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Il trattamento delle emissioni nei piccoli im-
pianti di cogenerazione

F e o irmiantl g cogenera Zione sono orinal diffusl nel aiversi bacini ndustiiall cel no-
stro Paese: I problema del rattarmento delle o ermissioni in atmosfera e diventalo un ar-
gormento glfording del giorng, speciainente h aicing Aegionl dove sono wigentl Nt

oo restnt ki

La cogenerszione consiste nella prodizione di elefticits e nel contermporaneo recupero de|
calore generato nel processo, destinato attrismenti alla dispersione; sitratta di una guota va-
riahile dal 40 al 66% della poterzialita termrica del combustibile utilizzato, calore che puo es-
sere Utilmente impiegato per il Ascaldamentoiraffreddamento degli arrbienti oppure per fin
industriali; || combustibile fossle bruciato per generare 1 BA&Th genera in Un anho circa una
tonnelsta di anidide carbonica si pud quindi comprendere 'ailita di un recupero efficiente
dellenergia termica, per evidenti motikaZionl economiche ma anche per la massima tutela
dellambiente. Megl ulimi anni g e avuto un notevole irmpulso nellapplicazione delle tecnolo-
gie di cogengrazione, nmisura pid o meno impotante a seconda delle poltiche energetiche
dei van Paesi. Mel 1998, |a guarntita dlobale di enerdia elettrica ottenuta con impianti & coge-
nerazione & sata dicircs 200 GW poco pil del 6% del fotale. La percentuale degll Stati Unitl
e uguale alla media globale; 1a Svezia detiene il record can ben i60%, mentre |a Francia, ar-

raccata sul nucleare, & il fanaling di coda con un 2,5% deltotale
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Mella cogenerazione si impiegano turbine a gas, motori aternativi a ciclo Diesel, celle a
corrbustinile, microturbine: |3 taglia deagli impranti va sempre pid nducendost, fino a coprire 1@
esigenze di piccale comunita o addirittura di singole akitazioni. Si stima che entro i prossimi
cingue anni sl avra un‘ampla disponibilita di microgeneraton per piccole industrie ed abita-
Zioni (rricroturbing, motori Diesel e celle a combustibiled, che dara origine ad un mercato di
10 miliardi di dallari nellarco di 10 anni (forte: ABI, Allied Business Intelligence, Inc.). Come
uferiore ricaduta, o = aspetta da questa grande diffusiong una ndiEione globale del 50%
neleemissioni di ©Oa, anche se guedto buon risuftato potrebhe esserevanificato dalle politi-
che energetiche dej Faest in via di sviluppo, arientati a sogtenere 1l forte incremento della
domanda interna di energia elettrica con tecnologie tradizionali. Ad ogni modo, dig ogoi S
assiste anche in ltalia ad un cero proliferare di impianti di cogenerazione di tagha me-
dinfpiccola, specialmente in alcuni distretti non suficientermente seriti dalle grandi reti di di-
stribuzione dellenergia, in preserza di lavorazioni molto esigenti in termini di quantita e qua-
lita dell'erogazione (mpianti chimicl sidemrgici, produzione di sermiconduttor. Al settori in
crescita sono rappresentati dalla sanita e dalle stratture alberghiere. Mofi generatori elettrici
situati in zone di difficile accesso (gole, rifudi montan e simily sono in via di ricomversione
con analoghi impianti dotati di recupero termico. Questa proliferazione ha pero' portato in
eviderza un problema - abbastanza serio, owvvero un livello non trascurabile di emission in at-
fmosfera. La magoior parte dei gruppi di cogenerazione attualmente disponibiii nella taglia
delle centinalaidecine di mighala di KW, sono realizzati per mezzo di grosst moton Diesel, al-
cuni dei guali di moderna concezione, alimentati da gasolio a basso tenore di zolfo o addirit-
tura da hiodiesel (esteri dell'olio di colza o di girasole) o da gasalio bianco (gasolio addizio-
hato d'acoua in ermulsione), caratterizzati quindi da emigsioni contenute. Lina grande patte

del parco installato, perd, & costituita da motor di non recentissima progettazione, alirrertati

con combustibili di scarsa gualita (a volte peding di dubbis proveniersa e composizione
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Anche la messa punto in alcuni casi pud lasciare a desiderare hon sempre le tabelle di ma-
huterzione sono rispettate alla leftera). Come conseguerea, sovente si riscontrano allo scari-

co livellidi particolato e di ossidi di azoto ampiamente superiori ai livelli consentiti.

Strategie di intervento per fdurre le emissioni

Mella Fig.1 possiamo vedere schermmaticamente | componenti delle ermissioni di scarico
del motarr a ciclo Diesel in sinted, abbiamo due grand categorie, || paticolato (TPM, Tor-
fmato da particelle carboniose e da nuclel di condensato, composti da solfati ed idrocarbu
g le sostahze gassose e volatlili (HC = idrocarbun incombusti Moy = ossidi di azoto, C0 =
monossido di carbonio, S0x = anidrdi solforose e soffariche) Durante la combugione, ol
idracarhuri pesanti del gasclio subiscono un processo di cracking o piroscissione. La tempe-
ratura e la pressione sono ciog ingrado di scindere le molecole pid pesanti Cs, Gz in HZ pil
legger lasciando tuttavia un nucleo di carbone, Questultirmo, moto poroso, da (uooo alla for-
mazione del padicolato adsorbenda il materiale pio leggera feapon d'acoua, solfati, HC vola-
til identificato came SOF (Soluble Qrganic Fraction), Gli idracarbun si trovano nella frazione
paricolata, nella frazione gassosa e nel condensato solubile. Mon & possibile abbattere effi-
cacemente tutte queste sostanze ricarrendo ad un solo dispostivo, In genere | piccoli ime
pianti sono equipagaiath all'arigine con catalzzatori di tipo ossidativo in grado di assicurare
Fabbattimento del S0 fali catalEzaton sono padicolarmernte efficienti nei Diesal poiche la
combustione ayviene in eccesso di ossigena): per gli aftri tipi diinguinante non e previsto di
serie alcun tipo di trattamerto, anche se, come vedremo, mole sono le tecnologie in corso di
avarcata sperimentazione da parte deivari costruttori. Attualmente, per ricondurre e emis-
sioni entro | lirmiti pio restrittivi, s deve rcorrere ad una sere di intercenti di “retrofitting” con
I'utilizzo di diverse tecnologie: per rfidurre gii MOx Si impiegano per lo pid soluzioni di fipa

SCH (addizione di ammoniaca o di suol precursar], come 'urea, nel gas di scarlco, a monte



argan lhratiamamae delle smiEsicni

di un corverditore catalticod o SMNCR (pil semplice ma meno efficace, consiste nellimmettere
un reagente che intervenga sugli Mo direttamente in camera d) combustione). Per quanta ri-
guatrda il pardicolasto, si ricorre innanzi tutto ad una accurata messa a punto dei motar, puo
gszere cohveniente anche riconsiderare il tipo di combustibile impiegato onentandos! verso
soluzioni pid "pulite” {sempre che siano utilizzabil dal punto di vista techico suun paricolare
tipo di motore e che la vigente politica fiscale | renda economicamente convenienth. Mel ca-
soin cuitali rimedi non siano praticabili, o sufficienti; per tidurre il particolato si doera ricorre-
re dll'impiego di paricolari techiche hasate sulla combustione delle pagicelle, e gquali, una
yolta tratteniute s un substrato ceramico o metallico, in forma spugnosa oppure strtturata in
cellette, potranno essere ossidate termmicamente in modi diversi (riscaldamento periodico
coh resistenze elettnche, come in fig.2, o con Maddzione di aleool ecc.). Un metodo recente-
mente resso a punto, prevede imimissione nel gasolio di piccolissime guantita di ossido di
Cerio (CeOa, | guale permette di aumentare la disponibilita di ossigena per 'ossidazione
termica del particolato che s deposita allinterno del catalizzatore, evitando cosi il suriscal-
damento con mezzi ausiliar. LUh altro metodo padicolarmente interessante (Fig. 3 & guello
che prevede 'ossidazione delle particelle per mezzodel't O, (sigema CRT, Continousk Re-
genetatire Trap, Johnson M atthey), ottenuto per mezzo di uno speciale convertitore catalitico
(che allo stesso tempo serve ad eliminare | SO, Lo schema comprende due catalizzatori in
sefie a breve distanza 'uno dall'atro, il secondo deiquali destinato a raccogliere il partico-
lato e ad ossidarlo serza l'ausilio difontl energetiche esteme, ma ricorrendo al solo hiossdo
di azoto. CQuesta soluzione & miolto valida, & patto che || tasso di zolfo contenuto nel gasolio
sia limitato, per non compromettere M'efficierza di comeergone da MO a BOs {§ gasolio in
arrbito CEE non dovrebbe comungue contenere pid dello 0,005% in peso di zolfo, owera

00 ppmi. Dovendo utilizzare del gasolio con tracce di sostarze solforate non trascurakbili

(R00-3000 ppr, e consigliabile in attermativa un dispositvo cataltico basato sul principio
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DPF, Diesel Particulate Filter (Fig.4), relatvamente tollerante nei confronti dello zolfo. La tec-
hica DPEF wtilzza un catalizzatore di disegno particolare, in cul il classico honeycomb ha |e
cellette afondo cieco ed | gas sono costrettia passare dalle paretiinterne per attraversare |2
struttura, Penodicarmente, [l paricolato trattenuto deve essere eliminato (con | metodi dia ac-
cennati: riscaldamento elettrico, post-combustione, oppure deve essere abhassata latempe-
tatura di combiugione ricorrendo agli additii, in maniera tale da avere uha efficiente ossida-
Zione gia alla normale termperatura di esercziod. In ogni caso e bene impiegare un gasalio
dal tenore dizolfo pid basso possibile in guantoi composti sofforsti soro inarado di intossi-

care tutt | catalzzator (Fig.), anche 2 in modo parzialmente reversibile alle atte temperat -

Fe.

Riduzione degli ossidi di azoto con processi caalitici

| processi pid efficaci per la rimozione degli ossidi d azoto sono senz'altro quelll che si
biazano sulla ridizione catalitica selettiva. Allo gato aftuale, 'unico processo che ha trovato
larga diffusione & guello che prevede lmpiedgo di un catalEzatore 3 base di pentossido di
vanadio ed ammoniaca, Questo processo rappresenta la soluzione oftimale ai problami d
errissioni contenenti MOy - determinando inoltre il minore impatto ambientale tra le techologie
attualmente disponibil. La rduzione catalitica selettiva infatt, a differenza di altn process,
non da luogo & nessun tipo di efluerte iguido e non immette in atmosfera sostarze diverse
da guelle normalmente presenti. Questo metodo, ancors poco diffuso in Baliz, & ormal
dwentato uno standard in nord Europa e negli Stati Liniti per la depurazione delle emissioni
da motari a ciclo Diesel. || processo SCE rappresenta, allo stato attuale delle conoscenze,
I'unico processo in drado dioadeguare le emissioni del motord Diesel alle sermpre pid
restritive hormatie in termini di emission di ossidi di azoto. [0 genere si interviene con

digpositivl SCR a valle del trattamento effettuato con catalzzaton ossidativi o a doppio

L5
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stadio. In aleune applicazioni, & necessario un ulteriore stadio per 'eliminazione catalitica
dell ammoniaca in eccesso, eventualmente rilasciata dal catalizzatore SCR, anche = si

tratta di una necessita poco frequente (Fig. 6)

ll processo SCR

Il processo di fduzione cataltica selettiva degl ossidi di azoto, meglio conosciuto come
"“Processo SCR"(Fid.T), consente di eliminare in modo quartitativo HO ed Mos dalle emis-
sionl gassose trasformandoll i compost inedi nel confront! dell’ambiente guall azZoto e va-
pore acquen, Trattandosi di un processo che opera a temperature superior & 200°C & parti-
colarmente indicato per 'eliminazione degli MO termici. || processo SCR sl basa su una se-
tie di reszioni chimiche che porta all'eliminazione degl ossidi di azoto per resZione con
I'amroniaca e ossigeno contenuto nella cofrente da depurare. L'ammoniaca pud essere
dosata direttamente o ricavata da una soluziome di urea. Le reazioni implicate sono tutte for-
termente esotermiche; si valuta chemediamernte una corrente gassaosa contenente 1000 ppm
dj MCr incrementi 1a sua temperatura o circa 10 = 11 °C durante j| processo di fduzione: |
campo di temperatura ottimale per il processo SCR @ compreso tra i 180° ed | 380 °C. A
ternperature inferior 3 180°C & corversione non & cormpleta e guindi non & possibile garar-
tire le rese di abbattimento generalmente richieste mentre a temperature superior ai 350 °C
iniziano a wetificarsi reazioni indesiderate tra L'ammoniaca e I'ossigeno contenuto nella car-
rente da depurare, tanto che a 400° C circa il 9 = 10% di ammoniaca viene perso principal-
fmente in guesta reazione. La presenza di reazioni antagoniste a guelle di interesse per 13
depurazione a ternperature superor al 350°C e la necessta pratica di non scendere al dj
sotto di una ternperatura minima di esercizio di 300°C (a3l di sotto della guale non vi @ una

completa trasformazione dell urea n ammmoniaca) rende indispensabile, per laftuazione del
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pmocesso, 'uilEzo di unvero e proprio reattore catalitico. | reattore deve essere dotato di di-
spositi per il controllo della termperatura del fumi in guanto la temperatura in uscta dai silern-
Ziator dei generatori turbodiesel siassesta generalmente jntorno ai 450 = 500°%C. Uin primo
raffreddarmento dei furmi (30 = 70°C) si oftiene grazie al'evaporazions dellacoua in cui & di-
sciofta l'urea utilizzata corme readente. Entro certi limitl 1a temperatura @ controllabile variando
la concentrazione della soluzione. Una valvola di miscelazione con aria ambiente, controllata
da termoregolatore, provvede 3 Adurre i picchi di termperatura. | padicaolato non dannegaia il
corpo del catalizzatore, in guanto lavelocita di attraversamento & relativamente elevata e e
patticelle non | depositano all'interno; ad ogni modao, conviene trattare | gas di scarico a
ronte del catalzzatore SCR per mezzo di un catalizzatore histadio CRT. Cosi facendo, la

termperatura viene mantenuta al ikeliideal (circa 300°C) e regiduano nella correrte gassosa

solo gl MOx, Tguali possono essere converditi dall’SCHE in condizioni ottimali.

Il gasolio “hianco”

Una delle strategie pid promettent] per il contrallo: delle- ermissiont consiste nell dtilzzo del
gasolio cosidetto "hianco”, mevero contenente una cera percentuale d'acgua sotto forma di
errulsione (Fig. 9. @Questo carburante padicolare permette di oftenere rese di abbattimento
sul particolato totale, sugli ossidi di azoto e sul monossido di carbonio, di entita quasi
corrpatabile a guelle oftenibili con 'uso dei catalizzator (-25+30% per gli MOE, -40+50% per
il TFMY . Guesto grazie ad una serie di effetti positivi determinati dalla presenza dell'acgua
hiella camera di scoppio del motore. L'acgua si trova in forma i emulsione nel gasalio,
segregata all'interno di micelle, owvero delle microstruture simill 8 merrbrane chiuse su se
stesse, formate da una catena di nolecole di agenti surfattanti. Queste molecole sono

caratterzzate da una testa idrofila e da una coda idrofoba; unendositra loro formano una
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barriera tra 'acgua, allinterno, e 11 gasolio esternamente. Cio permette di veicolare lacgua
allimterno della camera di scoppio, impedendone || contatto con le stroture del motore
poterzialmente sogoette a corrosione. |l brusco innaEamento della temperatura durante |a
faze di cormpressione provoca 1gtantanea vaporizzazione dell'acogua contenuta nelle micelle
(Fi. 100, determinando una serfie di microesplosioni che porano ad una frammentsZione
edremamente minuta del gasolio. In guesto modo si oftengono fondamentalmente due tipi di
effetto, owwern ung riduzione dei picchi di termperatura (che comporta unas fdizione nelle
errissioni di MO e una cormbustione molto” pid efficace del gasolio, cof una netta
dirninuzione del paricolato. Questo tipo di carburante @ nvia di rapida diffusione, anche per
vig degli ncentivi fiscali contenuti nell'ultima Finarziaria: in guesto modo, il costo per i grandi
utilizzator dovrebbe ezsere all'incirca egquiparabile a guello del gasolio normale. Possihill
incognite legate al'utilizzo del gasolio bianco sono rappresentate dalla distribuzione ancora
insufficierte e da possikili perdite di efficacia degli additivi in particolari condizioni

clirmatiche.

Il biodiesd

Un possibile concarrente del gasolio bianco & rappresentato dal hiodiesel un carburante
formato da ester diolivegetalicome |3 colza o i girasole (9 ottiene esterificando olivegetal
con alcool, ricavando dlicering ed ester carmbustibily. Pud essere uilizzato puro ma, pil
frequentemente, o s impiedga miscelato al gasolio in una percentuale variabie dal 5% al
20% . Permette una ridizione degli inguinanti regolamentati molta rilevante (di qualche punto
percentuale madggiore fspetto 2 quella ottenibile col gasolio bianco) ed e hen visto dagll
ecologisti in quanto non & un eombustibile fossile ma deriva da forti finnovabili vegetali,

permettendo una netta diminuzione della produzione globale di SOz, dato che nel bilancio
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totale del gas entra anche lanidride carbonica consumata dal vegetale con la fotasintes (si
calcola che per ogni litte di gasolio sostituito con biodiesel =i possa evitare il rilascio di 2,1
kg di anidride carbonica) || tasso di zolfo contenuto & praticarmente nullo. Ih forma miscelata
pun essere wilzzato da gualungue motore Diesel senza modifiche. Possiede un potere
detergente molto elevato, un predio che pud trasformars in una controindicazione nei motar
gia alimentatl da termpo con gasolio normale, in guanto provoca 1 rapido distacco delle
fmorchie adese, determinando sen inconvenienti a filtri e catalizzaton (conviene utilizzarlo sy
motori nuovi). Furtroppo, nonostante le favorevoli caratteristiche, non gode attualmente di
grande wtilEzo (n talia, non pio di 100,000 tonnellatedanno, polche | sual costi di produzione
S0N0 ancora troppo elevati (circa 3 vole superior al gasolio). i si aspetta comungue &
breve una poltica fiscale favorevole allimpiego del biodiesel, perche rappresenta una
irelativarmente) facile scorciatoia per rispettare ali impegni di riduzione della CO, dettati dal
protocollo di Eyoto, Guesti carburanti "alternati” (gasalio bianco compreso) necessitano
comungue di una normativa molto precisa che ne prescriva le caratteridiche standard, in
guanto esistono in commercio yarie formulazioni, non tutte indicate per ottenere | risultati

desiderati arei, in alcuni casi, dagl effetti controproducenti o dannos.
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Figura 1

Composizione schematica delle emission! nei motor a ciclo Diesel come si pud vedere,
8 ha una frazione corpuscolata ed unafrazione in fase di gas o divapore. Gl idrocarkur ik
combusti si trovanoin ambedue le frazioni. Ineffetti abbattendo || contenuto di particolato si
ha una diminuzione anche degli HC che sitrovano adsorbiti sulle padicelle carbhoniose. Le
paticelle di solfato sono proporzionali al tasso di zolfo contenuto nel gasolio

--10-
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Figura 2

Dispositivo cataltico costituto da una prina sezione fitrante per trattenere il particolato
g Una successiva sezione con catalizzatore ossidativo (per CO e HE). Quando || pardico
lato s accumula, cresce il valore di contropressione; ragdiunta una determinata sodlia,
wighe aftivata una resisterza eleftrica per ihnalzare la temperatura del fitro intormo agli
B00°C ed ottenere cosi la completa combustione del particolato stesso. Alternativarmente,
per innakare latemperatura @ possono dtilizzare inietton di carburante per ottenere una
post-combustione nel filtro

ha [ He
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Figura 3

(]

Catalzzatore bistadio tipo CRT (Johnsan Matthey), || priro stadio eliming C0 e HC
mentre trasforma NN Mo Bel secondo stadio 'NC, permette Possidazione del parti-
colato alla normale temperatura dei gas di scarico C300°%400°C), Gl MO non vengono si-
gnificativamente ridotli, ma =i tratta di una soluzione elegante ed efficace per
I'eliminazione degl aftti inguinanti, a patto di utilizzare camhurante a basso tenore di zalfo
(=300 pprry.

Sz
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Figura 4

achema del catalEzatore tipo DPF. Le cellette della druttura alveare sono alternativa-
mente chiuse ed aperte, le pareli, impregnate di catalizzatore, permettono il passaggio
del‘gas.ima non del particalato. Durante [attraversamento avviene 'azione ossidativa su
SO e HE Anche in guesto caso fon i e una rduEione significatiha degli Mox, Guando
particolato intrappolato comincia ad intasare i passagyi per i gas, viene attivato undispo-
sitivo in grado di aumentare [a termperatura del filtro oftre |2 soglia di combustione del par-
ticolato.
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Figura &

Faossihili strategie diintervento per ridurre le emissioni dei generator Diesel.
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Figura 7

Descrizione schematica del progesss SCR per la ridzione degli NOx nei fumi di scarico dej
generatori Diesel Una soluzione acquosa di ureaviene nebulizzata in comente nel fumi, per mezzo
di un ugello ad aria compressa; Purea si decompone in ammoniaca, che reagira con all MOy nel
reattore ceramico grazie alla presenza di pentossido di vanadio come catalEzatore, residuando
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i

Figura &

Lin esempio pratico di impianto combinato, catalzzatore ossidante pid catalzzatore
SCR con iniezione di Ures, sU emission] di gruppl Diesel di cogenerazione alirmetati con
gasolio addittiato con Cela (Depara Endineering Sl

AT



Eretiano Wargani lhratiamamae delle smiEsicni

acgua

paszoclio

t=sta idrosalubile
dall*addltiva

code ldrafoba
dall'addit e

Figura 9

Il cosiddetto "gasolio bianco", per il sun aspetto opalescente, non & altro che comune
gasolio addizionato con circa (A 0-15% in peso di acqua: 'acqua @ mantenuta in gato di
sospensione dallazione di patticalari additivi, le cui molecole possiedono una testa idro-
fila ed una coda idrofoba. [fguesto modo formano una pellicala che tiene segregata
lacgua in piccole gocce, impedendone il contatio con le tutte le superici potenzialmernte
soggette a corrosione (parti metalliche, resisterze elettriche di riscaldamenta, ecc.).
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Figura 10

Meccanismo d'azione dell'acgua contenuta nel gasolio bianco: la presenza dell'acgua
in camera di combustione deteriming innanzi tulto una cetta diminEzione della temperati:
ra, & guindi una minore emissions di Moz, Anche iivelli del particolato, del CO e dedgli HS
scendono, grazie ala migliore combustione del gasolio, che viene pokerzzato nella ca
fmera di scoppio in minuizsime goccioline dalla "esplosione” delle goc ce d'acqua conte
nute nella emulsione durante lafase dicompressione.
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La Cogensrazione

Unimpianto di cogenerazione permette di oienere energia elettrica e contemporaneaments enargia termica
che pud essare sfruttata per i recaldamernto o per il raffrescamento dellacqua o dellaria (per esempio attra
verso dipositivi ad assorbimento) o ancora energia elethica per mezzo divar depositivi di-comearsione (ciclo
combinate: in questo moda il rendimento energetico complessivo & molta pid alto repetto alla sola prodizic
ne principale di energia elettrica. Infatti, un impiants comeenzionale per |a produzione dienergia eletirica diffi
cilmente pud superare un rendimento del 25%: per mez=o della cogenerazione &' possibile incrementare
questo walore tra il 70% e i120%. Di cogenerazione =i parla da molto tempo ma, utimaments, firderesse per
questa soluzione & cresciuto in modo esponerziale: questo perché il ricorso alla cogenerazione sembra ve
ramente il moda pid semplice, comreniente e razionale per ridurre le emissioni di anidride carbonica pur ir
cremertands i corsumi energetici & quindi sostenendo lo swiluppo industiale 3 timi sempre sostenut. Pok
che' tutte |e economie sviluppate dewono ridurre ognuna le proprie quote di produzione di CCL, & naturalmente
nessuna di loro & disposta per questo a rallertare la propria crescita, 13 cogenerazione & sembrata un po' a
tutti 1a solizione pid convenie nte:

| sistemi di cogenerazione =1 classMficano sostarzialmente nel seguent tip fondamentali; moton aternatin, a
ciclo Chto e Diesel, da cui wiene recuperato il calore del drooito di rafreddaments del motore = delfalio 3
basza temperatura (da 50% 3 90° £ & quello dei gas di scarico ad ata temper atura (circa G00-500°C7; turbine
a gas, i cui g3 discaricoin gran wolume e ad alta temperatura producenda il calore richiesto inuna ¢aldaia a
recupero, oppure wengono wile=ati direttamente in processo, come ad esempio nei processi di essiccamento;
turbine a wapore 3 contropressjone alimentate con vapore surriecaldato, che dopo aver atirawers ato [a-turbina
producendo energia elettrica viene searicato 3 bassa pressione per alimentare le uterze termiche; A questiva
aggiunto il ciclo’ combinate in cui con lo scarico delle furbine a gas wiene prodotto vapore, che asua volta pud
azionare una turbina a vapore.

Solfamentz i combustibili ullz=zati nella cogenerazione sono idrocarburi liquidi 6 gassesi Limpiego di
idrocarburi gassosi come il metano & attualmente preferito per diverse ragioni, tra le quali il moder ato costo e
il minor impatto ambiertale. Le turbine a vapore possond anche essere aziondte con wapore prodotho dalla
combustione di combustibili pid economici come il carbone, |a nafta ad atto tenore di zolfo, | rifiiti solidi; |
cascami di produzione, ecc

Forme assimilate di cogenerazione Song la produzione combinata di energia meccanica & termica come:
lazionamento di pompe di calere conomotore a8 gas per climatezazione nel setore civile, industriale e di
processo; [azionamenty di macching frigorifere per findustria & fimmagaz=inamento; |3 produZione di aria
compres=sa per | sapvizi nelfindustria; |a produzione di aria compressa per gli impianti di depurazione della
acque od aktn processi. Un altro aspette collegate: alla cogenerazione é 1a prodizione di freddo con fenergia
termica recuperata che gepera energia frigorifera tramite macchine ad assorbimento: | ocicli ad acqua =
bromure di litic monostadio producono acqua refrigerata 357 °C wtilezando nel generatore acqua calda a 80
25°%C 0 acqua surriscaldata a 110-1490°%C appure vapore sature a 1,52 bar
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