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Moderna diffusione e filtrazione dell’aria

Cap. § Nuove tecnologie per la filtrazione dell’aria

| filtri per aria devono soddisfare requisti sernpre pid elexati, in propaorzione
al'aumento delle aspettatre degll utenti n terminde gualita dell'ans; e
tecnologie tradEionall, ormai mature, affrono ridottt mseging di-miglioramento,
a fronte- delle necessita di evoluzione richieste-dalle recenti normative che
figuardano la vertilazione generale. L momento & gudindi favorevole
al'introduzione o huove technologie, oesZie anche ala disponbilitas di noow
fnateriali e alla messa a puntee di metodi originali per  dimindire e
concentraziom di Inguinadti inoambiente, al di 1§ del concetto consueto ol
filtrazione, Come vedremo, Fafmbiente stesso pud diventare un attore dej
processt di disinguinamento dell'ana, al di 13 del ruolo-deifiltn (che comungue,
in weste tecnicamente tfinfovata, sono destinati a mantenara uha importanza
fondamentale per I mantenimento del comfort & 1a tutela della salute degli
oceupanth  Easpetto pio significative della innovazione nel campo del
disinquinamenta  dell'aria, negll “ambientl residenziali & del terziario, e
rappresentato dall'introduzione delle tecniche di ossidazione catalitica degli
inguinanti derivanti da guelle utilzzate da tempo nel trattamento delle
ermission industriali. Anche la precipitazione elettrostatica e a3 onizzazione
dell'aria, In veste rinnowata e corretta, trovano larga applicaziona nel pid
fmoderni dispositivi di fifrazione

5.1 Le carafteristiche ideali df un filtro di nuova generazione

| reguisti di un filtto =i possono grossolanamente dividere tra guelli che



presentano fisvoltl tecnici & guelll che presentano rsvolti economici; &
fnagoiore mpottanza degl un) o degli aftr dipende fortemente dal tigpo o)
applicazione & dalle impostazioni di progetto, nonche dal lvello di gualits
dell'aria stabilto di comune accordo tra committente e progettista, fatto sakvao 1l
frinitmn stabilito dalle leggi e dalle norme correnti |1 primo dato che si va a
rcercare nella scheda tecnica d) un filtra per ana e normalmente | valore di
efficienza, che rappresenta i rapporto tra la guantita di inguinante presente 3
mante & guella residua a valle del fitro i un apparato di prova, cloe N
condizioni controllate ed ufilzzando poleri, aerosal o sostanze dgassose
generate atificialmente. Lefficierza dl prova & senz'alfro un parametro
impartante, ma di per se del tufto insufficiente & definire e reall prestazioni di
un fitro installato. Se proviamo ad immadinare e caratteristiche che dovrebhe
possedere un fitro ideale, oftre al'efficierza (oftretutto da definire in rapporto
alla tipolooia di inguinante), troviamo || valore di resisterza opposto al transto
dell'aria, owwero la perdita di carico, che =i° rflette innanzi tutto  sdl
dimensionamento del ventilatore di movimentazione e guindl s consumi
energetici & sulla rumorosita, Per COMSERarE 3 lungo delle perdite di carico
ridotte, |fith dovrebbero "traftenerg” le paricelle fittrate il pid possibie al di
fuarl del percorso delfara, insmode che | depositi non debbano. essers
attraversati. GQuesto e esattamente guanto avviene nei fitrl elettrostaticl
(preciptator), | guali "aspnﬁanni' e patticells in sospensione dal flusso d'aria
g le fanno precipitare =0 dei collettorl a piastre, che sono dispost lungo (&
direzione di attraversarmerts i guesto modo, distanziando oppodunamente
e piastre, anche dei depositi di grande entita hanno scarso effetto
nell'ostacolara dl transito dell'aria. Grazie 3 questa proprieta, | filtr elettrostatic
offtono delle perdite dl carico molto basse, pressoche costantl durante |a
hormale vita aperativa, che termina gquando o spessore del deposito comincia
a perturbare il campo’ elettrica, invece che impedire || passagoio dell'aria,
come avviene nei fitn "meccanic®.

Perché allora non s utilzzano prevalentermente dei filtki elettrostatici, nelle
unita di trattamento dell'aria ? (0 effetti, i tradizional fillfi elettrostatici, accanto
a caratteristiche molto gradiie, come 'elevata efficierza anche sd particelle
tnolto piccole in ahbinamenta a perdite di carico molto basse, presentano
anche delle caratteristiche che, di fatto, ne relegano applicazioneg in
gituazionl di nicchia Infatt, | normali it eleftrostatici sono degli apparati



complessi e castosi, sia come importo di installazione, sia dal punto di vista
della manutergione perodica. Ess intattl, sono in genere costituitl da un
complesso di lamine metalliche stampate che devono essere assemblate con
molta precisione (quindi hanno un elev ato costo di prodiuzione) e necessitanc
di un alirmentatore ad alta tensione per funzionare icirca 6 — 12 kY, per guesta
tipolooia di fitih, anche s assorbono carrenti moltao modeste (Girca 900 gA
per 1000 rfh di portata). Inaltre, alla fine della vita operativa, mentre § filtri
‘meccanicl’ vengono semplicemente: sostituiti, | filtn elettrostaticl possono
essere  ripristinati aftraverso. un lavadgoio  anche se cio comporda  un
allungamento del templ di ammartamento che permetterebbe di recuperare
ampiarmente i magaior costi dnizial, in realta cio osi tramdls in onerose
pperazioni di manutenzione penodica ferm impianto, necessita di personale
specializzato e di apposte apparecchisture per il lavagain, dispanibiita di fittri
pulitl "di giro® ecc), Questl aspefti non rappresentanc un problema helle
applicazionl speciali, ma costituiscono imvece un dimite per le applicazioni
nella ventilazione generale

ziuall dovrehbero essere, allora, e caratteristiche di un filtto ideale per
fispondere ai requisti di massima efficienza e di minimo casto globale (LCC —
Life Cycle Cost) per un impieg]:u di larga scala nel moderni impianti di
condizionatmento @

« Alta efficierza iniziale, nella parte superiore della classe F osecondo
LM EM 779 (F7F=F9);

« hasse perdite di carico iniziali, | opid possihile inferiori & guells
caratteristiche del fitri aftualmente In uso, guindl = 100 Pa,
possihilimente intormo-ai 50 Pa,

« fmassima linearta di prestazioni (efficienza, perdite di carco durante 1a
vita operativa;

+ massina estensione dells vita operstiva (elevata capacita di carico in
termminl di peso di inguinanti trattenuti;

« Costruzione economica con materiall di comune impiego, di basso
costo energetico e di semplice assemblaggio;

« tipologia Usa — & — getta, in modo da evitare complicazioni & costi
relativi alla manutenzione;

+ inceneribilita, gquindi realEzazione con materiali - compatibili per
combustibilita ed assenza di emissionl nocive, inmodo da recuperare



fiella combiustione gran pare dell'energia impiegata per costruirl.
Lueste |e caratterstiche di base, alle gquall sarebbe ideale aggungere alt
plus estremamente desidearabili

« ampo spettro d'azione, ciog la possibilita di filtrare non solo paricelle
in un ampio intervallo di diametn, ma anche gli inguinanti in fase
gassosa o di wapore. Gdesta  caratteristica sarebbe o grande
impotanza nei riguardi dellapplicazione di norme pid severe sulls
gualita dell'ana interna;

« Una efficace azrione antibatterica ed antifunging, in modo da evitare |a
proliferazione di colonie di batter e muffe 10 determinate condizioni
favoravali di temperatura ed umidita, spesso riscortrafii nei normali
rmpantt di trattamento dell'ana

Com'e auvio, Un fitro che presenta tutte queste carattaristiche ad un fivello
otfirmale non esiste; tuttawia, sfruttando al megho le tecnologe attualmente
disponibili & possibile costraire un dispostieo che possa offrire delle
prestazion buone o accettabill in oognuno A guesti campl, con alcune possibill
punte di eccellenza

5.2 Filtrazione catalitica delf’aria a temperatura ambiente

[ filtri catalitici, destinati all'abbattimento delle sostarze organiche wolatil,
sono ampamente: utilizzati in ambito industnale came filtrn d) processo o per
trattare le emissiont in atmosfera, &1 loro interno avvengono delle reazioni
chimiche di ossidagione, promosse da un catalizzatore fipicamente d| natura
rmetallica) der.‘iq‘aitatn s un supparto di grande superficie esposto al'aria in
transto. In teors, gueste reazionl di sono n grado dl trasformare gqualsias
sostarza organica in un residuo finale di anidride carbonica ed acqua per
fare sl che clo possa avvenire nel modo o efficiente possibile. @ necessarno
fornire una ceta guantita di energia, sotto forma di calore, generato da
elettricita o da combostibll fossile S0 otratta percio di un sistema poco
praticabile in applicazioni non industriali. Per fortuna, esistono altre possibilis
di farnire enerdgia alle reazion di ossidazione cataltica, senza dovere rcorrere
al calare Una di gueste e costituita dalla fotocatalisi Si tratta di un metodo d
degradazione delle sostanze organiche originaramente studiato per [a
decontarminazione dei sifi indostriall dismessi e per 'eliminaZione di alcuni



agenti chimici per uso militare. Data la pardicolarita di offrire una ossidazione
catalitica a temperatura ambiente, s presta ad essere utilizzato in ambrio
civile per evidenti motivi di praticita Allicterno di un filtro fotocataliticn, 'aria
da depurare viene Tafta scorrere sulla supedicie di elementi di suppoo,
ricoperti da uno strato mofto sottile di un catalzzatare, in grado di promuoy ere
reszion chimiche di ossidazione. I guesto caso, 'energlia @ appottata da
fotani di luce ultravioletta, a temperatura ambiente: e sostanze organiche
wengono guind) dealmente ossidate ad anidnde carbonica ed acogua L'acoua
che sl viene & farmare, subisce a sua volta un processo di scissione in radicali
llber, una specle chimica estremamente reattiva che aiuta a completare 1a
degradazione delle sostanze organiche residue. Un vartagdin paddicolare
della fotocatalist & rappresentato  dal'effetto biocida  delle  radiaziond
Uttraviolette e dei radicali iikieri, che porta alla completa sterilizzazione dell'aria
trattatal in guesto modo, = possoho elirminare dallatmeostera dedli ambiernti
confinati anche tutti i contaminanti aerodispers ol arigine ‘hiologica, come
batten wirus e muffe: Anche le spore pid resistenti come guele dell'agents
dal carbonchio (Bacilus Anthracis) pessono. essere eliminate dai filtr
fotocatalitici a condiEione dl preveders un sdfficiente tempo dl esposiEione.
Anche guesta fipologia di fikri p'rEisenta comungue degli aspetti criici: il primo
g rappresentato dalla Imitata wita operativa delle lampade uffraviolette, che
devong guind essere snstiiLite petiodicarmente. [noltre, | filtri fotocatalific
necessitano dl una, pfefifrazione molto efficace, In modo da eliminare gl
inguinanti in forma. solida (paricalato), che potrehbero sporcare e lampade
fiducendona | Mrragoiamento, nonche ricoprire le superficl catalizzate
impedendone il contattao con 1B sostanze chimiche da ossidare. Sitratta percio
dl filtrl relativamente complicat! e costosi Sono gia disponibill in commercio
unita compatte fotocatalitiche, adatte per essera ihetallate in serie al condotti
dell'aria condizionata oin corrispondenza delle unita di frattamento.

Il filtro fotocatalitico not &l solo candidato & rappresentare i fitte catalitici di
nuova generazione & tecnolodia della catalisl 2 alla basze di atre solzon in
wig di sviluppo, nelle guali, 'energia necessaria a promuovere le reazion di
ossidazione  proviens  dalapplicazione . di campe elettrict. Mel  fiftro
elettrocatalitico, s atilizza un filtro elettrostatico con [a doppia funzione dj
abhattere || particolato e di indurre sulla superficie catalitica una differenza di



potenziale utile a promuoéere [e reazioni desiderate. Lintenso campo elettrico
che s viene a formare, e carattenzzato anche dalla presenza di Toton
uttravioletti e di radicali liberi riproponendo i meccanismo d'azione del fifro
fotocatalitico: 0 pil, la massicoia preserga di elettron accelerat) provoca |a
lonizzazione delle molecole gassose, aliro fenomeno che favorisce |8
degradazione dedli inguinanti attraverso la formazione di intermedi fortemente
reattivi =uesta tecnologia, che si sta dimostrando molto efficace anche per il
trattamento del gas d scarnco nelle automobili, promette motio bene anche
nel campo della fitrazione dell'aria degli ambienti confinati, grazie al fatto di
rendere dispomtbile, in un solo dispositivo, due meccanismi di abbattimento
raofto efficaci su paticelle solide e sostanze gassose

g tecnolodia ancora pil recente, priva per ora di realizzszion] commerciali
in ambito civike, & costituita dalla EPOC (Electroghetnical Promotion Of
Catalysis) La EPOC gi basa sul cortrollo 2 lincremerto del potere catalitico
di aklcunl ossidi metallici depositatl su un substrato elettroltico, attraverso
l'applicazione diretta di una corrente elettrca g hasso potenziale S tratta d
un metodo molto promettente softo vatji punti di vista, anche =g ancora
lontano dall'essere implegato in prodotii-di sere

3.3 Filtri elefrostatici di huova generazione

Dia una analisi delle caratteristiche di un fittro innovativo ideale,  si aue
verficare come-guesto dovrebhe possedere alcune delle proprieta del fittr
eleftrostatic (elevate efficienze di abbattimerto paticellare, abhinate a basse
perdite di carco), & dei filtk 3 medium fitrante (costneione pid sermplice ed
econommica, manutenzione semplificata, inceneribilita). Per di pio, dovrebbe
rautuare altre propreta da fitd di tipo chimico (abbattimento deali inguinant|
fgassosi, afione cantibatterica) Grazie allimpiego di padicolari tecnologie
innovatie e stato possibile realzzare un fitto per ana che nassume inse
tutte gueste caratteristiche. Questo filtro, denominato "elettroattivo” per
rrnarcarne la differenziazione rispetto s fitn attualmente disponibil, & stato
sviluppato sulla base diun hrevetto che riguarda I'utilizzo di materiali a basso
costo, cia in uso nellindustra della fitrazione, con modalta ananali ngrado
di sfruttare delle potenzialita finara inespresse.



In sintesi il filttro utilizza una matrice in materiale fibroso elettroconduttivo, in
una configurazione che, allo stesso tempo, assoke ad una funzZione
strutturale,  elettrica  (precipitatore  elettrostatico),  adsotbente  (frattiene
fisicamente le-molecale degll mogunanty e catalitica {in grado di promuovere
I'vgsidazione chimica delle molecole degli inguinant). Inoaltre parale, Un
precipitatore elettrostatico attwo sul particolato e sugll Inguinantl. gassos e
the alla fine della sua vita operativa pud essere avviato allincenerirmento

Mel filiro eleftroattivo, 1a matrice fibrosa & usata come elettrodo, similmente 3
guanto avviene in un normale filtto elettrostatico in un primao. stadio, ai
filamenti viene applicato un patenziale eleftrico molto elevato, che provoca la
ionizzazione dell'aria che scorre nelle vicinamze. Durante gaesto percorso,
l'atia non attraversa |3 massa fibrosa, ma semplicemarte |2 lambisce,
incontrando guindi Una resistenza molto bassa allo scordmento del flusso.
'ana ionEzata, a sua vola, carica elettrostaticamente e particelle in
sospensione; in uno stadio successivo, | filamnedtl sonocimeece collegati
elettricarmerte al potenziale di terra, attraendo cosi e particelle caricate e
facendole precipitare. |n applicazioni paficolarmente esigenti in termini di
efficienza, oppure n preserga of elevate velocita dellana in transito, &
possibile inserire un ulteriore stadio imtermedio di deflessione eleffrostatica, al
fine di accorclare la parabola giprecipiazione delle paricelle,

3.4 Dispositivi avanzal dilonzzaziohe dell’ana

Mel recente passato, numerosi costruttort hanno proposto vat apparecchi per
la ionizzazione dell'aria Inambierte, vantando una efficacia di azione gquasi
rrivacolistica sullabbattimento dedli ingquinanti indoor Anche se in teoria
guestl sistemi possono assicurare un certo midiioramento delle: condizionl
ambientali, nella pratica esistono forti limiti alla loro efficacia, legati soprattutto
ad una retodologia d'uso impropria; controllare Peguilibrio jonico df un
ambiente & un problems sssal complesso, sl di fuor dells portats dif un
seimplice emetiitore o ioni. In genere, si oftiene solo 13 precipitazione del
particolato nei dintorni dell'apparecchio, can la formazione di ume film



carbonioso, assai difficle da ripdire, mentre [a quasi totalitsd dedli ioni s
nedtralzza entro poche decine o centtmetn dall'ermettitore, 3 causa del
preponderante numero di padicelle in sospensione incontrate lungo i loro
breve tragito |n realta, ['effetto di preciptazione della onEzazione & wile ed
efficace se possiamo controllare il destino delle paricelle ionizzate, in modo
da farle adenre ad un collettore lavabile od asportabile dall'ambierte (e quello
che arvviene da sempre nei fittk elettrostaticsy. || valore della ionizzazione
ambientale nsiede imvece nella possibilita di nereare nell'ambiente interno o
stesso eguilibrio ionico che esiste nedgli ambienti esterni incortaminati {circa
3000 1won per CHT d'aria, con una ledgera preponderanza dedll o0l nedativi
sui positiviy, un risultato che pud essere oftenuto solo a paricdlar condiziani:
'arta dell'amblente deve essere stata  preventamente Tiltrata e la
distribuzione degiiionideve essere assicurata da un Eisiie_ma di wentilazione,
tenendo conto dell'apporo delle fontl interne di loniEzzazione, che devono
essere cofmpensate || progredire della tecnologia, insieme al'esperienza
accumdlata da alcunn costruttorl nel campo del controllo delle carche
elettriche ambientali in campo industriale (ndustrie eleffroniche, alimentari,
farmaceutiche), ha reso disponibili nuoy sisterni di ionEzazione dell'aria moka
efficaci e mena critic] da ulilzzare &i e capita innarzi tutto che & meglio non
Utifizzare Inambiente jonizzator unipolarl (G cul Wilizzo e ara preponderante
nel "cich chiusi® come al'interno delle condotte) & che 'azione elettiva da
seduire & quella conted gl inguinanti di origine biologica, lasciando in secondo
piano 'abhattiments del paticolato, Gli apparecchi ionizzatar pid avanzati
funzionano emetténdo grandi quantita di ioni equamente suddivisi tra negativi
e positivi Ieguesto modo =i ottiene facilmente il rieguillbrio dello stato di
ionizzazione dell'ambiente, poiche evertuali fontl interne delluna o dell'atra
polarta sono rapidamente neutralizzate per eccesso Inoltre, |13 lonizzazione
viene atthata solocin aria pulita, 2 valle di fitd molto efficac sul padicolato,
evitando cosl la precipitazione di depositi sulle superficl nelle vicinanze. Un
deciso passo avant nellazione contro gl inguinanti biologici & stato portato
dalla ionEz azione in fase umida, che consiste nello scorrimernto di un flusso
d'aria, in condzioni di saturazione dacgua, al'interno di una camera di
scatica ad effluvio (corrente di elettroni a pressione atmosferica o “plasms
freddo"). Cluesto procedimento porta alla formazione di voluminos agaregat)
jonici, o ciisters formatl da loni idronio (HsO+) oppdre ossidrile (OH-) e



fmolecole dacgqua, che sono estremamente reattivi fei confronti di hatterd,
spore di muffa e wirds.

| generatori di ioni negatsd (anionl sono invece utilzzati per mantenere delle
concentraziont 1oniche elevate allinterno delle condotte di distrbuzione
dell'aria condizionata, a valle delle unita dj trattamento dotate di filtri ad atta
efficienza. Tale metodo permette di mantenere nelle canalizzazion uno stato
di sterilta maolto efficace e di evitare i trascinamento di padicelle residus
rasciate dal fitn o dowute a Tenament di infitrazione o by-pass L'eccesso di
iani viene poi bloccato da appositi neutralzzatori installati & monte dej
diffusar darta i ambiente. Gl lomzzator da canale sono spesso nstallati a
valle di filtri elettrostafici, in guanto i complesso filtr § onEZator possiede
un‘azione complementare & puo essere energEzato da un solo alimentatore
comune. Una variante pardicolarmente innovativa, comprende anche un
mvestimento catalifico dell'mterno delle condotte che, b preserza del campo
glettrico  indotto dalla johizzagione, consente’ una efficace degradazione
ossidativa delle sostanze organiche wolatllh Questo abbinamento pernmette di
oftenere. rese estremamerte elevate =u Un ampio spettro di incuinant,
permettendo di evitare Minstallazione difiltd molto pid penalzzanti intermin ol
perdite di carico e costi generall d'impiantn.
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| filtri catalitici per aria ad uso civile sono genericamente riconducibill & guUesti
tre schemi di furzionamento; i filtro A& & Totocatalfico, in cui I'energia
NECESSArid a promuovere e reazioni di ozsidazione a carico delle sostanze
inquinarnti gassose, proviene  dalfirrsgdiamento ulravioletto emesso  da
larmpade speciali (3 Le lampade & il supporto cataltico (2 sono preceddte
da un prefitro (10 Mel caso B & llostrato un fittro elettrostatico - catalitico:
I'enerdgia questa volte proviene da un campo elettrostatico che si instaura tra
dli elementi ionEzzanti o4 e gli elettrodi 2, tra i quall =i applica una elevata
differenza di poterziale” Mello schetna © & llustrato un filtro: eleftrolitico —
catalitico, all'interno-del guale si wtilizza una corrente elettrica appiicata tra il
substrato catalzzatore (20 e un elefirodo ), separati da un setio elettrolitico

(5]



Figura 5.2 [ Yy

Scherma di filtro elettrostatico - cataliticn (elettroattiviod per ventilazione
generale. 3

1 prefitro per inguinanti grossolanl,

2 stadio di ionizzazione caricato elettrostaticarmente da un alimentatore
gaterno; L/ N

3 matrice fibrosa ncoperta di catalizzatore;

4 stadio di deflessigna elattrostatics,

5 elettrodo di terrg{collettare) e postiitro di sicurezza



e Ix =
f
‘-\_\—\‘ .I .
A (= o E
Figura 5.3

Aleuni-filtr catalitici particolarmente sofisticatl riuniscono b S8 pid tecnologie:
in guesto esempio possiamo vedere un fitro combinato eleftro-foto-catalitico:
I'aria da trattare attraversa un prefifro (&), gquindi Una barrigra eleffrostatica ad
atta tensione (B), a wale della barrera elettrostatica troviamo un primo

supporto filtrarte catalitico (), seguito da un secondo (O, esposto alla luce
uttravioletta emessa dalla lampada (E).
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Figura 5.4

Un metodo che si & dimostrato molto efficace per eliminara Tecontaminant
biologici (virus, muffe, batteri) neali ambienti chiusi, consiste nella creazione di
grossi aggregati ionici attraverso |a ionizzazione dell'aria-draida. Gli aggregat|
gircandano §omicroarganismi e i inattivano attraversd. reazioni di ossido-
Fiduzione. :



Figura 5.5

Mele canalizzazion degll implanti destinati 2 serare locall padicolarmente
sensibili -alla contaminazione biolonica (ndudstrie-alimentar, farmaceudtiche,
laborator), & posshile manterere una efficace sterilezazione aftraverso
Futilzzo di filtri elettrostaticl seguiti da generatori di anioni guesto sistemsa
permette di evitare e pesanti perdite ol carico indotte dai tradizionali filtri
aszolutl, garantendo (noltre Fassenza di contaminazione senza dovere
ricarrere al'irraggiamento ultravioletio’ o all'azione di agenti chimici. Anche le
sostarze organiche volatli subisconit una degradazions ossidatiea, che pud
essere. resa estremamente efficiente rvestendo Yinterno della condotta con
rmateriale catalitico.



Figura 5.6

[mimagine fotografica, ottenuta con tecniche speciall, che mette i eviderza |
flussa di joni negativi emesso da un dispostivo per 13 lonizzazione dell'aria
al'interno delle condotte di ventilazione. -
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