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Il trattamento delle emissioni nella cogenerazio-
ne

I Pratocalio off Fycho Impane g1 Faes! ciiflinione ELropes LUna hoteyake fcdlzinne delle
BIMIESIoNn) hauinart! responsall delfeffeto serra I heorso alfa cogeheramione fiveste un
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srhigno ol vanficare | polenzial vant gl of Guesta techologia,

L'aumento della efficierza energetica rappresenta uno dei metodi pid efficaci per fdut-
re 'emissione di anidride carbonica in atmosfera, come @ facilmente dimostrabile nel caso
dedli implant! di cogenerazione. Ricavare contemmporaneamente calore ed energia elettr-
ca dai combustibili fassill permette un rigparmio nei consumi, @ quindi una ridiZzione delle
ermissioni, pari al 230-40%. |n realta, anche |3 cogenerazione presanta dei risvolti negativi,
in guantorl'utilzzo di una combustione ad ata efficierza compoarta livelll pid elevati di ossk
di di azoto & monossido di carbonio nel gas di scarico.

melle emigsionl degll impianti di cogenerazione troviamo g nguinanti generalimente
prodatti dalla combustione degli idrocarbur

- il ronossido di carbonio (O, generalimente correlato ad una cormbustione incomgle

ta dovuta ad un rapporto combustibile § comburente (0ssigena) non carretto;

- il biossido di zofo (502 |, prodotto dai combustibili contenenti zolfo, come | carhone g



| derivati del petrolio non desofforati. Anche I gas da discarica contiene notewali
guantita di zolfo, 3 differerza del gas naturale che ne @ privo. | hiossido di zaolfo &
una delle principali cause delle plogoe acide, oltre ad essere un composto assal dan-
noso per i convertiton cataltici;

- gli ossidi di azoto (MO, una classe di inguinanti dotata di Un Aotesale impsatto ane
hientale, attraverso meccanismi direttt ed indiretti contrbuisce direttamente alla for-
mazione delle piogge acide, mentre, attraverso l'irterazione con lirraggiamento sala-
e, provoca la formazione di notevall guantita di ozono ed alti ingdinanti (smog foto-
chitmico), La sua formazione durante la cormbustione dipende da nhumerosi fattori,
principalmente dalle massime temperature ragoiunte ed in.secondo [uogo dai tempi
di permanenza dei gasin camera di combustione edal rappoto stechiometrico;

- I'anidride carbonica (COz), rappresenta lnguinante percentualmente emesso in mag-
giore valdme, in modo dirgttamente proporzionale al consumo di carburante, Pud es-
sere ridotta significativamente soloaumentando il rendimenta energetico. B conside-
rata la maggiore responsabile del'effetto serra e guindi dei cambiarmenti climatici che
fischiano di sconvalgere il nostro ecosistemsa;

= gl idracarbur incormbust (HZ), rappresentano la frazione di combustibile sfuggta al
processi di combustione per varie cadse tipologia di carburante, della camera di
combustione, del gisterma di alimentazione ecc.). Rappresentano Uno spreco energe

tico, sono matto inguinanti e contribuiscono all'effetto serra.

Tutti gquesti inguinanti possono in gualche misura essere ridott, interienendao sulla corre
posizione del combustibile o sulle caratteristiche tecniche dei motori, delle turkine o delle
caldaie dove avviene la combustione: abbimando combustibili "puliti" e generatar di conce-
Zione moderna e possibile cortenere parzialmente le concentrazioni allo scarico. Ad agni
modo, nella maggior pate dei casi @ necessario intervenire con un trattamento delle emis-

sioni allo scarico per dentrare nei limiti di legoe imposti dalle competenti autorita (nel no-



stro Paese, in genere, dalle delibere regionali).

I coniroffo deffe enrussionf

Le strategie di contrallo sono numerose e variano a seconda della tipologia di impianto.
In particalare, ali impianti di cogenerazione s distinguono in base al tipo di matore prima-
rio utilzz ato:

- motore alternativo a combustione interna,

- turbogas,

- turboyapore.

| cogenerator @ motore alternativo coprong un intendallo di potenze che si estende da
gqualche KWW a 10 MW, Il combuostibile maggiormente utilzzato & 1l metano, seguito da
EPL, gasalio e hiogas, Ricordiamo che lallegata 1 al DFR 203 considera come "paco si-
gnificative le emissioni dedli impianti di cogenerazione di potenza inferiore ai 3 MW se ali-
mentati & metano o GPL, oppure-a 17 WY se alimentsti 3 gasolio o benzina. Per guesto
motivo, il problema di intervenire sulle emissioni riguarda gl impianti oftre gueste soglie di
potenza, salvo casi particolar (contesto di forte urbanizzazione), La configurazione che va
pit prendendo piede syl mercato, @ costituta da multipl di unita da 1-2 MW assemblate in
containgy: Una delle unita e sempre di scorta, oppure & riservata alla copertura dei picchi
di fabhisogno per guesto motivo si installano da un minimo di due fino a un massimo di
sette o otto unita per utenza (per potenze installate superior cominciano ad essere pild
comvenienti gii impianti & turbina)

| motar alimentati & metano e GPL presentano emission prevalentemente di MO, e
CO . mentre per gasolio e biogas dobbiamo agoiungere || particolato (sopraftutto per il g
solio) e e sostarze solforate (nel biogas da discarica sono presenti inoltre numerose so-
starze contarminanti, pericolose sia per integrita del moton che per 'ambliente: per gue-

sto, in molti casi & necessario provvedere ad una purificazione del biogas prima dell'usa)



Latecnologia d'elezione per dimindire la concentrazione degli ossidi di azoto (MOL) nel
gas di scarico, @ rappresentata dalla riduzione catalitica selettiva (SCRY. Si tratta di un
procedimento anginariamente messo a punto in Glappone per trattare e emission delle
grandi centrali elettriche a combustibile fossile, e che si @ rapidamente diffuso anche neali
impianti pid piccoli grazie alle elevate caratteristiche di efficacia e praticita rispetto ai meto-
di precedentemente usati (niezione di vapore). Consiste nell'agoiunta a fuml da trattare di
una cefta guantita di armmoniaca, in grado di reagire selettivamente con gli ossidi di azoto
i preserza di un adeguato catalzzatore. Per motivi di praticita e di sicurezza, 9 preferi-
sre evitare 'uso della ammaoniaca gassosa, nehulizzando imfece Una solUZiohe acquUosa
di urea nella corrente dei fumi caldi prima dellingresso nel reattore catalico L'elevata temr
petratura provoca la dizsociazione dell'urea in anidride carbonica ed ammaoniaca, e di con-
sefuriza la reazione desiderata nel reattore. GQuesto metodo richiede un accurato core
trollo della guartita di soluzione nebulizzata, in guanto si deve evitare che un eventuale
ercesso dl ammoniaca possa essere direftamente rilasciato in attmosfera (armonia S,
A guesto provwede Un controllo a retroazione, governato da un analzzatore di Mo, a valle
del reattore catalitico intal medo, 1a portata della pormpa dellures & costantermente rego-
lata 1 bhasze alla soglia desiderata di emissione di MOy, evitando ognl possibile sovrado-
Sagio.

In presenza di motar alimentati @ gas naturale, pertrattare efficacemernte le emissioni
g sufficiente nstallare un catalizzatore ossidativo perla rduzione del ©O, seguito da un si-
sterna SCE per gli ossidi di azoto, kel caso invece di alimentazione a gasolio, diventa ne-
cessaria accupars: anche dell'eliminazione del particolato carbonioso. L'abbattimenta o)
queste paticelle solide, originate dalla piroscissione degli idrocarburi pil pesanti, rappre-
senta ancaora oggi una sfida tecnologica. Infatti, nonostante esistano sul mercato varie so-
luzionl collaudate allo scopo, nessuna puo dirsi, per ora, completamente risolutiva, spe-
cialmente per gli impianti di piccala e media taglia. Melle grandi centrali, dotate di genera

tori di vapore a combustibili "proklematic” come carbone, peci ed olio pesante, il particola-



to wiene efficacemente trattenuto da precipitator elettrostatici o da fittti a maniche per atta
termperatura: nei piccoll impiant, dove i limiti di costo & di ingombro sono molto pil strin-
gentl, sl devono utilizzare tecnologe pid complicate e sofisticate. |l problema non & tanto
guello di trattenere il particolato, guanto la sua eliminazione periodica dai filti destinati 2
trattenerio: le patticelle carhonioge si depositand rapidamente sulle superfici filtranti, siano
esse ceramiche o metalliche, formando in bhreve tempo un filin impenetrabile al gas e cau-
sando un repenting aurmento della contropressione ai motord, con g immadinabili conse-
guerze. |l metodo migliore per eliminare || deposito di patticolato dai fitr consiste. nel pro-
vocarne |3 combustione, attraverso warl espedienti (riscaldamento elettrico, iniezione di
combustibile supplementare ecc.). Guesta techica, che prevede lintrappolamento del par-
ticolato in un filtro ceramico e Pattivazione di un sistemadi nscaldamento comandato da
un pressostato differerziale, sié rivelata abbastarea critica: in molti casi, e elevatissime
termperature che s ragdiungono durante la combustione del paicolato hanno comportato
I danneggiamento irreparabile del filtro o della sua struttura di contenimento. Ln metodao
pill sofisticato sfrutta la presenza degii ossidi di azoto, prima della loro eliminazione si
tratta di utilzzare, a monte del fitra che trattiene || paticolato, un catalzzatore in grado di
convertire Il monossido di azoto in biossido di azaoto (MO, una molecola estremamente
reattiva dotata di grande potere ossidante. In pratica, il paticolato viene continuamente
"hruciatn" dal hiossido di azoto, prevenendone accumulo. Anche in questo caso e possk
bile racgiundere accidentalmente delle ternperature pericolose per Nntegrita del sisterna.
Lh approceio diverso e rappresentato dall'ufilizzo di un additivo {ossido di cerio, da ag-
giungere al gasolio) 10 grado di abbassare sensibilmente |a temperatura di combuastione
del particolato, portandola a lvelli normalmente presenti nei collettari di scarico (300°C). 0
guesto modo, se il dosaggio @ accurato, il deposito di padicolato tende a marntenersi ad
un lwello accettabile. | difetli di guesta tecnica congistono nel costo dell'additivo e nelle in-
coghite legate alla sua possibile tossicita, Esistono poi dei nuovi dispositivi, non ancara in

COMMercio, ma in avanzato stadio di sperimentazione, che appaiono molto prometienti.



La loro caratteristica peculiare consiste nellagire contemporaneamente sugh ossidi di azo-
to, sul monossido i carhonio e sul padicolato, grazie all'azione di un reattore alimentato
ad alta tensione e all'intezione di idrocarbur supplementan, con un hormale: catalizzatore
nssidante come stadio finale. Inpratica, | fureionamento & simile al sistema che utilizza il
biossido di azoto come ossidante, con il vartaggio di agire a largo speftro su gran parte
dedli inguinanti coirwalti. | gas di scarico, addizionat! di una piccola guantits di idrocarbur
(o stesso carburarte usato per alimentare | motor), transitano attraverso un reattore al
plasma, owvern due cilindri metallici forati concentric, elettricamente isolati tra loro, ali-
fmentati da una corrente elettrica ad alta tensione ed alta frequenza. Lintensissimo campo
gleftrica che si forma tra i due elettrodi provoca [a scissione delle molecole di idrocarburi
agoiunti inuna grande guantita di radicali Hber fortemente reattivi, nonche la trasformsazio-
me di WO in MOz 1o stadio successivo @ formato da un fitro ceramico, dove il particolato si
deposita e viene, anche in questo caso, "hruciato” dal hiossido d'azoto e dalle altre mole-
cole ossidanti prima che possa accumukars,. Tutte le molecole residue parzialmente ossi-
date reagiscono poinel reattore catalitico ossidante finale, da dove, inteoria, residuereh-
bera solo molecole di acqua, azoto, anidride carbonica e ossigeno. Maturalmente non g
cosi, ma l'efficierea globale di abbattimento degli inguinanti & gia relativamente elevata,
anche se lontana dai risultati ottenibili dalle tecnologie attuali (catalizzatore bi-stadio MO-
=ROz per il particolato, catalizzatore ossidante per | CO, reattore SCHE per gli ossidi di
aroto),

Le soluzioni descritte per i motor alternativi valgono anche per gii impianti tuogas,
con alcunt aggiustamenti dovutl al diverso regime di furgionamento e alla diversa compo-
sizione percentuale dei gas di scarico. Poiche la magaior parte delle turbine ad aliments-
fione diretta wtilizza gas naturale, gli inguinanti magiormente coimolti sono gli MO, e di
conseguenza il frattamento d'elezione e costituito dal reattore SCRE. 1 regime di funziona-
mento delle turbineg, il pid possibile costante e con avviarment! | meno freguenti possibile,

permette una certa semplificazione del sisterma di regolazione dell'urea.



Ei impianti a turhovapore sono caratterizzati da rendimenti elettrici piuttosto bassi, e
sona tipici delle applicazioni dove & necessario un largo impiegao del calare residuo ('ener-
dia primaria del combustibile viene resa per un 159% circa come energia elettrica, ed il re-
sto & disponibile come enerdia termica sotto forma di vapore a varie temperature & pres-
sionDh, come ad esempio nelle centrali destinate al teleriscaldamento o al fabbisogno di in-
dustrie che richiedono grandi gquantita di vapore (cartiere, digtillerie). Questa tipo di i
pianti pud essere alimentato con una vasta gamma di combustibili, solidi, lguidi 0 gassosi,
pitl o mmena raffinati quindi, la guantita e 13 composizione dedli inguinanti possono variare
in un intervallo molto ampio, 16 media, perd, s uliizzano combustibill poco pregiatl con
emission piuttosto impartati fondi di raffineria, ofli pesanti scarti industriali, biomasse
ecc.). Gl impiant di trattamento assumono in guesto caso un rdolo impotante e possong
raggilnoere notevol velli per complessita, ingormbro e cost generali. Sihanno in genere
nutmerosi stadi di trattamento in serie tra loro, come ad esempio Tiltr elettrostatici, desolfo-
tatorl ad umido, post-bruciator e reattori SR, guest) ultimi solitamente alimentati con arme

moniaca gassosa, pil economica rispetto alla solizione acguosa di Urea.
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Figura 1

Le tipologie di impianto per Iabbattimento delle emissioni dervanti dai cogeneratari
soho diverse, a seconda deltipo di combustibile ulilizzato e solizioni & e B sona risera-
te atrattare i gas di scarico di motori o turbine alimentati 2 gasolio, mentre |a soluzione C
= adatta nel caso di utilizzo di gas naturale o GPL, La solizione D, ancora spenmentale
promette buone prestazioni con una vasta gamma di combustibili.

CHET1 e CRTZ = catalizzatore e fittro per il paricolato

urea = soluzione acquosa di urea o

SCH = reattore catalitico selettivo per ossidi di azoto

(MH) = catalizzatore per evitare fughe di ammoniaca (raratmente hecessario)
DPF = filtro per particolato da rigenerare periodicamente

O = catalizzatore ossidante

FL = reattore al plasma notrtermico

HC = idrocarburi

HT = alta tensione
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Figura 2
|l reattore & plasma non-termico ripreso durante || funzionamenta. | pennacchi luminos
sono dovuti all'effetto corona causato dallintenso campo elefirico. | gas di scarico da trak

tare fluiscono attraverso | fori degli elettrodi tubolari concentrici.



Figura 3
lUn esermpio di reattare catalico SCR installato su emissioni da cogenerator alimentati a
biogas, per Un totale di 8 MW In alto 2 destra @ visibile 'adtore delle presenti note alle

prese con l'iniettore della soluzione di urea.



Figura 4

Una batteria di guattro moduli cogeneratori da 2 MY | dotati di catalizzatari ossidanti

collegati ad un collettore colbentato per il successivo reattore SCR.



Figura 5

Discarica di rifiuti salidi urbani dotata di impianto di i::apt'é;inne del hiogas (tubi e collet

tarl di colore nero).
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Figura 6
Mei grossi reattori SCR, la soluzione di urea viene in genere sostituita da ammoniaca
gassosa, diffusa per mezzo di aria compressa da una grigha ditubi forati posta sul percor-

s0 del gas in ingresso.



Figura 7
Scherma di uriirmpianto di abbattimento degli MO, basato su un reattore catalico seletti-
vo (SCR)

1 =collettore gas di scanco

2= tramogoia di dosagoio sferule di urea

3, 3b= serbatoi di sollzione acquosa di urea con agitatori

4 = pompa dogatrice L i '

f=alimentazione aria compressa al nebulEzatare

B = nebulEzatore della soluzione di urea in corrente ad alta temperatura

¥ = reattore catalitico

‘8 =apparato di regolazione della pompa dosattice inbase alla concentrazione di Ko, al
camino

Y =wentilatore di estrazione per alta temperatura

10 = camino di espulsione gas depurati



Figura &

Piccolo reattore SCR installato su motogeneratare Diesel della centrale EMEL di Pans
rea. Sulla sinistra & visibile |3 vasca di preparazione della soluzione di urea (Deparia Err

gineering Sy,



Figura g
Reattore SCR installato su motogeneratore Diesel della centrale ENEL di Yulcano (Die-

paria Engineering Stl).
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Figura 10

Esermpi di impianti di trattamento delle emissioni provenienti da drosse centrali per la
hrndu:inne di wvapore: nel primo caso "HIGH DUST", il reattare SCR & dimensionato per
funzionare con gas ricco di particolato; nell'esermpio "TAIL EXND", || reattore SCR e installa-
to a valle del precipitatore elettrostatico e dell'impianto di desofforazione dei fumi. In gue-
stultirno caso 1| reattore |avors in condizion] molto pio favorevali e la resa di abbattimento

degll MO, & pid elevata (Frauenthal Keramic &G).



Figura 11
Elernenti catalzzator modular da ir‘r]p'regére niei reattori SCR. I robusto irvolucro di ac-
ciaiu:u serve g irrigidire |a strutturg he’r eyitare dénneggi'amenti doviti alle escursioni teri-

che Haldor Topsoe AMS).
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