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R. Margraf, Luhr Filter -
testo italiano a cura di Luhr

Italiana
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Figura 1 - Filtrazione
a maniche a valle di valle
di un inceneritore

di biomasse.

Nonostante sia una tecnologia di origini remote, la
depolverazione con filtri a maniche € lungi dall’essere
obsoleta. Grazie alle eccellenti prestazioni e ai costi
limitati, € impiegata in una serie innumerevole di
applicazioni, in alcune delle quali & indicata come Bat
(miglior tecnologia disponibile). Nell'incenerimento di
biomasse, la depolverazione integra un trattamento

fumi completo, con abbattimento di gas acidi, diossine

B Rudiger Margraf

Per rispettare i limiti di emissione
nellincenerimento di biomasse
legnose, si installano a valle del-
linceneritore degli impianti di fil-
trazione costituiti, nella maggior
parte dei casi, da filtri a maniche.
Oltre alla mera separazione delle
polveri, anche i limiti di emissione
di vari composti nocivi (gas acidi,
diossine/furani, mercurio e suoi
composti, nonché altri metalli
pesanti) possono essere adegua-
tamente rispettati in esercizio
continuo, grazie alliniezione di
additivi in polvere, implementata
con un processo di adsorbimento
a secco oppure a secco-condizio-
nato.

La scelta dell'additivo e del pro-
cesso di adsorbimento pit idoneo
dipendono dall'applicazione, consi-
derando i costi di investimento e
di esercizio. Nel seguito sono indi-
cati degli aspetti notevoli per la
progettazione di filtri @ maniche
per applicazioni di incenerimento
di biomasse legnose.
Successivamente sono descritte
differenti procedure di adsor-
bimento combinate con filtri a ma-
niche, con valutazione dei rispetti-
vi vantaggi e svantaggi. In questo
ambito l'obiettivo e puntato sul-

l'assorbimento chimico di gas
acidi. L'abbattimento di altri com-
posti gassosi, come ad esempio
NOx, CO e Toc, non e oggetto di
guesta trattazione.

Requisiti dei filtri

a maniche per inceneritori
a biomassa

Se gli inquinanti gassosi sono al
di sotto dei limiti richiesti, il pro-
cesso puo essere realizzato
senza iniezione di additivo. In que-

sti casi limpianto di trattamento
fumi comprende un filtro a mani-
che, generalmente con un sepa-
ratore di scintille (per esempio,
ciclone o multiciclone) installato a
monte. | primi impianti per ince-
neritori @ biomassa sono in eser-
cizio da anni.

Tenendo conto dell'esperienza
raccolta durante i primi anni di
esercizio, questi impianti vengo-
no gestiti senza alcun problema.
Il seguente elenco, non esausti-
vo, riporta alcuni aspetti da tene-

= Valume flow ;
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* Temparature downsirsam
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180 - 240 *C

from
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FILTRI A VIANICHE
PER INCENERITORI
DI BIOIVIASSA

e metalli pesanti, usando sistemi di complessita

crescente in relazione ai fumi da trattare.
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Despite is a technology with remote origin, fabric filtration
is far away from being obsolete. Characterized by
excellent performance and low cost, it is used in a huge
number of applications, in some of which is ranked as Bat
(best available technology). In biomass incineration, fabric
filter is part of a complete flue gas treatment, including
sorption of acid gases, dioxins and heavy metals, by using

increasing complexity devices depending on the flue gas.
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Reazione Quantita di Ca(OH);, riferita alla quantita Quantita di polveri di risulta secondo Tabella - Equazioni
di gas acido con il 100% di trasformazione (compreso il contenuto d’'acqua di reazione
stechiometrica (i=1) Sﬁcondo :szrl‘lenza] r.lgemta e quantita

alla quantita di gas acido . .
u = di additivo e di

BHF+Ca(OH), —» CaF,+2H,0

2HCI+CalOH),~ CaCly+2H,0 2,02 Kg/Kg

S0,+Ca(0H), » CaS0,+H,0
SO,+Ca(0H), » CaSO,+H,0

re in considerazione:

- rivestimento del separatore di
scintille;

- limitazione degli idrocarburi nei
fumi mediante combustione con-
trollata;

- scelta di un carico di filtrazione
sufficientemente basso, max 1
m,/minuto;

- scelta di un filtro adeguato, in
relazione ai vincoli termici e chi-
mici, oltre che alle ceneri volanti,
spesso molto fini e igroscopiche.
- accensione e spegnimento con-
trollato dellintero impianto, an-
che riguardo alle esigenze del fil-
tro, per esempio con iniezione di
additivo durante queste fasi del-
I'esercizio.

La Figura 1 mostra un esempio
di un impianto realizzato piu di die-
ci anni fa.

0,93 Kg/Kg

Processo di assorbimento
Se a causa della composizione
del combustibile & richiesta una
separazione supplementare di
composti gassosi, occorre ag-
giungere sostanze adeguate per
lassorbimento e/o adsorbimento
di tali composti a monte del filtro.
Per quanto riguarda i gas acidi, i
principali additivi disponibili sono
idrossido di calcio Ca(OH),, e bicar-
bonato di sodio (NaHCO;). Per
I'abbattimento di diossine e furani,
o per il mercurio e i suoi composti,
viene impiegato un additivo con
grande superficie specifica, come
carboni attivi o argile speciali.
Soprattutto per quanto riguarda i
gas acidi e disponibile una grande
quantita di varianti di processo. Di
seguito sono descritte e commen-
tate le principal.

,15 Kg/Kg

2,02 Kg/Kg

Con idrossido di calcio
Variante base:
assorbimento a secco

Lo schema di principio del pro-
cesso di assorbimento a secco
con Ca(0OH), e mostrato in Figura
2. Sono disponibili numerose
qualita di Ca(OH),, con differente
reattivita. In generale, per que-
sta molto semplice variante sara
necessaria una qualita di calce
altamente reattiva, con una
grande superficie specifica (>40
m2/g) ed un elevato volume dei
pori (>0,2 cm3/g), per rispetta-
re in modo affidabile i limiti di
emissione richiesti. Le equazioni
di reazione e le quantita di additi-
vo e di polveri residue, assumen-
do un’efficienza del 100%, sono
mostrate in Tabella. Nella pratica
il rispetto dei limiti di emissione

1,85 Kg/Kg 1,85 Kg/Kg polveri residue,

con un’efficienza
del 100%.
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Figura 2 - Variante base

dell’assorbomento a secco

viene raggiunto dosando [ad-
ditivo in dosi sovrastechiometri-
che. | vantaggi di questo proces-
so sono favorevoli costi di investi-
mento e basso livello di manu-
tenzione, data la semplicita del-
limpianto. Gli svantaggi sono ele-
vati costi di acquisto delladditivo
e una limitata efficienza di abbat-
timento. In caso di quantita
moderata di fumi, il processo e
in grado di rispettare i limiti con
un consumo accettabile di additi-
vo. La Figura 3 mostra un assor-
bimento a secco a valle di una
combustione a letto fluido di cip-
pato. Dato il basso grado di ab-
battimento richiesto per i gas
acidi, per questa applicazione
basta un processo semplice, con
bassi costi di investimento. |
maggiori costi per un additivo ad
alta reattivitka sono sufficiente-
mente compensati dal risparmio
dellinvestimento.

Ricircolo

e condizionamento

delle polveri

Per aumentare lefficienza e ri-
durre i costi dell'additivo, lo sche-
ma di base visto viene spesso
integrato da elementi come un
reattore con ricircolo delle polve-
ri e torre evaporativa (Figura 4).
E dimostrato che, specialmente
in caso di elevato tenore di ricir-
colo, il ricircolo delle polveri con-
duce ad un netto miglioramento
del grado di abbattimento dei
gas acidi e/o ad una riduzione

con Ca(OH),. i
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Figura 5
Rotore di condizionamento -

Processo di ricircolo Kuv.

della quantita di additivo. Infatti:
- aumenta il tempo di residenza
delladditivo nel sistema;

- nel reattore, posto a monte del
filtro, c’@ una piu elevata densita
di additivo (il tempo di permanen-
za nel reattore arriva a oltre 2
secondi);

- si realizza un frequente rime-
scolamento delle polveri ricircola-
te, con rideposizione dello strato
di polvere (cake) sugli elementi fil-
tranti.

Dato I'elevato rapporto di ricirco-
lo richiesto, e per garantire un
livello ottimale di efficienza del
I'additivo, limpiego dei sistemi di
ricircolo richiede che si possano
gestire quantita considerevoli,
anche qualora grandi quantita di
polveri problematiche, come
CaCl,, siano presenti nello spet-
tro delle polveri. La Figura 5
mostra una tecnologia impiegata
da molti anni in vari campi di
applicazione. Essa e caratterizza-
ta da alta versatilita e omogenea
distribuzione delle polveri ricirco-
late nel flusso dei gas che arriva
al filtro. Il trasporto con sistemi
pneumatici, soggetto a piu fre-
quenti interruzioni, non € qui
usato.

Torre evaporativa

(quench)

Per il campo di temperatura tra
100° e 220°C, tipico per molte
applicazioni con filtri @ maniche,
l'ordine delle reazioni & il seguente:

805 > HF >> HCI >>> S0,

La temperatura, nellintervallo
considerato (100-220°C), se
non riscontra particolari proble-
matiche per la separazione di
805 e di HF ha tuttavia un’in-
fluenza rilevante sulla separazio-
ne di HCl e SO,. Per risparmiare
additivo & spesso utile raffredda-
re il gas fino alla temperatura
ottimale per mezzo di uno scam-
biatore a recupero, o preferibil-
mente con una torre evaporativa
(quench). La minima temperatu-
ra di esercizio ammissibile viene
scelta in modo da evitare nellim-

ricercal
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Figura 6

pianto impaccamenti ed intasa-
menti, causati soprattutto dalle
caratteristiche igroscopiche delle
polveri di CaCl,. La Figura 6
mostra lintervallo di temperatu-
ra ideale, in relazione al punto di
rugiada. L'esempio applicativo
descritto in Figura 7 mostra la
torre evaporativa installata a
monte del filtro a maniche. In
relazione alla tecnologia scelta, si
pud usare una qualitd commer-
ciale di Ca(0OH), a basso costo. |l
riciccolo polveri ha un ulteriore
effetto favorevole sul consumo di
carbone attivo, dosato per ab-
battere diossine, furani, Hg e
suoi composti. In questo caso, il
basso costo dell'additivo contro-

bilancia i piu alti costi di investi-
mento, oltre ai costi supplemen-
tari per l'aria compressa neces-
saria per nebulizzare 'acqua nel-
la torre evaporativa.

In confronto alla variante di base,
si riscontra una maggiore com-
plessita impiantistica.

Assorbimento con condi-
zionamento delle polveri
Come gia descritto, generando
lincremento dellumidita assoluta
e relativa nel gas grezzo, il condi-
zionamento del gas ha un effetto
positivo sulladsorbimento.
Tuttavia, una buona efficienza del-
I'additivo e raggiungibile solo
guando la pressione parziale del
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Diagramma di fase CaCl, x

H,0.
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Figura 7

Assorbimento chimico
con condizionamento

e ricircolo polveri di un
inceneritore di biomasse

con forno a griglia.
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Figura 8 - Assorbimento a secco

condizionato di fumi e polveri.

vapore in prossimita delle polveri
di ricircolo e, almeno per un
breve intervallo di tempo, vicina
alla pressione di saturazione.
Questa condizione viene raggiun-
ta con la tecnica delladsorbi-
mento a secco condizionato
(Figura 8). In questo tipo di pro-
cesso, le polveri di ricircolo ven-
gono condizionate, cioé umidifi-
cate, prima di essere reintrodot-
te nel reattore. Lumidificazione
causa un aumento del contenuto
di vapore acqueo sulla superficie
delle particelle di additivo, miglio-
rando cosi la reattivita nei con-
fronti dei gas acidi. Ladditivo

usato e Ca(0H), di qualita com-
merciale. Data la relativamente
limitata umidificazione delle polve-
ri ricircolate, e considerando la
temperatura dei fumi allingresso
del reattore, puo essere utile
installare a monte una torre eva-
porativa per la regolazione delle
condizioni di reazione ottimali.

Paragonata alle varianti sopra
descritte, questo procedimento
altamente efficiente e caratteriz-
zato da un’eccellente efficienza
delladditivo e da un rispetto dei
limiti di emissione eccezional-
mente versatile, anche nei casi
delle piu elevate concentrazioni di
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inquinanti nei fumi. Non esiste
dipendenza dell'efficienza di ab-
battimento dal rapporto HCI/-
S0,. Per contro, rispetto agli al-
tri processi, occorre tener conto
dei piu elevati costi di investimen-
to e della maggiore entita delle
apparecchiature. La Figura 9
mostra la variante di processo
con combustione a letto fluido
per rifiuti legnosi di varia tipolo-
gia, con il condizionamento delle
polveri installato a valle. La ne-
cessita di un'elevata efficienza di
abbattimento per SO,, in combi-
nazione con una sfavorevole cor-
relazione HCI/S0,, richiede
Iimpiego del condizionamento
delle polveri. Poiché la tempera-
tura dei fumi in uscita dalla cal-
daia € <150°C, si puo evitare
limpiego della torre evaporativa.
'esempio di applicazione descrit-
to nella Figura 10 mostra invece
che, essendo la temperatura dei
fumi di caldaia pari a 200°C, e
stato opportuno decidere in favo-
re della variante di processo con
condizionamento dei fumi e delle
polveri. La temperatura a monte
del reattore viene regolata a
circa 150°C per mezzo di un raf-
freddatore evaporativo. Come
risultato dell'iniezione di polveri
umidificate nel flusso gassoso in
ingresso al filtro, la temperatura
e ulteriormente ridotta di circa
10K. La quantita di polveri ricir-
colate in questo caso ammonta
a circa 150 g/Nm? (fumi umidi).



Figura 9 - Assorbimento a secco
condizionato delle polveri

di un inceneritore di biomasse
a letto fluido.

Se la temperatura ottimale per la
reazione di circa 140°C fosse
determinata esclusivamente dal-
le polveri ricircolate, la quantita
specifica necessaria sarebbe di
oltre 600 g/Nm3. Si osserva
inoltre che l'utilizzo del processo
di assorbimento a secco condi-
zionato si e dimostrato efficace
per una intera gamma di appli-
cazioni che richiedono un tenore
di abbattimento elevato con
basso consumo di additivi.
Esempi a riguardo sono: incene-
ritori di fanghi, rifiuti urbani e
rifiuti industriali; inceneritori per
combustibili alternativi; applica-
zioni in ambito industriale, come
la separazione della SO, per
impianti di agglomerazione in ac-
ciaieria o per forni fusori del
vetro.

Processi di assorbimento
con additivo NaHCO,

Il processo, la cui struttura rical-
ca semplicemente quelle prece-
denti con alcune differenze, e
descritto in Figura 11. Ladditivo
e aggiunto nel flusso gassoso in
ingresso al filtro. Con temperatu-
re dei fumi maggiori di 140°C,
ha luogo l'attivazione termica del
bicarbonato.

Ne risulta un carbonato di sodio
estremamente reattivo.

La Tabella mostra le equazioni di
reazione e le quantita di additivo
e di polveri residue, assumendo
un’efficienza del 100%. Nella
pratica i limiti di emissione ven-
gono rispettati con margine affi-
dabile in esercizio operativo con
una adeguata progettazione
d'impianto con un fattore sovra-
stechiometrico di 1,2-1,4.
Anche in questo caso puo esse-
re vantaggioso il ricircolo multiplo
delle polveri separate nel flusso
di gas in ingresso al filtro. | prin-
cipali vantaggi di questa tecnolo-
gia sono:

- alta reattivita dell'additivo;

- progettazione semplice;

- la quantita di residui e ridotta in
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confronto alladditivo dosato (van-
taggioso in casi di elevati costi di
smaltimento);

- sali residui meno igroscopici.
Gli svantaggi sono:

- sfavorevole rapporto in massa
fra additivo e fumi;

- necessita di mulino per polveriz-
zare l'additivo prima di dosarlo
nel flusso di gas;

- elevato costo specifico dell’addi-
tivo.
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Figura 10 - Assorbimento
a secco condizionato dei fumi
e delle polveri di un inceneritore

di biomasse con forno a griglia.
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Figura 12 - Assorbimento a
secco con NaHCO, a valle
di un inceneritore

di biomasse con forno

Figura 11 - Schema
del processo con NaHCO,,

requisiti riguardo l'assorbimento
di gas acidi. | vigenti limiti di emis-
sione sono rispettati con sicurez-
za in esercizio continuo. In ag-
giunta a cio si puo osservare che
laggiunta di additivi di qualita
adeguata consente la simultanea
separazione di diossine, furani e
mercurio. In ogni caso, non esi-
ste la tecnologia piu adatta per
ogni campo di applicazione. Ogni
applicazione deve essere consi-
derata separatamente. | criteri
di scelta per la valutazione sono:
- tenore di abbattimento richiesto;
- limiti di emissione;

- costi di investimento;

- costi di esercizio, in particolare
fornitura di additivo e smaltimen-
to delle polveri, oltre a costi ener-
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Un esempio di questo tipo di pro-
cesso e mostrato nella Figura 12.
Nonostante la relativamente alta
temperatura dei fumi (fino a
200°C), questa variante non
comprende una riduzione di tem-
peratura, per esempio con una
torre evaporativa installata prima
del filtro. Il rispetto di tutti i limiti
e coperto anche per diossine e
furani, oltre a mercurio e suoi
composti. | criteri essenziali per
I'operatore che deve scegliere la

tecnologia di processo sono la
progettazione semplice, in combi-
nazione con una bassa manu-
tenzione e una elevata disponi-
bilita d'impianto, e con l'uso di un
additivo ad alta reattivita.

Conclusioni

Gli esempi pratici presentati di-
mostrano come i filtri a maniche
per gli inceneritori siano in grado
di garantire, oltre all'abbattimen-
to delle polveri, anche gli attuali
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getici (energia elettrica e aria
compressa);
- costi di manutenzione e ripara-
zione;
- disponibilita d'impianto e affida-
bilita di esercizio;
- comportamento a carichi par-
ziali;
- flessibilita riguardo a variazioni
dei valori del gas, a limiti di emis-
sione e costi specifici di eserci-
zio.

|




