (soot)
contenuto nei gas di scarico, va altresi no-
tato che Ja temperatura delle superfici me-
talliche e generalmente imposta da esigen-
ze di processo e che per contro la deposi-
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zione su queste dei condensabili contenuti
negli effluenti gassosi & tanto piu sensibile
quanto piu e basso il livello termico medio
ovvero quanto piu e spinto (e quindi at-
traente dal punto di vista della vantaggiosi-
ta) il recupero del calore di scarto.

Se con Tgyy,) indichiamo la temperatura di
ingresso (uscita) nello scambiatore-recu-
peratore — posto sui gas di scarico dei qua-
li si desidera recuperare parte del contenu-
to entalpico — e con Ty la temperatura di
ingresso (uscita) dell’acqua di processo, si
definisce efficienza termica E,; del recupe-
ratore il rapporto fra il salto termico del flui-
do che cede calore ed il massimo salto ter-
mico disponibile:

E = (Tgi 22 Tgu) / (Tgi ~ Ty [2]

L'andamento nel tempo di tale grandezza,
unitamente all'andamento temporale delle

perdite di carico ai capi del recuperatore,
suggerisce a chi gestisce I'impianto di co-
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generazione la frequenza degli inevitabili
interventi manutentivi. E necessario infatti,
nell'arco di vita media dell'impianto, trova-
re un compromesso ecconomico fra la fre-
guenza degli interventi di pulizia del recu-
peratore, che ovviamente non pud essere
troppo elevata, ed il minor vantaggio eco-
nomico che si ricava dal funzionamento di
un recuperatore con sempre piu bassa effi-
cienza. Tollerare infatti, per diminuire i co-
sti manutentivi, di operare recuperi di calo-
re con scambiatori caratterizzati da valori
di E;=0,1 - 0,2 pud decisamente essere un
controsenso dal punto di vista economico!

In generale la efficienza termica sia per re-
cuperatori TF che TA impiegati su gas di
scarico di motori diesel si riduce alla meta
del valore iniziale in meno di 80 = 100 ore
di funzionamento, con un andamento del
tipe monotono, inizialmente fortemente de-
crescente, quale quello riferitc ad uno
scambiatore TA da 40 kWt rappresentato
in fig. 6. Tale andamento fa capire come
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FIG. 6 - ANDAMENTO NEL TEMPO DELLA EFFICIENZA TERMICA
DI UNO SCAMBIATORE - TA — DA 40 kWt IMPIEGATO SU GAS DI SCARICO
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sia possibile lavorare anche per intervalli
di tempo di piu di 200 ore senza che si ve-
rifichi una occlusione completa dei pas-
saggi lasciati ai gas caldi ma con una effi-
cienza termica talmente bassa e per contro
con perdite di carico talmente elevate da
rendere antieconomico l'esercizio dell'im-
pianto. Per contro anche impiegando recu-
peratori del tipo TF su gas di scarico di
motori diesel, si é sperimentalmente osser-
vato che, pur adottando alte velocita di
transito dei reflui gassosi nei tubi (= 30
m/sec) per aumentare il pil possibile la ve-

RISPARMIO ENERGETICO, N. 12, APRILE-GIUGNQ 1986

locita di rimozione vy del particolato, par-
tendo ad esempio da tubi di diametro inter-
no = 8 mm, dopo solo 60 ore di funziona-
mento a carico variabile e discontinuo I'a-
rea di efflusso si era ridotta a meno del
40% del valore iniziale! Naturalmente ogni
operazione di pulizia dello scambiatore
presuppone lo smontaggio dello stesso e
lo scovolamento-lavaggio accurato se si
tratta di un TF, mentre per un TA si pud
pensare ad un lavaggio in continua con
lance vapore, mediante impianto automati-
co temporizzato.
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Tale sistema si rivela di una certa efficacia
nel caso si recuperi calore dai gas di scari-
co per produrre vapore (temperatura delle
superficie di scambio = 160 + 180 °C)
mentre se come fluido di processo si usa

acgua esso non elimina la necessita di pu-

lizia meccanica, e relativo smontaggio, del
recuperatore ogni 150 + 200 ora al massi-
mo. Si € infatti visto che in fasci tubieri di
scambiatori TA, con una distanza esterna
tubo-tubo di 10 mm, dopo 180 ore l'area di
passaggio dei gas lato mantello era quasi
completamente intasata da particolato sof-
fice, appiccicoso, con concrezioni dure
(ineliminabili con qualsiasi tipo di lavaggio)
in corrispondenza della superficie esterna
dei tubi. Adottando per il recupero di calo-
re da simili fumi “sporchi” scambiatori tra-
dizionali a fascio tubiero & consigliabile
porre il fluido con piu alta vg all’interno dei
tubi, come nei TF, in quanto l'apparato, sia
pure con costi notevoli, & manutenzionabi-
le in modo piu efficace. Inoltre nel tipo TA
non si ha un valore uniforme di velocita di
deflusso dei gas sporcanti, anche se in
sede progettuale si impone la uguaglianza
della velocita attraverso le aperture dei
diaframmi e della velocita di attraversa-
mento perpendicolare al fascio, bensi si va
incontro spesso alla formazione indeside-
rata di zone di “calma fluidodinamica”. Si e
constatato sperimentalmente che in tali
zone |'accumulo di soot, che funziona da
innesco per un rapido intasamento di tutto
lo scambiatore, avviene ad una velocita vp
che si & visto sperimentalmente essere di
piu di una decade superiore a quanto ri-
scontrato in zone dello stesso scambiatore
ove elevata & la velocita di deflusso degli
stessi gas “sporchi”.

Per il recupero di calore dai fumi dei diesel
un'alternativa all'utilizzo di scambiatori tra-
dizionali, costosi e comunque sempre bi-
sognosi di una intollerabilmente frequente
opera di manutenzione é rappresentata
dalle tecniche di fluidizzazione. | vantaggi
che derivano dall’abbinamento di un letto
fluidizzato gassoso e di una superficie di
scambio sono noti e verificati da tempo, a
causa del notevole impulso che lo sviluppo
di tale tecnologia ha ricevuto soprattutto
negli Usa ad incominciare dagli anni 40
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nel campo della combustione. Molto meno
diffuse sono in tutto il mondo (in Europa si-
curamente non raggiungono la decina ed
in Italia sono assolutamente inesistenti) le
applicazioni in processi produttivi che
sfruttano la capacita di un letto fluidizzato
da gas sporchi di evitare depositi di fouling
crescenti nel tempo sulle superficie dello
scambiatore. Una ditta inglese la Stone
Platt Fluidfire, che aveva messo a listino
scambiatori gas-liquido a letto fluido
(SCLF) di potenzialita 75-1500 kWt e che
aveva installato in Inghilterra una unita del-
la massima potenzialita per il recupero del
contenuto entalpico dei gas di scarico di
un grosso diesel stazionario, forse per
mancanza del supporto di una adeguata
campagna di ricerca e sviluppo del prodot-
to avendo venduto a tutto il 1982 solo po-
chi esemplari di tale tipo di scambiatore in
tutto il mondo, a meta dell’'83 ne ha abban-
donato la produzione.

Per tutti questi motivi I'Enea, Dipartimento
Fonti Alternative e Risparmio Energetico,
per favorire e diffondere nel nostro Paese
I'impiego dei gruppi di cogenerazione di-
stribuita, oltre a contribuire alla individua-
zione ed alla soluzione dei problemi gene-
rali al contorno di tipo istituzionale, tariffa-
rio, economico e territoriale, ha ritenuto ne-
cessario affrontare e risolvere in maniera
adeguata i problemi tecnici relativi allo svi-
luppo ed alla ottimizzazione di componenti
specifici di un impianto di cogenerazione a
gasolio, in modo da renderio piu adatto
alle molteplici possibili applicazioni nei di-
versi settori (civile, industriale, agricolo e
terziario). In collaborazione prima con la
Universita di Napoli e poi con partners in-
dustriali quali la Fiat Ttg, la Gilardini Spa e
la Tenci Snc é stato quindi impostato e
condotto un programma per la realizzazio-
ne, la sperimentazione e la ottimizzazione
di uno scambiatore a letto fluido {che chia-
meremo SCLF) di potenzialita termica (cir-
ca 140 kWt) adeguata al recupero di calore
dai gas di scarico di gruppi AIFO 8280 e
8281 SRI. | risultati di funzionamento di tale
componente, realizzato in due versioni A e
B sono assolutamente superiori a quanto
le piu ottimistiche delle previsioni lascias-
sero sperare e saranno descritti nella pre-
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sente nota. La versione B in particolare e
frutto della esperienza accumulata in circa
1500 ore complessive di lavoro del sistema
A, prima in sala prove e poi direttamente
inserito in uno stabilimento produttivo tes-
sile, la Pettinatura Europa di Ochieppo —
Vercelli,

Il fenomeno
della fluidizzazione

E noto che un ammasso (o letto) di parti-
celle solide offre una resistenza al deflusso
di un fluido al suo interno sia liguido che
gassoso, tanto piu elevata quanto piu bas-
sa € la frazione () vuoto/pieno (o porosita)
caratterizzante I'ammasso stesso. Se il
moto del fluido e discendente, esso provo-
ca una compattazione del letto di particel-
le, mentre se & ascendente causa la agita-
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zione ed il progressivo allontanamento re-
ciproco di queste, con conseguente espan-
sione del letto, i cui componenti tendono a
disporsi in modo da offrire la minore resi-
stenza possibile al deflusso che li interes-
sa. Tali fenomeni ovviamente sono provo-
cati dalle forze che insorgono a causa del-
la perdita di energia del fluide in movimen-
to: incrementando la velocita ascensionale
di questo, la espansione del letto prosegue
fino a che le forze di trascinamento eserci-
tate sulle particelle, unitamente a quelle di
galleggiamento, raggiungono [l'equilibrio
con le forze peso delle stesse. In tale stato
il sistema “fluido-particelle solide dell’am-
masso” incomincia a comportarsi come un
fluido {(punto MF o stato di minima fluidiz-
zazione) e la differenza di pressione al di
sotto e al di sopra dello strato di particelle
solide uguaglia o supera la pressione stati-
ca che tali particelle esercitano sulla base
del volume che le contiene.

Come rappresentato molto schernatica?
mente in fig. 7, aumentando la velocita la

ASCENDENTE (L = Liquida; G = Gassosa)
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FIG. 7 - RAPPRESENTAZIONE SCHEMATICA DEL COMPORTAMENTO
DI UN AMMASSO GRANULARE ATTRAVERSATO DA UNA CORRENTE FLUIDA
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configurazione geometrica del letto in
espansione tende a differenziarsi a secon-
da che il fluido sia gas o liquido, fino co-
munque al raggiungimento, in entrambi i
casi, del punto IT, inizio della fase di trasci-
namento. Tale fase si differenzia notevol-
mente dalla precedente perché in essa le
particelle seguono il moto ascensionale
del fluido, mentre nello stato di fluidizzazio-
ne le particelle solide, pur espandendosi
verso |'alto, rimangono confinate entro una
superficie superiore, simile al pelo libero
dei liquidi. Mentre comunque nelle vicinan-
ze di MF lieve é la differenza fra la confi-
gurazione fluidodinamica del letto nel caso
di gas o in quello di liguido — a parte ovvia-
mente il valore della velocita di minima flui-
dizzazione upr che e notevoimente inferio-
re, a parita di caratteristiche del’ammasso
particellare, nel caso di liquidoc — man
mano aumenta u/upg, se il mezzo fluidiz-
zante e liquido il letto si espande unifarme-
mente, se & gassoso tale assetto omoge-
neo viene ben presto abbandonato (tanto
prima quanto maggiori sono le dimensioni
delle particelle solide) per dare luogo ad
un sistema tipicamente instabile, che ricor-
da lo 'slug flow” (o “moto a tappi”) caratte-
ristico della ebollizione convettiva di liqui-
di. Le bolle di gas che si formano sono pro-
motrici di una sempre piu attiva circolazio-
ne delle particelle solide, fino al raggiungi-
mento del punto IT, oltre il quale si entra in
regime di trascinamento. In tale stato le
forze in gioco sono tali che i costituenti del
letto vengono trasportati dalla corrente flui-
da, seguendone quindi il moto ascensiona-
le.

Limitando le nostre ulteriori considerazioni,
focalizzate sull'impiego della tecnologia
del letto fluido nel recupero di calore da
fumi “sporchi”, all'impiego di mezzi gasso-
si quali agenti fluidizzanti, esistono diverse
schematizzazioni matematiche che con-
sentono di valutare i due valori di velocita
corrispondenti a MF e IT, punti critici che
delimitano I'intervallo nell’'ambito del quale
€ necessario rimanere dal punto di vista
operativo. Le relazioni per il calcolo di uyr
si basano sulla uguaglianza delle perdite di
carico del fluido con la pressione statica
esercitata alla base dall'ammasso particel-
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lare; una equazione di immediata applica-
zione é quella di Miller-Logwinuk:

d% (pp i pg)l),‘) ) pg’l £
UMF = [3]
800 u,

ove:
d, = diametro particelle sferoidali;

gp = densita materiale costituente le parti-
celle;

vy =densita del gas;
Ug = viscosita assoluta del gas;
g = accelerazione di gravita.

Essa & valida per particelle sferoidali di
diametro inferiore a 300 + 500 um, con
densita del materiale costituente variabile
da 1000 a 4000 kg/m3. La equazione forse
pi usata per il calcolo di uys & peraltro
quella ottenuta da Ergun: in essa upg viene
determinata in funzione di un numero adi-
mensionale Ar (numero di Archimede),
esprimente il rapporto fra peso apparente
della singola particella supposta sferica
Z*, (peso-forza di galleggiamento) e la

T
grandezza —g, vgh, Ove v, & la viscosita ci-
6

nematica del gas:

GZ*P_ Py (Op—Pp) 8- &)

Ar= (4]
™ Py Vg ug
He
Uy = 257} 1+553-105 Ar—1] (5]
Pg - dp

Tale relazione presuppone l'assunzione di
un valore eyg = 0,4 per il grado di vuoto del
letto in condizioni MF (si tenga presente
che ¢ = 0,26 nel caso di massima compat-
tazione di particelle sferiche e € = 0,475 nel
caso di particelle sferiche disposte sui ver-
tici di un reticolo cubico). Per quanto ri-
guarda la velocita del gas fluidizzante in
corrispondenza del punto IT si pud appli-
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care la relazione di Gelperin-Einstein:

gy Ar

(o]

upT = ' —
Pg-dp 18+0,61 JAr

ottenuta imponendo che la velocita ascen-
sionale del fluido eguagli la velocita di ca-
duta libera che le particelle avrebbero al-
l'interno del gas se questo fosse in quiete.
In tal modo la ujt risulta dalia considerazio-
ne dell'equilibrio delle forze peso, spinta di
galleggiamento e forza di attrito nel moto
relativo con il fluido. Fissate pertanto le ca-
ratteristiche del mezzo fluidizzante e del
materiale fluidizzato, in base alle relazioni
riportate risulta:

Ar = Ar {dp)
Umr = Ume (dp)
uir = Uyt (dp)

In fig. 8 si & quindi ritenuto interessante ri-
portare I'andamento delle funzioni uyr (dp)
e ujt (dp) nel caso di inerte costituito da sfe-
rette di vetro, fluidizzate da gas di scarico di
motori diesel: dall’'andamento di tali funzioni
€ possibile stabilire 'intervallo entro il quale
va scelto il valore della velocita di fluidizza-
zione u. Tale valore, se da un lato determi-
na l'area della sezione trasversale del letto
e quindi & di importanza fondamentale per
'ingombro e per il costo dell'apparecchiatu-
ra, dall’altro ci dice “come” il letto fluidizza.
Infatti aumentando u — uygp, aumenta la agi-
tazione del solido e tendono a scomparire
le zone mal fluidizzate e quindi ad esempio
piu efficace risulta, nel caso di uno scam-
biatore di calore a tubi d'acqua immerso in
un letto granulare fluidizzato da un gas
“sporco”, la azione di rimozione per “sab-
biatura” del particolato delle pareti esterne
dei tubi.

Per maggiore generalita, nel caso in cui si
prospettino soluzioni diverse nella scelta e
del mezzo fluidizzante e del materiale flui-
dizzato, va considerato il diagramma di fig.
9, fatto per due valori ragionevoli di ¢, in cui
€ riportato I'andamento del rapporto ui/upe,
e quindi I'ampiezza del possibile intervallo
di variazione della velocita u, in funzione
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del numero di Archimede Ar. Evidentemen-
te tanto piu elevato sara il valore di u scelto,
tanto maggiore dovra essere il volume so-
vrastante 'ammasso granulare (free board)
in modo da assicurare una portata di elu-
triato (o materiale fine trascinato dal mezzo
fluidizzante) quanto piu bassa possibile. Per
quanto concerne I'andamento delle perdite
di carico con le velocita, esse presentano,

FIG. 8 - VELOCITA DI MINIMA
FLUIDIZZAZIONE uyy E DI INIZIO
TRASCINAMENTO ujr IN FUNZIONE DEL
DIAMETRO MEDIO d, DELLE PARTIGELLE
COSTITUENTI L'INERTE DEL LETTO
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nel caso di un letto fluido, un andamento
caratteristico, quale riportato indicativamen-
te in fig. 7 ovvero prima crescono linear-
mente con la velocita, poi per un breve trat-
1o presentano un andamento di tipo quadra-
tico, infine sono quasi costanti con u nel
tratto MF-IT. Riducendo la velocita il siste-
ma torna gradualmente nelle condizioni di
letto fisso, ma con valori di perdita di pres-
sione minori che in precedenza, in conse-
guenza dell’'orientamento mediamente subi-
to dalle particelle che si sono disposte in
posizione di minima resistenza fluidodina-
mica. Tale situazione permane fino a quan-
do eventuali vibrazioni od urti riportano I'o-
rientamento delle particelle ad una distribu-
zione casuale.

Partendo dalla considerazione di un am-
masso poroso a geometria fissa, costituito
da una moltitudine di particelie elementari,
con una frazione vuoto/pieno pari ad e, at-
traversato da un fluido a velocita u < upgg,
per la valutazione delle perdite di carico
vale la equazione semiempirica di Ergun:

uRe, pt, Ho(1-2) [150(1-¢)
AP = [ .L1,75] (7

<:Ip2 g3 Rep

ove:

Rep = u- do p/iy
Hy = altezza del letto a riposo = Hye

Per bassi valori di velocita, quando 85 (1
—£) » Reg, la dipendenza di A p da u é line-
rare, mentre per valori piu elevati diventa di
tipo quadratico, fino a che U < upe. In con-
dizioni MF 1o sforzo di trascinamento eserci-
tato dalla corrente gassosa fa equilibrio al
peso del letto, quindi se A é I'area della se-
zione trasversale di questo, supponendo
idealmente di essere in condizioni di fluidiz-
zazione completamente uniforme:

APy -Ap=(1-¢enp) - pp-g-AL-Hmr (8]
AP =(1-¢eyp)op-g-Hyr

e le perdite di carico risultano indipendenti
dalla velocita. All'aumentare di u fra uyr e
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FIG. 9 - CAMPO DI LAVORO DI UN LETTO
FLUIDO, PER DUE DIVERSI VALORI
DELLA POROSITA, IN FUNZIONE

DEL NUMERO DI ARCHIMEDE

Clis

uir si ha una espansione del letto con H/
Hwme > 1, il che grazie alla contemporanea
variazione della frazione di vuoto ¢ non si
traduce in una sensibile variazione di Ap|.
Applicando la equazione di Canada-Staub
la frazione di vuoto media ¢ di un letto flui-
dizzato per u > UpFr Si pud esprimere come:

EME L

o
I

(%]

Co-u-eyp+ (1= &pp) - uyp

ove il coefficiente Go e variabile con d, fra
1,15 (dp = 650 um) e 0,95 (dp = 2600 um).
Del resto supponendo nullo l'asporto del
letto di elutriato:

Hyir (1 - eyp) =Hy (1-¢) [9 bis]

ovvero l'altezza espansa del letto risulta:

Hp, = Hyp (1 = epp)/(1 - &) [10]

Riferendoci come caso pratico al letto fluido
costituente il cuore del primo dispositivo da
noi realizzato e provato si ha:

d, =600 pm
ps = 2650 kg/m3
pg = 0,85 kg/m3
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Hg=2,4-10-5N sec/m2,
Risulta quindi:

umr = 0,21 + 0,25 m/sec (a seconda che si
impieghi la equazione [3] o [5])

uT=>5,3 m/sec

eyr =0,4

u=0,92 m/sec (scelta progettuale)
£ =064

HMF =0,3m

H.=05m

ApL =470 mm cdA

con un rapporto medio di espansione del
letto pari a H /Hy,=1,67.

Trasferimento di calore fra
un letto fluido ed un fascio
tubiero

Una unita di recupero termico gas sporco
/liquido del tipo TA a letto fluido & basata
sostanzialmente sull'impiego di un fascio
tubiero (o di un serpentino) immerso in un
ammasso o letto di particelle, e percorso al
suo interno dal liguido di processo, cui va
trasmesso in parte il calore trasportato dal
gas in deflusso ascendente attraverso il
letto e fluidizzante lo stesso. L'azione ne-
gativa del fouling sulla trasmissione del ca-
lore gas — liguido si estrinseca quindi in
tal caso sulla superficie esterna dei tubi im-
mersi nel letto e tende a fare di Rp la gran-
dezza DilJ importante fra le resistenze ter-
miche in serie che oltre a questa sono Rq
(legata alla trasmissione convettiva gas
letto — tubi), R, (legata alle caratteristiche
fisiche e geometriche dello spessore di
metallo costituente i tubi), Rg (legata alla
trasmissione per convenz:one dalla super-
ficie interna dei tubi al liquido fluente al
loro interno). | vantaggi che derivano dal-
I'abbinamento di un letto fluidizzato e di
una superficie di scambioc sono noti, ma
tale tecnologia non ha finora trovato la dif-

RISPARMIO ENERGETICO, N. 12, APRILE-GIUGNO 1986

Rimuovi

filigrana W

fusione che la importanza dei problemi che
essa concorre a risolvere meriterebbe. |l
trasferimento del calore in uno scambiato-
re a letto fluido (SCLF) puo essere scom-
posto in due fenomeni distinti:

— scambio termico fra il letto fluido e le su-
perfici dei tubi per la sottrazione del calore
dal gas;

—scambio termico fra fase solida e gas.

Quest'ultimo & molto intenso a causa della
forte agitazione della fase solida e della
sua elevata capacita termica volumetrica;
da cio consegue che tutto il letto & in gene-
rale a temperatura praticamente uniforme
0 comunque poco variabile da punto a
punto (v. paragrafo “Cenni costruttivi sugli
SCLF ecc..”). Le uniche zone ove si hanno
sensibili gradienti termici sono quella adia-
cente alle pareti esterne dei componenti il
fascio tubiero e quella all'uscita del dispo-
sitivo preposto, alla base del letto, alla di-
stribuzione del gas sporco fluidizzante (“di-
stributore™). Nelle vicinanze di questo infat-
ti & stato dimostrato che in una zona al
massimo di qualche centimetro si ha me-
scolamento termico fra il gas fluidizzante e
le particelle solide. In tal modo, alimentan-
do il letto fluido con gas di scarico caldi
prodotti da motori diesel, tali gas vengono
degradati termicamente appena entrano
nel letto: alcuni sperimentatori hanno visto
infatti che gas con temperature all'ingresso
del distributore Tyg (1) fra 570 °C e 600 °C
hanno, alla base de! letto fluido appena a
valle del distributore temperature T va-
rianti fra 150 °C e 170 °C, per scendere al-
l'uscita di questo a livelli Tg,_di circa 130
‘C (v. paragrafo  “Cenni costruttm sugli
SCLF ecc..”). Dai rilievi effettuati il decadi-
mento di temperatura & fortemente localiz-
zato nell'ambito dei getti che si formano in
corrispondenza del distributore, e la suc-
cessiva cessione del calore avviene da
parte di un fluido caldo rappresentato da
particelle solide fluidizzate ad una tempe-
ratura molto piu vicina a Tg, che non a
Tgs: Ci0 comporta una r:duzmne globale

(1) Tqs =temp. gas scarico motore
TgiL = temp. gas ingresso letto fluido
Tqu =temp. gas uscita letto fluido
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dell'area della superficie di scambio, ri-
spetto a scambiatori tradizionali, inferiore a
quanto consentirebbero i coefficienti di
scambio termico piu elevati che si possono
ottenere con letti fluidi. Per valutare tali
coefficienti esistono numerose correlazioni
sperimentali che concordano nel fornire un
andamento di h; (u) con un massimo abba-
stanza piatto in corrispondenza di u = ugpy.
Per la valutazione di tale velocita si fa uso
della equazione di Gelperin-Einstein:

I Ar

uopT = [11]

dyo, 184522 A7

mentre per il calcolo del coefficiente di
scambio termico letto-tubi hy i numerosi ri-
lievi sperimentali a disposizione cencorro-
no a far ritenere che, nel caso di un fascio
tubiero orizzontale, con disposizione sfal-
sata dei tubi, con passo orizzontale P, e
passo verticale P, la correlazione piu affi-
dabile sia ancora una volta quella dovuta a
Gelperin-Einstein:

K

g
h MAX =——+ 0,74 - As022 %25 (12]

ove:

Kg = conducibilita termica del gas fluidiz-
zante;

Fg = fattore geometrico caratterizzante il
fascio tubiero:

0.25

[12 bis]

Dte = diametro esterno dei tubi.

Tali relazioni, oltre a dimostrarci che quan-
to piu il fascio € compatto, tanto piu dimi-
nuisce il coefficiente di scambio, mettono
ancora una volta in luce la importanza, nel-
la fenomenologia del letto fluido, della va-
riabile dp. Si é ritenuto quindi opportuno ri-
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portare in fig. 10 I'andamento della funzio-
ne hy (dp) come andamento medio che me-
glio approssima numerosi dati sperimentali
a disposizione, rilevati con letti fluidi delle
pit diverse geometrie e costituenti (sabbia,
palline di vetro etc.). Sullo stesso diagram-
ma & pure riportato I'andamento della cor-¢
relazione [12] hymax = 18,86 dy~ 0.34 nel
caso degli scambiatori da noi realizzati,
nella ipotesi di impiegare sferette di vetro
di diametro variabile. Tenendo conto che:

D1e =20 mm;

Po =50 mm;

Py =20 mm;
Fg025=0,8;

p, = 2650 kg/m3;

sy =0,85 kg/m3;

kg = 0,035 Watt/m"C.

In base alla equazione [11] risulta che la
velocita di fluidizzazione ottimale dal punto
di vista dello scambio termico ugy sarebbe
Uept = 0,8 m/sec (contro un valore di u =
0,52 m/sec scelto per motivi progettuali).

La distribuzione
del gas fluidizzante in uno
scambiatore a letto fluido

L'analisi del sistema adottabile per lali-
mentazione del gas nel letto ha avuto inizio
con prove sperimentali a freddo eseguite
presso I'Universita di Napoli e tendenti ad
individuare eventuali influenze della confi-
gurazione geometrica del complesso, di-
stributore-pareti contenimento scambiato-
re-fascio tubiero, su tale aspetto del pro-
blema SCLF. | risultati ottenuti in questa
fase hanno portato ad una scelta di un as-
setto geometrico per il distributore costitui-
to da piu cilindri orizzontali, in numero di-
pendente dalla portata massima di gas, di-
sposti alla base del letto, tappati ad una
estremita, e dotato di ugelli costituiti da ci-
lindretti forati in modo da realizzare un di-
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FIG. 10 - ANDAMENTO DEL COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO LETTO-TUBI

IN FUNZIONE DEL DIAMETRO MEDIO DELLE PARTICELLE SECONDO GELPERIN-EINSTEIN
NEL CASO DEGLI SCLF-A E B (CURVA 1) E ZONA DI DISPERSIONE DEI RISULTATI
SPERIMENTALI DI XAVIER, CAPITOVIC, STAUB, CANADA E ALTRI (ZONA 2)

th;'wnE}
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FIG. 11 - SCHEMA DEL POSIZIONAMENTO DEI COLLETTORI DEL DISTRIBUTORE

ic
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stributore a getti multipli. La necessita di
disporre di ugelli (v. fig. 11), invece che di
una semplice foratura laterale dei cilindri, &
connessa con la esigenza di evitare quan-
to pit possibile il rientro di solido in questi
(problema del “backflow”) all'atto di even-
tuali diminuzioni cospicue di portata del
gas, come in fase di spegnimento del mo-
tore. Gli ugelli si possono prevedere dispo-
sti alternativamente rispetto alla verticale
(v. fig. 12) per ottenere una maggiore uni-
formita di distribuzione, inclinati di 30° ri-
spetto all'orizzontale (per limitare il ba-
ckflow) e con un passo tale che, unitamen-
te alla scelta di un opportuno valore di i, (ic
=distanza fra i centri dei collettori principa-
li) sia realizzata una buona distribuzione
delle sorgenti discrete di gas alla base del-
lo SCLF. | collettori principali del gas sono
chiusi ad una estremita con un tappo filet-
tato facilmente smontabile per consentire
una rapida ispezione e pulizia dell'interno e
degli ugelli oltre che per una semplice in-
stallazione di eventuali sonde di misura
della temperatura e della pressione dei gas
trattati. La disposizione “a corna incrocia-
te” (v. fig. 13) per i tubi principali & legata
alla migliore, pit uniforme, fluidizzazione
cosi ottenibile.nel letto, con una minimizza-
zione delle eventuali zone di ristagno e/o
delle eventuali correnti di circolazicne del
solido fluidizzato. Un buon sistema di di-
stribuzione di gas sporchi fluidizzanti in un
SCLF deve quindi soddisfare alcune condi-
zioni.

1° — Assenza di ostruzioni derivanti da de-
positi di particolato trasportato dal gas.
Per tale motivo nel caso degli SCLF per
motori diesel non sono stati nemmeno
considerati eventuali sistemi di distribuzio-
ne a piastra forata, che sarebbero facil-
mente occlusi da depositi di soot e richie-
derebbero complicati e poco pratici sistemi
di pulizia meccanica.

2° — Assenza di ostruzioni a causa di retro-
diffusione dell'inerte fluidizzato. E il pro-
blema, cui gia si & fatto cenno, del ba-
ckflow, caratteristico dei sistemi a letto flui-
do, favorito dalle forze di gravita: si presen-
ta guando queste non sono sufficientemen-
te contrastate da quelle di attrito fra le par-
ticelle solide. Esso riveste particolare im-
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portanza durante i transitori, specie in
quello di spegnimento del motore. Infatti (v.
fig. 7) 'andamento caratteristico delle per-

mm Wondershare

dite di carico di un letto fluido al variare:

della portata gassosa fluidizzante, & tale
che, al decrescere di questa dal valore no-
minale a quello corrispondente al punto
MF di minima fluidizzazione, Ap, si mantie-
ne pressoché costante, mentre la perdita
di carico ai capi degli ugelli del distributore
decresce rapidamente con legge paraboli-
ca. In tale assetto fluidodinamico puo ac-
cadere che il letto "pompi” inerte all'internc
del distributore. Tale fenomeno potrebbe
progressivamente portare ad occlusioni
che non permetterebbero la reimmissione
del gas nel letto stesso. Per eliminare qua-
si completamente tale fenomeno l'espe-
rienza da noi accumulata in pit di 1500 ore
di lavoro con SCLF operanti su gas di sca-
rico di motori diesel porta ad affermare che
occorre:

- dimensionare gli ugelli con una velocita
di efflusso u, molto elevata (~ 100m/sec)
in modo che le perdite di carico in questi
siano preponderanti rispetto a quelle entra-
ta-uscita letto:

— aumentare opportunamente la lunghezza
L, degli ugelli (25 + 35 mm);

— predisporre un esaustore a valle dello
SCLF che, oltre a garantire il mantenimen-

FIG. 12 - POSIZIONAMENTO IN PIANTA
DE!I COLLETTORI DEL DISTRIBUTORE
E DEI RISPETTIVI UGELLI

d = O
2 =] =] =1 ==}
L = O O
=] m] m) =
O O [ m o
i | =] ] ]
] O = O
= | ] ] m]
Lep ic_‘l
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to di una certa depressione nello scambia-
tore all’'atto dello spegnimento del motore,
consente, come vedremo in seguito, di ri-
solvere uno dei problemi pit importanti del
sistema. Tale problema & rappresentato
dalla entita della contropressione creata a
valle del motore diesel da un SCLF, contro-
pressione spesso troppo elevata, specie
nel caso di motori sovralimentati (v. para-
grafo “Cenni costruttivi sugli SCLF ecc.”

3° - Distribuzione uniforme del gas. Nono-
stante la immissione di questo abbia luogo
attraverso un numero discreto di punti, gli
ugelli, si deve ottenere una dispersione del
gas in bolle il piu uniforme possibile. Cid
deve avere luogo preferibilmente entro una
distanza dalla base dello scambiatore pari
all'altezza media dei collettori di distribu-
zione, in modo da evitare sia la formazione
di zone defluidizzate che quella di canaliz-
zazioni preferenziali: per una buona distri-
buzione del gas, che fra 'altro risulta tanto
piu difficile quanto piu il letto e basso ed il
fascio tubiero compatto, deve essere infatti
Ap, > ApL come gia visto per la condizio-
ne 2°. Inoltre il diametro dei collettori prin-
cipali D¢ ed il numero degli ugelli n, devo-
no essere scelti in modo tale da evitare, in
assenza di ostruzioni accidentali, disunifor-
mita della portata scaricata e conseguente
creazione di circolazioni preferenziali di
solido nel letto.
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4° — Assenza di erosioni delle pareti dello
scambiatore a causa dei getti. Come risul-
ta peraltro intuitivo, si deve evitare che il
solido fluidizzato venga trascinato dal get-
to uscente da un ugello contro le pareti
dello scambiatore, creando l'insorgere di
fenomeni di erosione: a tale scopo & ne-
cessario distanziare opportunamente gli
ugelli dalle pareti, oltre che scegliere giusti
valori di compromesso per le velocita di ef-
flusso nei getti e per il numero degli ugelli.
Come ordine di grandezza, riferendoci alla
fig. 11 e a gruppi di cogenerazione con
motori diesel AIFO tipo 8280 SRI per i guali
inizialmente era stato dimensionato il pri-
mo esemplare dei due SCLF da noi realiz-
zati, se W, e la portata massica massima
dei gas (0,27 kg/sec), p4¢ € la densita (0,54
kg/mc) di questi nei collettori di sezione
trasversale S; (Dgj = 65 mm) che sono in
numero di n; = 4, la velocita di ingresso nei
collettori risulta:
Wy
U, =—= 38 m/sec
N¢ Pge Sc

mentre la velocita media di efflusso negli
ny = 28 ugelli di sezione trasversale S, (D
=8 mm) e:

Wg

u, =————————= 89 m/sec
N Ny Pge Sy

[13]

(14]
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FIG. 13 — DISPOSIZIONE ‘A CORNA INCROCIATE"” DEI COLLETTORI
DEL DISTRIBUTORE ALLO SCARICO DEL MOTORE
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Particolare importanza nel dimensiona-
mento di un distributore riveste quindi la
lunghezza di penetrazione del getto Lima.
Una corretta previsione di tale grandezza,
insieme alla scelta della distanza i. fra i
collettori e del loro diametro Dg;, sono de-
terminanti per la realizzazione di un SCLF
affidabile e di basso ingombro. Esistono a
tale scopo diverse correlazioni semiempiri-
che, valide prevalentemente per getti oriz-
zontali (i nostri ugelli hanno un’inclinazione
rispetto all’orizzontale di 30°, v. fig. 11): fra
tali equazioni i numerosi rilievi sperimentali
effettuati hanno confermato che, per

u,=80+100m/sec, D, =612 mm.

con temperature del gas in ingresso nel
letto fra 450°C e 600°C, la equazione che
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meglio si adatta a SCLF tipo quelli da noi
realizzati & quella di Zenz:

Lj max =Dy [11,36 - log (p; ud) - 33,63] [15]
con p; = densita del gas nella zona del get-
to ove la temperatura del mezzo fluidizzan-
te varia rapidamente dal valore che ha allo
scarico dal motore a quello che ha all'inter-
no del letto.

Nel nostro caso essendo D, = 8 mm, g, =
0,64 kg/mc (temperatura dei getti medi fra
480°C previsti per lo scarico e 180°C del
letto), uy = 89 m/sec, risulta Ljmax = 6,7 mm.
In fig. 14 & riportato un diagramma che sin-
tetizza i risultati di molte esperienze effet-
tuate con getti orientati in diverse direzioni
e dal quale & possibile ricavare il rapporto

— Uu-in

FIG. 14 - CURVA MEDIA SPERIMENTALE, PER GETTI ORIZZONTALI E RIVOLTI
IN BASSO, DEL RAPPORTO ADIMENSIONALE LUNGHEZZA D! PENETRAZIONE
DEL GETTO/DIAMETRO DELL'ORIFIZIO IN FUNZIONE DEL PRODOTTO u, J‘CJ-]
Lirmax / Du
1
15
10
5
0 I I I I I 1
20 50 100 150 200 250 300
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Limax/Dy rapidamente, nota la’velocita u,, di
eltflusso e la temperatura media del getto: i
risultati che da esso si ottengono nel no-
stro caso sono in buon accordo con la cor-
relazione di Zenz.

Con riferimento alla fig. 11, per un corretto
dimensionamento del distributore si pud
assumere Lyp =1,1 - 1,2 Limayx, da cui si ri-
cava facilmente L., Per contenere il piu
possibile l'ingombro trasversale dello
scambiatore si puo accettare interferenza
fra | getti contrapposti e scegliere in sede
progettuale un valore del passo fra i collet-
tori pari aic = 1,5 L.

La correlazione di Zenz ci ricorda come
nelle scelte progettuali si debba trovare un
compromesso fra troppo alti valori di Ljmay
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e troppo bassi valori di u,, per evitare il ba-
ckflow: a tale scopo conviene inoltre sce-
gliere un rapporto L,/D, = 3. Per quanto
riguarda l'interasse i, fra gli ugelli (v. fig.
12) si & assunto iy, =33 mm in modo da evi-
tare una eccessiva interazione fra getti li-
mitrofi paralleli, assicurando nel contempo
uniformita di alimentazione del mezzo flui-
dizzante. Per ottenere tale scopo € pure
importante scegliere un rapporto S¢/n, =S,
=2 + 2,5: in tal caso infatti. con buona ap-
prossimazione si possono trascurare le
perdite di carico lungo il collettore rispetto
a quelle negli ugelli, il ché limita la disuni-
formita di portata fra questi. In fig. 15 & in-
dicato I'andamento della velocita di efflus-
so dai singoli ugelli, calcolato per il distri-
butore realizzato nell'SCLF-A: tale funzione

DEL DISTRIBUTORE DELL'SCLF-A

Uu (m/sec)

100

40

FIG. 15 - VELOCITA DI EFFLUSSO DAI SINGOLI UGELLI DI UN COLLETTORE
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da una chiara idea della disuniformita di
portata di fluidizzazione lungo l'asse del
collettore, pari a circa il 15%, e spiega
quindi la scelta in sede progettuale della
disposizione in pianta “a corna incrociate”
dei collettori.

Interazioni fra inerte del letto

e particolato dei fumi

Come gia visto nel paragrafo sul “Recupe-
ro di calore dai gas di scarico dei motori
diesel”, piu del 70% delle particelle tra-
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sportate dai gas di scarico di un motore
diesel hanno diametro < 0,3 um e pit del
90% diametro < 1 ym: si tratta quindi di un
carico particellare inarrestabile pratica-
mente e in modo significativo con sistemi
di filtrazione economicamente validi. Un
SCLF pero, con le sue caratteristiche del
tutto particolari, si dimostra il piu valido in-
terprete della esigenza tecnologico-am-
bientale di coniugare strettamente il recu-
pero di calore alla depurazione degli ef-
fluenti. In esso infatti gli elementi solidi su-
bmicronici contenuti nei fumi si trasforma-
no, agglomerandosi in elementi pitl grossi,
aventi diametro medio di diversi micron,
tali quindi da poter essere arrestati, con ot-

FIG. 16 — DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA DEL PARTICOLATO CONTENUTO
NEI GAS DI SCARICO DI UN MOTORE DIESEL, DOPO INTERAZIONE CON L'INERTE
DI UN SCLF E RELATIVA AGGLOMERAZIONE

fiDp)
16 P

% IN VOLUME
i

La freccia indica lo spostamento da zone submicroniche della curva granulometrica prima dell’'SCLF
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timi rendimenti, da filtri meccanici tipo ci-
cloni, opportunamente progettati.

Essendo in un SCLF presenti una fase a
bolle ed una fase densa, costituita dalla
miscela particelle di inerte-gas, la ritenzio-
ne del particolato dei fumi ha luogo attra-
verso due meccanismi in serie: prima uno
scambio di materia fra le bolle e la parte
densa del letto, e poi la cattura del partico-
lato in questa. In tal modo le particelle su-
bmicroniche dei fumi, grazie anche agli
idrocarburi incombusti presenti sulla loro
superficie e che funzionano da “colla”, si
aggregano l'una con l'altra fino a generare
agglomerati di diversi micron, che a causa
dei continui urti ad un certo punto si distac-
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cano e vengono trascinati dalla corrente
gassosa.

Se con (D)) indichiamo la percentuale vo-
lumetrica di particolato avente diametro
compreso fra Dyy e Dpp [ove Dp = (Dpq +
Dp2)/2] in fig. 18 & evidenziato, a titolo di
esempio, lo spostamento e quindi la nuova
collocazione della curva di distribuzione
granulometrica f (D) del carico particellare
nei gas di scarico cﬂ un motore diesel, gra-
zie all'interazione di questi con un SCLF. In
generale si puo dire che i meccanismi di
cattura delle particelle contenute nei fumi
fluidizzanti il letto di un SCLF sono diversi
a seconda delle dimensioni di queste e
della velocita relativa particolato-inerte. In-

FIG. 17 — ANDAMENTO DELLA GON‘CENTRAZIONE DI CARBONIO IN UN SCLF
NEL TEMPO, PER DUE DIVERSI TIPI DI INERTE
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fatti particelle con dimensioni medie infe-
riori circa a 0,1 um sono soggette a moti
browniani, il che comporta la presenza di
fenomeni diffusivi che stanno alla base dei
relativi meccanismi di trasporto e cattura.

Con dimensioni maggiori, la cattura avvie-
ne invece prevalentemente per fenomeni di
intercettazione e di impatto diretto: il soot
che viaggia in prossimita della traiettoria di
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una particella catturante ha piu elevata
probabilita di essere da questa intercetta-
to e di andare ad urtare direttamente con-
tro di essa, e quindi mentre la linea di cor-
rente subisce la deviazione necessaria ad
aggirare il corpo catturante, la particella di
solido trasportata dal gas, a causa della
sua inerzia, va ad impattare sull'inerte.

Come effetto globale si pud dire che la ca-

Dpm (tym)

15

10

0 I

FIG. 18 — DIAMETRO MEDIO DEL PARTICOLATO CONTENUTO NEI GAS DI SCARICO
DI'UN MOTORE DIESEL, IN USCITA DA UN SCLF, PER DIVERSI VALORI DEL RAPPORTO «
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FIG. 18 — PORTATA DI FULIGGINE RACCOLTA NEI CICLONI IN FUNZIONE DELLA
POTENZA ELETTRICA PRODOTTA DAL GRUPPO
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pacita di un SCLF di ritenere il particolato
dei gas fluidizzanti si manifesta in fasi tem-
porali ben distinte. Con riferimento al caso
dei gas di scarico di un motore diesel e te-
nendo presente che il carbonio rappresen-
ta nel soot I'elemento principale (~ 85%),
se esaminiamo I'andamento della concen-
trazione C|_ di carbonio nel letto notiamo:

— un primo periodo transitorio iniziale, in
cui il letto funziona da filtro e Cy cresce fino
ad un valore asintotico. Sia questo che la
durata del periodo dipendono essenzial-
mente dalla superficie utile per la cattura e
quindi dalle dimensioni e dal tipo di inerte
costituente il letto, come si deduce dal
confronto fra gli andamenti riportati in fig.
17;

RISPARMIO ENERGETICO, N. 12, APRILE-GIUGNC 1986

- un secondo periodo, 'unico ovviamente
di interesse per un SCLF industriale, du-
rante il quale il sistema funziona da agglo-
meratore e separatore, in modo abbastan-
za diverso a seconda del valore che hanno
grandezze fondamentali quali il rapporto a
delle portate massiche aria/combustibile.

Se indichiamo come diametro medio del
particolato Dpm = 2 Dp. f (Dp), nel caso di
gas di scarico di un motore cﬁesel all'uscita
da un SCLF si hanno infatti andamenti Dy,
— a del tipo di quello riportato in fig. 18. Ri-
cordando che nel caso di tale effluente la
concentrazione di carico particellare (v. fig.
4) & fortemente sensibile alle variazioni di
a. diremo che il gas in uscita da un.SCLF
allaumentare di « contiene percentual-
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mente meno carico inquinante solido e che
comunque questo é rappresentato da par-
ticelle di diametro medio crescente con
I'eccesso d'aria. Oltre che da a la capacita
di agglomerazione di un SCLF, a parita di
altre condizioni® dipende anche, ma in
modo blando, dalla temperatura media del
letto stesso, nel senso di dar luogo ad ag-
glomerati di dimensioni maggiori al dimi-
nuire di T.

Lavorando con sferette di vetro (d = 500
~700 um) si & infatti ottenuto un incremento
di circa il 30% nel diametro medio Dy, del
solido carbonioso contenuto nei gas in
uscita dall’'SCLF al passare di T da 170°C a
130°C. Va comunque ricordato che mentre
a e regolabile a prescindere dal processo
industriale nel quale € inserito 'SCLF, non
altrettanto si pud dire di T che e stretta-
mente legato ai valori delle grandezze di
processo. Nel funzionamento a regime
quindi di un SCLF si realizza un equilibrio
dinamico di massa del sistema legato ad
una velocita di rilascio del soot da parte
dell'inerte, dipendente dal grado di ricopri-
mento di questo e dovuto all’azione super-
ficiale di sfaldamento del materiale all’in-
terno del’lammasso e sulla superficie del
fascio tubiero, grazie al violento mescola-
mento indotto dalle bolle. Si & percio rite-
nuto interessante, prima di montare 'SCLF
in uno stabilimento produttivo, sperimenta-
re con un gruppo AIFO 8280 in sala prove,
ponendo a valle del recuperatore una se-
zione di ciclonatura ad 8 componenti, con
un diametro previsto di taglio di 1,5 um.

Le prove, durate circa 400 ore, sono state
condotte specie nelle prime 100 ore in
condizioni tali da non consentire una valu-
tazione precisa della efficienza dei cicloni.
Si e pero cercato, nei limiti del possibile, di
effettuare per brevi periodi rilievi sperimen-
tali in condizioni di potenza costante ero-
gata dal gruppo ed & stato quindi possibile
correlare con tale grandezza la massa di
soot raccolta alla base dei cicloni, massa
che, per | motivi detti, rappresenta solo una
quota parte di tutta quella emessa dal
gruppo nel periodo di tempo considerato: i
risultati sono riportati in fig. 19. Da tale dia-
gramma si deduce che I'SCLF in 24 ore di
funzionamento al 90% della massima po-
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tenza dell’AIFO 8280 evita, se accoppiato
ad un sistema di cicloni pur con efficienza
ridotta, che venga rilasciata all'atmosfera
una massa di piu di 1,1 kg di prodotti inqui-
nanti.

mm Wondershare
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Cenni costruttivi
sugli SCLF realizzati,
problemi impiantistici

e primi risultati sperimentali

Nell'ambito del programma di lavoro og-
getto della presente nota sono stati realiz-
zati e provati, con diverse modalita e in
prove di lunga durata, due esemplari di
SCLF (A e B), al secondo dei quali, oggetto
tutt’oggi di una campagna sperimentale
che durera fino alla fine del 1986, sono sta-
te apportate le modifiche consigliate da
piu di 1500 ore di esercizio del primo. Su
questo, provato inizialmente per circa 400
ore in sala prove prima della installazione
presso la Pettinatura Europa di Ochieppo
(Vercelli), si sono resi necessari favori di
adattamento per tenere conto:

1° — del particolare valore di importanti va-
riabili di processo quali la portata dell'ac-
qua da riscaldare ed il livello termico che
questa deve raggiungere;

2° — del fatto che il motore primo installato
in stabilimento & I'AIFO 8281 SRI (anziche
1’8280 come in sala prove) con potenza
massima 240 kWe e 280 kWt (invece che
220 kWe e 250 kWt).

Cio ha reso necessario trasformare I'SCLF-
A da scambiatore di tipo TA, ad 1 passag-
gio, a scambiatore a 4 passaggi d'acqua
per potere ottenere il desiderato innalza-
mento della temperatura dell’acqua di pro-
cesso, molto fredda all’ingresso del gruppo
di cogenerazione (d'inverno 2 + 3°C).

Il punto 2° ha sostanzialmente consigliato
un aumento di D, da 8 a 9 mm per limitare
il valore di A p,, tenuto conto che la porta-
ta di gas nell'8281 alla massima potenza &
superiore del 30% a quella dell'8280.
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FIG. 20 - SCHEMA DELLO SCAMBIATORE A LETTO FLUIDO
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Sia I'SCLF-A che I'SCLF-B sono stati realiz-
zati con un distributore del gas a getti mul-
tipli, dotato di 4 collettori principali orizzon-
tali di diametro D¢ = 65 mm), disposti a cor-
na incrociate trasversalmente al fascio tu-
biero, che immettono il gas fluidizzato nel
letto attraverso 28 ugelli per collettore, lun-
ghi L, = 25 mm, di diametro interno D,

mm (= 9 mm nel tipo B), orientati Iegger»
mente verso il basso per impedire il ba-
ckflow. In fig. 20 & riportato uno schema
dello scambiatore: con riferimento a tale fi-
gura ed alle precedenti la configurazione
geometrica di questo e caratterizzata dai
valori delle grandezze riportati in tab. 1.
Per entrambi gli scambiatori il fascio tubie-
ro € composto da 128 tubi di diametro
esterno (interno) 20 mm (16 mm), passo
orizzontale P, = 50 mm e passo verticale
Py =20 mm, lunghi Ly = 729 mm, per un in-
gombro trasversale dello scamblatore l4 x
lo =720 % 480.

La progettazione e la realizzazione del-
I'SCLF-B hanno avuto come obiettivo, nel
rispetto della configurazione geometrica
adottata per I'SCLF-A:

1* — il miglioramento della ispezionabilita,
della accessibilita e facilita di montaggio
del componente:

2° — la creazione di doppie piastre tubiere
isolate termicamente per evitare eventuali
impaccamenti del letto durante gli eventua-
li periodi di lunga sosta dell'impianto, cau-
sati dall’effetto di parete fredda;

3" — la ottimizzazione dell'isolamento termi-
co dell'intero componente.

Quest'ultimo é stato infatti realizzato con
un corpo di forma rettangolare a doppio in-
volucro (intercapedine riempita di fibra ce-
ramica in fiocco), nel quale sono praticate
aperture per l'introduzione e la eventuale
estrazione del fascio tubiero, due aperture
ortogonali alle prime per ispezione, una
apertura sul fondo per lo svuotamento del
letto, oltre a 4 aperture laterali a due a due
contrapposte per la introduzione dei collet-
tori di distribuzione. Per garantire una lun-
ga durata del componente, il fascio tubiero
e stato realizzato in AISI-316 L.

Come gia accennato al paragrafo su “Inte-
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razioni fra inerte del letto e particolato dei
fumi”, 'SCLF-A é stato provato con a valle
un sistema di cicloni in grado di abbattere
almeno parzialmente il particolato agglo-
merato nel letto. In fig. 21 € quindi riportata
una immagine complessiva di tale compo-
nente, con la fotografia di alcune sue parti
principali quali le piastre tubiere, il fascio, il
distributore a gedtti rnultlpll e l'interno dello
scambiatore.

Come peraltro previsto in sede progettuale
i problemi piu cospicui emersi in sala pro-
ve sono stati quelli rappresentati da;

1° — contropressione agente sul motore ad
opera dell'SCLF;

2" — backflow;
3° — impaccamento dell'inerte del |etto;

4° — elutriazione, soprattutto alla massima
potenza, di una sia pur lieve quota parte di
questo ultimo.

A tale punto é bene notare che, come facil-
mente deducibile dai diagrammi rilevati per
I'AIFO 8280 SRI e riportati in figg. 22 e 23
un valore di contropressione elevata e
sconsigliabile, per gruppi di cogenerazione
con motori diesel sovralimentati, pia dal
punto di vista motoristico che dal punto di
vista energetico della riduzione del rendi-
mento: avendo infatti a valle delle turbosof-
fianti un alto valore di pressione, si alza la
temperatura media allo scarico e quindi di-
minuisce la vita media delle turbine. Per

e r—
TABELLA 1 - DATI DI PROGETTO
DEGL! SCLF-Ae B

Ag mqg 58 D; mm 65
Dre mm 20 n, 2 4
Dy mm 18 ny - 28
HT fascic MM 280 Du mm 8 {in A), 9 (in B)
= mm 920 L, mm 25
He.r mm 91 i, mm 33
Hue mm 300 i, mm 164
H. mm 500 L, mm 114
H:ot mm 1560 L,, mm 74
I mm 720 Ny - 128
Iy mm 480 P, mm 20
L mm 729 P, mm 50
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motori diesel compressi, un valore limite di
contropressione motoristicamente di asso-
luta sicurezza sembra essere 500 mmcdA:
data la impostazione seguita in fase pro-
gettuale (Apy > App) durante le prime 400
ore di funzionamento in sala prove, si &
avuto un valore di contropressione al mo-
tore (sezione di cicloni esclusa!) non infe-
riore a 900 mmcdA, in linea con le previ-
sioni progettuali.
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Infatti, se da un lato si e cercato di diminui-
re App caricando meno inerte nel letto e
quindi accettando un minor grado di rico-
primento del fascio tubiero (Ap_ < 400
mmcdA contro una previsione di 470
mmcdA), dall'altro non pud essere trascu-
rato il contributo dato alla contropressione
totale dalle perdite di carico dei gas distri-
buite e concentrate.

Per quanto concerne il punto 2°, conside-
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FIG. 21 - ASSIEME DELLO SCAMBIATORE SCLF E ALCUNI SUOI PARTICOLARI

1 CICLONI
2 PIASTRA TUBIERA
3 FASCIO TUBIERO

4 LETTO FLUIDO
5 DISTRIBUTORE
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FIG. 22 - RENDIMENTO ELETTRICO IN FUNZIONE DELLA CONTROPRESSIONE
(TEMPERATURA ASPIRAZIONE 8 °C)
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FIG. 23 - TEMPERATURA DI SCARICO DEL MOTORE IN FUNZIONE DELLA

CONTROPRESSIONE
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rando il gia visto andamento fra uyr € U
delle grandezze Ap; (u) e Apy (u), in sala
prove si € constatato che all’atto dello spe-
gnimento del gruppo risultava molto difficil-
mente evitabile un sia pur limitato rientro di
inerte nei collettori. Senza la adozione di
alcun dispositivo ausiliario tale effetto, no-
nostante le precauzioni prese in sede pro-
gettuale, é risultato quantitativamente di
entita tale che dopo circa 30 cicli di accen-
sione-spegnimento si poteva constatare
nei collettori un rientro di 100 = 120 g di
inerte. Tale quantita, non importante di per
se in sala prove, doveva assolutamente es-
sere evitata nella installazione in stabili-
mento a causa dei possibili intasamenti,
peraltro data la ispezionabilita dei collettori
rapidamente eliminabili, che avrebbe potu-
to provocare negli ugelli, con conseguente
perdita di tempo da parte del personale di
manutenzione.

Tenuto conto di cio, finita la fase di speri-
mentazione, per il montaggio presso la
Pettinatura Europa si € decisa la adozione
di un esaustore dei fumi montato diretta-
mente a valle dell’'SCLF, privato fra l'altro,
nel montaggio in stabilimento, della non
necessaria ma solo utile ecologicamente,
sezione di cicloni. Cosi, temporizzando il
funzionamento dell'esaustore in modo che
il suo motore continui a girare per 10 se-
condi dopo lo spegnimento del cogenera-
tore, il problema del backflow legato al
"pompaggio” dell'inerte da parte della co-
lonna fluidizzata tenuta in depressione &
completamente sparito, come peraltro &
pure stato risolto il problema della contro-
pressione massima a valle del motore, che
in funzionamento stazionario risulta ora,
alla massima potenza di 240 kWe, inferiore
ai 380 + 400 mmecdA e quindi del tutto ac-
cettabile.

Per quanto concerne l'impaccamento, che
nelle prime 400 ore si era notato talvolta
insorgere durante le fermate del gruppo in
corrispondenza delle camere d'acqua fred-
de terminali, essendo il fenomeno tanto piu
sensibile quanto maggiore é la superficie
specifica dell'inerte, si é ritenuto utile per il
funzionamento in stabilimento accettare un
pit basso valore di coefficiente di scambio
letto-tubi, h| (v. fig. 10, paragrato “Trasferi-
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mento di calore fra un letto fluido ed un fa-
scio tubiero”) ed adottare come inerte del
letto sferette di vetro con dpmedio = 1 mm
contro un dpmedio = 0.6 mm impiegato in
sala prove, oltre naturalmente, per la ver-
sione SCLF-B, provvedere a realizzare con
intercapedine isolante le piastre tubiere
terminali. Con l'adozione di tali provvedi-
menti non si & piu riscontrato inconvenien-
te alcuno, se non una prevedibile, ma piu
che tollerabile, diminuzione della efficienza
termica E.

Per la risoluzione del punto 4° si @ montato
in stabilimento un free board di altezza, mi-
surata dalla fila terminale del fascio tubie-
ro, pari a 100 cm, portante sulla sommita
una specie di labirinto tronco-conico di la-
miera, sagomato a “cappello da cinese”,
studiato in modo da provocare, alla massi-
ma potenza, una perdita di carico di circa
10 mmcdA, e in grado di arrestare la fuo-
riuscita di eventuali frazioni di inerte, pro-
venienti da frantumazione per sfregamen-
to, trasportate dalla corrente gassosa in
uscita. Sull'impianto industriale si € cosi
riusciti a contenere la elutriazione ad un li-
vello inferiore all’'8 — 10% dopo 1000 ore di
funzionamento a potenza variabile fra il
70% ed il 100% della massima ( = 240
kWe).

Per quanto riguarda i risultati sperimentali
riteniamo opportuno in tale sede riassume-
re solo quelli relativi alle prime 400 ore di
funzionamento in sala prove, compiute
prevalentemente alla potenza di 200 kWe,
dal momento che quelii caratterizzanti il
funzionamento per pit di 2000 ore degli
SCLF-A e B presso la Pettinatura Europa
fanno parte di una esperienza ancora
(maggio 1886) in corso. Sono stati innanzi-
tutto fatti numerosi rilievi, nelle condizioni
pit disparate, del rendimento r dello scam-
biatore, definito come r = Q;/Qg ove Qg =
quantita di calore assorbita dall’acqua e Q

= guantita di calore ceduta dal gas: infatti,
essendo I'SCLF-A, usato in sala prove, uno
scambiatore TA ad un passaggio, caratte-
rizzato percid da salti di temperatura entra-
ta-uscita acqua molto bassi e quindi molto
difficilmente misurabili con precisione, si
preferito considerare, per la misura indiret-
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FIG. 24 - PROFILI DI TEMPERATURA NELL'SCLF-A
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a) PROFILO DI TEMPERATURA PARALLELAMENTE AL FASCIO TUBIERO

b) e ¢) PROFILI DI TEMPERATURA NEL LETTO FLUIDO TRASVERSALMENTE AL FASCIO, PARTE INFERIORE DEL LETTO,
LATO SINISTRO E LATO DESTRO
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ta del coefficiente di scambio globale, Ia
grandezza rQg. La formula impiegata é:

WG (T~ Tgur) s

U=
T,;+T,,
A(Te———
2

ove:

U (Watt/m2 °C) = coefficiente globale di
scambio termico;

[16]
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Cp (Joule/kg “C) = calore specifico a pres-
sione costante;

A (m2) = superficie di scambio del fascio
tubiero (v. tab. 1).

Per la effettuazione dei rilievi si era predi-
sposto un sistema di acquisizione dati au-
tomatico tale da potere fornire anche ogni
30" il complesso dei dati riportati come
esempio di una prova in Tabella 2.

Con riferimento a quanto anticipato al pa-
ragrafo sul “Trasferimento di calore fra un

o)

2304

COEFFICENTE DI SCAMBIO TERMICO GLOBALE

160 :

FIG. 25 - ANDAMENTO TEMPORALE DEL COEFFICIENTE DI SCAMBIO TERMICO
GLOBALE U RILEVATO SPERIMENTALMENTE CON L’SCLF-A

ore di funzionamento
3 L

20 80

(1) = ZONA DI DISPERSIONE DEI PUNTI SPERIMENTALI OTTENUTI

280 320
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letto fluido ed un fascio tubiero”, si e in tal
modo potuto effettuare un’analisi speri-
mentale dettagliata del funzionamento del-
lo scambiatore: mediante, ad esempio,
tempocoppie inserite a diverse altezze del
letto. Grazie a tubicini di acciaio inox con
diametro interno di 2,5 mm, passanti nel
letto in direzione longitudinale e trasversa-
le, & stato possibile rilevare. accuratamente
i relativi profili di temperatura. Da guesti &
emerso che, se la fluidizzazione & buona,
I'SCLF & un mezzo a temperatura pratica-

Rimuovi
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mente uniforme, con temperatura T, che
differisce mediamente per non pit di 5 = 6
°C da T4y, quando Ty risulta di circa 510
°C. In fig. 24 sono riportati esempi di profili
di temperatura rilevati nel’'SCLF-A.

Con i rilievi effettuati, valutando il coeffi-
ciente di scambio globale U, a scambiato-
re nuovo, e stato pure possibile, dalla rela-
zione:

Rp=1/U-1/U, 7]

DEL MOTORE DIESEL AIFO 8280 SRI
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FIG. 26 — ANDAMENTO NEL TEMPO DELLA RESISTENZA DI FOULING Rp NELLO
SCAMBIATORE A LETTO FLUIDO DA 140 kWt IMPIEGATO SUI GAS DI SCARICO
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FIG. 27 - ANDAMENTO NEL TEMPO DELLA EFFICIENZA TERMICA E; DELLO
SCAMBIATORE A LETTO FLUIDO DA 140 kWt IMPIEGATO SUI GAS DI SCARICO
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seguire I'andamento nel tempo della resi-
stenza di fouling Rp. Si e visto in tal modo
che, nel caso di una configurazione geo-
metrica quale quella del nostro SCLF-A,
dopo un transitorio di circa 120 ore, la cui
durata é sicuramente influenzata dalle mo-
dalita di esercizio dell'impianto, si raggiun-
gono, dal punto di vista del fouling, condi-
zioni asintotiche, in cui non solo |la efficien-
za termica E;, ma anche U ed Rp possono
considerarsi mediamente costanti, ovvia-
mente entro la fascia di dispersione dei ri-
sultati sperimentali. Essendo peraltro in un
SCLF la grandezza U abbastanza elevata
(circa 3 volte superiore a quanto riscontra-
bile in un normale scambiatore gas-acqua)
e risultando dalla [17] 8U/6Rp =— U2, nono-
stante la esiguita, dal punto di vista quanti-
tativo. dello sporcamento, la pendenza del-
la U (1) risulta nel periodo iniziale abba-
stanza elevata.

RISPARMIO ENERGETIGO, N. 12, APRILE-GIUGNO 1986

TABELLA 2 — VALORI MEDI RELATIVI
AD UN RILIEVO SPERIMENTALE

Durata prova (h) 8,0
Potenza elettrica (kW) 200
Temperatura aspirazione {"C) 15
Rapporto aria/combustibile 20
Temperatura gas uscita motore ("C) 509
Temperatura gas uscita L.F. ("c) 170
Pressione gas uscita motore (kPa) 13,3
Portata gas (kg/s) 0,28
Temperatura letto fluido ("C) 174
Temperatura acqua IN scamb. ("C) 76
Temperatura acqua OUT scamb.  (*C) 83
Portata acqua (ka/s) 35
AP su scambiatore (kPa) 115
AP su ugelli diffusori {(kPa) 46
4P su colonna fluida (kPa) 39
AP su ciclone (kPa) 3,0
Potenza scambiatore L.F. (kW) 95
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Tale andamento U (z) é riportato in fig. 25
mentre in fig. 26 e indicata la funzione spe-
rimentale Rp (1), con la relativa fascia di in-
determinazione. Poiché Rp = sp/kp (con kp
= conducibilita termica del soot), a titolo in-
dicativo si e ritenuto interessante riportare
nella stessa figura il valore asintotico delio
spessore equivalente di fouling sui tubi.

Assumento, in base ai valori di letteratura
per materiali carboniosi incoerenti, kp = 0,1
Watt/m °C, lo spessore di fouling sui tubi,
dopo piu di 300 ore di funzionamento, ha un
valore asintotico spagint = 125 pm.

Si tratta comunqgue di uno spessore medio
fittizio in quanto, come si é rilevato dopo la
conclusione delle prove mediante prelievo
diretto effettuato sui tubi, lo sporcamento
sulla superficie esterna di questi non & uni-
forme con I'azimut. Cio é sicuramente do-
vuto al fatto che il particolato carbonioso,
di dimensioni medie al minimo di due de-
cadi inferiori a quelle dell'inerte, segue di
piu le linee del gas & quindi giunge in mi-
nor quantita sulle parti inferiori dei tubi ove
invece impattano le particelle di inerte pil
grandi, che provvedono con la loro azione
meccanica a mantenere limitato lo spesso-
re del fouling. La zona superiore & invece
schermata dai tubi e quindi 'azione mec-
canica abrasiva delle particelle di inerte di-
minuisce sensibilmente di efficacia, con-
sentendo un maggiore accumulo di depo-
siti carboniosi.

Per quanto concerne la efficienza termica
E: essa ¢ risultata poco variabile nel tempo
durante tutti i rilievi in sala prove (v. fig. 27)
mentre dal punto di vista fluidodinamico &
risultato, sempre riferendoci a potenza di
200 kWe, mediamente Ap, = 460 + 480
mmcdA con App = 380 = 400 mmcdA: va ri-
cordato comunque che, entro certi limiti,
tale ultimo valore pu6 essere regolato sce-
gliendo un maggiore o minore grado di ri-
coprimento ovvero agendo sul rapporto
H| /Hmf caricando una maggiore o minore
quantita di sferette di vetro...

Durante la fase iniziale della sperimenta-
zione l'asse dei tempi 7 & stato percorso ef-
fettuando sia prove continuative con uno

Rimuovi
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spegnimento del gruppo settimanale a po-
tenza costante, sia prove con diversi cicli
giornalieri di accensione-spegnimento a
potenza variabile. Gli andamenti temporali
riportati in figg. 25, 26, 27, per le diverse
grandezze sono comunque riferiti ad un
periodo di circa 300 ore durante le quali &
stata mantenuta costante la potenza a li-
vello di 200 kWe, pari al 90% del valore
massimo del gruppo.

Siamo particolarmente grati al Dott. Nicola
Perria per i preziosi consigli e suggerimenti
datici durante la effettuazione delle misure in
sala prove.
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Tenci Pier Luigi V. Buttigliera, 3 10132 Torino

Il recupero

di calore dai

gas di scarico

di motonri diesel
mediante
post-combustione
catalitica

R. Evangelisti, A. Sinchetto,

P.L. Tenci

Introduzione

Il trattamento dell'esito gassoso della combustio-
ne che avvieneg in un motore diesel riveste note-
vole importanza qualora si intenda sfruttare tali
reflui industrialmente per fini enargetici senza do-
ver ncorrere ad antieconomiche operazion ma-
nutentive, cggi necessarie per gestire | sistemi
di recupero termico convenzionali, Da uno stu-
dio condotto nel 1984 dall'Enea in coliaborazio-
ne con la Fiat Tig e svolio in campo dalla Tenci
Energy Saving, ralativo alle problematiche ine-
renti al'applicazione della cogenerazione con
gruppi derivati diesal, emerge ineguivocabilmen-
te I'enorme costo di gestione dei dispositivi di re-

Roberto Evangelisti, Enea. Dipartmentn Fonti Alternative a
Fisparmio Energetico 5 :

PierLwg Tenci, Tenct Energy Sawing s ne., Toring

Aldo Sinchetto. Tenci Energy Saving s.n.c.. Torine
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Origine del brevetto ENEA N° IT. 1214665 sul principio catalitico oggi “L.C.R”

cupero termico tradizionali, privi di componeanti
sviluppati ad hoc per prolungare sensibilmente
le scadenze di smontaggio manutentivo degli im-
pianti.

Gli impianti alimentati solo a gasolio, esaminati
nello studio suddetto, richiedono operazioni ma-
nutentive con frequenza compresa frale 60 e le
150 ore di egercizio al massimo. Tali grossi limiti
tecnologici agiscono ovviamente come forte de-
terrenta per lo sviluppo delle tecnologie di recu-
pero energetico degli esiti della combustione in-
terna. Per queste ragion I'Enea-Dipartimento
Fonti Alternative e Risparmic Energetico, si & im-
pegnato nella risoluzione del problema, effet-
tuando una lunga campagna di qualificazione
sperimentale di un dispositiva di ossidazione ca-
talitica dei gas di scarico di diesel stazionari, og-
getto della presente nota, nella quale tale dispo-
sitiva verrd chiamato indifferentemente ossida-
tore catalitico o postcombustore catalifico.

Le rilevazioni sperimentali effettuate su di un ar-
co di tempo di 1450 ore di esercizio hanno con-
sentito di valutare con precisione |'effetto eser-
citato sui gas di scarico da tale dispositivo inno-
vativo, coperto successivamente da brewvetto
Enea.

Infatti lo scambiatore gas-acqua a tubi di fumo
utilizzato per Il recuperc di calore dai gas in que-
stione, pnma della adozione del dispositivo do-
veva essere scovolato con frequenza non supe-
riore alle 100 ore per limitare a non pid del
50-609% il decremento percentuale della efficien-
za termica.

tn un memento in cui la tecnclogia del risparmic
energetico basata sulla cogenerazione & forte-
mente ed irrimediabiimente penalizzata dai vin-
coli ingsormontabill (0 quasi) di tipo normativo-
tariffario, resta la soddisfazione di avere rimos-
s0 completamente, mediante il lavoro oggetto
delia presente nola, gli ostacol di tipo tecnolo-
gico penalizzanti 'esercizio dei recuperatori di
calore cperanti sui gas di scarico dei motori die-
sel impiegati in gruppi di cogenerazione e di ave-
re offerto, per la soluzione del problema in que-
stione, una duplice alternativa dopo guella indi-
cata a conclusione dell'intenso lavoro svolto con
scambiatori a letto fluido [1]
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FIG. 1 - VISTA D'ASSIEME DELL'IMPIANTO D| PROVA

.hu;. GRUPPO ELETTROGEMD AIFD 8045 | DA 32
k

B = BCAMBIATORE GAS/ACQLIA

C = GRAUFPFPO MICROPLURIFICATORE

D = CONTROLLD ARLA COMBURENTE

E = APPARATD PEF IL LAVAGGID AUTOMATICO
DELLO SCAMBIATORE

1 = asamatro per i rilievo istanianeo consumo gasolio
2 = misurgtore volumetnco consumo gasedia

3 = boccaglio misura poriala aria aspsrata molore
dingel

4 = relalive manomeiro difarenziale

5 = lermocoppla misura emperalura ara aspirata
6 = volimetro sulle 3 1asi per la misura della tensione
arogata

7 = amperomatre sulle 3 fasi per la misura della cor-
rente erogata

8 = conlagin per la misura della velocita di rotazone
del motora

g = termometro 8 Mmercurky per miswa [emperatura
gas ingresso scambiatore

10 = lermametro 4 MAarcund per misura lemperatura
gas uscita scambiatore

11 = lrmocoppia misura lamperatura gas ingresso
scambiatore

12 = lermocoppla misure lemperalurd gas uscita
scambiatone

13 = termocoppia misura temperalune acqus ingres-
s0 scambiators

14 = Wrmocoppia misura iemparatura acqua in wsci
ta scambiatore

15 = manometro differenziale per misurars [a coninos

;Ftl ARMADID DI DISSIPAZIONE EMERGIA ELET-
IC&

G = RADIATORE MOTORE

H = QUADRC ELETTRICO ARMADIO DI DISSIPA-
ZIGNE

| = QUADCRD COMANDD ELETTROVENTILATORE
L = SERBATOIO GASOLIO DA 200 LITRI

pressione deflo scambiatore

16 = manomatra ditferanziale per misurare la contro-
pressione dafio scambiatore allo scarico

17818 = prase mangmetriche monte-valle scambia-
tare

20 = tarmomalrno digitals Fluke

21 = voltmatro par misurane |a lensione ai maorestti del
le resistenze di dissipaziona

22 = AMPEromMare par mesurare la corranta nelle re-
slsienze addizionali

23 = psicro-darmometno per nilevi delle condizion: am-
bientali di riferimento

24 8 25 = tubo di Pitot ed indicatore lipo Dwyer per
misurare la portata del gas di scarico

26 = manomatro per 'indicazons della pressions del-
I"segquia

27 = asametro par la misura dedla porata d'acqua nel
circuito scamblatcre-radiatore di dissipazone

28 = fumimetro Bosch

28 = indicatore di Ivello del gasolio nel serbatoio
30 = termostato ambients di massima temperatura
I = manemetre par la misura della contropressione
al micropurilicatore

EEMT stiumenio per la masura degli HC (lipo Teledyne

RISPARMIO ENERGETICO, M. 13, LUGLIO SETTEMBRE 1868
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H gquadro eletinco di comando batierie di res:-
stenze dell’'armadio di dissipazione;

| quadro elettrico di comando per elettroven
tiatore, pompa di circolazione acgua. efc;

L ~serbatoio gasolio da 200 litn

La strrumentazione & composta (v, fig. 1).da: 2
asametri per il rilevo istantaneo del consumo di
gasolo (1) & della porata d’acqua nello scam-
biatere (27), 1 misuratore velumetrico del con-
sumointegrale di gasolio (2), 1 boccaglio con
refative manamelra diffarenziale (3 e 4) per la ri-
levaziane della porlata df arid comburents — con
la sonda lermametrica (5) per la misura della tem-
peratura di guesta —, voltrmeatro ed ampearome-
tro (6 2 7) per la misura di tensigne e corrente
ercgata dal generatore, 1 contagin (8) per la mi-
curg della velnoita di rolazione del molore dig-
sel, 2 termometn 2 mecunc {3 e 10) per la tem
peratura del gas in entrata ed in uscita dallo
scambiatore, 4 termocopgie (11, 12,13 e 14) per
la fermperatura delfacqua e del gas entrata-
uscita dallo scambiastore, 2 manometr differen

FIG. 3 - APPARATO PER IL LAVAGGIO
ALUTOMATICO E RAPIDO DELLO SCAMBIATORE

ziall (15 2 18) per |la misura della contropressio-
ne-alla entrata ed alla uscita dallo scambiatore,
1 termometro digitale Fluke con sensibilita +
0,1°C (20), 1 valtmetro ed un amperometro ad-
dizionali {21 & 22) per misurare tensione & cor
rente a marsell delie resistenze di dissipazione,
1 terma-psicrometro (23) per misurare tempera:
turs ambiente ed umidita relativa, 1 indicatore
tipo Dwyer (25) con tube di Pitot per misurare
la portata del gas di scarico, 1 manometid per
lindizazione della pressione dall'acgua di circo-
lazicne (28), 1 tumimetro Bosch per la misura
della fumesith del gas di scarica [28), 1 mano:
metro per l'indicazione del livello del gazaiio nel
cerbatoig (299, 1 termostaio ambients di massi-
ma termperatura (30), 1 manametra par fa misu
ra della contropressione al postcombustore {31),
ad unp strumeante tipe Teledyne 880 (32) per la
misurag della percentuale di idrocarbur ingom-
bush totale (comprensiva guindi dell' ossids di
carbonio) & dealla percentuale di 0, residue nel
gas di scarico. Alcuni degll strumenti utiizzati so-
ng visibill melia fig. 5.

Caratteristiche costruttive
del dispositivo utilizzato
come ossidatore

dei gas di scarico

Tale dizpositiva: (v, fig. 2). inserita nell implanto
secando lo schema riparalo in fig. 6, & compo-
sto da un contenitore esterno di acciaio inossi-
dabilg, che porta al suc interno.un cestello.di ac-
ciaio (v. fig. 7) nel guale alloggia il catalizzatore.
[l cestello contenente Il supporto attive nella ver-
signe definitiva & stato realizzato, a strati sovrap:
post, con due fogli & rete rigida forata conte:
fentl gl loro interns Una calza a magha di inox
Tale soluziong ha dato luego ad un dispositivo
giunto a piu di mille ore di funzionamento senza
avere subito danneggiaments alcuno, come e
denzia la foto 4 fig, 8, ripresa dopo avere as
sogoeltate la carlucoia ad un breve lavaggio in
acqua e soda. L elemento attivo di'tale ossida
tore spenmentale e caratierizzato da un mate-
rassing o fibra di quarzo-silice, con file di dia-
metro medic 9 um e peso specifico 28 kglm?
can fibra amorfa e disordinata

RESARMID ENERGETED M 13 LUGLICSE TTEMERE (08e
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FIG. 5 - VISTA INSIEME DI ALCUNI STRUMENT! DI MISURA UTILIZZATI NELLA CAMPAGNA
SPERIMENTALE
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Per una eventuale produzicne in serie di dispa-
sitivi-simili in'sgala industriale la scelta andrab-
be orientala verso materassini con fibra allinea-
ta ed ardinata. che presentano resistenza mec-
canica almeno tripla rispetto al materassing
amorfo. Sulle fibre dl silice viene successivamen-
te sffettuato il trattamento di nporta del platine,
dalla presenza del guale si oftiene I'effatto cata:
lizzante desiderato per la reazione di ossidazio-
ne degli incombusti contenuti nel gas di scari-
co, ossidazione che si configura come una vera
e propria poestcambustione.

Va sotiolineata il fatto che |la campagna speri-
meritale condotta con 'impianto descritio ha di-
mostrato che il tipe di ossidatore realizzaty, ol-
tre che agire sugli HC e sulla ossidazione della
50, a 804, come fra poce vedremo, ha una
marcata capacita di abbattimente della fumosi-
ta! non ci consta esistana attuaimente sul mer-
cato dispositivi catalticl capaci di abbattere di ol-
tre il 50% il fume emesso da un motare digsel,

Rimuovi
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comeinvece fa narmalmeante il dispositvo da noi
realizzato. Esso ha fra 'altro il grande vantaggio
di presentare una soglia di temperatura, per es-
sere altivato, relativarnente bassa; |'ossidazione
per catalisi, che I'elemento attivo favorisce, ini-
zia infatti a circa 120°C e quindi il dispositivo ri-
sulta altamente reattivo ai livelll termici caratte-
rizzanti | gas di scanco di un motore diesel

Nelle prove di durata per la preparazione della
cartuccia sl sono utlizzati 7 panneli di denaita
28 kglm?, per un peso complessivo di 128 g
che'con fibra media di 9 um offrono una superfi-
cie attiva di circa 24 m?, in grado di catalizzare
la combustione stechiometrica dicirca 2,8 Nme
di CH./h {calore prodotto = 23352 keallh), Na-
turalmente nei gas di scanco del motare diezal
AIFC BO45| impiegato nell’esperienza |z guant)-
ta di incombusti da ossidare risulta, in termini
equivalenti, notevalments inferiare: s & infatti ri-
scontrato, mediante 1 rilievi sperimentali di por-
tata e salto di tlemperatura monte-valie del dispo-

IN UN IMPIANTO DI COGENERAZIONE

FIG. 6 - SCHEMA DI INSERIMENTO DELL'OSSIDATORE CATALITICO DEI GAS DI SCARICO

ECHULIONE: [H A0

MOTORE ENCAOTERMICO
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sitive, che la quantita di calore mediamente pro-
deita nefla pestcombusiions s aggira intorno alle
350 koallh. L'eccesso di superficie attiva & perd
necessario, a causa della difficile ossidabilita a
bazza femperatura del parficolato carbonmoso,
per ridurre drasticamente 2 furmosita del gas al-
I'uscita del disposilivo e per garantire uma pid iun-
ga durata di questo

Atale propaosite durants la campagna spenmen
lale sano state effeftuate Drevi prove per saggiare
il irmile mirnmo di efficienza del filtrg, reglizzalo
con un welumea dicirca 117, E nsultatg che, se
& vero che permana |'azicne di riduzions dellg
frazione di idrocarburi incombusti, per conteo 1a
durata della cartuceia filtrante catalizzatrice soan-
de a poche are o esercizio, poiche || tempao di
permanenza fra le fibre del fluido da cesidare vie-
ne ridotto eccessivaments, con conseguente
mancata ossidazione del particolato, che rapida-
mente sporca e 'avvelana’ la superficie attiva,
riducendone drasticamente la efficienza. Espr

ot 1

FIG. 7 - CESTELLO DI CONTENIMENTO
DEL CATALIZZATORE DQFQ 1030 ORE
Ol FUNZIOMAMENTO

RERARKID ENEAGETICG & 13 LUGLIG-SETTEMERE 1084

mendao in terminl specifiel meadi le prestazion del-
I'ossidatore e riterendoci al' elemento attivo mon-
tato dopo 290 ore dall'avwwio dell' esparienza, s
pud dirg che nella postcombustione catalitica
che ha luaghinesse & ha ung produzicne d ca-
lore par a 2,9 keal/h-g, mentre 2 capacita-di ab-
batiimento della fumosita & di circa 8 107 gradi
Boschig di elemento attiva

Par meqglo comprendere il ivello di queste pre-
stazioni esse vanno confroniate con guelle for-
nite da un secondo ossidalare di gas di scarico
da nol provato, realizzato con catalizzatore a sle-
retie di alluminaig = 3 =6 mm) rvestile da uno
atrato di metallo nobile, Insarite nal medesimo ce-
stello, sperimentalo per cirea 150cre, con un pe-
=0 di elemento filtrante di 4 kg, Se le prestazioni
di guesto secondo dispositive, con un peso di
materiale di pid di 30 volte superiore, sanoequl-
valenti a guelle del precedente dal punto di v
sta dell'abbattimento degll HE, & risultata per
contro nulla o quasl la capacita di riduzione del-

; E\ ot o g : .

FiG, 8 - DETTAGLIO DELLA STRUTTURA
DI CONTENIMENTO DEL CATALIZZATORE DOPO
1030 ORE DI FUNZIONAMENTO

Rimuovi
filigrana

6

mm Wondershare
E  pPDFelement



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=3001&m=db

la fumosita. Tenendo contorche nel caso ol ca
falizzatore a sferette il calore di postcombustio-
rne rilevato spermentalmente & risultato media
mente pan-a 25 keallh, s ha un valore medic
specifico di 0,054 keallh-g contra 2.8 kealh-g
A paritd di peso quindi 'ossidatore con cartuc-
cid g iibra o siicio ha una capacita catalizzante
degli HC aimeno 50 voite superiore a gquella del
cormspondente dispositivo.a slerg, che inoltre ha
un effetto nulla sull’abbattimento detla fumosita

Le sferette @i alluminz sono peraltro un prodet
to di facile repenbilita, hanno una durata preve:
dibile di pit di 3500 cre e devono essere lavale
anche esse, come & consigliabile fare pure con
(I Tlitre i Alpra di sllicie, ogni 300 ore di esercizio
immergendo il cestellp n acgua e soda al
3% = 5%, e lasciando a bagno per 6-12 ore

Dai msuliatl ottenutl, che vedremo in dettagiio al
paragrafo "Risultati sperimentall”, & emerso che
per il frattamento dei gas.di scarco d motori die-
sal st deve dimensionare la superficie utile ait

va in modo tale che la velocta di transito del gas
di scarco nell ossidatore =14 sempre inferiore a
0.5 mizer e che la lunghezza minima di percor-

so-cel ludo esgusto al interno del catalizzatore
Sia superiore a.circa 2 om: con tempi di perma-
mnenza dei lumi nelld carfuccia pil brevl, |'effetto
ossidanta s nduce e guindi 51 ha una minore af-
ficienza ed un piu rapido sporcamento detle su
perfici attive

Effetio dell’'ossidatore sullo
sporcamento delle superfici
di scambio

Data una presenza di2olfo pan alle 0.5% in pe
so nel gasolio impiegato per alimentazione del
motore diesal B045 |, essendo la percentuale di
ossigeno misurata nel fumi variabile da 8,5 a
10,1% e guindi [2] valutabile in cirea il 1884 il rap

FIG. 9 - CONCREZION| SOLIDE
RACCOLTE SUL FONDO DELLO SCAMBIATORE
DaPC CIRCA 500 ORE DI FUNZIONAMENTD
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porto fra produzione massica oraria di S0; e
produzione di SO,, dato che il consumo del mo-
tore alla massima potenza, in base ai continui ri-
liewi fatti su tutto |'arco delle prove, & risultato pari
a 6 kg/h, la portata massica di S0, in uscita con
i gas di scarico risulta di ~ 10 g/h, che su diuna
portata misurata di 170 kg/h rappresenta una
percentuale di 62 ppm. In tali condizioni il punto
di rugiada acido, con un 10% di acqua conte-
nuta nel fluido esausto, risulta [3] di ~148°C.

Da questo punto di vista |'impiego dell'ossida-
tore ha fatto si che, con la superficie aftiva in pie-
na efficienza, la concentrazione di anidride sol-
forica dei gas caldi in ingresso nello scambiato-
re gia risultata mediamente nel corso delle pro-
ve cingue volte superiore e cioé pari a 50+ 55
glora ovvero pid di 310 ppm, con conseguente
innalzamento del punto di rugiada acido a circa
160°C. In tali condizioni, anche e soprattiutto a
causa dell'abbatimento della percentuale di
idrocarbun incombusti nei gas all'uscita dal di-
spositivo, le superfici di scambio di questo risul-
tano ricoperte da una quantita di residui carbo-
niosi malto inferiore e comungue estremamente
meno untucsa ed apiccicosa, mentre compaio-
no sulle stesse cristalli sericei di 50, che pre-
sentanoe il vantaggio di avere una notevoimente
elevata dilatazione termica differenziale rispetto
all'acciaio costituente i tubi di fumo.

All'inizio della campagna sperimentale (prime
290 ore) per elevare |'efficienza di scambio si so-
no disposte a guisa di vorticatori (promotor di
turbolenza) all'interno dei tubi di fumo, molle a
spirale aperta, (passo = 5 mm, ¢ filo = 1.5 mm):
in tal modo lo scambiatore di calore lavorava in
condensazione, grazie all'elevato coefficiente di
scambio, con conseguenti possibili problemi di
corresione, Successivamente si & optato per I'im-
piego di molle a passo chiuso (passo = 1 mm,
& filo = 1 mm) che simulavano una specie di pel-
licola metallica, mobile grazie alle vibrazioni pre-
senti per motivi fluidodinamici ed al gioco rispetto
alle pareti interne dei tubi, pellicola atta ad evi-
tare su queste fenomeni di rugiada acida.

Tali molle, cosfituenti una vera e propria " secon-
da pelle” interna dei tubi di fumo, hanno ridotto
drasticamente |'azione corrosiva (come analisi
chimiche effettuate dopo 800 ore di funziona-
mento ¢l hanno dimostrato) grazie all'innalza-
mento provocato nella temperatura di parete in-
terna dei tubi, con conseguente inevitabile dimi-

RIEFARMIO ENERGETICO. M. 13, LUGLIO-SETTEMBRE 1906

nuzione delia efficienza globale di scambio sce-
sa da valori dell'80 < 20% a valor medi di circa
il 50%%, costanti perd nel tempo (v. par. "'Risulta-
ti sperimentali”). L'effetto pid interessante di ta-
le predisposizione dell’apparato € perd risultato
essere la capacitd di autopulirsi durante | perio-
di di arresto alla sera o al sabato pemeriggio;
mentre in scambiatori di calore “normali”’, | gas
provenienti da combustione di gasolio (4] lascia-
no depositi via via crescenti con grande rapidi-
ta nel tempo, molto untuosi e caratterizzati da
grande appiccicosita, cha portano in meno di
100-150 ore alla necessita di interventi manuten-
tivi basati sullo smoentaggio del componente.

Nel nostro caso invece le concrezioni fuliggino-
se, incomparabilmente pit secche, s distacca-
no dalla superficie delle molle per cadere nella
culatta inferiore dello scambiatore (v. fig. 9). Si
& comungue anche provveduto ad utiizzare lo
scarmbiatore per circa 350 ore con i tubi di fumo
privi di molie a guisa di pellicola elastica protet-
tiva, otteriendo in tal modo temperature di pare-
te via via crescenti in funzione dello spessore del-
la pellicola di fouling, con una efficienza di scam-
bio termico superiore, che va perd pagata in ter-
mini costruttivi mediante la adozione di fasci tu-
bieri in AISI-316.

Anche in questo caso, nonostante i valori infe-
riori di temperatura della parete interna dei tubi
di fumo, 'effetto del postcombustore catalitico &
stato tale che | depositi hanno continuato a stac-
carsi nelle soste notturne efo di fine settimana,
raccogliendosi, grazie ovviamente alla necessa-
ria posizione verticale di montaggic dello scam-
biatore, nella culatta inferiore, dalla quale veni-
vano facilmente rimossi. L’ aspetto esterno che
presentano & quello di un agglomerato grigia-
stro, piuttosto rigido e molto poto pecioso, con
una elevata dilatazione termica lineare differen-
ziale rispetto all'accigio, che ne provoca |'auto-
distacco durante le escursioni termiche prolun-
gate per qualche ora.

L'aspetto forse pit interessante della comples-
sa fenomenologia. evidenziata dall'esercizio del-
I'impianto sperimentale in oggetto, & legato alla
spiccata solubilitd in acqua dei depositi formati-
si sulle pareti di scambio, quando | gas di scari-
co vengono trattati con |'ossidatore. Cio crea una
enorme differenza di impegno, qualora il feno-
meno dell’autodistacco dovesse risultare guan-
titativamente insufficiente per ripristinare le con-
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dizigni ideal d funzionamento del componente
al fine di lavarare nelle concizion miglor di ath
cienza e contropressiong. iImpiegando a monta
infatt Il nostro dispositivo, | depositi sotto forma
di fanghi neutri, possong esserg faciments
asportatl dalle superfici con pochissima acoua
in soluzione con soda, mentre il fouling tipico di
combusthope di oli combustibill o gasolio, con
gas di scarico ' 'nontrattall’ | & talmente appico
catcoo ed unfugso che non esiste lavagoo pos-
sibile, senza smontaggio con refativo scovola-
mento meccanico manuake, che possa ripristing:
re o stalo inziale delle superficl di scambio!

Ad ultenare conferma di quanio detto basta os-
servare che fe molle, impegate come sopra detio
aguisa di pellicola protettiva delle pareti inferne
del tubi, dopo pid d 1000 ore o funzionamen

10, estratte dal tub di fumo lavat nel frattempo
(dopo 930 are) con soli 12 litn di soluzione acqua
soda al 3% con scambiatore montato e grappo
lunzionante in by-pass, appaionc completamen-
te pulte. Cit dimosira che || post-combusiore

cataiitico permetie di risglvere alla radice || pro
blema della eveniuale pulizia, senza smonlag
gio e senza organi di scovolamento meccanict

dei tubi di fTumo di scambiaton nuow o gia fun
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zZionant. Per tale motivo si.é realizzalo sull'm
pianta sparimeantale un dispositive per |l lavag
o automatico, Culs e gocennato nel par. "'Con
ngurazione i impianio strumentazione’ ., con
diffiuson motil (v. igg. 4 e 10) collegat con la
piastra terminale supenare [dto fumi dello scam-
biglore e dotati di fon In posizione tale da pro-
durre gett di liguido ad andamento vorticoso eli-
coidale all'imterno dei tubi: | fanghi prodott dalla
operagione sono po raccoll in-un coletliore dj
base & quindi smaltiti

Tutta I'operazione di lavaggo; che | valon di &l
ficienza dello scambiatore eventualments con
sigliassero, comporta una semplice messa in by
pass dello stesso per un penodo di tempo infe-
rarea 30, e pud venire afettuata senza dove-
re ricarrere a smontaggio alcuno: per tale moti-
v, dopo 1400 ore gi sparimeantazione con il ng-
siro ij-‘:_;;_](_‘;:-:'.l'.'.,'-u'_:- T -,_" LI{J.‘j.‘}-L‘I:h_‘. ciare \noicaAt
ne alcuna circa ia frequenza di eventuah inter-
ventl di pulizia con scovolamento meccanico

FIG. 10 - UGELLI DIFFUSORI PER IL LAVAGGIO
DELLO SCAMBIATORE IN FUNZIONAMENTO
SIMULATO

SETTERGHE


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=3001&m=db

MNELLA POST-COMBUSTIONE CATALITICA

=]

FIG. 11 - ANDAMENTO TEMPORALE DELLA POTENZA SVILUPPATA

POTEMZA DI POSTCOMBUSTIONE (KW
LR

0
o
m
FIME ESFERIENTA

|
ore funzionamento :.

APPARATO IMIEZIONE MOTORE

C (230 ORE): CONTROLLO INIETTORLE

A (270 ORE): COLLASS0D PER ERRORAI COSTRUTTIVI DELLA PRIMA CARTUCCIA DI CATALIZZATORE E TARATURA

B e D600 e 1100 ORE) | & Il LAVAGGIO CARTUCCIA CATALIZZATORE

E {1300 ORE): SOSTITUZIONE CARTUCCIA IN FIBRA CON SFERETTE DI ALLUMINA

Risultati sperimentali

L'intera campagna sperimentale & durata pit di
1450 ore complessivamente, durante le quali &
stato effettuato il rilievo del dati con una periodi-
citd di due volte al giorno: talvolta I'impianto, ac-
ceso durante la settimana 24 ore su 24, & stato
spento a mezzogiorno del sabato e riacceso al
lunedl mattina. Il gruppo & stato fatto lavorare

REFARMIO ENERGETICD, M. 13, LUGLIC-SETTEMBRE 1965

sampre a livelli di potenza elsttrica generata wi-
cini al massimo (25 kWe), con temperatura dei
gas in ingresso al postcombustore in esame va-
riabile fra 450°C e 480°C a causa di diverso gra-
do di sporcamento degli iniettori o di diverso con-
tenuto di paraffine nel gasolio. La temperatura
dei gas in uscita dal post-combustore & risultata
sempre mediamente superiore di 5-10°C a quel-
la di entrata per effetto della ulteriore combustio-
ne delle molecale di idrogeno e carbonio pre-
senti nei gas di scarico del motore. |l salto di tem-
peratura entrata-uscita dispositivo & tanto piu alto
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guanto maggiore & a efficienza del pastcombiu-
store aquanto pid il fluide & necodi incombusti

Nel disgositive avviene guindi una vera e pro-
pria past-combustiore del gas di scarico, come
si rileva anche dalla variazione (circa 0,1%) del-
la percentuale di 0. riei gas fra monte e valle del
poslcombustore, In fig. 11 & riportsto 'andamen-
o temporale, mediato sui molti dliev spermen-
iall effetiual), della potenza o postcombustione,
con indicata la posizione temporale di alcuni
eventi di interesse specifico del dispositive. Paoi-
cheé | valore medio della: potenza sviluppata dalla
postcombustions &, sia pure In termini relatnd,

Rimuovi mm Wondershare
PDFelement

filigrana

miclto indicativo della efficacia dell' gzione dello
stesso sul gas di scarico, & inpegabile che nel
corsg delle 1030 (1300270 ore di funziona-
mento della stessa cartuccia filtrante s eviden-
Ziaun andemento decrescente con |l tempo. La
polenza sviluppata passa infatt da 0.8 kW o pic-
oo iniziall a 0.25 KW final, nonestante | due la-
vangi del postcombustore effettuatl 2 6800 e 1100
are d funzionamento

Definendo come capacita di abbattimeanto CAL-
dal dispositiva 1| rapporto fra il valore in ingres-
=0 della percentuale di idrocarburd incombust to-
tali (comprensivi quindi del COJ e quello in usc-

CATALITICO NEL TEMPO

FIG. 12 - PERCENTUALE DI INCOMBLUSTI A MONTE E A VALLE DELL'OSSIDATORE
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ta e riportando in diagramma (v, fig. 12}, come
al solito, andamenti temporali mediati sul com-
plesso dei rlievi sperimentali effettuat, si nota,
anche dal comportamento nei confronti degli
HC, un effetto di invecchiamento durante le pid
di 1000 ore di funzionamento del postcombusto-
re a fibre seconda edizione, cioé della cartue-
cia montata a 270 ore. || valore di CAp- passa
infatt mediamenta da 3 a 1,6; quindi come la po-
tenza sviluppata nella postcombustione P, an-
che la variazione di CAye nel tempo & di aiuto
per capire lo stato di salute del postcombustore
e per valutare la sua efficacia nei confronti dello

sporcamento delle superfic: di scambio del re-
cuperatore di calore posizionato a valle, oltre che
naturalmente la sua efficienza dal punto di vista
di un eventuale impatto ambientale di un moto-
re diesel stazionario.

Come grandezze pili propriamente carafterizzan-
ti il comportamento dello scambiatore di calore
gas di scaricofacqua, nel corso della esperien-
za sono stat effettuati rilievi del rendimento di
scambio termico u,, valutato come rapporto fra
la quantita di calore ricevuta dall'acqua e quella
ceduta dai gas di scarico del motore, e della ef-
ficienza termica E,, rappresentata dal rapporto

DELL'OSSIDATORE CATALITICO

38 |

{GRADM BOSCHI

FUMOSITA

FIG. 13 - ANDAMENTO TEMPORALE DELLA FUMOSITA A MONTE E A VALLE

— FUMOSITA INGRESED DISPOSITIVG

il FUMCSITE USCITA DHEPOSITIVO

|
:

TARATURA APPARATO INIEZIONE MOTORE

C (930 ORE): CONTROLLO INIETTORI

A (270 ORE) COLLASSO PER ERRORI COSTRUTTIVI DELLA PRIMA CARTUCCIA DI CATALIZZATORE E

B e D (800 = 1100 ORER | e Il LAVAGGID CARTUCCIA CATALIZZATORE

E (1300 ORE): SOSTITUZIONE CARTUCCIA IN FIBRA CON SFERETTE DI ALLUMINA
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fra il salto termico entrata-uscita dei gas ed il mas-
simo salto termico disponibile: & stato in tal mo-
do possibile oftenere |'andamento temporale del-
la efficienza di scambio globale E; = E; #, ri-
portato in fig. 14. | significato degli eventi segnati
su tale diagramma &, per guanto conceme le
prestazioni dello scambiatore. da precisare pil
in dettaglio: nelle prime 270 ore, come gid in pre-
cedenza accennato, s sono impregate all'inter-
no dei tubi di fJumo molle a spirale aperta, fun-
zionanti da veri e propn vorticator, |l tratto da
0 ad A & infatti caratterizzato, perlomeno inizial-
mente, da valon di E, moito elevati, anche se

rapidamente decrescenti. Approfitando della so-
stifuzione della prima cartuccia catalizzatrice col-
lassata (punto A), al fine di lavorare con pil ele-
vate lemperature di parete nei tubi di fumo, s
sono adottate molle a passo chiuso a guisa di
pellicola protettiva contro la rugiada acida (da
Atino a 0). Da D fino alla fine della campagna
sperimentale lo scambiatore ha funzionato sen-
za alcun dispositivo all'interno dei tubi di fumo,
con il solo postcombustore a monte che provo-
cava, come visto, la formazione di depositi au-
todistaccantisi, E da precisare inoltre che in cor-
rispondenza del punto C (930 ore) si & voluto

DELLO SCAMBIATORE A TUBI DI FUMC

Eg

FIG. 14 - ANDAMENTO TEMPORALE DELLA EFFICIENZA TERMICA GLOBALE
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provare il sistema predisposto per il lavaggio del-
lo scambiatore, con una quantitd di soluzione
acqua-soda non superiore al 12 litri: cio ha eli-
minato il softile strato superficiale di fouling pre-
sente, il che ha provocato un immediato aumen-
to di Eg dal 40% al 60%.

L'altra grandezza considerata per |la caratteriz-
zazione del comportameanto dello scambistore
nel tempo & la perdita di carico ai capi dello stes-
50 Apse: @ pane il primo periodo di 270 ore con
relativo andamento (v. fig. 15) fortemente cre-
scente a causa della disgregazione progressiva
dell'elemeanto aftivo e relativo intasamento in cor-

rispondenza della piastra tublera infericre, tale
grandezza ha sempre conservato valori relativa-
mente modesti, sempre inferior a 250 mmedA
e quindi di scarsa importanza per il motore, so-
prattutto tenendo presenta che la perdita di ca-
rico ai capi del postcombustore, in sarie a Apeq
si & mantenuta, sempre nei limiti compresi fra 60
& 80 mmcdA,

Melle ultime 350 ore di sperimentazione inoltre,

Rimuovi
filigrana
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effettuate con tubi di fumo liberi, i valore di’

Apgc & ulteriormente diminuito. evidenziando
molto bene I'effetto di autodistacco der depositi.
Cid & stalo confarmato dalla msura effettuata do-

DELLO SCAMBIATORE DI CALORE

FIG. 15 - ANDAMENTO TEMPORALE DELLE PERDITE DI CARICO Al CAPI
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po circa 20 giorni di sosta dell'impanto (punto
F): il valore di Apge misurato (50 mmcdA) @
uguale alla perdita di carico a 1100 ore di fun-
Zionamento, inferiore al valore iniziale a 270 ore
di funzionamento a causa dell’assenza di qual-
siasi organo all'interno dei ki,

Conclusioni

La campagna sperimentale sul postcombusto-
re catalitico oggefto della presente nota ha mes-
s0 in evidenza che:

* conl'adozione di tale dispositivo, in 1400 ore
di funzionamento non & mai necessario |'inter-
vento manuale di smontaggio dell’apparato di
recupero termico in quanto questo o si ibera au-
tomaticamente dai depositi durante le soste o
pud venire agevolmente pulito con guantita esi-
gue di soluzione acqua-soda;

» |'‘operazione di lavaggio & estremamente ra-
pida ed economica e si pud compigre in Meno
di mezz'ora;

= in 1400 ore non si @ mai resa necessaria |'o-
perazione di scovolamento manuale con smon-
taggio dello scambiatore;

* durante le fermate notturne o di fine settima-
na le concrazioni fuligginose si distaccano qua-
si totalmente per dilatazione termica differenzia-
le rispetto all'acciaio e vengono poi o autoespul-
se dal fluido esausto all'atto del riavviamento del-
I'impianto © vanno a depositarsi sul fondo del
componente, dal quale possono essere poi fa-
cilmente rimosse senza nemmeno dover mette-
re in by-pass lo scambiatore.

| risultati oftenuti con tale dispositivo, unitamen-
te a guelli raggiunti [1] mediante gli scambiatori
a letto fluido realizzati, rimuovono radicalmente
i limiti tecnologici insiti nel dispositivi oggi esistenti
per il recupera del calore dei gas di scarico dei
motori diesel.
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PUBBLICAZIONE BREVETTO ENEA /TENCI, (oggi n® EP 0 340 784 Al)

In questa pubblicazione si evidenzia che gli NOx mancanti al bilancio sono in
realta NOx - NO = NO2 ovvero la parte di NO che si converte in NO2

Dispositivo

per la riduzione
dell’inquinamento
atmosferico da
gas di scarico

di motori diesel

R. Evangelisti, A. Sinchetta, P, Tenci

Considerazioni generali

L'importanza del contributo del settore tra-
spori alla genesi dell'inguinamento atmo-
sferico nei Paesi industrializzati, specie in
corrispondenza dei grossi centri abitati, &
da tempo nota ed oggette di preoccupata
attenzione da parte delle autorita prepaste
alla salvaguardia della salute pubblica. Se
& innegabile che nel'ultimo decennio si e
manifestata evidente una tendenza da par-
te dei costruttori di automezzi ad ottimizza-
re la combustione per ridurre al massimo
fe emissioni inquinanti nei veicoli nuovi, &
perd altresi vero che non si potra mai evi-
tare il normale degrado, dovuto alla piu o
meno elevata percorrenza chilometrica ed
alie ore di esercizio del veicola, del motore
e dell'apparato di inieziona, degrade che
provaca inevitabilmente sensibili aumenti
nella produzione degli agenti inquinanti
contenuti nei reflui gasscsi dei motor a
combustione interna.

ing. Roberto Evangelisti, Enea, Dip. Fonti Alternativa @
Risparmio Energetico.

E.l. Alde Sinchetto, P.l. Pierluigl Tenci, Tenci Energy
Saving s.n.c., Torino.
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E guindi facilmenta inluibile che il maggio-
re contributo at tasso di inguinamenta at-
mosferico prodotto dal settore trasporti sia
dato dai mezzi circolanti cha hanng accu-
mulato diverse ore di esercizio e periquali
la legge attualmente non prevede controlli
o prove in cella, oitre a quelle da effettuarsi
da pane della ditta costrutirice in sede di
omologazione dei mezzi stessi. Infatti |a
normativa vigente in Europa, alla quale do-
wra entro il 1932 adeguarsi anche I'ltalia
{direttiva Cee 83/351} regola {a omologa-
zione dei veicoli nuovi @ non il controllo del
parco esistente, se nen per quanto attiene
alla misurazione della fumosita dei motori
diesel, che nel nostro Paese, in base ad un
decreto di attuazione della legge 615, vie-
ne demandata alle Usl.

La nermativa europea, che si rifd a regola-
menti degii Usa, precisa limiti per le emis-
sioni degli inquinanti sostanzialmente defi-
nili in base a 2 sostanziali modalita di pro-
va: 1a simulazione del veicclo in marcia
con bance a rulli e la qualificazione del
motore su bancoe prova. Nel caso dei moio-
ri diesel provati al banco dinamometrico i
limiti di ermnissione vengono stabiliti nel cor-
so di misure dette "dei 13 modi’ per diffe-
renti valori di coppie e di potenze, in acce-
lerazione ed in decelerazione, svolte con
rigidi criteri di prelievo & campionamento
del gas da analizzare. | valori limite stabiliti
per le diverse emissioni inquinanti (CO, HC
ed NOy) di un motore diesel scno significa-
livi solo se rigorosamente riferiti al ciclto
dal quale traggono origine, e se rilevati con
il metado e con la strumentazione norma-
lizzata a livello internazionale.

Va osservato inoltre che, come gia accen-
nato, tutle le prescrizioni contenute nella
normativa vigente sono rivolte al “"primo
mercato” e quindi afferiscono alla omolo-
gazione dei veicoli di nuova tipo.

Per quanto riguarda invece la fumosita de-
ali scarichi dei motori diesel, esista la diret-
tiva Cee 73/306 che definisce i limiti di
opacita dei gas di scaricg degli autoveicoli
allomologazione e la nostra 615, che ope-
ra sul parce circolante € c¢he, nel caso di
grande interesse rappresentato per le aree
urkane dai meazzi di trasporto pubblicg, im-
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pone un valors massimo del 45% di opaci-
ta per autobus urbani da immatricolare, del
65% per autobus in circolazione. Le misure
della opacita dei gas di scarico vengono
effettuate con strument! omoiogati dal Mi-
nisterc dei Trasporti.

La situazione legislativa oggi in vigore fa
quindi si che fra tutti gli inquinanti emessi
dai mezzi circolanti, con motori diesel o0 a
scintille, venga controllata solo la fumosita
dei diesel e non il GO, gli HG e gli NOy, che
invece tante contribuiscono allinquina-
mento atmosferico. Cid é legato non tanto
a carenze normative quanto alle snormi
difficolta oggettive che si incontrano nel
.tentare di effettuare controfli sul parco di
autoveicoli circolanti mediante misure che
forniscano dati significativamente confron-
tabili con quelli indicati datla normativa che
regolamenta la omologazione dei nuovi
mezzi da immettere sul mercato,

Dalla analisi da noi efiettuata delle probie-
matiche relative allinquinamento atmosfe-
tico prodotto dai motori diesel, 8 emerso
che la fumosita, fra i diversi inquinanti, &
senza dubbio quello che pid difficilimente si
riesce ad abbattere con dispositivi ad hoc,
senza ridurre {a potenza del motore e co-
mungue con componenti di dimensioni,
peso, durata e costo ragionevoli. Del resto
la relativa facilitd con tla quale & possibile
effettuare misure di fumosita e la effettiva
gia attuale operativita della legge, che ne
stabilisce i wvalori massimi ammissibili,
sonc parametri che aprono grandi spazi
alle possibilita di impiego di un compeonen-
te che consenta di ridurre 'aspetto visiva-
mente piu evidente dell'inguinamente da
diesel ovvero la classica fumata nera che,
pid di altri veleni forse anche maggiormen-
te pericolosi, ma invisibili, suscita sempre
indignazione generale.

Tali considerazioni ci hanno spinto alla
realizzazione ed alla sperimentazione, in
sala prove prima e su mezzo viaggiante
poi, di una marmitta catalitica (dispositivo
MAR.CA brevetto Enea-Tenci), la capacita
reattiva dell’elemento attivo della quale si é
dimostrata tanto elevata da consentire una
riduzione del 50% della fumosita e degli
NOy ed un abbattimento dell'ossido di car-

bonic, CO, dell'ordine dell'80-90%, in un
grosso motore diesel impiegato nei mezzi
di trasporto urbano,

In base ai risultati oftenuti in sala prove
con il componente oggetto della presente
nota, ne é stato effettuato il montaggio a
bordo di un autobus urbano tipo FIAT 421:
durante i primi 35.000 km sono stati effet-
tuati contrelli sull'efficacia di abbattimento
della fumositd e sulla perdita di carico ai
capi del componente, montato peraltro in
sostituzione del silenziatore acustico di se-
rie.

Contributo del settore trasporti
all'inquinamento atmosferico

Una moltitudine di ricerche e di studi effet-
tuati nellultimo decennio in tutto il mondo
ed inerenti al tema in oggetto mostra chia-
ramente che la situazione italiana dal pun-
10 di vista dellingquinamento atmosferico &
per molti versi e per molte citta, come di
recente confermato dai rilievi sperimentali
effettuati in tutta la peniscla dal treno Ver-
de delle FFSS, altamente drammatica. |
principali inquinanti sotto accusa song
piombo, anidride solforosa, ossidi di azoto,
ossido di carbonio, particolati ed idrocar-
buri incombusti (1), (2).

Piombo - La immissione nell'atmosfera di
tale sostanza attraverso i gas di scarico
dei motori a scintilla deriva daila combu-
stione di benzina addizionale con antideto-
nanti a base di Pb, nella percentuale di cir-
ca 0,4 g/litro. Il 20% circa del Pb bruciato
viene assorbito dall’clio motore o dail'im-
pianto di scarico, mentre il resto si riversa
nell'aria. Il piombo che entra nel corpo
umano sia per ingestione di cibi contami-
nati sia attraverso I'apparato respiratorio,
se in dosi elevate, crea gravi danni allo
scheletro ed al sisterma nervoso. Nei con-
fronti det piombo il settore trasporti pud es-
serg considerato colpevole per il 98%: il ri-
manente 2% & da attribuire alla industria.

RISPARMIC ENERGETICO, M. 21, LUGLIO-SETTEMBRE 1928
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Anidride solforosa — Ha una forte azione ir-
ritante sullapparato respiratorio con effetti
particolarmente rilevanti in soggetti anzia-
ni. Nell'atmosfera essa reagisce con I'HaO
per generare acido solforico e solforoso,
che hanno effetti letali sulka vegetazione,
provocando caduta del fogliame e succes-
siva morte degli alberi. Le responsabilita a
tale riguardo dei mezzi di trasporto sono
minime e prevalentements dovute ai moto-
ri diesel, nel gasolio di alimentazione dei
quali ¢'é oggi una percentuale di S pari a
0,5%. Comungue glochalmente il settore
trasporti contribuisce per il solo 3% all'in-
quinamento da SO2.

Ossidi di azoto - Con tale denominazione
si indica I'insieme dei vari ossidi di Np pro-
dotti nel processo di combustione, NO ed
NO2. La formazione del primo (90%) e fa-
vorita dalle alte temperature raggiunte nei-

la camera di scoppic dei motori: nellim-
pianto di scarico, poi, 'NO completa 'ossi-
dazione in NQp, quattro volte pid tossica
del’NO. L'effetto degli NOy si esercita prin-

cipalmente sui polmoni e sul sangue, gra-
zie allaffinita di questi ossidi per 'emoglo-
bina, il ché ostacola la normale ossigena-
zione del sangue stesso.

Una volta immessa nella atmosfera, la mi-
sceta NO + NOs vi permane per 3-4 gg pri-
ma della sua rimozione che ha, come pro-
dotto finale di una serie di trasformazieni
complesse, acido nitrico, che pud dar luo-
go alla formazione di nitrati o rimanere
inalterato, ricadendo con gli eventuali sali
prodotti al suolo, con le piogge o come
polveri allo stato secco. |l contributo del
settore trasporti alla presenza di tali inqui-
nanti nell’aria che respiriamo pud essere
valutato dell’ordine del 50-55% (fig. 1).

Ossido di carbonio — E un gas incolore,
inodore, insapore di cui, come risultato
delle attivita umane a livello mondiale, ven-
gono immesse nell’atmosfera guantita suf-
ficienti a raddoppiarne la concentrazione
“ogni 4-5 anni: di fatto 'incremento globale
annuo nella atmosfera & inferiore, a causa
della ossidazione fotochimica (che ne pro-
voca un calo pari a 0,1% ogni ara di fuce} e

RISPARMIO ENERGETICO, N. 21, LUGLIO-SETTEMBRE 1988

della capacita dei microorganismi presenti
nel terreno di assumere e rimuovere tale
gas metabolizzandolo. In [talia i trasporti
contribuiscono per piu del 90% alla pre-
senza del CO nelfatmosfera. L'azione tos-
sica che esso esercita su uomini ed anima-
li & dovuta alla capacita del GO di legarsi
con la emoglobina del sangue concorren-
zialmente all'O» con formazione di carbos-
siemoglobina COHb (Faffinitd del CO nei
confronti dell'emoglobina & circa 200 volte
superiore a quella nei confronti dell’Og) ini-
bendo il naturale processo di ossigenazio-
ne del sangue stesso {fig. 1).

Idrocarburi incombusti — Detti anche COV
(composti organici volatili) possono venire
dai carburanti durante la distribuzions o
dalle emissioni dei mezzi circolanti, a cau-
sa della combustione incompleta net moto-
re. Gli HC possono essere non aromatici
(relativamente poco pericolosi) aromatici
semplici (benzene, toluclo, xilolo) in dosi
elevate fortemente tossici perché metabo-
lizzati da organi ricchi in lipidi come fegato,
midollo osseo ed encefalo, nei guali sono
fortemente solubili, ed aromatici policiclici
(IPA) che hanno una sicura azione cance-
rogena e mutagena. Alla genesi degli HC il
settore trasporti contribuisce in ltalia per
piu dell'80%, ma solo un 3% degli IPA ¢
prodotto dai mezzi circolanti.

Particolati — Sonc piccole particelle volatili
che possono rimanere in sospensione nel-
lratmosfera anche per mesi. In presenza di
molecole chimiche, di cui possono rappre-
sentare un sistema di trasporto, interagi-
scono per adsorbimento (la specie moleco-
lare si dissolve nela particella), assorbi-
mento (si realizza una interazione chimica),
absorbimento {la molecola aderisce alla su-
perficie della particella). Il particolato si de-
posita a vari livelli nell’'apparato respirato-
rio; le vie respiratorie superiori, dotate di
ciglia, eliminano le particelle in pochi gior-
ni, quelle profonde le trattengono anche
pet anni. Raggiungendo gli alveoli polmo-
nari, il particolato pud anche essere assor-
hito dal sangue. Al suo ammontare com-
plessivo nell’atmostera in ltalia i mezzi cir-
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colanti contribuiscono, secondo gli ultimi
studi effettuati, per pit del 45%.

Nella figura 1, sono riportati i quantitativi
stimati di emissione nella atmosfera in Ita-
lia dei 5 principall inquinanti che, secondo
stime mondiali, contribuiscono da soli alla

generazione di pid del 90% dellinguina-
mento atmosferico, mentre non sono ripor-
tati dati riguardanti Il plombeo, la emissione
in atmosfera di composti del quale in ltalia
puc essere stimata dellordine delle 10
tfanno.

FIG. 1 — EMISSIONE DI AGENT! INQUINANTI IN ITALIA DA PROCESSI DI COMBUSTIONE

STRIA, IMPIANTI DI POTENZA, ECC.)

RIGPARMIO ENERGETICO, N, 21 LAGLIC-SETTEMBRE 1488
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Descrizione del dispositivo

Il dispositivo MAR.CA (vedi paragrafo
“Considerazioni generali’), senza avere al-
cuna pretesa di rappresentare la soluzione
definitiva dei molteplici problemi di inqui-
namento atmosferico posti dall'enorme svi-
luppo della motorizzazione verificatesi ne-
gli ultimi 30 anni nei Paesi piu industrializ-
zati, rappresenta, come provanc anche i ri-
sultati sperimentali ottenuti a Torino presso
la Sala Prove della Azienda Trasporti Tori-
nesi (ATT), un rimedic efficace per limitare
quantitativamente le emissioni di agenti in-
quinanti trasportati dai gas di scarico dei
motori diesel, veicolistici o stazionari. |l
componente, nato da esperignza di scam-
bio termico per il recupero di calore in im-
pianti di cogenerazione a gasolio, contiene
un elemento purificatore ad elevata capa-
cita reattiva nei confronti degli inquinanti
piu significativi prodotti dai motori diesel
(fumosita, NOy,CO).

Il MAR.CA é costituito da un apposito con-
tenitore metallico in AISI-321 (acciaio inox
18/8 con conlenuto di titanic dell'ordine
dello 0,4%) o in AISI-316, con il 2-3% di
molibdeno, nel quale & insérito un mate-
rassino di lana di silice fusa pura al 99,8%,
in massa, funzionante, grazie alla presenza
di platino, da catalizzatore nei confronti
delle reazioni chimiche di i{rasformazione
dei principali inguinanti. || diametro medio
delle fibre costituenti e pari a 9 micron, il
peso specifico del materiale risulta di circa
2.2 kg/dm?3, con una superficie specifica di
girca 200 m2/kg ed un basso coefficiente di
dilatazione termica che garantisce una no-
tevole resistenza dell’elemento purificatore
nei confronti delle brusche variazioni di
temperatura. in fase di preparazione di tale
materiale sulla superficie delle fibre viene
riportata, per evaporazione, una sottilissi-
ma pelicola di plating nella percentuale
media di 8 + 9 g/100 m?2 di superficie attiva.

Senza entrare nella complessa tenomeno-
logia chimico-fisica che ha luego all'interno

RISPARMIO ENERGETICO. N. 21, LUGLIO-SETTEMBRE 1988

del componente ed impiegando una sorit-
tura simbolica, diciamo che il platino ha il
compito di promuovere I'innesco a bassa
temperatura (circa 200 *C) delle reazioni di
seguito indicate:

CO - CO2
HC — Hs0 + CO2
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NOy + GO — N2 + CO3

in una serie di complessi equilibri chimici,
dipendenti da reazioni con velocita molto
variabile a seconda delle condizioni al con-
torno e, soprattutto, del valore di alcune
grandezze particolarmente importanti quali
la temperatura presente nell'elemento puri-
ficatore. Essendo inoltre il calore specifico
di questo pari a 0,22 + 0,23 keal/kg °C, infe-
riore quindi a quello dei gas di scarico del
motore diesel (0,26 + 0,28 kcal/kg °C) il ca-
talizzatore del dispositivo in oggetto pre-
senta una inerzia termica, rispetto alle va-
riazioni di temperatura del fluido da tratta-
re, sempre molto rapide in funzione del
continuo variare del numero dei giri del
motore, limitata a frazioni di secondo: ¢id
permette di ottenere la necessaria prontez-
za di risposta della marmitta in fase transi-
toria fra diversi valori di temperatura dei
gas di scaricc del motore, il che riveste
particolare importanza in un mezzo adibito
al trasporto pubblico in un centro abitato,
mezzo quindi che per la natura intrinseca
del servizio svolto & sottoposto a continue
variazioni del regime di marcia. Va inoltre
aggiunto che, al contrario di altri digpositivi
pericolosamente sensibili ad aumenti della
temperatura media oltre precisi limiti, pro-
vocali da innalzamenti della temperatura

ispetto ai valori medi di

400-600 °C, le fibre di 5i02 con depositc di
platino, impiegate nel MAR.CA, sono utiliz-
zabili praficamente allinfimta 1
"C. Dopo tale temperatura, fino a 1 300 °C
iniziano fenomeni di devetrificazione gon
trasformazione della SiOz in cristobalite, il
ché comporterebbe una certa perdita di ef-
ficienza della marmitta, efficienza che pe-
raltra si annullerebbe oltre i 1.300 °C, tem-
peratura alla quale ha inizic un fenomeno
di vera e propria fusione pastosa.
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Le prime esperienze effettuate sul disposi-
tive hanno mostrato che Tlinstaurarsi di
particolari e puntuali situazioni anomale,
quali un flusso di sostanze inquinanti a
base carboniosa particolarmente intenso,
pud provocare la formazione di “macchie
calde” in corrispondenza delle quali te fibre
minerali tendono a formare agglomerati,
con conseguente disuniformita della densi-
ta del materassino, il che rende disunifor-
me la seziane di passaggio dei gas di sca-
rice e guindi diminuisce la efficienza di de-
purazione della marmitta.

Tali problemi sono stati risolti nelle succes-
sive versioni del MAR.CA rendendo fluido-
dinamicamente pil uniforme la distribuzio-
ne dei gas di scarico sulla intera superficie
interna delta “cartuccia” filtrante, con una
coppia di convogliatori di flusso costituiti
da elementi tubaclari a prefilo conico di di-
verso diametro ed assicurando la presenza
per i gas di scarico di un possibile “flusso
di by-pass” nel caso di sovrapproduzione
anomala di composti carboniosi; tale prov-
vedimento e risultato valido anche in vista
di una peraltro non strettamente necessa-
ria riduzione della perdita di carico del di-
spositivo, sempre contenuta entro limiti pio
che accettabili (300 - 400 mmCdA) anche
nel caso di motori sovraalimentati, partico-
larmente sensibili quindi al valore della
contropressione allo scarico.

Risultati sperimentali

Per potere rispondere concretamente ad
evertuali obiezioni riguardanti la possibilita
accidentale e/o incidentale di perdita di fi-
bra dall’'elemento attivo del MAR.CA nel-
l'arec della sua vita, montato su mezzi
viaggianti, si & proceduto ad effettuare ri-
lievi sperimentali su di una “cartuccia” a
sandwich, compattata fino a 5 kg/m3, sot-
toponendola a vwvibrazioni di frequenza
40-45 p/sec ed ampiezza 0,5 mm verticale
e 0,5 mm orizzontale. | risultati sono stati
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pienamente soddisfacenti ed hanno mo-
strato che dopo piu di 100 ore di funziona-
mento ininterrctto non era rilevabile nali’e-
lemento attivo alcun cedimento o modifica
alle fibre cosi come era inesistente qualsia-
si traccia di polvere sul fondo del sistema
di contenimento dell'apparato sperimenta-
le. Si & quindi dato inizio ad una lunga
campagna di prove sperimentali presso la
Sala Prove dell'Azienda Trasporti Torinesi,
utitizzando per lo studio specifico del com-
portamemo del dispositive la seguente
strumentazione.

L’analisi delle emissioni in termini di CO ed
NO, & stata effettuata con il metodo DRAE-
GER, compieto di programmazione e con-
trollo digitale del numero di aspirazioni di
campionamento effettuate sui gas di scari-
co, mentre ia fumositd ail’ingresso ed alla
uscita della marmitta & stata misurata con
strumento BOSCH,

Le misure di CO ed NOy sono state effet-
tuate sui gas opportunamente raffreddati
alla temperatura di circa 25-35°C, come ri-
chiesto dalle specifiche della metodologia
DRAEGER, che si e rivelata nel corso della
sperimentazione in grado di fornire sempre
misure con oftimo grado di ripetibilita. Le
temperature dei gas di scarico (ingresso e
uscita marmitta, e zona centrale deil’ele-
mento attivo) sono state rilevate con ter-
mometro digitale TERMIST, mentre la por-
tata di aria aspirata & stata determinata,
contemporaneamente alla lettura del con-
sumo di gasolio mediante rilevazione volu-
metrica, con tubo di Pitot e deprimometro
DWYER.

Durante la campagna di prove é stata inol-
tre controllata con continuita la contropres-
sione allo scarico del motore mediante ma-
nometro a colonna d’acqua. Il tipo di moto-
re, su diversi esemplari del quale sono sta-
te effettuate le prove, & I'AIFO 8210 per au-
tobus FIAT 421, con rapporto di compres-
sione 16:1, numero massimo di giri = 2200,
potenza massima ~ 155 kW (208 CV), inie-
zZione diretta, aspirato, di cilindrata =
13.798 cc, con contropressione massima
accettabile allo scarico = 1.500 mmCdA,
portata gas di scarico a potenza massima
=900 kg/h.

RISFARMIO ENERGETICO, M. 21, LUGLIO-SETTEMBRE 1968
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EIG. 2 - MOTORE AIFO 8210 (velocita di rotazione 2150 girifmin, potanza massima 1350 kW)

ANDAMENTD DI ALGUNE GRANDEZZE CARATTERISTICHE IN FUNZIONE DEL CARICO

TEMPERATUR

400

100%

RISPARMIC ENERGETIG M, &1, LUGLIO-SETTEMBRE 1386 11
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FIG I locita di lelyt= 0 giri/min, potenza massima 150 kW)

PRESTAZ =l DISPOE O AR

La fumosita coincide con
il particolato carbonioso

MO M

Gli NOx mancanti al bilancio sono in
realta NOx - NO = NO2 ovvero la parte
di NO che si converte in NO2

12 RISPARMIC ENERGETICO, M. 21, LUGLIO-SETTEMERE 1988
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FIG. 4 - MOTORE AIFO 8210 - ANDAMENTO DI ALCUNE GRAMDEZZE CARATTERISTIGHE
IN CLIRVA DI POTENZA

IRE DI CATALISI

Il platino ossida gli incombusti
e genera calore

1000

TEMFERAT URA

AISFARWED ENERGETICO, 8 21, LUGLIO-SETTEMBRE 1288 13
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FIG. 5 - MOTORE AIFO B210 - PRESTAZIONI DEL DISPOSITIVO IN CURVA DI POTENZA

TEMPO TRANSITO GAS

jmmad A
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| valori cosi bassi dimostrano
che non si tratta di filtro
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FIG. 6 - MOTORE AIFQ 2210 - PRESTAZIONI DEL DISPOSITIVO IN CURVA DI POTENZA

FLIMDISITA

ppT

M N

Gli NOx mancanti al bilancio sono in
realta NOx - NO = NO2 ovvero la parte
di NO che si converte in NO2
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FlE, 7 - MONTAGGEIO DEL DISPOSITIVO SU AUTOBUS URBANC FIAT 421. (In alte) VISTA DAL LATO ARRIVO
GAS DI SCARICO DEL MOTORE. {in bassaol VISTA DAL LATO USCITA GAS DI SCARICC DAL DISPOSITIVO

16 RISSARMIO ENERGETICO, M. 21, LUGLID-SETTEMBRE 1988
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Come metodologia di analisi comporta-
mentale del dispositivo MAR.CA, provato
sui gas di scarico di motori funzionanti sui
banchi prova della ATT ed in rodaggio
dopo revisione completa prima della reim-
missione in servizio, si @ scelto di effettua-
re due tipi di prova: misure a 2 velocita di
rotazione {1400 e 2200 giri/min) in funzio-
ne della potenza erogata dal mctore, e
quindi a diverse percentuali del carico; mi-
sure della massima potenza erogabile al
diversi regimi di rotazione, da 1000 a 2200
giri/min (prestazioni in curva di potenza).
Inoltre le misure della temperatura di cata-
lisi sono state effettuate in condizioni di ri-
gorosa slazionarieta, data la estremamen-
te rapida variabilita dei diversi parametri
caratterizzanti il processo, avendo cura di
rendere quanto pil adiabatico possibile il
dispositivo € misurando la temperatura di
catalisi direttamente a contatto del suppor-
to.

Propedeutica alle misure di efficienza del
dispositive come abbattitere delle emissio-
ni inquinanti del motore AIFO 8210, é stata
effettuata a monte una notevole mole di la-
voro per la esatta determinazicne delle
portate volumetriche in gioco, dei consumi
di combustibile, delle temperature dei gas
di scarico ai vari regimi di rotazione & po-
tenza al freno motore, del calore sviluppato
in sede di catalisi nel dispositivo etc.

Nelle figg. 2 — 6 sono riportati a titolo di
esempio alcuni diagrammi ritevati nei due
diversi tipi di prova effettuati, a potenza
massima a diverse percentuali del carico
ed in curva di potenza. Tali diagrammi,
senza alcuna pretesa di essere esaustivi,
dimostrano chiaramente come il dispositi-
vo incominci a “lavorare” (calore di catalisi
diverso da 0) gia a temperature refativa-
mente basse, dell’ordine cioé dei 250 °C,
con una efficienza di abbattimento della fu-
mosita e degli NOy, mediata sugli intervalli
di variabilitA dei diversi parametri, appros-
Gli NOx mancanti al bilancio sono in

realta NOx - NO = NO2 ovvero la parte
di NO che si converte in NO2

RISPARMIO ENERGETICO, N. 21, LLMALIO-SETTEMBRE 1908
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simativamente del 50%, e con una capacita
di riduzione del CO mediamente superiore
all'80%, presentando per coniro un valore
di perdita di carico ai capi inferiore ai
300-350 mmCdA.

Il dispositivo & stato quindi montato a bor-
do dell'autobus urbano FIAT 421 N. 4120,
in servizio a Torino, confermando, nel cor-
so dei primi 35.000 km percorsi le caratte-
ristiche emerse in Sala Prove {fig. 7}. Si é
constatata inclire una ottima resistenza
meccanica del materiale catalitico, con mi-
nimi valori di perdita di carico, misurata
alla massima velocita di rotazione del mo-
tore a veicolo fermo {inferiore sempre a
350 mmCdA) e guindi senza alcuna ridu-
zione della potenza erpogata dallo stesso.
Si & avuta inoltre conferma della idoneita
all'abbattimento acustico del MAR.CA tale
da rendere questo sostitutivo del silenzia-
tore di serie: al massimo dei giri infatti, ad
una distanza pari a 7 metri dalle fiancate si
sono raggiunti livelli acustici inferiort ad 84
dB,, come prescrivono le norme. Va infine
osservato che la intensita media dell'odore
caratteristico dei gas di scarico di un moto-
re diesel, odore che si vuole (3) legato alla
percentuale media in questi di formaldeide,
pur ovviamente nella impossibilita di effet-
tuarne una precisa determinazione, risulta
percettibilmente ridotta, sia pure nell'ambi-
to della stima soggettiva di ¢hi si trova nel-
la zona interessata dalle emissioni del mo-
tore, nel momento dei prelievi ed in accele-
rata libera.
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Prove |
di lunga durata di
un recuperatore

a letto fluido
in una industria
tessile biellese

L. Andriotto, R. Evangelisti,
A. Sinchetto, P. L. Tenci

Premessa

La lunga campagna sperimentale oggetto della
presente nota, ha dimostrato in modo estrema-
mente convincente e significativo che la tecno-
logia costruttiva degli scambiatori di calore per
il recuperc di entalpia da fumi “sporchi’’ ed in
particolare dai gas di scanco di motori diesel de-
stinati alla cogenerazione, ha raggiunto i livell
di affidabilita richiesti dal mercato. La sperimen-
tazione condotta dalla Gilardini spa e dalla Ten-
ci Energy Saving snc di Toring, in stretta e profi-
cua collaborazione con il Dipartimento Fonti Al-
ternative e Risparmio Energetico dell’Enea, sul-
I'impianto di cogenerazione a gasolio realizzato
presso la Pettinatura Europa di Ochieppo (Ver-
celli) & infatti servita per qualificare tecnologica-
mente in modo esaustivo (piu di 3000 ore di fun-
zionamento) non $olo il recuperatore di calore

Loranzo Andrictto, Pettinatura Europa, Ochisppa (Vercelli)
Foberto Evangelisti, Enea, Dipart. Font Alernative & Fisparmio Ener-
gehco CRE Casacoia, Roma

Aldo Sinchetto & Pisr Lugi Tenci, Tenci Energy Sawing snc, Torino
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a letto fluido SCLF, basato sull'impiego della tec-

nica della fluidizzazione (1), ma anche tutte le

parti di impianto ad esso accessorie, ma di pari

importanza, quali ad esempio un tipo innovati-

vo di valvola di by-pass fumi oggetio di brevetio

congiunto Enea-Gilardini (2) (brevetto n. 67719
- Af85).

I risultato forse pit importante conseguito con-
siste nell'aver significativamente dimostrato, per
la prima volta in ftalia, che tale tipo innovativo
di scambiatore di calore pud lavorare per perio-
di di tempo superion alle 3000 ore,in modo di-
scontinug ¢ continuativo, senza necessitare di al-
cuna azione di pulitura o scovolamento o comun-
que di particolar interventi manutentivi esterni,
in quanto la fenomenologia termofluidodinami-
ca che ne carattenizza il comportamento evita il
verificarsi di processi di sporcamento irreversi-
bili che possano compromettere I'efficienza del
componente. Grazie ai risultati ottenuti durante
il funzionamento dell'impianto di cogenerazione,
inserito direttamente in un contesto industriale
""mediamente significativo’ dal punto di vista del-
la possibile collocazione di impianti di cogene-
razione diffusa, & stato possibile modificare i pro-
getto e, successivamente, anche variare in fase
realizzativa alcuni particolan costruttivi, di una se-
conda versione dell’'SCLF, allestito per le parti-
colari esigenze impiantistiche di Pettinatura Eu-

* ropa.

Va ricordato inoltre che la prototipicita di tutta I'in-
stallazione ha richiesto un periodo di adattarmen-
to impiantistico di circa 1000 ore di esercizio, pe-
riodo nel quale si & rivelato determinante [0 Spi-
rito di collaborazione ¢ 'apporto di idee delle
maestranze dello stabilimento. In questo perio-
do & stato possibile ridurre la controprassione al-
le turbine di sovralimentazione del motore, pro-
vocata dal letto fluido, mediante definizione & col-
laudo di un opportune sistema di estrazione dei
gas esausti che si e rivelato anche ottimo inibi-
tore del black-flow del letto stesso nel distributo-
re del gas.

Su tutto 'asco o durata della sperimentazione
il gruppo elettrogeno, componente primario del
sisterna cogenerativo, ha espresso alte presta-
zioni con buona affidabilita e tenuta ai regimi tran-
sitori ed alle potenze di servizio continuo, La
campagna sperimentale condotia, insieme ad al-
tri risultati nati dalla collaberazione dell’'Enea con
la Gilardini e la Tenci Energy Saving (3), dime-
stra che, finito il periodo dell'improvvisazione tec-
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nologica relativa al recupero di calore dai gas
di scarico dei motori diesel, che tanto dannosa
& risultata nei confronti delta penetrazione della
cogenerazione a gasolio nei diversi settori del no-
stro Paese potenzialmente interessati, i & orain
grado di realizzare impianti con recuperaton di
calore che superanc abbondantemente I'annua-
lita di esercizio senza richiedere alcun interven-
to manutentivo,

Profilo energetico aziendale
e configurazione
dell’impianto cogenerativo

L'azienda interessata svolge attivita di pettinatura
lane con un ¢iclo comprendente le lavorazioni
di lavaggio lana sudicia, di cardatura ¢ di petti-
natura del nastro di lana. L'azienda, che opera
su tre turni, occupa 175 addetti con una produ-
zione annua di circa 7000 tonnellate di lana la-
vata e pettinata. | consumi energetici annui so-
no costituiti da circa 1800 tonneliate di olio com-
bustibile denso € 5 GWh di energia elettrica. Il
fluide termice principale prodotte in centrale ter-
mica & I'acqua surriscaldata, tramite un genera-
tore di potenzialita 6 t/h, per gli usi tecnologici
consistenti prevalentemente nel riscaldamento
indiretto dei lavaggi e delle batterie delle centrali
di condizionamento. Un altro generatore da 3 tth
di vapore, con pressione di esercizio a 12 bar,
alimenta altre utenze di processo utilizzant solo
vapore,

Dal punto di vista elettrico la potenza prelevata
contrattualmentea dall’Enel & ci 1200 kW, con uti-
lizzo medio mensile di 350 ore, mentre la poten-
za installata di trasformazione & di 1600 kVA e
quella totale del macchinaric e degli ausiliari as-
somma a 2100 kW complessivi. Il diagramma di
canco energetico giornaliero richiede un consu-
mo medio orario di 240 kg equivalenti di ofio
combustibile densc con punte mattutine di 310
kg/ora, mentre il diagramma elettrico mostra un
valore medio prelevato nell’'arco della giornata
di 980 kW, con picchi di 1180 kW a fine matti-
nata o meta pomeriggio, con un valore di poten-
za media notturna attestata sui 700 < 750 kW (4).
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La quotaparte pil elevata del consumao termico
deriva dal riscaldamento dei bagni di lavaggio
lana, la cui temperatura nel ciclo deve essere
mantenuta frai 45 ei 50°C. In relazione alle no-
tevoli quantita di acqua utilizzate e riciclate nella

tecnologia di processo, it valore medio di poten-

Zialitd termica per lo stabilimento Pettinatura Eu-

ropa ¢ valutabile in 1 milione di keal/h con utiliz-

zazione costante e quindi con caratteristiche maol-

o interessanti per. I'applicabilita di sistemi coge-

nerativi.

Nell'ambito di un programma di ricerca ¢ par-

Ziale autonomia energetica I'azienda ha quindi

ritenuto opportuno installare un gruppo cogene-

rativo a gasolio, con adozione di scambiatore au-

topulente innovativo a letto fluido. | componenti
principali di tale impianto, rappresentato sche-

maticamende in fig. 1 e fotografato, nella sua ver-

sione definitiva, in fig. 2, sono costituiti da;

1 - recuperatore di calore a letto fluido;

2 - esaustore CIMME (Mod. GBG 182) da 11
kW a 2900 giriimin, Q = 28 m¥min, Higr =
2000 mm cdA (19,4 Pa); o
3 - gruppo elettrogeno AIFQ 8281 SRi da 300
kVa,

4 - valvola di by-pass fumi (v. fig. 3);

5_ - apparato di recupero del calore dall'acqua
di raffreddamento del motore (v. fig. 4 — scam-

- btatore tipo FLOVEX serie ¢ BEM/S 502/5 BA

H,O — H,0);
6 - serbatoio ausiliario per travaso gasolio.

Sempre in fig. 1, 7 e 8 indicano, rispettivamen-
te, arrivo acqua riscaldata dal primo scambiato-
re ¢ partenza acqua riscaldata dal letto fluido de-
stinata al serbateio di accumulo per servire it pro-
cesso di lavaggio della lana; 9 rappresenta sche-
maticamente |la canalina di partenza dei cavi elet-
trici della linea di potenza, mentre con 10 e 11
sone indicati | camino esterno di scarico dei gas
esausti ed il camino con marmitta sul condotto
di by-pass, rispettivamente.

Dal punto di vista elettrico, 'impianto & svinco-
lato dal paralielo con la rete generale Enel di di-
stribuzione e per esso & previsto quindi il funzio-
namento ad isola, con carico allacciato tramite
due commutatori di interblocco, come schema-
tizzato in fig. 5. La potenza massima dei carichi
elettrici che possono essere allacciati al cogene-
ratore & di circa 240 kWe ed & particolarmente
costante nel tempo: essi rappresentano una se-
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' FIG. 1 - CONFIGURAZIONE DI IMPIANTO
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FIG. 3 - VALVOLA DI BY-PASS PARTICOLARMENTE INDICATA PER OPERARE IN UN IMPIANTO
CON GAS ESAUSTI CALDI E “SPORCH!I"
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zione di impiarto scelta con prioritd preferenziale
(lavaggi e gruppi di condizichamento). Il recu-
pero di calore viene effettuto mediante produ-
Zione di acqua calda a temperatura media di
60-65 °C, per una potenzialita globale, al mas-
simo carico, di circa 280 kWA. In fig. 4 & sche-
matizzato parte dellimpianto di recupero del ca-
lore, quello cioé asportato dal liquido di raffred-
damento del motore primo: esso prevede che
a valle dello scambiatore di calore H,OMH,.Q sia
montato un dispositivo di controllo della portata
“WT" del liquido stesso in modo da deviare il flus-
s0 di questo verso il motore o verso il radiatore.

L'applicazione innovativa {oggetto del brevetto
Enea-Gilardini n. 53694 - B/85) realizzata nell'im-
pianto di Pettinatura Europa, consiste nell’aver
utilizzato per “VT", con gli evidenti vantaggi eco-
nomici, invece di un complesso costituito da son-
da di temperatura, attuatore con motore elettri-
cO & valvola motorizzata, una semplice valvola

Rimuovi mm Wondershare
filigrana ™  PDFelement

termostatica a 3 vie, di tipo Ve
ingresso a valle del “FLOVEX” e due uscite a
monte del motore & a monte del radiatore. Tale
valvola “VT", a seconda della temperatura del
liquido all’'uscita dallo scambiatore, comanda il
callegamento di questo con il motore o conil ra-
diatore.

L’installazione di ttto Vimpianto di cogenerazio-
ne ¢ stata predisposta in modo da costituire una
“isola energetica’ autonoma nello stabilimento
produttivo, sezionando parziaimente, oltre alla di-
stribuzione elettrica esistente, anche le linee di
adduzione dell’acqua calda prodotta alle utiliz-
zazioni finali. Per ogni evenienza, infatti, sono stati
previsti by-pass di interconnessione con i siste-
mi di fornitura energetica tradizionale, onde ri-
pristinare rapidamente, in caso di disservizio o
nei penodi di manutenzione programmata, le ali-
mentazioni termiche ed elettriche esistenti pre-
cedentemente.

~FIG. 5 - SCHEMA DI COLLEGAMENTO ELETTRICO DEL GRUPPO

RETE ENEL

i %" cl

COG: GRUPPO DI COGENERAZIONE
CE: CONTATORE E.E. AUTOPRODOTTA

ALLE UTENZE PREFERENZIALI
DI STABILIMENTO

IG:  INTERRUTTORE GENERALE,
Cl  COMMUTATORI DI INTERBLOCCO
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Caratteristiche del sistema
di recupero del calore dai
gas di scarico

L'SCLF preposto al recupero parziale del con-
tenuto entalpico degli effluenti gassosi dell'im-
pianto di cogenerazione di Pettinatura Europa
& uno scambiatore a tubi d'acqua con fascio tu-
biero lambito esternamente dai gas di scarico
che fluidizzano un letto di 140+ 150 kg di sfe-
rette di vetro di diametro medio d, compreso fra
800 e 1200 pm (v. fig. 6). Tale scambiatore, gia
sottoposto prima del montaggio in stabilimento
a circa 400 ore di sperimentazione termofluido-
dinamica (1), adotta un distributore del gas a 4
diffusori principali, disposti alla base *'a corna in-

Rimuovi mm Wondershare
filigrana ™  PDFelement

crociate’’, con 28 ugelli ciad
disposizione geometrica (inclinati di 30° sull'o-
rizzontale) e diametro opportuni, in modo da ri-
durre quanto pit possibile | fenomeni di retro-
diffusione del letto nelle fasi transitorie di funzio-
namento.

In fig. 7 & fotografato dal basso il sistema di inie-
zione dei gas fluidizzanti alla base dello scam-
biatore: per limitare al massimo il decremento di
temperatura di questi fra la sezione iniziale e
quella finale dei diffusori si & realizzato un accu-
rato isolamento termico lungo tutta la lunghezza
di questi, provvedendo a ricoprire e contenere
il rivestimento isolante con lamierino di AlSi
316-L. Inoltre, pur sapendo in base alla correla-
zione di Gelperin-Einstein (1) (5) che, con la con-
figurazione adottata nell'SCLF in oggetto, il coef-
ficiente di scambio termico fumi-letto h; (espres-
so in Watt/m2°C) decresce con d, (espresso in
metri), secondo la legge h; = 18,86 d,—0.34, si

é scelto per tale parametro un valore relativa-

i
-

-
®

FIG. 6 - UN MOMENTO DELLA FLUIDIZZAZIONE DEL LETTO COSTITUITO DA SFERE DI VETRO

DI DIAMETRO 800-1200 pm.
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mente elevato (mediamente 1 mm) per evitare
fenomeni di impaccamento del letto a causa del-
la possibile insorgenza di “effetti di parete fred-
da’ specie in corrispondenza delle piastre tubie-
re terminali.

Avendo inoltre I'SCLF denotato fin dalle prime
ore di funzionamento in stabilimento, cosi come
era stato realizzato inizialmente e ciog con free
board di altezza limitata e senza cicloni a valle,
una non gradita tendenza ad espellere, insieme
al gas di scarico, anche una quotaparte non tra-
scurabile di componenti del letto, si & dovuto
provvedere alla realizzazione ed all’installazione
a valle del recuperatore di uno "'spazio di deca-
dmento’ di altezza complessiva di circa 1000
mm sopra al fascio tubiero (v. figg. 1 e 2), con
in uscita un labirinto meccanico "a cappello da
cinese”, funzionante come trappola di ritenuta
delle sferette di vetro eventualmente ancoratra-
sportate dai gas di scarico (la perdita di carico
di tale trappola e risultata al massimo carico di
circa 10 mmecdA).

Tale altezza, apparentemente esagerata, ¢ sta-
ta scelta in base alla considerazione che la por-
tata di elutriazione del letto & tanto pit bassa

FIG. 7 - VISTA DAL BASSO DELL'APPARATO DI DISTRIBUZIONE DEL GAS FLUIDIZZANTE POSTO
ALLA BASE DELL'SCLF
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guanto piu elevata ¢ I'altezza
il punto di massima energia cinetica assunta dal
le sferette e l'imboccatura del condotto di scari-
co. Il volume di decadimento (free board) & sta-
to inoltre realizzato con una sezione trasversale
tale da ridurre al minimo 'azione di trascinamen-
to che il gas puo esercitare sulle sferette del let-
to lanciate in verticale, azione legata alla veloci-
ta del gas stesso. In tal modo si & riusciti a con-
tenere ['elutriazione quantitativamente inferiore
allo 0,5% ogni 100 ore di funzionamento dell’im-
pianto alla massima potenza.

Per quanto concerne il problema della elevata
contropressione, caratteristica di tutti i sistemi a
letto fluido, creata dall'SCLF a valle del motore,
per motori sovralimentati piu sconsigliabile per
motivi motoristici che energetici (1)anche tenen-
do conto della utilita di eliminare ogni possibile
effetto di back-flow del letto, si & adottato un
esaustore dei fumi (v. fig. 8) con motore da 15
CV, montato direttamente a valle dello scambia:
tore. Intal modo, alla massima potenza elettrica
di 240 kW erogata dal gruppo, la contropressio-
ne a valle dell'AIFO 8281 & risultata nel corso di
tutta la campagna sperimentale largamente in-
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FIG. 8 - ESAUSTORE CON IL MOTORE NUQVO DA 11 kW MONTATO AL POSTO DEL MOTORE
ORIGINARIO BRUCIATO DOPO CIRCA 100 ORE DI FUNZIONAMENTO

FIG. 9 - CONFIGURAZIONE DELLO SVINCOLO DI BY-PASS, CON VALVOLA E TUBAZIONI
(DI ADDUZIONE DEI GAS ALL'SCLF E ALL’ESTERNQO) COIBENTATO

RISPARMIC ENE
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feriore ai 500 mmcdA, valore di sicurezza indi-
cato dai motoristi per motori sovralimentati.

L 'adozione dell' esaustore ha comungue consi-
gliato, per non avere nella chiocciola di questo
temperature troppo elevate, anche la modifica
del sistema di by-pass dei fumi, realizzato in for-
ma definitiva con una tubazione in parallelo
al’'SCLF, non pit confluente immediatamente a
valle di questo ma tale da immettere i fumi, at-
traverso un opportuno silenziatore, direttamen-
te all'esterno dell'edificio. In tal modo lo svinco-
lo del by-pass appare come schematizzato in fig.
1 e fotografato in fig. 9.

Tenendo conto delle indicazioni via via fornite dai
rilievi effettuati nel corso dell’esperienza presso
Pettinatura Europa si &€ guindi provveduto a rea-
lizzare una seconda versione dell'SCLF (v. figg.
10 e 11), caratterizata da: 5

FIG. 10 - VERSIONE DEFINITIVA DELL'SCLF
CON DIFFUSORI E FASCIO TUBIERO
(CARATTERIZZATO DA PARTICOLARE
LUCENTEZZA) REALIZZATI IN AISI-316 L

14
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1 - testate di forma circolare, flottanti ed estrai-
bili (v. fig. 12);

2 - fascio tubiero e diffusori dei gas in AISI-316
L

3 - testate di arrivo e ricircolo dell'acqua (4 pas-
saggi) coibentate verso |'interno dello scambia-
tore;

4 - piastra di base dello scambiatore coibenta-
ta con involucro inamovibile;

5 - fianchetti laterali coibentati con involucro ina-
movibile;

6 - piastre terminali dei diffusori tali da rendere
gli stessi facilmente e rapidamente ispezionabili.

mm  Wondershare
E  pPDFelement

Il punto 1, oltre a consentire una realizzazione
pill economica dello scambiatore, basata su di
un maggiore utilizzo di lavorazioni al tornio, at-
traverso |'estraibilita del fascio tubiero rende tut-
to I'SCLF particolarmente versatile ed in grado

FIG. 11 - VERSIONE DEFINITIVA DELL'SCLF, CON
EVIDENZIAZIONE DELL'ISOLAMENTO TERMICO
DEI FIANCHETTI E DELLA COSTITUZIONE DELLE
TESTATE TERMINALI DEL FASCIO TUBIERO CON
INTERCAPEDINI ISOLANTI

RISPARMIO ENERGETICD. N, 14. OTTOBRE-DICEMBRE 1386


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=3001&m=db

Rimuovi mm Wondershare
filigrana ™  PDFelement

FIG. 12 - VERSIONE SCHEMATICA DELL’SCLF, CON TESTATE CIRCOLARI Y
FLOTTANTI, CHE CONSENTONO LA ESTRAIBILITA E LA INTERCAMBIABILITA
DEL FASCIO TUBIERO, E CON OBLO DI VISUALIZZAZIONE

USCITA GAS

PORTELLO DI ISPEZIONE
E DI CARICAMENTO

FREE BOARD

1000mm

OBLO'DI VISUALIZZAZIONE

— FASCIO TUBIERO
ESTRAIBILE

LU

— PIASTRE TERMINALI DEI DIFFUSORI
RAPIDAMENTE SMONTABILI
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di accogliere diversi tipi di superficie di scambio.
Oltre a tali aspetti di versatilita del dispositivo, il
punto 1 offre anche il vantaggio di una notevole
praticita di accesso all'interno dell'SCLF nella
ipotesi di un eventuale intervento manutentivo
straordinario.

Il punto 2 mette al sicuro da ogni effetto di pos-
sibile corrosione acida, anche in regime di con-
densazione dei fumi.

| punti 3, 4 e 5 eliminano i pericoli di impacca-

FIG.

13 - FENOMENO DI IMPACCAMENTO DEL LETTO INTERESSANTE LA PIASTRA TUBIERA
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mento per eventuali effetti di
ad esempio evidenziati in fig. 13 mediante foto-
grafia ripresa nel corso di prove preliminari
dell'SCLF svalte presso |a Fiat Ttg di Torino(1).

Il punto 6 offre un'ulteriore garanzia di pronta
operabilita del componente nel caso, comungue
mai verificatosi nelle pit di 3000 ore di funzio- .
namento e quindi del tutto improbabile, di even-
tuale necessita di interventi manutentivi legati al
rientro del letto.

TERMINALE ED IL DIFFUSORE DEL GAS DI UN SCLF IN SALA PROVE (FOTO DAL BASSO)

RISPARMIO ENERGETICO. N
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Strumentazione adottata e
metodologia di misura

L'impianto & stato strumentato come indicato
molto schematicamente in fig. 14. Le principali
grandezze misurate durante la campagna spe-
rimentale sono state:

portata aria comburente - la misura & stata ef-
fettuata in modo discontinuo con tubi di Pitot e
deprimometro Dwyer, controllato sempre con-
temparaneamente con anemometro digitale a filo
caldo della LIS, ed in modo continuo con ane-

Rimuovi
filigrana
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mometro analogico a filo cé
vertitore 0-20 mA,;

consumo di combusiibile - i valori di tale gran-
dezza sono stati rilevati in modo discontinuo, ma
molto preciso, per pesata diretta (v. fig. 15), e
con contatore integratore volumetrico a lettura
diretta. E stato inoltre controllato in modo conti-
nuo il valore di portata istantanea volumetrica di
gasolio con apposito contatore per olio combu-
stibile SWISS e relativo convertitore con uscita
analogica 0-20 mA, misurando ogni 300 ore cir-
ca di funzionamento il peso specifico del com-
bustibile impiegato, il cui valore medio, molto co-
stante sull'intero arco della campagna sperimen-
tale, & risultato pari a 0,83 kg/litro.

In basei ai valori di portata massica di aria com-
burente e di combustibile in ingresso & stato pos-
sibile derivare la portata massica dei gas esau-

DI PETTINATURA EUROPA
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FIG. 14 - INSTALLAZIONE DEGLI STRUMENT| SULL'IMPIANTO DI COGENERAZIONE
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sti e quindi la potenza termica Qg di questi in
uscita dal sistema di recupero;

potenza elettrica - & stata misurata in modo di-
scontinuo indiretto mediante letture di corrente,
tensione e cos ¢ su appositi strumenti analogi-
Ci, ed @ stata rilevata in modo continuo tramite
convertitore con indicatore digitafe ed uscita ana-
logica 0-20 mA; '

potenza termica ceduta all’acqua di proces-

$0 - sono stati effettuati rilievi in modo indiretto,
discontinui della portata dell’acqua tramite asa-
metro e de!l salto termico entrata-uscita sisterna
di recupero del calore mediante termemetro di-
gitale FLUKE (sensibilita a + 0,1 °C). Nella de-
terminazione di quest'ultima grandezza si & eli-
minata la influenza di eventuali errori sisteratici
invertendo, durante i rilievi, la posizione monte-
valle delle sonde di temperatura. La potenzater-
mica scambiata & stata inoltre misurata in conti-
nuo con contacalorie SWISS, ad uscita analogi-
ca 0-20 mA gia convertita in potenza termica.
L'accordo fra la rigsposta di tale strumento ed i
risultati dei rilievi discontinui portata-salto termi-
co & risultato sorprendentemente spinto: infatti
I divario mediamente fra le due indicazioni & ri-
sultato inferiore all’1%6.

Mentre le ore di esercizio dell'impianto sono state
controllate mediante contaore di bordo del grup-
po elettrogeno, i vari dati di processo sono stati
inviati ad un registratore multicanale PHILIPS KS
8237, visibile sulla sinistra in fig. 2. Per quanto
concerne il controllo discontinuo delle emissioni
del motore diesel del gruppo di cogenerazione,
ess0 & stato effettuato con fumimetro BOSCH ed
analizzatore TELEDYNE 980, strumenti gia im-
piegati in precedenti esperienze condotte dall’E-
nea in collaborazione con la Tenci Energy Sa-
ving. Nelle tabelle 1a e 1b sono riportate, a tito-
lo di esempio, schede riassuntive di alcuni rilievi
giornalieri effettuati sull'impianto di Pettinatura
Europa.

Nella tabella 1a si ha:

~— data in cui viene effettuata la misura;

— ore di esercizio del sistema di cogenerazio-
ne con 'apparato di recupero del calore nell'as-
setto definitivo;

— temperatura e portata massica di aria com-
burente;

— Portala massica di combustibile in ingresso
¢ di gas esausti in uscita;

— potenza eletirica P, erogata dal gruppo e
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TABELLA 1a - SCHEDA RIASSUNTIVA DI ALCUNI|

Wondershare
®  PDFelement

X . 1{oC) G {kgih)
Ore di oo Aria aspitata Combustibile
Dala n assetta G (kamy G (kgh)
dhafiritivo Aria aspirata Gas combusti
d f
N a0 193 435
1174.5 1218
5112185 806 23,7 514
1287.5 1339
12112185 854 24,5 474
1207 6 1255
16712485 885 25.2 454
1204.6 1250
71/856 892 17.6 427
1773 1220
o186 924 17.6 45
1180 1225
1311/86 962 212 43.2
11048 1148
28/2/86 1103 20.2 454
1223.6 1269
3/4186 1217 25.1 34
1036 1070
515/56 1468 24.7 40,1
1099.9 1140
A5 v737 30 386
1091.4 1130
18/6/86 1912 c8 385
1020.5 1129

t = TEMPERATURA (°C)
G = PORTATA iN MASSA (kg/h)

Pe = POTENZA ELETTRICA (kW)
7. = RENDIMENTO ELETTRICO

t, = TEMPERATURA LETTO FLUIDC (°C)

o% = POTENZA TERMICA CEDUTA DAL GAS DI SCA-
RGO NELL'SCLF kW)

ti = TEMPERATURA ACQUA INGRESSO SCAMBIATORE
H,0MH,0

W = TEMPERATURA ACQUA USCITA SCAMBIATORE
HaOM,0
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$ILIEVI SPERIMENTALI SULL’IMPIAHTO DI PETTINATURA EUROPA

Pe (kW) Tag::f(agg]a Temperatura H,0 (°C} Quyo (KW
N, In Out tl; teC) ?l&ﬁ t :JL;C:F tugc ¢ T—ﬁ% gﬁ 5o ng. €ty € fom {me}(.g}
0‘;‘: 465 155 160 109 88 36 574 983 037 086 072 062 059 074 155
022: 5406 1787 187 141 69 323 583 118 121 084 071 O0B0 064 078 161
02;: 507 1666 170 124 5 308 55 1144 1109 08 071 084 062 078 166
-. 02;3 506 1652 172 1235 52 326 - 589 1147 1103 089 072 064 068 081 166
1379; 4875 1682 175 111 48 346 638 9 94 085 070 060 061 076 142
jt___% 4803 1636 166 113 33 317 589 933 974 083 070 058 057 073 153
1393-‘; 4707 1533 158 106 38 30t 852 92 962 087 072 082 052 074 158
cf;: 498 160 165 125 30 277 54 100 107 086 072 062 063 077 163
ﬁ 457 1483 150 97 60 362 617 9 82 08 074 063 073 083 154
O‘;g 473 1514 15}_ 106 103 355 €14 936 %4 030 073 065 063 077 168
01;; 475 1432 148 109 121 367 613 103 103 094 076 071 072 083 197
0’;; 4735 144 151 108 135 385 628 9% 95 089 076 067 069 081 182

lige,r = TEMPERATURA ACQUA INGRESSO SCLF
luger = TEMPERATURA ACQUA USCITA SCLF

Q.o = POTENZA TERMICA RECUPERATA DAL-
L'ACQUA

7y = BAPPORTO FRA POTENZA TERMICA ASSCRBITA
DALL'ACQUA E POTENZA TERMICA CEDUTA DAl GAS
DI SCARICO NELL'SCLF

¢.. = EFFICIENZA DELL'SCLF = RAPPORTO TRA SAL-
T8 TERMICO DEI GAS DI SCARICO E LA DIFFERENZA TRA
TEMPERATURA DI INGRESSO GAS E TEMPERATURA DI
INGRESSO ACQUA NELL'SCLF

RISFARMID ENMERGETICO, M. 14, OTTOBSRE-DWCEMBRE 1986

d,, = EFFICIENZA TOTALE DI SCAMBIO TERMICO
DELL'SCLF = 7, . e,

€ = EFFICIENZA TERMICA TOTALE DELL' IMPIANTO DI
COGENERAZIONE = RAPPORTO TRA POTENZA TERM)-
CA INTRODOTTA CON W COMBUSTIBILE E POTENZA
TERMICA EROGATA

econ = INDICE D UTILIZZAZIONE DEL COMBUSTIBILE
SBAPPORTO TRA SOMMA DELLA POTENZA ELETTRI
CA EROGATA E DELLA POTENZA TERMICA RECUPERA-
TA, E LA POTENZA TERMICA INTRODOTTA CON IL COM-
BUSTIBILE

U = COEFFICIENTE GLOBALE DI SCAMBIO TERMICO
{Wim2 °C)
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rendimento elettrico del cogeneratore = P, /po-
tenza introdotta con ! combustibile;

— temperatura dei gas di scarico del motore pri-
ma & dopo il letto fluido:

— lemperatura media del letto t;

— potenza termica Qg,, ceduta dai gas di sca-
nco fra entrata ed uscita dall'SCLF:

— t = temperatura acqua entrata nello scam-
biatore H,O/H,0 FLOVEX;

— tu = temperatura uscita acqua FLOVEX =
temperatura entrata nell'SCLF;

h
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~ lugcp = temperatura acqua uscita SCLF:

— Qu,p= potenzatermica ceduta all'acqua di
processo dal FLOVEX e dall'SCLF;

— 7y = rapporto fra potenza termica assorbi-
ta dall acqua e potenza termica ceduta dai gas
di scarico nell'SCLF;

— €q = efficienza del'SCLF = rapporto fra
salto ?ermico dei gas di scarico ¢ la differenza
fra temperatura di ingresso gas e temperatura
di ingresso acqua nell’'SCLF;

TABELLA 1b - PERDITE DI CARICO LUNGO IL PERCORSO DE! GAS DI SCARICO
IN ALCUNI RILIEVI SPERIMENTALI SULL’IMPIANTO DI PETTINATURA EUROPA

Ore di esercizio

Perdite di carico (mm H,0)

Data impianto in assetto

definitivo Py P2 A pp A poL —PE
28111185 740 210 190 470 900 720
5/12/85 806 370 350 580 1.070 . 720
1212/85 854 300 260 530 990 730
16/12/85 885 300 265 540 990 720
711186 ao02 249 230 480 880 750
91166 824 240 210 420 940 720
13/1/86 962 230 200 430 950 740
28/2186 1.103 420 390 370 840 4860
3/4/88 1.217 260 250 390 840 590
5/5/86 1.468 280 250 410 760 500
3/6/86 1.737 260 250 430 820 580
18/6/86 1.912 260 230 410 780 540
PERCORSO DEI GAS ANDAMENTO DELLE PRESSIONI LUNGO IL

PERCORSO DEI GAS
BY PASS By P Py P
o + + 1+ 1 *
® o -
¥P :
APy= Pp—Py
(X8 Yo APy =Py Fy

E: ESAUSTORE Po==F

LF: SCAMBIATORE A LETTO FLUIDO

G: GEMERATORE
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GRUPPO DI COGENERAZIONE

— ¢oq = efficienza totale di scambio termico
dOlSTLE = g oy

— ¢r = efficienza termica totale dell'impianto di
cogenerazione = rapporto fra potenza termica
totale recuperata e differenza fra potenza termi-
ca introdotta con il combustibile e potenza ter-
mica erogata;

— €cog = indice di utilizzazione del combusti-
bile = rapporto fra la somma della potenza elet-
trica erogata e della potenza termica recupera-
ta, e la potenza termica introdotta con il combu-
stibile;

— U = coefficiente di scambio termico globale
definito come:

U= Qo / [s t. - thQO)] (1]

dove
S = superficie di scambio termico = 5,27 m2

RISPARMIC ENERGETICO. M. 14. OTTOBRE-DICEMERE 1986

FIG. 15 - MISURA ISTANTANEA DELLA PORTATA MASSICA DI COMBUSTIBILE CONSUMATO DAL
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t, = temperatura media del letto = t ;o + A
o = (2 + 15)/2

Come gia visto dettagliatamente in (1), il calcolo
di U pud essere eseguito mediante la [1], ove
la temperatura media t, del letto, rilevata con
sonda immersa nello stesso, differisce, in presen-
za diuna buona fluidizzazione, per A = 5=6 °C
dalla temperatura media di uscita dei gas dallo
scambiatore, essendo la caduta di temperatura
degli stessi praticamente tutta concentrata ne
getti dei diffusori.

Nella tabella 1b si ha:

— data in cui viene effettuata la misura;

- ore di esercizio impianto in assetto definitivo;
— Py = contropressione totale al collettore tur-
bine (punto 1) motore: & determinata dalla som-
ma di tutte le perdite di carico caratterizzanti il
percorso dei gas fino all'espulsione all'atmosfera;
— P, = contropressione, come p;, di segno
positivo, a monte dell'SCLF (punto 2) determi-
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nata dalla somma delle perdite di carico com-
prese fra |'ingresso nei diffusori del gas e I'espul-
sione all'atmosfera;

App = perdita di carico monte-valle sistema
di distribuzione del gas;

— App. = perdita di carico totale ai capi
dell'SCLF (diffusori + letto);

— pg = depressione a monte dell’'esaustore,
determinata dalle caratteristiche di questo in fun-
Zione di portata e temperatura del fluido esausto.

Nell'esaminare i dati riportati a titolo di esempio
in tab. 1b, per quanto concerne la misura delle
pressioni va ricordato che questa & stata effet-
tuata senza intervento di trasduttori, ma in mo-
do discontinuo con manometri ad U di opportu-
ne caratteristiche. Dato perd il tipo di funziona-
mento del gruppo ad isola, e quindi non a po-
tenza costante, date le intrinsecamente fluttuan-
ti condizioni di funzionamento di un componen-
te come I'SCLF, stante inoltre la impossibilita, a

Rimuovi
filigrana

mm  Wondershare
E  pPDFelement

causa del numero, di una let
istantanea e contemporanea del diversi mano-
metri, i dati di pressione sono sempre risultati
molto fluttuanti e quindi affetti da una indetermi-
nazione che puo essere valutata pessimistica-
mente pari in media a + 10 mmcdA.

Dai numeri riportati nella tabella 1b per p; e p..
e dall'esame delle schede giornaliere di rilievo
dati sperimentali per quanto concerne i valori as-
soluti di p4 e pg appare comungue, nonostante
le fluttuazioni delle grandezze interessate, sem-
pre presente una differenza py —p., Pg —P4 che,
come evidenziato nello schema annesso alla tab.
1b, risulta determinata dalle perdite di carico fra
ipunti1 e 2, 4 e 5 del percorso dei gas di sca-
rico.

FIG. 16 - VISTA INTERNA DELLO SCAMBIATORE
(DOPO 1989 ORE DI FUNZIONAMENTO)
(In basso e a destra)
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Risultati conseguiti

Oltre alla determinazione quantitativa precisa del-
le diverse grandezze caratterizzanti tali tipi diim-
pianti, a nostro avviso il principale risultato che
la campagna sperimentale presso Pettinatura
Europa ha permesso di conseguire € la certez-
za che recuperatori di calore del tipo SCLF, sen-
za richiedere alcun intervento manutentivo, pos-
sono funzionare con gas "sporchi’’ come quelli
in uscita da motori diesel, aventi cioé cospicui
carichi di particelle solide particolarmente appic-
cicose, per un numero di ore superiore a quan-
to comporta I'annualita di esercizio in condizio-
ni gestionali di stabilimento con doppie turno
giornaliero ed interruzione domenicale.

Come gia visto in un contesto diverso (1), lo spor-
camento delle superfici di scambio in un SCLF,

RISPABRMIC ENERGETICO, N. 14, OTTOBRE-DICEMERE 1986
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passato un periodo transitor
ore a seconda delle vicissitudini gestionall del-
l'impianto, raggiunge un valore asintotico che fa
si che il coefficiente di scambio globale U e la
efficienza e, non variino pit in modo sensibile
con il tempo, a meno che non intervengano fatti
nuovi e significativi dal punto di vista motoristi-
co, come fra poco vedremo.

A testimonianza di quanto detto, in fig. 16 & ri-
portata una veduta interna dello scambiatore do-
po 1989 are di funzionamento con I'apparato di
recupero del calore dell’impianto cogenerativo
in assetto definitivo: le foto mostrano con chia-
rezza che i tubi d'acqua sono privi 0 quasi di de-
positi di fuliggine, mentre i costituenti elementa-
ri del letto (sferette di vetro) hanno un aspetto par-
ticolarmente brillante. | depositi o scaglie di fu-
liggine, prelevati in occasione di tale intervento
di tipo esclusivamente ispettivo, misurati con |l
micrometro, hanno evidenziato spessori massi-
mi dell'ordine dei 200-300 um. Nelle foto scatta-
te al fascio tubiero di guesta prima versione
dell'SCLF si individuano inoltre tracce di corro-
sione sui tubi d'acqua piu freddi (I'SCLF & rea-
lizzato, per ottenere il voluto salto di temperatu-
ra dell'acqua di processo, con 4 passaggi d’ac-
qua), tracce che appaiono comungque, nonostan-
te il materiale costituente il fascio tubiero sia ac-
ciaio al carbonio (CO,3%, MnO,8%, SiO, 3%} di
relativamente scarsa importanza.

La determinazione quantitativa delle diverse
grandezze caratterizzanti I'impianto e I'esame del
loro andamento temporale medio & comungue
di estrema utilita per meglio comprendere i le-
gami di interdipendenza fra queste e la influen-
za che alcune caratteristiche gestionali del mo-
tore primo hanno sulla complessa fenomenolo-
gia in atto soprattutto nello scambiatore a letto
fluido. A tale proposito un fatto purtroppo nega-
tivo accaduto durante la sperimentazione pres-
so Pettinatura Europa circa dopo 1130 ore di fun-
zionamento in assetto definitivo e che viene ov-
viamente evidenziato dall'andamento tempora-
le della potenza elettrica prodotta P, é stato la
rottura di uno dei tre commutatori di interblocco
colleganti il gruppo di cogenerazione alle uten-
ze preferenziali di stabilimento: da tale momen-
to 7 la campagna sperimentale, a causa della im-
possibilita di sostituzione del commutatore, & pro-
seguita con il gruppo in grado di riversare in sta-
bilimento una potenza massima di soli 180 kWe,
e cid a scapito ovviamente della remunerativita
dell'impianto stesso.
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FIG. 17 - ANDAMENTO NEL TEMPO DELLA POTENZA ELETTRICA
EROGATA DAL GRUPPO DI COGENERAZIONE
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FIG. 18 - ANDAMENTO NEL TEMPO DEL COEFFICIENTE
DI SCAMBIO TERMICO GLOBALE NELL'SCLF
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FIG. 19a - ANDAMENTOQ TEMPORALE DELLA EFFICIENZA DI SCAMBIC (esg)

mm Wondershare
®  PDFelement

899
£
08—
o CAMBIO OLIO
=)
3
= 0.1
<L
[ ]
=
w
o
E 06—
) | /7
h
| : | | | I "
500 1000 1500 2000 2500
(@) ORE FUNZIONAMENTO

FIG. 19b - ANDAMENTO TEMPORALE DEL COEFFICIENTE DI UTILIZZAZIONE
DEL COMBUSTIBILE (ecog)
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Cib appare in modo netto nel diagramma di fig.
17 ove sono riportati, in funzione del tempo, i i
miti di variazione di P.. Prima del verificarsi del
guasto all'istante r, il gruppo aveva senza pro-
blemi erogato potenze di punta di 250 kWe e co-
mungue non era mai stato, nepputre per brewv
istanti, sotteimpiegato a livello di P, < 200 kWe.
Dopo 7, 1a potenza generata dal gruppo € river-
sata sulle utenze privilegiate, non essendosi
provvadute alla sostituzione dell’ interblocco an-
dato fuori servizio, & risultata variabile fra 160 e
180 kWe.

Essendosi approfittato perd dellinsorgere dita-
le problema per provvedere, in corrispondenza
di r, ad operazioni di normale manutenzione del
motore ed essendosi ritenuto opportuno in tale
ambito, vista a necessita di frequenti rabbocchi
di olio, sostituire nel circuito di lubrificazione del
motore il vecchio con un nuovo tipo di olio di pid
elevate caratteristiche, sono apparsi fenomeni ini-
zialmente in parte “‘mascherati’’ dalla dispersio-

Rimuovi mm Wondershare
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ne dei rilievi sperimentali, ma3
dopo alcune centinaia di ore, apparsi in modo
definito oltre ogni ragionevole dubbio, anche te-
nendo conte della fluttuazione delle diverse gran-
dezze misurate.

Va detto innanzitutto che I'adozione del nuovo
tipo di lubrificante ha eliminato la necessita di
qualsiasi rabbocco di olio fra un cambio e I'al-
tro: & quindi legittimo supporre che si siano an-
nutlati o comungue drasticamente ridotti i trafi-
lamenti di lubrificante fra le fascie e quindi la pet-
centuale di olio presente in camera di scoppio
€ poi net gas di scarico da questa defluenti. Ta-
le fenomeno ha ridotto molto probabilmente la
appiccicosita del soot che tende a depositarsi
sulle superfici esterne dei tubi d'acqua ostaco-
lando lo scambio termico: cid & evidenziato dal-
I'aumento di circa il 5 + 6% det valore medio del
coefficiente di scambio termico globale U {v. fig.
18) e dalla variazione, in senso positivo, anche
se quantitativamente meno significativa, della ef-
ficienza di scambio termico e (v. fig. 19.- a) e

FIG. 20 - ANDAMENTO TEMPORALE DELLA CONTROPRESSIONE AL MOTORE
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del coefficiente di utiizzazione del combustibile
€cog (V. ﬁg 19 - b}

Nessun effetto per contro si & evidenziato nel-
I'andamente della contropressione al motore,
che dalle caratteristiche fisiche dei gas di scari-
Co (soprattutto dalla viscosita cinematica), a pa-
ritd di esaustare, avrebbe potuto essere influen-
zata, sia pure molto indirettamente, attraverso la
dipendenza delle perdite di carico dal numero
di Reynolds. Avendo luogo perd il deflusso dei
@as in regime nettamente turbolento, anche se
presente, tale effetto & di entita talmente limitata
da risultare assorbito dagli errori e dalie fluttua-
zioni caratterizzanti i rilievi sperimentali, In fig. 20
8i vede quindi che la contropressione totale al
collettore turbine P, per tutto I'arco di durata
delle prove & risultata sempre contenuta fra 200
e 350 mmcdA, anche ai massimi livelli di poten-
za erogata, e quindi sempre di molto inferiore ai
limit imposti {500 mmcdA) dai motoristi per mo-
tori sovralimentati.

Dall'esame della notevole messe di dati speri-
mentali raccolti presso Pettinatura Europa si &
raggiunta la certezza del livello di affidabilita ca-
ralterizzante gli SCLF nel campo del recupero
di calore da fumi sporchi e si deduce che un fu-
turo sviluppo di tali componenti, dopo il lungo
lavoro svolto in questi anni su di essi dall'Enea,
in collaborazione con la Gilardini spa e con la

Tenci snc, pudy essere rappresentato ormai solo

da una accurata oftimizzazione della superficie

Rimuovi mm Wondershare
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di scambio, basata sulla adoZi
alettature che, entro certi limiti, consentano una
diminuzione delle dimensioni e del costo dei re-
cuperator stessi, peraltro gia ora a livello com-
petitivo rispetto ad altri tipi “tradizionali’* di scam-
biatori di calore.
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Produzione

di vapore
mediante recupero
di calore da gas
di scarico

di motori diesel

R. Evangelisti - A. Sinchetto -

P. Tenci

Considerazioni generali

E stato realizzato un impianto di cogenerazione
con motore primo a ciclo diesel, in grado di pro-
durre, a quanto ¢i consta primo del suo genere
in ltalia, vapore saturo secco mediante un recu-
peratore di calore parzialmente autopulente, per-
corso dai gas di scarico di un gruppo AIFO FIAT
tipo 8361 |, erogante di targa 64 kWe come mas-
sima potenza elettrica continuativa. L’impianto
In oggetto, che pud produrre vapore ad una
pressione massima di 12 bar, & installato pres-
s0 lo stabilimento tessile Tintoria di Caselle (To-
rno) ed & dotato anche di uno scambiatore ac-
qua/acgua motore, accoppiato al gruppco moto-
re mediante termostato di serie. Tale installazio-
ne sperimentale, inserita in un reale contesto pro-
duttivo industriale di piccole dimensioni, ha a tut-
t'oggl superato positivamente le 4000 ore di
£sercizio, senza presentare grossi problemi ma-
nutentivi,

Ing. Roberto Evangelisti. Enea, Dipartimento Fonti Alternati-
ve e Risparmio Energelico

P.1. Aldp Sinchetto. P.1. Pierluigi Tenci, Tenci Energy Saving
s.nc. Torino
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Le indicazioni emerse ¢ la esperienza acquisita
in questa prima fase di gestione dell'impianto
hanno permesso di otimizzare ed iniziare la in-
dustrializzazione del particolare generatore di va-
pore, realizzato nel frattempo in diversi esemplari

dalla Ecoterm Srl di Torino nella versione Saver-
therm, finalizzata al recupero di calore da gas
esausti provenienti da diversi processi industriali.

L 'esperienza acquisita, unitamente ai dati accu-
mulati con I'impianto realizzato presso {a Petti-
natura Europa di Ochieppo (Vercelli) (1) ha inol-
tre dimostrato che le industrie del settore, spe-
cie quelte di dimensioni medio-piccole, se oppor-
tunamente coinvolte, sono pronte a rispondere
alle richieste del mercato, fornendo gli opportu-
ni componenti e la indispensabile assistenza per
la realizzazione e |'avviamento gestionale di im-
pianti di cogenerazione di piccola tagiia (< 1

MWe). Del resto nel panorama energetico attuale
{settembre 1987} tal impianti si propongono nei
contesti industriali penalizzati dall'avvento delle
tasce multiorarie, e con costi del metanc efo det.
gasolio defiscalizzato che, per contro, consen-
tono tempi di ritorno del capitale per I'impianto
completo varianti fra i 3 ed i 5 anni, a seconda
delle opzioni progetiuali e del diverso contesto
iN cui vanno inseriti.

Va sottolineato comunque il fatto che, risoltii pro-
blemi tecnologict, gl ostacoli magagiori alta diffu-
sione della cogenerazione con gruppi di picco-
la taglia, specie con motori diesel, derivano og-
gi da difficolta di tipo istituzionale-normativo
(complicatezza delle pratiche autorizzative, diffi-
coltd burocratiche nell’ottenimento al diritto a
combustibile defiscalizzato, prezzo poco attraen-
te del kWh eventualmente riversato in rete, etc.).
Soprattutio per potenziah piccoli utenti di impianti
di cogenerazione, tali ostacali potrebbero esse-
fe superati con disponibilita, a costi contenuti, di
strutture di servizio per la diagnosi, l'installazio-
ne e la gestione dell’avviamento di tali impianti,
in modo che le aziende siano scaricate dai vari
problemi tecnici, istituzionali, di finanziamento,
autorizzativi, etc.

Oltre ad evidenziare I'importanza-di questi pro-
blemi in cerli settori produttivi, I'esperienza effet-
tuata a Ochieppo e Caselle ha offerto la oppor-
tunita di riabilitare, in un momento di costo uni-
tario favorevole del relativo vettore energetico
{(gasolio a 200-220 lire/litro), {a immagine degli
impianti di cogenerazione con motori diesel, fi-
no ad ogg) definibile eufemisticamente non pro-
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prio brillante. E cid a causa della scarsa affida-
bilita di funzicnamento efo del basse rendimen-
to di recupero del catore dai gas di scarico nella
quasi totalitd degli impianti realizzati in questo ul-
timo decennio, che avrebbe dovuto per contro
segnare | momento di maggiore sviluppo e dif-
fusione di tale tipo di impianto.

Pur tenendo conto della variabilita dello scena-
rio economico di riferimento, nel campo degli in-
vestimenti energetici la tecnologia della cogene-
razione di piccola potenza (< 1 MWe) pud oggi
essere riproposta essendo stata ampiamente di-
mostrata sia la affidabilith dei componenti fon-
damentali per la produzione di acqua calda efo
vapore, sia il valore elevato del risparmio enar-
getico cttenibile con recuperatori del calore con-
tenuto nei gas di scarico in grado di mantenere
nel tempo praticamente invariata la lorg efficienza
iniziale. '

Le valutazioni economiche riguardanti I'impian-
to di Tintoria Caselle vanno effettuate alla luce
di un'costo medio dell'energia elettrica soppor-
tato dalla azienda nel 1986 pari a 212 lire/kWh,
di cui 136 lire/lkWh per |a sola energia e 76 lire
kWh per supero di potenza. |l massima contrat-
tuale pattuito dalla azienda con I'Enel & del re-
sto determinato dai limiti i portata della linea in
bassa tensione. Per contra la conversione della
fornitura da BT in MT comporterebbe, secondo
calcoli della azienda, un costo tanto elevato da
presentare un tempo di ritorno del capitale in-
vestito superiore ai 10 anni!

| principali risuktati, dal punte di vista tecnico-eco-
nomico, conseguiti netle prime 3000 ore di eser-
cizio dell'impianto in oggetto, inserito elettrica-
mente “ad iscla’’ nella rete di stabilimento, co-
me vedremo nel prosieguo, mediante commu-
tatore di interblocco automatico, possono cosi
riassumersi:

s coefficiente di utilizzazione della potenza elet-
trica eragata = 72%;

s ricavo netto globale annuo, ai prezzi dei vet-
tor energetici 1986 (gasclio a prezzo pieno) =
13 milioni di lire;

+ previsione di ricavo netto globale per il 1987,
con gasolio detiscalizzalo e coefficiente di utiliz-
zazione della potenza elettrica erogata pari al
94% {grazie alla adozione di un commutatore di
interblocco ausiliario ed all'entrata in funzione
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deli'impianto di depurazione acges
di lire;

¢ costo centrale di cogenerazione di 64 kWe,
comprese opere murarie, collegamenti di inter-
taccia con gli impianti egistenti, etc. = 60 milio-
ni di lire,

Il tempo di ritorno del capitale & quindi, per la
azienda tessile in guestione, prevedibile intorno
ai 3 anni, sia pure nelle attuali (settembre 1987)
e particolari condizioni e aziendali & dei prezzi
di fornitura di gasclio & kWh.

Inserimento dell’impianto
nel contesto aziendale

L'impianto in oggetto, rappresentato schemati-
camente in fig. 1 e folografato nelle figg. 2 e 3,
€ svincolato dal parallelo con la rete generale di
distribuzione Enel: funziona quindi "'ad isola'”,
mentre il carico & allacciato tramite un apposito
commutatore di interblocco automatico in gra-
do di commutare simultaneamente dalla rete al
gruppo elettrogeno non appena questo entra in
funzione. A tale commutatore & previsto di ac-
coppiarne un secondo, fig. 4, di portata inferio-
re, al quale sara affidato il compito di gestire I'ot:
timizzazione della potenza elettrica media erc-
gata dall'impianto di cogenerazione. In tal mo-
do sara possibile aumentare I'utilizzazione della
potenza (nelle prime 3000 ore pari al 7206} fino
a valori medi prassimi al nominale erogabile daf
gruppo di cogenerazione, come si verifica nel
tunzionamento in parallele con la rete, senza pe-
rd incorrere negli inconvenienti gestionali che
questo solitamente comporta. Va sottolineato co-
mungue che in tale primo pericdo la potenza
elettrica dei carichi allacciati al cogeneratore ha
raggiunto punte di addirittura 90 kWe, perfetta-
mente sopportate dal gruppo.

Per definire con precisione in fase progettuate
I'andamento degli assorbimenti di potenza del-
lo stabilimento & stata condotta una indagine co-
noscitiva tramite molteplici registrazioni elettriche:

RISPARMI) EMNERGETICD. M. 18, OTTOBRE-DICEMBRE 1987
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FIG. 1 - CONFIGURAZIONE DI IMPIANTO. DI COGENERAZIONE
CON PRODUZIONE DI VAPORE SITO PRESSO LO STABILIMENTO
TINTORIA DI CASELLE (TO)

GRUPPO ELETTROGENO AIFO 83611
GENERATORE DI VAPORE ECOTERM
SCAMBIATORE H.O / H.O MOTORE
(A PIE DI BASAMENTO)

= QUADRO GCONTATORI UTIF

= SERBATOIO PRESSURIZZATO ACQUA LAVAGGIO
GENERATORE VAFORE
VALVOLA DI BY-PASS
SERBATOIO CONDENSE DI ALIMENTAZIONE

= CONDQTTE VAPORE LAVAGGIO GENERATORE
DI VAFORE

CONDOTTE GASOLIO ALIMENTAZ. MOTORE
ARRIVO ACQUA AETE
USCITA VAPORE
ARRIVO CONDENSE
= USCITA GAS D1 SCARICC
ACQUA DI SERVIZIO
PARTENZA LINEA ELETTRICA
DISTRIBUZIONE ACQUA CALDA

[= R N = L

FREPAHRMIO ENERGETICC. M. 18, OTTORRF-DICEMBRE 1987
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tutti | diagrammi ricavati hanno evidenziato che
la potenza assorbita dallo stabilimento & sempre
superiore a quella erogabile dal cogeneratore
tranne che nella prima ora mattutina e nell'ulti-
ma ora di lavoro serale. Fra breve entrera perd
in funzione presso la Tintoria Caselle I'impianto
di depurazione acque reflue, che assorbira con
costanza circa 10 kWe, che eleveranno tutto il
diagramma di carico giornaliero aumentando, di
conseguenza, la potenza media erogata dal
gruppo elettrogeno.

Come gia riscontrato nell'impianto di Pettinatu-
ra Europa, il funzionamento "'ad isola' del ge-
neratore elettrico di un simile impianto di coge-
nerazione ha permesso di ottenere una notevo-
le elasticita di funzionamento ed una relativa fa-
cilita di gestione, consentendo in tal modo alla
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azienda di non distrarre forzé

mali impegni di produzione. Le operazioni di in-
serimento dei carichi, condotte dall' addetto alla
manutenzione con minimo impiego di tempo du-
rante lo svolgimento delle sue mansioni ordina-
rie, consistono nell'avviamento del gruppo e nel-
la chiusura di un comune interruttore tetrapola-
re inserito nel quadro di comando, dopo un bre-
ve periodo di riscaldamento del motore. Il qua-
dro di interblocco a sua volta commuta, automa-
ticamente ed istantaneamente, i carichi prescel-
ti dalla rete al cogeneratore: per la fermata se-
rale dell'impianto la manovra viene ripetuta con
procedimento inverso.

La estrema semplicita di questo sistema tutela
inoltre I'utente contro gli inconvenienti tecnici de-
rivanti dal parallelo con la rete Enel e legati a dif-

FIG. 4 - SCHEMA ELETTRICO CON INTERBLOCCO PRINCIPALE ED AUSILIARIO

DA ENEL

—

T—

IP=INTERBLOCCO PRINCIPALE
1A=INTERBLOCCO AUSILIARIO

| |

:i__l

65kwW

IL CARICO 3 ESCLUDE SEMPRE | CARICHI 4-5-6 DAL GRUPPO ELETTROGENO
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ficolta di collegamento con il generatore, dovu-
te alla perdita di sincronismo: in tal caso posso-
no noltre verificarsi rotture del giunto motore-
alternatore, o di parti strutturali dell'alternatore
stesso, a causa di microinterruzioni della forza
motrice in rete. Questi rischi non sono sostenibi-
liin impianti di cogenerazione di modesta poten-
za ove, per ragioni di costo, devono essere limi-
tate all'essenziale le apparecchiature di prote-
zione.

Caratteristiche tecniche
del generatore di vapore

Tale componente, realizzato dalla ditta Ecoterm
Stl, 1a cui linea produttiva comprende vari dispo-
sitivi finalizzati al recupero energetico, consente
un parziale recupero dell'entalpia dei gas di sca-
rico del motore diesel, senza richiedere onero-
se fermate per intasamento, Esso & in grado di
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produrre vapor saturo secad
no a pressioni di 12 bar, partendo da acqua de-
mineralizzata a temperatura non superiore a
70°C: la produzione di vapore viene modulata
in funzione della entalpia dei gas di scarico, in
modo da consentire il funzionamento in isola del
cogeneratore. Per garantire inoltre il manteni-
mento nel tempo di un elevato valore dell effi-
cienza di scambio, in fase realizzativa é stato pre-
disposto un sistema che consente il lavaggio del-
lo scambiatore utilizzando sia il vapore, sia ac-
qua, sia aria compressa durante il servizio, sen-
za interruzione del ciclo di produzione del va-
pore.

Il soffiaggio/lavaggio della serpentina provoca il
distacco della fuliggine grazie all'azione combi-
nata di 3 eventi, schematizzati in fig. 5: A - as-
sorbimento di vapore/acqua calda da parte del
soot, con relativo aumento del volume: B - es-
siccamento con riduzione di volume; C- rottura
dell'anello di fuliggine e caduta delle croste sul
fondo del recuperatore, reso opportunamente
evacuabile con portello contrappesato. Nelle
figg. 6 e 7 si vede lo sporcamento accumulato
volutamente in piu di 150 e 200 ore rispettiva-
mente di esercizio, protratto senza operare al-

FIG. 5 - FASI DEL DISTACCO DELLA FULIGGINE DAI TUBI DELLO SCAMBIATORE

U

FASE A
Assorbimento
acqua, aumento
di volume

FASE B
Essiccamento
con riduzione

di volume

FUORIUSCITA
DEI PRODOTTI
DI LAVAGGIO

Screpolatura
e distacco della crosta
e caduta verso
il fondo del
recuperatore di calore
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FIG. 6 - SPORCAMENTQ A 158 ORE DI ESERCIZIO, SENZA AVERE EFFETTUATO ALCUNA OPERAZIONE
DI LAVAGGIO, (Dettaglio)

FIG. 7 - SPORCAMENTO A 213 ORE DI ESERCIZIO, SENZA AVERE EFFETT
DI LAVAGGIO

RISPAR!
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cun tipo di pulizia. In tali condizioni lo spessore
della fuliggine aumenta sensibilmente dalle spi-
re alte verso quelle basse, raggiungendo in que-
ste ultime un valore massimo inferiore ai 3 mm
(fig. 8).

Dopo le prime 1000 ore di funzionamento del-
l'impianto & stata adottata la prassi di effettuare
un lavaggio solo, serale, con I''mpianto ancora
caldo ma non pit in esercizio: in fig. 9 & fotogra-
fata la serpentina come si presenta al mattino se-
guente. | risultati appaiono estremamente con-
fortanti e del tutto simili a quanto ottenuto con
intervento manutentivo manuale di smontaggio
€ lavaggio accurato dopo le prime 213 ore di
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esercizio (fig. 10). Nei casi _ _
continuo nei quali non sia adottabile tale tipo di
procedura, & consigliabile asservire la mandata
di vapore elo acqua di lavaggio alla differenza
fratemperatura di ingresso e temperatura di usci-
ta dei gas di scarico in modo da mantenere ele-
vata la efficienza di scambio.

| componenti principali della unita di recupero
di calore-produzione di vapore sono:

® pompa a pistoni (da 11 litri/min. e 70 bar) del-
I'acqua da evaporare, in grado di modulare la
portata della stessa in funzione delle condizioni
di erogazione della potenza del motore (fig. 11).

FIG. 8 - DISTRIBUZIONE INDICATIVA DELLO SPESSORE DI FULIGGINE
DOPO 213 ORE DI ESERCIZIO, SENZA ALCUN LAVAGGIO PRECEDENTE
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FIG. 9 - COME S| PRESENTA LA SERPENTINA AL MATTINO SEGUENTE DOPO AVERE EFFETTUATO
IL LAVAGGIO SERALE, (Questa operazione & stata effettuata a partire da 1038 ore di esercizio)

FIG. 10 - SERPENTINA LAVATA MANUALMENTE A213  FIG. 11 - APPARATO DI POMPAGGIO ACQ
ORE DI ESERCIZIO, (Primo lavaggio e controlio) DA VAPORIZZARE

OTTOBRE-DI
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L'acqua di alimentazione viene prelevata dalla
rete condense dello stabilimento ed addotta al-
la pompa tramite il serbatoio G (fig. 1), in modo
da assicurare un sufficientemente basso grado
di durezza, il ché garantisce contro 'insorgere
di incrostazioni all'internc della serpentina del ge-
neratore di vapore;

= variatore elettronico della frequenza della ten-
sione di alimentazione del motore asincrono di
comando della pompa, che puo in tal modo va-
riare la sua velocita da 100 a 900 giri/min., co-
mandato da un termometro inserito sulla uscita
vapore;

¢ valvola di by-pass sui gas di scarico (fig. 12)
(brev. Enea-Gilardini);

* portello di ispezione della serpentina, neces-
sario sia per la verifica dello stato delle superfi-

FIG. 12 - VEDUTA POSTERIORE DEL GENERATORE
DI VAPORE

14
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cle di scambio che per effet
venti di lavaggio manuale (fig. 12);

* condotto di scarico reflui di lavaggio e fuliggi-
ne, con apertura a contrappeso calibrato, per ef-
fettuare il lavaggio in esercizio (fig. 12);

* barilotto per la raccolta delle condense (fig. 12);

* scarichi per lo svuotamento della serpentina
e del barilotto. Quest'ultimo viene anche utiliz-
zato per effettuare la misura della portata del ge-
neratore di vapore, raccogliendo la condensa in
un contenitore graduato;

* apparato di lavaggio dello scambiatore, co-
stituito da ugelli spruzzatori (di acqua, vapore,
aria compressa) disposti sia sulla cupola dello
scambiatore, sia a 120° sui lati del corpo ser-
pentina.

Prestazioni dell’impianto
di cogenerazione

Il gruppo elettrogeno & un FIAT-AIFO 8361 | (2),
aspirato, accoppiato a due scambiatori:

* un recuperatore di calore acqua-acqua mo-
tore della FLOVEX, serie BEM 502, che permet-
te di produrre circa 1000 litrifora di acqua con
Atdicirca40°C, alivello di potenza elettrica pro-
dotta P, = 64 kWe. Tale acqua calda viene im-
messa in un serbatoio di accumulo di 10 m2, nel
quale e addotta contemporaneamente I'acqua
di raffreddamento delle principali vasche di la-
vaggio;

* un dispositito di recupero del calore dai gas
di scarico del motore primo, nel quale |'accop-
piamento della funzione modulante della pom-
pa di alimento (descritta nel cap. "'Caratteristi-
che tecniche del generatore di vapore'') e del
polmone, costituito dal barilotto, permettono un
collegamento ideale fra il generatore ed un punto
qualsiasi della linea vapare dello stabilimento,
conferendo al sistema la massima elasticita di
esercizio. E sufficiente quindi che il sito di instal-

RISFARMIO ENERGETICO. N. 18. OTTOBRE-DICEMBRE 1987
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lazione dell'impianto di cogenerazione in stabi-
limento si trovi nei pressi di una qualsiasi dorsa-
le di mandata del vapore.

Le oltre 4000 ore di funzionamento effettuate a
tutt'oggi (settembre 1987) dal gruppo hanno
confermato una particolare capacita dello stes-
s0 di “'sopportare’’ sovraccarichi anche improv-
visi, il ché facilita la alimentazione da parte dello
stesso “'in isola’ dei carichi variabili della Tinto-
ria Caselle: infatti non si sono osservate cadute
di frequenza oltre i 2 Hz neanche con potenze
attive richieste al generatore di oltre 90 kWe. Co-
me evidenziato in fig. 13, il rendimento elettrico
M., definito come n, = BJf(c x 11, 86) ove ¢ =
consumo orario di gasolio (kg/h) e P, = poten-
za elettrica prodotta dal gruppo (kW), si & atte-
stato su valori compresi fra 0,36 e 0,38 nella fa-
scia di potenze elettriche erogate P, piu interes-
sante. :
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In questo impianto, in cui
lievo di tutti i parametri caratteristici di funziona-
mento, una particolare cura & stata posta nella
raccolta delle misure riguardanti la produzione

di energia elettrica e di vapore.

| rilievi dei parametri elettrici sono stati effettuati
utilizzando un registratore multitraccia della
Brown-Boveri, di classe 0,5: I'analisi in tal modo
effettuata ha dimostrato che il gruppo nel primo
anno di esercizio ha avuto un coefficiente me-
dio di utilizzo basso, paria 0,72. Nel 1987 perd,
essendo nel frattempo entrato in funzione un de-
puratore per le acque reflue di stabilimento, che
presenta un assorbimento costante di 10 kWe,
e prevedibile che il cogeneratore si attesti su di
un fattore di utilizzo, in base ai calcoli fatti, non
inferiore a 0,94: cid consentira una migliore ge-
stione della autoproduzione di energia elettrica
in stabilimento.

FIG. 13 - RENDIMENTO ELETTRICO IN.FUNZIONE DELLA POTENZA ELETTRICA

EROGATA

RISPARMIO EMERGETICO, N. 18, OTTOBRE-DICEMBRE 1987
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La temperatura dei diversi fluidi termovettori (va-
pore, acqua, gas di scarico ed aria) & stata mi-
surata con termometro digitale FLUKE, mentre
le relative portate sono state rilevate mediante
tubi di Pitot ed indicatori Dwyer. Le misure rela-

Rimuovi mm Wondershare

tive alla quaﬂtita di Uslelolf:  filigrana ™ PDFelement
S0 in rete sono state invece eNleliuad

indiretto per differenza volumetrica fra I'acqua
pompata in un certo tempo (non inferiore a 20')
nel generatore e la condensa riespulsa nello stes-

FIG. 14 - METODO PER LA MISURA DIRETTA DELLA QUANTITA DI VAPORE

IMMESSA IN RETE

SCAMBIATORE

—=il INGRESSO GAS

i RETE VAPORE P2

USCITA GAS . i

PRELIEVO ACQUA

Vi=Vc=V2
V2=PORTATA NETTA VAPORE IMMESSO IN RETE

P12 Pz (BAR)

RITORNO CONDENSE
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FIG. 15 - TEMPERATURA DEI GAS DI SCARICO IN FUNZIONE DELLA POTENZA

ELETTRICA (ta = 13-17 °C)

tgc

T T T

10 20 30

tg =TEMPERATURA DEI GAS DI SCARICO
ta=TEMPERATURA ARIA

o tempo dal barilotto, secondo lo schema di fig.
14. Per effettuare il bilancio termico del genera-
tore di vapore, dal diagramma i-p per il vap

d'acqua e dalle tabelle che riportano le grandez-
Ze caratteristiche di questo in condizioni di satu-
razione allo stato limite superiore, si puo risalire
alla pote 1za termica immessa nella rete vapore.
Si e cosi visto che il vapore prodotto ed immes-
SO In questa e risultato tanto pit ricco di part-
celle di acqua In sospensione (titolo < 1) quan-
to piu era $pPOrco lo scambiatore: nelle condizioni
medie di esercizio, con pulizia serale, il vapare
invece risultava praticamente secco (titolo = 1)

).
Detta t,

a temperatura di ing

> dell'acqua
W la temp
0 (uscita) dello

RISPARMIO ENERGETICO CEMBRE 1987

stesso, dalle misure effettuate del contenuto ter-
mico dei reflu Osl, la cul temperatura ty;, &
riportatain fig. 15in funmone della potenz
trica P, erogata dal gruppo di cogene
si & rilevata una efficienza di scambio
)iNgin—1,) compresa fra il 48% e

. come evidenziato in fig. 16. In tale figura
€ pure riportato I'andamento in funzione di P,
della efficienza totale del cogeneratore €, =
Q, + Quo + Pu)c x 11, 86). Tale efficienza
nel corso delle prime 3000 ore di esercizio & ri-
sultata compresa fra il 75% e 1'86%, con un con-
sumo medio di combustibile di circa 12 kg/h,

Per quanto riguarda il calore recuperato dall'ac-
qua di refrigerazione del motore, in fig. 17 & ri-
portata la potenza termica cosi ottenuta in fun-
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FIG. 16 - EFFICIENZA DI SCAMBIO TERMICO €, ED EFFICIENZA TOTALE

DEL COGENERATORE €, IN FUNZIONE DELLA POTENZA ELETTRICA NELLE CONDIZIONI
DI ESERCIZIO CON | LAVAGGI SERALI

64 kWe

Pe kw.
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FIG. 17 - POTENZA TERMICA RECUPERATA NELL’ACQUA IN FUNZIONE
DELLA POTENZA ELETTRICA (V = 650 1500 litri/h)

Oigo KW

60

i

4

2
g
A
§..
i
i
!

"o R B S
R A A

L

i 2 i

FIG. 18 - VEDUTA PARZIALE DELL'IMPIANTO DI CO
sfondo il serbatoio di accumulo da 10.000 litri)

R s i

GENERAZIONE (in primo piano il gruppo elettrogeno e sullo
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FIG. 19 - ANDAMENTO NEL TEMPO DELLE FUNZIONI Q,, Qy,0, €y
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Qy =POTENZA TERMICA DEL VAPORE IMMESSO IN RETE
Qu,0 = POTENZA TERMICA RECUPERATA DALL ACQUA DI REFRIGERAZIONE DEL MOTORE
Etot =EFFICIENZA TOTALE DEL COGENERATORE
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zione di P,: I'acqua riscaldata viene inviata, co-
me gia detto all'inizio del cap. ''Prestazioni del-
Fimpianto di cogeneraziong™, nel serbatoio di ac-
cumula visibile nella fig. 18. In fig. 19 sono infi-
ne riportati: 'andamento della potenza termica
recuperata dai gas Q,; 'andamento della po-
lenza termica recuperata dall’acqua di refrige-
razione del motore Qy,q; I'andamento della ef-
ficienza globale ¢, aef gruppo di cogenerazio-
ne, in funzione del tempo.

Net corso del primo anno di esercizio & stato inol-
fre tenuto sotto controllo I'andamento delle per-
dite di carico APy, Nel generatore di vapore: &
risultato cosi che dopo le prime 1000 ore di fun-
zionamento,_a partire dal momento in cui si &

RISPARMIO ENERGETICG. N. 18, QOTTOBRE-DHCEMBRE 1987

Rimuovi
filigrana

mm Wondershare
®  PDFelement

adottala la prassi dei lavaggi serali, it valore
APgas € rimasto pressoché costante e pari a
50+ 60 mm ¢.d.A., mentre nelle prime 200 ore
sl erano raggiunti valori superiori, defl ordine de-
ali 80 mm c.d.A.
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