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Materiali porosi 

SISTEMI DI ABBATTIMENTO 

 

• Nel caso in cui all’inquinante sia associato un valore economico rilevante, si 
scelgono dei processi che permettono il suo recupero e l’eventuale riciclo, 
come l’adsorbimento. 

• Se gli inquinanti presenti nelle emissioni sono caratterizzati da un buon 
potere calorifico e non è molto conveniente dal punto di vista economico un 
loro recupero per riutilizzarli nel ciclo produttivo, si procede invece al loro 
incenerimento con il recupero della loro energia sotto forma termica. 

• Se i processi industriali comportano la liberazione di emissioni gassose 
ricche di particolato si deve invece procedere all’abbattimento degli 
inquinanti mediante l’utilizzo di sistemi come le camere a deposizione, i 
cicloni, i separatori ad umido, i precipitatori elettrostatici o i filtri tessili.  

La necessità di limitare la presenza delle sostanze inquinanti comporta spesso 
l’utilizzo di svariati sistemi di abbattimento 

Adsorbimento: è un fenomeno che consiste nell’adesione e nel concentramento di 
sostanze disciolte o aerodisperse a ridosso della zona superficiale di un corpo.  
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L’adsorbimento 

L'assorbimento fisico è un fenomeno di superficie, che comporta un 

legame relativamente debole tra le specie chimica della fase liquida ed il sito 

attivo della superficie solida (ad esempio forze di Van der Waals). 

 

L'assorbimento chimico indica una più forte interazione, che implica legami 

chimici di natura ionica e/o covalente. 

Che cos’è l’adsorbimento 

http://it.wikipedia.org/wiki/Sito_attivo
http://it.wikipedia.org/wiki/Sito_attivo
http://it.wikipedia.org/wiki/Forza_di_van_der_Waals
http://it.wikipedia.org/wiki/Legami_chimici
http://it.wikipedia.org/wiki/Legami_chimici
http://it.wikipedia.org/wiki/Legame_ionico
http://it.wikipedia.org/wiki/Legame_covalente
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Adsorbimento fisico 

• forze di dispersione di Van Der 

Waals 

• forze elettrostatiche dipolo-dipolo 

• reversibile 

• dipendente dalla temperatura 

• relativamente non specifico 

• cineticamente veloce 

• possibilità di formazione di diversi 

strati di adsorbato sulla superficie del 

solido 

Adsorbimento chimico 

• legami covalenti  

• reazione chimica  

• irreversibile 

• specifico 

• cineticamente più lento 

• consente la formazione di un solo 

strato di adsorbato sulla superficie 

adsorbente 

 

Che cos’è l’adsorbimento 

1.  trasferimento dell’adsorbato dal bulk di fase fluida al film superficiale che 

riveste le particelle di adsorbente;  

2.  trasferimento dell’adsorbato attraverso il film superficiale delle particelle di 

adsorbente;  

3.  trasferimento dell’adsorbato dalla superficie delle particelle all’interno 

dell’adsorbente, attraverso la rete dei pori;  

4.  legame fisico o chimico dell’adsorbato alla superficie interna dell’adsorbente 

Processi di trasporto 
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Definizione IUPAC di materiali porosi 

Shape-selectivity  

Molecular sieves 

 

Dimensioni molecolari 

Microporous= ZEOLITES 

porosity is controlled by the 

crystalline structure 
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SURFACTANT-MODIFIED ZEOLITE (SMZ) FOR 
REMOVING CONTAMINANTS FROM WATER 

These quaternary amines exchange irreversibly 

with cations on the external surface of the 

zeolite. Sorption of the quaternary amine 

profoundly alters the chemistry of the zeolite's 

external surface; a bilayer-like structure is 

formed, causing the charge on the surface to 

change from negative to positive. 

Charge-balancing cations present on the raw zeolite surface (typically Na+, K+, Ca2+, and 

Mg2+) can be replaced by high-molecular-weight quaternary amines 

 (also known as cationic surfactants) such as hexadecyltrimethylammonium (HDTMA).  

The quaternary amines are too large to enter the internal pore structure of the zeolite, and 

the internal or zeolitic exchange sites potentially remain available to sorb smaller inorganic 

cations.  The positive surface charge provides sites for sorption of anions such as chromate 

and nitrate.  

MCM (Mobil Composite of Matter) 

Nel 1991, gli scienziati della Mobil Oil Corporation sintetizzarono la prima silice 

mesostrutturata (‘mesoporous templated silicas’, acronimo MTS), denominata M41S, 

basata su un meccanismo definito come ‘liquid crystal templating’ (LCT). 

 Seguendo questo metodo sono stati preparati solidi altamente porosi con pori > 2 nm 

ed aree superficiali che raggiungono valori > 1000 m2/g. I materiali appartenenti alla 

famiglia M41S sono denominati MCM (Mobil Composite of Matter). 
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Questi materiali mesoporosi hanno struttura regolare con diametro dei pori variabile tra i 2 ed i 
10 nm. Per la loro sintesi si utilizza una fonte di silicio che, in soluzione acquosa, subisce 
un’idrolisi ed una successiva condensazione. La presenza di surfattanti organici (o tensioattivi) 
durante l’idrolisi del silicato determina la formazione di un materiale composito organico-
inorganico (Beck et al., 1994).  
 
Le molecole organiche, fungenti da strutturanti, non sono singole molecole organiche ma sono 
autoassemblate in cristalli liquidi. La formazione dei compositi inorganici-organici è basata su 
interazioni elettrostatiche tra i surfattanti caricati positivamente e le specie silicatiche in 
soluzione caricate negativamente. 

Sntesi di materiali MCM (Mobil41S) 
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Polvere finissima di silice colloidale di peso specifico molto 
basso, appena 60 gr/litro. L’AEROSIL è utilizzato sia per 
resine poliesteri che per resine epossidiche. 

Una più rapida formazione dell’MCM-41 si ottiene con surfattanti a catena più lunga. La 

sintesi degli M41s è molto versatile e permette, variando opportunamente alcuni parametri 

sintetici (pH, temperatura) e il tipo e la concentrazione di alcuni reagenti (tensioattivo, 

sorgente di silice), di ottenere sistemi mesoporosi ordinati caratterizzati da diverse proprietà 

morfologiche e strutturali. 

 

http://www.prochima.it/pages/res_pol.htm
http://www.prochima.it/pages/res_epo.htm
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Not only silicas…  

►  other sol-gel oxides (Al2O3, TiO2,…) 

►  replica materials by casting 
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Tipologie di silici mesostrutturate 

Le tipologie sono classificate con i seguenti acronimi: 

· Hexagonal Mesoporous Silica (HMS); 

· Michigan State University (MSU); 

· Korea Advanced Institute of Science and Technology (KIT); 

· Santa Barbara Amorphous (SBA); 

· Porous Clay Heterostructure (PCH); 

· Folded-Sheet Mesoporous Material (FSM). 
HMS 

SBA 
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Alla famiglia di materiali M41S appartengono: 

MCM-41, che ha una struttura dei pori monodimensionale, ordinata esagonale  

MCM (Mobil Composite of Matter) 

MCM-48, con struttura tridimensionale giroidale a 

simmetria cubica. 
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Tutti questi materiali vengono definiti 

semi-cristallini in quanto presentano 

pori con pareti amorfe ma organizzati in 

una struttura porosa caratterizzata da 

ordine a lungo raggio. Ognuno di 

essi presenta un profilo di diffrazione 

ben definito indicativo della propria 

mesofase ordinata. 
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Attraverso processi chimici, più o meno complessi, che 

avvengono in fase di sintesi della matrice o anche post-

calcinazione, si può innestare sulla superficie del materiale una 

tipologia pressoché infinita di molecole che ne funzionalizzano la 

superficie. In altri casi, le porosità vengono sfruttate come 

contenitori (assorbimento selettivo di molecole, rilascio controllato 

di enzimi).  
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In silica-based materials the surface may be covered by 

- Silanols (Si-OH) 

- Si-O-Si bridges 

- Physisorbed water  

 

 

►  The amount and distribution of these species affect the 

hydrophobic/hydrophilic properties of the surface 

►  Si-OH species are reactive functionalities for the 

incorporation of catalytic active species 

 D. Brunel, A. Cauvel, F. Di Renzo, F. Fajula, B. Fubini, B. Onida and E. Garrone, 

New J. Chem., 24 (2000) 807.  
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Frequently used alkylsilanes for anchoring molecules. These functional 

groups can also be used as active catalytic sites  by themselves. 

 

Organic BASES anchored to MCM-41 surface  

Brunel et al. Catalysis Today 2629 (2002) 1–14 

Post-synthesis grafting 
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Not only silicas…  

►  other sol-gel oxides (Al2O3, TiO2,…) 

►  replica materials by casting 

Ordered mesoporous silicas used as: 

• catalyst  

• sensors 

• hosts for immobilized molecules (enzymes) 

• hosts for mobile molecules (drug release) 
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News 

La repubblica del 02/09/11 
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News 

Occurrence 

> 70000 manuscripts pubblished on 

international journals 
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I farmaci:  

inquinanti ambientali ubiquitari 

Halling-Sorensen B, Nielsen SN, Lanzky PF, et al. Chemosphere 1998;36:357-93. 
Zuccato E, Castiglioni S, Fanelli R, et al. In: Pharmaceuticals in the environment. Second edition. K Kummered Ed. Berlin, Springer-
Verlag, 2004. 

L’inquinamento da farmaci non può essere solo considerato un inquinamento 

convenzionale, di matrice industriale, o legato alle attività produttive, ma un 

inquinamento diffuso a cui ciascuno di noi più o meno inconsapevolmente 

contribuisce. 

 Scarichi ospedalieri 

 Effluenti di impianti di 

depurazione 

 Effluenti di allevamenti 

zootecnici  

 Scarichi industriali 

 Infiltrazione da discariche 

  Singole abitazioni 

35% farmaci 

gettati nel water 

55% farmaci 

gettati 

nell’immondizia 

7% non usano 

mai i farmaci 

2% usano 

tutti i 

farmaci 1% farmaci 

restituiti in 

farmacia 

Lo smaltimento improprio «casalingo» contribuisce all’inquinamento ambientale, come 

contribuiscono gli scarichi dell’industria e lo smaltimento illegale 

Le concentrazioni di farmaci sono particolarmente 

alte in prossimità delle linee fognarie di ospedali ed 

allevamenti zootecnici ed ittici 

Una vasta categoria di composti chimici molto inquinanti 

e di rischio per la salute umana per i quali non è ancora 

stata prevista nessuna regolamentazione e 

monitoraggio ambientale.  

I farmaci: contaminanti emergenti 

Le linee-guida dell’EMEA (Agenzia europea per la valutazione 

dei farmaci) regoleranno, quando entreranno in vigore, il rischio 

ambientale relativamente ai nuovi farmaci per uso umano. 

Secondo le linee-guida, «le domande di autorizzazione alla 

messa in commercio dei prodotti farmaceutici per uso umano 

devono essere accompagnate dalla valutazione del rischio 

ambientale (ERA)».  

In nessun caso un farmaco riconosciuto pericoloso per 

l’ambiente sarà eliminato. 

Inoltre, per ora nulla è previsto per quanto riguarda i 

farmaci già in commercio all’entrata in vigore del 

regolamento, soprattutto in materia di inquinamento dei 

corpi idrici. 

Halling-Sorensen B, Nielsen SN, Lanzky PF, et al. Chemosphere 1998;36:357-93. 
Zuccato E, Castiglioni S, Fanelli R, et al. In: Pharmaceuticals in the environment. Second edition. K Kummered Ed. Berlin, Springer-Verlag, 2004. 
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I farmaci: contaminanti emergenti 

Zuccato E., Castiglioni S., Fanelli R. (2005) J. Hazard Mater 122, 205-209 

Quali farmaci? 

Molti farmaci assunti sia per terapia umana sia veterinaria vengono 

escreti senza essere metabolizzati oppure come metaboliti attivi, 

non distrutti dai depuratori. Rimangono da accertare i possibili 

effetti avversi per la salute umana derivanti dall’esposizione 

cronica, ad esempio le allergie, oppure l’antibiotico-resistenza. 

Possibili rimedi? 

Migliorare efficienza  degli impianti di depurazione: 

introduzione di uno step di depurazione, diretto alla 

rimozione di inquinanti recalcitranti come i farmaci 

Una volta nell’ambiente, il 

farmaco, a seconda delle 

sue caratteristiche chimico-

fisiche, viene degradato, 

oppure può persistere a 

lungo, accumulandosi. 

SISTEMI DI RECUPERO AMBIENTALE 

AGIRE ALLA FONTE DELL’INQUINAMENTO 
 

Barriere Permeabili Reattive (PRBs) 
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MOF: METAL-ORGANIC FRAMEWORK  

Nel 1999, Yaghi(uno dei più noti studiosi di strutture metallo-organiche) e il suo 

gruppo di ricerca ha scoperto una classe di strutture chiamate strutture metallo-

organiche (metal organic-frameworks, o MOF), che posso presentare un’area 

superficiale superiore a 3000 m2 per grammo.                                            

La ricerca su questi materiali ha fornito un'ampia gamma di MOF con varie 

caratteristiche.  
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I MOF (Metal Organic Framework) sono una classe emergente di materiali messi a 

punto presso l’Università del Michigan (Rosi et al., 2003). La loro struttura a gabbia 

permette una densità molto bassa (0,59 g/cm3) e un’area superficiale molto elevata 

(3.000 m2 /g); appaiono perciò idonei allo stoccaggio di gas, in particolare H2 e CH4 

. 
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Per produrre queste strutture si miscela opportunamente un metallo di transizione 

con composti organici che posseggono catene più o meno lunghe di anelli 

benzenici(scelti opportunatamente) i quali andranno a costituire la dimensione delle 

celle porose. Le condizioni di reazione dipendono dal metallo usato e dalla parte 

organica che si vuole miscelare.  

MOF: SINTESI  
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Qui è riportata la struttura del MOF 177. Gli ioni metallici, in questo caso lo 

zinco, si trovano all'interno dei poliedri colorati di blu coordinati 

tridimensionalmente tramite ponti di ossigeno (di colore rosso) a strutture di 

carbossilato, semplici o variamente funzionalizzate. Le dimensioni e la natura 

di queste ultime determinano il volume delle celle porose . Il diametro di 

queste può variare da 0,38 a 2,8 nm e il volume dei pori può superare il 90% 

del volume totale del solido  

 

La principale prerogativa dei MOF consiste nella possibilità di progettare la 

gabbia, modulando così la nanoporosità, e quindi la capacità di adsorbimento 

di gas, e scegliendo i centri metallici a diversa coordinazione e i leganti 

organici. I risultati della ricerca fanno prevedere che nuovi MOF con leganti 

organici di dimensioni maggiori potranno avere prestazioni superiori. 
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«Potenzialmente, potremmo creare 

un materiale che può convertire 

l’anidride carbonica in un 

combustibile o di un materiale in 

grado di separare l’anidride 

carbonica con una maggiore 

efficienza” 

 

“Abbiamo creato cristalli tridimensionali, sintetici, simili al DNA” spiega il professore di 
chimica e biochimica dell’UCLA, Omar M. Yaghi, un membro del California Institute 
NanoSystems (CNSI) e dell’UCLA-Department of Energy Institute of Genomics and 
Proteomics. ”Abbiamo preso le unità organiche e inorganiche e le abbiamo combinate in un 
cristallo sintetico che codifica le informazioni come il nostro DNA. Non è una catena 
sofisticata come il DNA ma è certamente una novità nel settore della chimica e della scienza 
dei materiali”. La scoperta potrebbe portare da una parte la produzione di energia pulita, 
dall’altra lo sviluppo di tecnologie che  fabbriche e auto potrebbero utilizzare per catturare 
CO2, prima che si liberi nell’atmosfera. 
 

•Omar M. Yaghi,  Chimico 
•Data di nascita: 1965, Amman, 
Giordania 
•Studi: Università dell'Illinois 

 

http://www.genitronsviluppo.com/2010/03/15/2009/06/16/ccs-stoccare-co2-sottoterra/
http://www.genitronsviluppo.com/2010/03/15/2009/06/16/ccs-stoccare-co2-sottoterra/
https://www.google.it/search?lr=lang_it&newwindow=1&client=firefox-a&sa=X&rls=org.mozilla:it:official&channel=nts&biw=1366&bih=575&q=omar+yaghi+data+di+nascita&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgxoHnxCXfq6-gYlxbpZxjpZYdrKVfkFqfkFOKpAqKs7Ps0rKL8o77rzuf6jQXLXHdtseL_0ezbz236RZAKKi1TJDAAAA&ei=HIVOVMKCCMrqaIvlgsAN&ved=0CGwQ6BMoATAN
https://www.google.it/search?lr=lang_it&newwindow=1&client=firefox-a&sa=X&rls=org.mozilla:it:official&channel=nts&biw=1366&bih=575&q=amman&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgwEHnxCXfq6-gYlxbpZxjhIHiJ1sXpWmJZadbKVfkJpfkJMKpIqK8_OskvKL8l5xNf3hc1EtU4xg_9qV55Rm_XhTMgCLuRsETQAAAA&ei=HIVOVMKCCMrqaIvlgsAN&ved=0CG0QmxMoAjAN
https://www.google.it/search?lr=lang_it&newwindow=1&client=firefox-a&sa=X&rls=org.mozilla:it:official&channel=nts&biw=1366&bih=575&q=amman&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgwEHnxCXfq6-gYlxbpZxjhIHiJ1sXpWmJZadbKVfkJpfkJMKpIqK8_OskvKL8l5xNf3hc1EtU4xg_9qV55Rm_XhTMgCLuRsETQAAAA&ei=HIVOVMKCCMrqaIvlgsAN&ved=0CG0QmxMoAjAN
https://www.google.it/search?lr=lang_it&newwindow=1&client=firefox-a&sa=X&rls=org.mozilla:it:official&channel=nts&biw=1366&bih=575&q=omar+yaghi+studi&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgzYHnxCXfq6-gYlxbpZxjpZ0drKVfkFqfkFOKpAqKs7Ps0pNKU1OLMnMz_PgLnlaO_f02l_3wguSuoLW5bIkmAIAS6AB2kgAAAA&ei=HIVOVMKCCMrqaIvlgsAN&ved=0CHEQ6BMoATAO
https://www.google.it/search?lr=lang_it&newwindow=1&client=firefox-a&sa=X&rls=org.mozilla:it:official&channel=nts&biw=1366&bih=575&q=universit%C3%A0+dell'illinois&stick=H4sIAAAAAAAAAGOovnz8BQMDgxkHnxCXfq6-gYlxbpZxjhIniG1kZFBopiWdnWylX5CaX5CTCqSKivPzrFJTSpMTSzLz8wS6JJbdeuZ2bo94yPPjrcoft_jd6QAANZtRLVMAAAA&ei=HIVOVMKCCMrqaIvlgsAN&ved=0CHIQmxMoAjAO
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CARBONI ATTIVI E LORO RUOLO NEI 
PROCESSI DI RECUPERO AMBIENTALE 
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Structure of activated carbon 
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Come si ottengono i CA? 

I materiali sono sottoposti ad un processo di CARBONIZZAZIONE, ossia 

combustione, e DECOMPOSIZIONE TERMICA in condizioni di 

temperatura inferiori a 700°C, in difetto di ossigeno (per impedire la 

combustione del materiale organico interno e consentire la perdita dei 

composti volatili e dell’acqua). 

 

Le particelle ottenute con questo processo PIROLITICO sono 

successivamente ATTIVATE mediante contatto con un gas ossidante 

costituito da vapore acqueo e CO2 ad elevate temperature, comunque 

inferiori ai 900°C, in modo da farne aumentare la porosità 
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Activated carbon is usually used in water filtration 

systems.  
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L’ammontare di materiale che può essere adsorbito dal carbone attivo viene 
chiamato retentività o capacità di adsorbimento ed è espresso in peso 
percentuale o in Kg di contaminante organico adsorbito per 100 Kg di carbone 
utilizzato; in genere nelle applicazioni operative per ogni 100 Kg di carbone attivo 
possono essere adsorbiti da 10 a 30 Kg di contaminante.  
 

CARBONI ATTIVI E LORO RUOLO NEI 
PROCESSI DI RECUPERO AMBIENTALE 

La capacità di trattenere i contaminanti organici è influenzata da un gran 
numero di parametri fra i quali la temperatura, la pressione, il tipo e la 
concentrazione degli inquinanti, il loro peso molecolare e la presenza o meno 
di umidità e di particolato nel flusso da trattare. Fattori che condizionano 
l’adsorbimento sono anche l’area totale di materiale adsorbente impiegato, la 
dimensione e la forma dei pori, l’eventuale attività chimica, il tempo di 
contatto fra adsorbente e sostanza da adsorbire.  

A temperature più basse la ritenzione 
dei contaminanti organici è maggiore. A 
causa di questo motivo, gli adsorbitori al 
carbonio attivo operano di solito a 
temperature inferiori ai 50°C.  
Anche l’umidità presente nel flusso 
d’aria può condizionare la ritenzione. 
L’acqua viene adsorbita all’interno del 
carbonio e compete con i contaminanti 
organici per i siti di adsorbimento.  
Allo stesso modo, maggiore è la presenza 
del particolato nel flusso d’aria da 
trattare tanto più diminuisce 
l’adsorbimento; per questo motivo il 
particolato deve essere rimosso con 
opportuni filtri o sistemi di abbattimento  

EFFICACIA DEI CARBONI ATTIVI 
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Non è proprio così! 

I carboni attivi possono essere rigenerati per via termica ma tale processo non 

è vantaggioso da un punto di vista economico e modifica le proprietà 

adsorbenti del carbone attivo. Infine, la non selettività di questo materiale li 

rende meno competitivi rispetto alle zeoliti  
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1) non selettività 

2) problemi della rigenerazione 

Limite dei Carboni attivi: 
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Nelle camere a deposizione la causa principale che determina la rimozione delle 

particelle inquinanti è data dal prevalere della forza di gravità sull’azione di 

trascinamento del flusso d’aria, da qui il termine (improprio) di “sistemi di abbattimento 

per gravità”.  

Camere a deposizione 

il flusso d’aria in entrata incontra immediatamente un deflettore che lo fa deviare 

verso il basso. Il particolato più grossolano tende a depositarsi sul fondo per il 

movimento inerziale (ed in parte anche per l’azione della forza di gravità), mentre 

l’aria risale verso il condotto di uscita.  

disegno schematico 

di  una camera 

di  deposizione a setti  


