dell’@

Catalitico di Combus
. GSH
e ey

Norimbenga




LTI

:';. I" :33?=—“:":“..-:-—-'m

Combustione &
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GENERALITA’

E’ stato recentemente presentato in forma afh-
ctale un catalizzatore da applicare nelle cal-
daie a bruciatore soffiato, con caratteristiche
particolari assai interessanii. 5i tratta di un
prodotto ceramico, denominato “HeizCeram
GB0" dai ricercatori tedeschi della Hoechst
Ceramies che ne sono i produtiori unici,

La commercializzazione del prodotto é stata
preceduta da numerose prove in laboratorio e
sul campo condotte da Bernard Endl della
GSH di Norimberga (contitolare del brevetto,
assieme alla Heochst, e distributrice mondiale
del prodotio) ed 1 rseltati sono ormal consoli-
dati:

L. Quialungue sia il combustibile la combustio-
me ¢ ne avvantaggia (effetio meccanico);

2. La gualith dei fomi viene notevolmente
migliorata {effetto catalitica);

3. 51 ha anche un risparmic di combustibile,
che pud essere notevolissimo, a spese della
“temperatura opecante” dei fumi (effetto ter-
modinamico).

&1 pud affermare, In  sostanza, che
Ontimizzatore Catalitico di Combustione pro-
duce un notevole risparmio di combustibile, ¢
quindi economico (209 ed oltre) e risolve al
meglio 1 problemi di polluzione ambientale
dei fumi delle caldaie (riscaldamento ambien-
ti, produzione acqua calda sanitaria, forni

industriali ecc.)

L'EFFETTO MECCANICO

La figura 1 (e la fotografia allegata) mostrano
Iottimizzatore pronte per introduzione in

camera  di combustione: € retto da un
supporto a piedini (fre o quatiro a seconda
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Figura [ - L'ortimizzarore catalitico di combustione promio per i
posizionaments i caldaia,
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Figura 2 - L'ottimizzarore posizionate all'imermo della camera di
Corriresrione.
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Figura 3 - La circalaziong del fioni in presenza dell’sitimizzatere,

della grandezza per ora esistono oito granderze fino ally
polenza di 1| MW) appoggiate su uno o pil mattoni refrat-
tari {nonmali mattoni al 4043% di AlLO,). .

La figura 2 evidenzia che, nel montaggio in caldaia, 1"olimiz-
zatore deve essere installato in asse con il bruciatore a una
certa distanza dal boccaglio (secondo le istruzioni di montag-
gio associate ad ogni confezione, guora C),

La figura 3 schemalizza 1'effetto meccanico: si vede che
attorno alla superficie cilinddca dell’oflimizzatore si ha un
parziale ¢ continuo ricircolo dei gas combusti, In generale la

fiamma si sviluppa totalmente, o quasi, all’'interno del cilin-

dro in modo da cedere a quest’ultimo la massima energia
soto forma radiante di cui ottimizzatore € un grande assor-
bitorefemettitore (vedi pib avanti 'elfetto termodinamico).
L'idea che un parziale ricircolo dei fumi giovi alla combu-
stione non ¢ nuova: ta le applicazioni famose si riconda il
gruppo termico “Blue-flame”™ della Breda che rimane negli
annali della rermodinamica per "originalith del bruciatore,

11 ricirgolo migliora la convezione in camera di combustione,
rende pid omogenea la massa del fumi ¢ favorisce la com-

pleta combustione del carbonio.

L’EFFETTO CATALITICO

Il Carburo di Silicio, in granulometria fine, presenta inte-
ressanti caratteristiche paramagnetiche (investigate negli
anmi ‘60 dallo scrivente presso Muniversith di Pavia) tanio
da costituire un vero ¢ proprio “effetto”. Durante la fabbri-
cazione del Carburo i Silicio (nei forni elettrici a resisten-
za dirctta Acheson) si ottengono dei macrocristalli grazie
all’unione di erbitali ibridi di carbonio e silicio come sche-
matizzato in figura 4.

Figura 4 - Qrbivali eletivonici ibvidi sp3 delle molecole o 5 e C
pronre per o reazione. Lo distanza 51 — C, @ reazione auvenia,
¢l 1,94 .-in_g.a'rrc‘im. Le terne di numeri sone le coordinale dei
vertiel di wn tetraedro, riferito af sisrema X', ¥, 2, ¢ con céniro
nell 'origine.
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Con esame di risonanza elettronica paramagnetica (EPR)
s ¢ wisto che 1 eristalli non presentang elettroni liberi s
non guando vengono pid o mene finemente macinati: s
polvere di Sifdenuncia un chiaro paramagnetismo. Cid
significa che nell’intornao di ogni granulo i formane dei
campi magnetici localizzath corrispondenti a quelli dell’elel-
trone libero (nella posizions che gh eompete nel reticolo
cristalling). L'effetto dei microcampl distribuiti sulla super-
ficic del mapufatto {che & lemao con argilla) € tale da
orientare le molecole, che crackizzano in fase di combu

atione, in modoe da favorire [a reazione ra CH e O,
L’EFFETTO TERMODINAMICO

al Corpo werd @ corfo grigin

La cessione di energia termica dai gas o dai vapori in rea-
sione di combustione alla superficie ricevente della cal-
daia (genza catalizzatore), avviene principalmente per con-
vezione,

Per aumentare 1"efficacia dello scambio € fondamentale
creare turbolenze e meti adatti nei fumi di combuostione
(pit mirn i fumo, turbolator ned ohi ecc.).

L'energia radiante incidente sulla lamiera della camera di
combustione (come nel classico caso illustrato in figura 5)
& poco assorhitar infatti la lamiera ha una emissivita £ =
0.3 (rapporio tra 'encrmia radiante assorbita o emessa ¢
quella incidente; il complemente all unitd rappresenta,

guindi, la frazione di energia radiante riflessa).

T coefMciente di emissivila, & stato introdoeio da KirchhodT

per evidenziare la differenza tra il corpo nero ed il corpo
reale (detto anche corpo grigio).

Come & noto ls teoria deil quanti é nata dallo studio del-
Pinterazione tra radiazione ¢ materia & la legge di Plank,
che correla la temperatura di un corpo nero con la radia
zicne eletromagnetica emessafassorbita, ha consentito
Stephan ¢ Bollzmann di pervenire alla delinizione dell’s-
nergis emessafassorbita nell’unitd di lempo e per unith di
superficie dal corpo nero sresso:

W
Qs = T [ 5 ]
dowve

W W
G- 56710 [—]

ik (costante di Seephan e

Boltzmann).
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[CAi DAl A CONVEZIONE]

Fipura 5 - Lo classica calduia o comvenzione,

Frgura 6 - Flusst di enersia radianie o due superfics solide,
=1 o

prane, parallele, di dimensione indefinirg, o temperaturag diversa,

nel vuoto, com £, = g,= (1.3

La lepae di Kirchholf, che inrodoee 3] if citato coefMicien-
i dli emissivits £ rende contg del tatio che il corpo reale
{corpo grigio) emette o assorbe sole una parte O dell ener
g emessd 0 assorbita dul corpo nern

O=g.0s (D=1 ).

by Colore scambiate per freagglamento fra due superfic
prigtiee parallele, di estensione indefinita, wel vuoto,

La figura & illustra 1 flussi termici dovati alle scambio
per irraggiamento tra le doe superfict in ogaetio. Si sono
ipotizeate due superfici in lamiera di ferro (£ = 0.3} a
diversa temperatura: come i vede le rispettive energic
radiante incidentl sono £- o &, ¢ vengono assorbite al
09 e riflesse al 70%. Con semplici passapaei algebrici
sl perviene alla determinazione del coefficients di mutuo
iraggiamente che é la chiave per comprendere la fun-

zione termodinamica del catalizzatore,



Infatti, applicando la legae di Kirchhoff, e con riferimento
alla Nigura 5. possiamo serivere:

Q=0+ 0a =+ (1 = &) 0y

Q=0+ (1=5)- [0+ (1 = &) -0
{2  + ( I - qu] 5 (;!E

Q=

© por SUmImeiTia:

h+(l-8).0
E+ &85

SN I

IE'-.:_"' {"-'_l_£|-£'-r|

con Q=& - Qs = 0= 8. (a2
™
E| - E: ol Q.‘l‘ - E| - -E: L Q.‘.‘
i G+ &=, & )
By« £y - (0 — Q)
= Et+&-8 . &
e quindi
(51
Q= ——— (T - T)
1 1
SR Ty Lyp—, |
& £z
(ntroducendo 1] Coefficiente di Mutuo Trraggiamento:
]
b= 7
g it ]
£ £
risulia;

h, =0C;- ':qu - Tij

c) Due applicazioni pratiche

Caso A
567 . 107" v
S o SR, R | 5 ke
i i _1 v K
0.3 " 03 :
| W
2y =1 - 1% . AT L
2
=

Case B:
Il corpo 1 & un corpo grigio con & = 009 mentre il corpo 2
& ancora & = 0.3

b7 1 ) w
TS L R PP PP I L
]+ I I e K
09703
8 + w
Qi =1646 107 47" 2
5]

d) Confronto tra | due casi
Eseguiame il rapporto tra le potenze scambiate nel Caso A
e nel Cazo B:

EI,.‘H 1646
QI,!H 1
Nel Caso B, o paritd di AT, otfenfamo una mageiore

potenza yeambiota del 65%,

Cualora si vogliano pareggiare le polenze scambiate, deve
sussistere il seguente rapporto tra i A(T):

P | dq
AT 1646 MY o

ATy _;hll 1 1 AT

Nel Caso B, a parita di pofenza scambiata, il rapporio ira

la differenzn defle guarte potenze delle temperature si
riduce del 65%.
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Mella figura 7 si evidenzia che buona parte dell’energia
radiante (area tratteggiata) viene palleggiata da una superfi-
cie all’altra ed & come inesistente agli effett dello scambio
termice. Wa subilo osservato che, per quanto riguarda una
camera di combustione (per esempio cilindrica) di una cal-
daia, non € posgibile applicare il concetto di mutuo imag-
gigmento tra fiamma ¢ lamiera perché viene a mancare U'in-
terazione di tipo corpo nero (la fiamma pud solo emettere ¢
non assorbire radiazione) e la temperatora tra elementi di
superficie di camera di combustione affacciati €, in pratica,
identica (quindi nessuno scambio per irraggiamentol,

L'ares (ralleggials in ligura 6 ecvidenzia 'importanza della
radiazione, che chiameremoe parassita, ¢ che viene conti-
nuarnente prodotta ed & alla ricerca di superfici adeguate ad
assorbirla (e molie di gquesis= non sono bagnate, come il por-
tellone che & un buon assorbitore, il fondo della camera di

commbustione, 1a cassa fumi, ete,),

el Le caratferistiche del corpe nero all’interno della cal-
detfa,

Lo sfrullamento dells radiazione parassitz ¢ ottenibile con
I"applicazione dell’ottimizzalore catalitico di combustione.
Infatti se rivestiamo la fiamma con un corpo cilindrico
avente caratteristiche prossime a guelle del corpe nero (il
nostro catalizzatore ha un"emissivita £ 2= 09 e gquindi pos-
siede questi requisiti) la distribuzione dei flussi termici tra
due ¢lementi di superficie (lamiera della camera di combu-
stione e calalizzatore) cambia radicalmente ed é rappresen-
bata in fizura 8.

Con riferimento anche alla figura 6 {disegnata con la slessa
scala) si vede che, a parili di temperatura, la triplicazione
dell’emissivita della superficie di sinistra ne provoca la tri-
plic&z.iunc dell'emissione termica per irraggiamento (44 -
3=132 umith arbitrarie di eperpia-uae) a pariti di temperatura,
Il flusso termico netto da sinistra verso destra, indicato con
a2, passa da 20 wae. a 329 wae., esattamente il 65% in
pily come previsto con 'applicazione numerica del coeffi-
ciente di mumo irraggiamentoe (Caso B a parith di AT).
Inolire la radiazione parassita viene estremamenle ridotla
coma risulta evidente dal confronto tra "area trafteggiata in

figura 9 e guella in Ggura 7.

ALCUNI EFFETTI PRATICI DELL’APPLI-
CAZIONE DELL’EC GB0.

L'applicazione pil consueta mira al risparmio di combusti-
bile: tale evenienza rientra nel Caso B (paritd di potenza

scambiata).
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CASO A

Figura 7 - Evidenzinzione grafica della “radiazione paraseita ™ ael
Carser A,
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Fignra & - Flusae i energio radiante ora due superfici solide,
piaree, parallele, i dimensione indefinita, a temperatura diversa,
el vaeto, com 8, = = 0.5

En A = GF
RO T 1)

ToT. g G- 8%
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Figura & - Evidenziazione grafica delia “radinzions parassite” nel
Ceser 8.

Infatti, per mantenere inalterata la potenza scambiata, &
necessario ridurre o differcnze di temperatura tea corpa gri-
gio radiante e camern di combustione: ¢id implica drastiche
riduzioni nella portata di combustibile,



Melle applicazioni sperimentali sul campo tali ridozioni
hanno anche superato il msse del 20%; a cid contribuisce,
tra "altro, il miglioramento dell’effette convettivo dei fumi
che vengono a disporre di una relativa maggiore quantita di
superficie di scambio,

Tale risultato si ottiene quando il montaggio dell’ottimizza-
tore segue 1 cnsmi previsth dal manoale dTinstallazions che
impone 1"accurata analisi dei fumi sia prima che dopo 1ap-
plicazions al fine di garaniire la perfetia combustione.

Ma gli effetti richiesti allottimizzatore possong anche esse-
e diverst; aleuni utenti lamentano canne fumarie fastidiosa
mentz calde (ess1 non possono rendersi conto che, come 2id
detto, 1a radiazione viene assorbita piuttosto bene dal mate-
riale edilel: ottimizzatore diminuisoe la temperatura ope-
rante dei fumi e, se si mantiens costante la potenza utile del
sistema, anche la temperatura a bulbo secco del gas vienc
drasticamente diminuita (p.es. 130% C contro pitt i 200
senza che siosiano mai osservate dannose condensazioni al
Caming).

Casi pil curiosi si sono avurd guando il rumere della com-
bustione ha dato adite a contenziosi di natura acustica: non
deve stupire, infatti, che la potenza acustica emessa dal
sislema sin beneficamente influenzata da partenze pit dolci
e da una fiamma pit ridotia e meno urbolenta.

Otimi risuleati si sono ottenutd nei forni da pane: oltre al
risparmio energetico ed al beneficio ambientale, il pane
prodolte risulta pid fraprante perché la temperatura di col-
mra & pit uniforme,

51 possono segnalare anche altre applicazioni particolari:
dei gruppi termici presentavanc bruciatori sottodimensiona-
i risperto alla superficie “convettiva”™ della caldaia.

I recupero dell’'energia radiante ha consentito 1'incremento di
potenza desiderato senza particolar manomissioni e con gran-
de e immediato beneficio cconomico.

La tecnica & sempre quella: rapporta stechiometrico combau-
stibile/comburente controllato con Manalizeatore dei fumi e
correlto posizionamento dell’ ottimizzatore.

Mon song necessaric particolan manutenzion periodiche e
la vita dell’oggetto & lunghissima: basti dive che la garanzia
del costruttore contro difetti occulti ¢ di cingue anni e fing
ad ogpi la ceramica non ha mai presentato seeni di deterio-
ramente o invecchiamento nelle applicazioni,

MNel caso di spostamento dell’ HC addetto alla pulizia della
caldaia ha a disposizione un foglio tecnico (a corredo), con-
servato tra 1 documenti di centrale termica, che consente di

ridisporre le cose come prima
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CALCOLO DEL RENDIMENTO DI COMBU-
STIONE SECONDO LE NORME UNI 10389,

Le norme UNI citate contengona un chiaro, anche se non
esplicito, riconoscimento dei limiti teorici del concetto di
rendimento di combustione oggi in uso. Infatti al Capitolo 6
s1 parla espressamente di formule convenzionali per la
determinazione della perdita al camino e, per complemento
a 100, del rendimento,

Tale rendimenta, ne consegue, ¢ un “rendimento convenzio-
nale™ (& non termodinamico) perché discende da formule
espressamente (¢ giustamente) definite “convenzionali™.
Esse vanno interpretate entro i loro limiti: per una caldaia a
convezione” (come ci sembra givsto chiamare le caldaie
che fino ad oggi non hanno sfruttate con adeguati accorgi-
menti la radiazione) quando Ty=Ta (lemperatura dei fumi
uguale a temperature ambiente} si ha il massime effetto
sperabile e, quindi, si ammetle una perdita al camine nulla,
di conseguenza il rendimento sard il massimo possibile,
ciod del 100%,

Concessionario esclusivo

L stesse osservarioni valgono quando
Af(21-0,) = -B

ovvere quando

A = —B,

Si parla correntemente di rendimenti del 103% per le cal-
daie a condensazione: questo rafforza il concetto di conven-
zionalita del rendimento che non ha nulla a che vedere con
il corrente concello lermodinamico di rendimento: non solo
la formula convenzionale della perdita al caming non ticne
conto del calore di condensazione dell’acqua di combustio-
ne, ma neanche dell’energia radiante non utilizzata e che
non pud inieragire con i fumi.

Secondo le formulazioni convenzionali della UNT 10389
(che, in sostanza. sono una moderna versione della Tormula
empirica di Siegen), potremmo sostenare che, masformando
la classica caldaia a convezione (rappresentata nella figura
3) in caldaia  ad irraggiamento (figura 3), il rendimento
convenzionale di combusiione pud superare, anche larga-
mente, i1 120%.
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