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1. Introduzione

Questo lavoro di tesi ha come principale obiettiuello di investigare il
funzionamento di una tecnologia in via di sperimemne nell’ambito
della termoutilizzazione dei rifiuti per la ridunie delle emissioni di
NOX-

La tecnologia in questione e un catalizzatore ¢stierma SCR (Selective
Catalytic Reduction) “High Dust”, posizionato cidengo il percorso dei
fumi, a monte dell'impianto di depurazione e depohzione dei fumi
stessi. Questa sperimentazione € condotta daltdaié2A di Brescia
nel progetto europeo “NextGenBioWaste”.

L'obiettivo della sperimentazione € verificare Idigabilita su scala
industriale e I'economicita di una tecnologia dnttollo delle emissioni
di NO, che, consolidata per i grandi impianti di combus# a carbone,
rappresenta invece un’innovazione nel campo delst&/éao Energy’.
L’interesse in tale tecnologia deriva dal fatto elsea a differenza di altre
soluzioni piu consolidate, ha un impatto trascueaBull’efficienza di
recupero energetico dell'impianto ed evita il r&mra fonti energetiche
fossili (non rinnovabili) nel processo di abbattimt® degli ossidi di
azoto.

Il compito dell'autore € stato quello di analizzaresultati ottenuti fino a
guesto momento nella sperimentazione della nuareotegia e trarne le
dovute conclusioni in relazione all’efficienza elaalconvenienza
economica nell’adozione di questo nuovo sistema.






2. Introduzione al termoutilizzatore di Brescia

Nel 1992 il Consiglio comunale di Brescia decisatiliare una strategia
di sviluppo sostenibile includendo, come parte“8e&tema Integrato per
la gestione dei rifiuti di Brescia”, la costruziodieun termoutilizzatore.

Figura 2.1 Termoutilizzatore di Brescia [11]

Il termine “termoutilizzatore”, usato la prima valtper I'impianto di

Brescia, ha lo scopo di distinguere un impiantprdduzione di energia
dai rifiuti (Waste to Energy) da un inceneritoreedia il solo scopo di
ridurre il volume dei rifiuti.

L’'impianto € composto da tre linee di combustioma ain sistema di
trattamento del tipo “a secco” dei fumi di combasé ed una turbina a
ciclo termico a vapore che genera simultaneamdet&ieta e calore.
L’elettricita € immessa nella rete nazionale. Ibca alimenta la rete del



teleriscaldamento urbano della citta di Bresciasgrge 130.000 abitanti,
con un volume totale di edifici allacciati pari @ &ilioni di metri cubi.

Le prime due linee, alimentate dai rifiuti solidibani sono entrate in
funzione nel marzo 1998; la terza linea, alimenti@diomasse, € entrata
in servizio nel marzo 2004.

In condizioni nominali, la potenza complessivaainbustione di rifiuti e
biomasse € pari a 300 MW. In modalita di sola g&riene elettrica,
possono essere immessi nella rete oltre 80 MW ditrigita, con
un’efficienza netta superiore al 27 per cento. Indalita di piena
cogenerazione (massimo prelievo di vapore dallebiar per |l
teleriscaldamento) I'impianto produce oltre 70 M\WWetkttricita e 170
MW di calore, con un rendimento netto di primo phmo superiore
all’80 per cento.

L’'impianto tratta i rifiuti solidi urbani prodottnella Provincia di Brescia
(1,1 milioni di abitanti) e fornisce alla citta (@00 abitanti) piu di un
terzo del suo fabbisogno di energia elettrica eedtdi meta dell’energia
termica per il teleriscaldamento.

Dopo I'entrata in esercizio dell'impianto non staire piu alla discarica
per lo smaltimento dei rifiuti solidi urbani delpaovincia di Brescia.

Nel 2006 il termoutilizzatore di Brescia €& statachilarato migliore
impianto termoutilizzatore nel mondo (“Industry Awgd da parte
dell’Advisory Board del WTERT (Waste to Energy Rasd and
Tecnology Council) presso la Columbia University ew York. I
premio e stato assegnato attenendosi ai segugati dr valutazione:

« alta efficienza nel recupero di energia eletteadarmica;
» basso livello di emissioni conseguito;

 qualita nel riutilizzo e trattamento residui;



» accettazione della comunita locale;
» (ualita estetica e architettonica.

All'Industry Award sono stati candidati piu di verfra i principali
impianti a livello internazionale.

2.1. Descrizione dellimpianto
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Figura 2.2 Sezione longitudinale del termoutilizzatore di Brescia [3]

Il termoutilizzatore €& costituito da tre linee dingbustione e un unico
ciclo termico per le tre caldaie. | principali coom@nti dell'impianto
sono visibili nella figura di sopra e sono elencati seguito:

e area ricezione rifiuti
» edifici di scarico

» fossa di stoccaggio rifiuti



« 3 linee di combustione:
- griglia di combustione
- caldaia
- condizionamento dei fumi
- iniezione reagenti

- filtro a maniche

sili reagenti + sili prodotti di reazione

e ciclo termico

turbina + alternatore o scambiatore teleriscaldamen

evaporatore

condensatore

pompe di alimento

Al termoutilizzatore vengono conferiti i Rifiuti 8di Urbani, i Rifiuti
Speciali da attivita commerciali e produttive €‘Bomasse”. Il potere
calorifico dei rifiuti risulta compreso tra 18002400 kcal/kg a seconda
della composizione dei rifiuti stessi.

Tutti i rifiuti conferiti dopo la pesatura e il ctvollo documenti degli
automezzi, accedono al termoutilizzatore attravers@pposito “portale
di controllo radiometico” situato all'ingresso; spbrtale sono installati
tre strumenti fissi (scintillatori plastici di angpisuperficie) per |l
rilevamento di eventuali sorgenti radioattive. Awerso il portale
transitano tutti i carichi in arrivo ad una velacinferiore ad 8 km/h. le
modalita operative prevedono tre livelli di allarme



In accordo alle specifiche disposizioni di leggécerrendo, ove richiesto
alle prestazioni di un “esperto qualificato”, insoadi rilevazione di una
sorgente radioattiva, le operazioni conseguentiosdinalizzate a:
individuare la sorgente radioattiva, isolarla, diadre il materiale
emittente per mezzo di strumentazione portatilefare in sicurezza la
sorgente.

Una volta terminata la procedura di conferimento rdriti all’interno
della fossa comune, questi vengono trasferiti imghianto di
combustione tramite benne meccaniche provvistamoponte.

| rifiuti vengono immessi sulla griglia di combustie, costituita da 6
corsie parallele che hanno 15 gradini in movimgr#o consentire una
miscelazione efficace dei rifiuti e quindi la locompleta combustione.
L'ossigeno necessario alla combustione dei riftiquello presente
nellaria che viene appositamente dosata e immesda camera di
combustione.

La combustione delle parti solide avviene sullaglgaj dove la

temperatura della fiamma viene automaticamentelatg@l valore di

circa 1100°C, cosi da eliminare gli inquinanti onigapresenti nei rifiuti

e, nel contempo, ridurre la formazione di ossidazibto e monossido di
carbonio.

La combustione del gas originato dalla griglia @etompletata nella
zona sovrastante, nella cosiddetta fase di postestoime. In questa fase
viene anche immessa e vaporizzata un’opportunaefaisdi acqua e
ammoniaca allo scopo di ridurre gli ossidi di azofdallo stadio

“combustore” si hanno due prodotti: i fumi caldieckentrano nella
caldaia per la generazione di vapore e le scorm(eri di fondo) che si
raccolgono in fondo alla griglia.

Le scorie contengono rottami di ferro di varie disieni che vengono
separati tramite un’elettrocalamita per poi esserdizzati in fonderia.
La restante parte delle scorie € materiale induglizzabile, finora
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soprattutto come sostitutivo della ghiaia vergieeassaria per coprire i
rifiuti in discarica.

All'interno della caldaia i fumi caldi proveniential combustore entrano
in contatto con i tubi dell'acqua e del vapore,qagrli cedono calore.
L’acqua in pressione si scalda e, nell’evaporatioolie e diventa vapore
saturo che viene infine surriscaldato. L'acqua &rnitr caldaia, alla
pressione di 80 bar e ad una temperatura intold®0&C. Il vapore esce
dalla caldaia ad una pressione di 72 bar e ad emadratura di circa
460°C.

| fumi in uscita dalla caldaia giungono all'impiandi trattamento fumi.
Ad essi vengono aggiunti calce idrata e carbomnriatta calce idrata si
combina con le sostanze nocive che si trovano stbdo gassoso, in
particolare l'acido cloridrico e fluoridrico e l'a@ride solforosa e
solforica, per formare Sali di calcio che precipdgain fase solida
diventando polveri poi trattenute dal filtro. | bani attivi assorbono i
microinquinanti residui (tra cui metalli pesantijossine e furani)
incorporandoli nelle polveri.

| fumi attraversano quindi i filtri a maniche. Lenaniche” sono costituite
da feltri di speciali fibre sintetiche; ciascunamea € lunga 7 metri ed ha
un diametro di 13 centimetri. Ciascuna linea dehtauitilizzatore ha un

filtro composto da circa 2000 maniche. | fumi aspirdalla caldaia

attraversano le maniche dall’esterno verso limdemn bassa velocita
(meno di 1 metro al minuto), il feltro delle mangctrattiene le polveri e

con esse le sostanze assorbite. | fumi escono aeplalle maniche e

vengono convogliati all'esterno.

Lo strato di polveri che si forma sull’esterno delinaniche viene
periodicamente “scrollato” meccanicamente mediantpulsi di aria
compressa.

Le polveri trattenute dai filtri vengono raccoltelle tramogge poste sul
fondo del filtro e poi periodicamente convogliatesdi di stoccaggio.
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Tali polveri sono classificate tra i rifiuti periosi in quanto in esse si
trovano concentrate le sostanze nocive presentirifigii trattati dal
termoutilizzatore e non eliminabili dalla combusgo Per garantire la
massima sicurezza, le polveri vengono anche ademeate trattate in
un processo di inertizzazione, in gradi di formareprodotto stabile e
successivamente smaltite in conformita alle spawfinormative.

| fumi depurati fuoriescono dal camino ad un aleedz 120 metri. Nel
camino, a varie quote, vi sono sofisticate appdmabere di
monitoraggio che misurano in continuo le concemrazdei seguenti
componenti:

» Ossigeno (Q

Monossido di carbonio (CO)

» Biossido di zolfo (S

» Ossido di azoto (NO

» Acido cloridrico (HCI)

» Polveri (PTS)

» Carbonio organico totale (COT)

| principali strumenti di misura sono installati doppio allo scopo di
disporre comunque di continuita di misurazione anahcaso di avaria di
una di esse.

Alcune delle misure effettuate non servono solocahtrollo delle
emissioni per il rispetto dei limiti di legge, m@ansentono anche di
regolare in modo automatico il dosaggio degli addifcalce idrata,
carboni attivi, ammoniaca) per ottimizzare la degione dei fumi.



2.2. Caratteristiche tecniche

Il termoutilizzatore di Brescia e stato specificamee progettato per
ottenere elevati standard di protezione ambientalejpero di energia,
sicurezza e affidabilita.

2.2.1.Protezione ambientale

 Tutte le aree che possono generare odori molestscév di
stoccaggio rifiuti, area di scarico, eccetera) sdeaute in
depressione. Nessun odore e percepibile, anchechi poetri
dall’edificio.

« E’ presente un sistema avanzato di combustionenpemizzare la
frazione incombusta e la formazione di NOun sistema
completamente automatico, guidato da due telecaraeraggi
infrarossi installate sulla sommita della cameracdimbustione
(che misurano in ogni istante la temperatura irticara di punti
del letto di combustione), controlla I'alimentazeodei rifiuti, il

movimento della griglia e la portata dell’aria dincbustione;

i e e i

Figura 2.3 Vista d’assieme dei trenta settori della griglia [11]
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si ha infatti un controllo automatico dell’aria combustione che
viene alimentata indipendentemente attraverso wnmsalei 30
compartimenti sotto la griglia; inoltre & previgia ricircolo dei
fumi in camera di combustione per ridurre la forroae di ossidi
di azoto (NQ).

La depurazione dei gas di combustione avviene gorsistema
completamente a secco con calce idrata (a bassaggios
stechiometrico) e carboni attivi.

La temperatura dei gas di combustione a monte delparazione
(che influisce sull'efficienza dell'abbattimento idgas acidi) é
controllata automaticamente, con l'accuratezza dcC, 1per
ottimizzare il consumo di reagente.

E’ installato un filtro a maniche ad elevata e#tza (emissione
<0,5 mg/Nmi) con 6 sezioni indipendenti; gli elementi filtrawit
ogni sezione possono essere ispezionati e sastitattenendo gl
altri 5 in esercizio.

| sili e i sistemi di iniezione dei reagenti sonompletamente
ridondanti.

Si ha un sistema di monitoraggio in continuo delheissioni con
analizzatori avanzati e ridondanti.

La qualita dei gas di combustione € monitorata arrchhonte della
depurazione, in modo da controllare la qualitardeiti trattati e
ottimizzare la depurazione dei gas con un contrdfieed
forward”.

Vi sono bassi consumi di acqua, senza effluentiidiq dalla
depurazione dei gas.

Tutti i componenti sono a basse emissioni sonoke dBA) e
Isolati acusticamente.
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2.2.2.Recupero energia

« La combustione é effettuata con bassi eccessi @ €éa
concentrazione di ossigeno nei gas di combusticthe @ — 7 per
cento).

* |l calore e recuperato dai gas di combustionergdéfandoli fino a
una temperatura minima di 130 °C, ed e trasfeotalinente al
ciclo vapore ad alta pressione (la temperaturamareffettiva dei
gas di combustione e controllata per massimizzaficlenza
dell’abbattimento dei gas acidi con calce idrata).

» Si ha un basso consumo energetico degli ausitreiliamente pari
a circa il 10% della produzione lorda di energiatteca. |l
risultato e ottenuto sia con una specifica progeite del
processo, sia adottando apparecchiature ad eleffatenza (ad
esempio motori azionati a frequenza variabile).

* Il ciclo termodinamico € ad elevata efficienza e@pore a 72 bar,
460 °C, condensazione del vapore esausto a 0,09 dar
scambiatori rigenerativi per ogni linea per praldare 'acqua di
alimento.

* Nell'esercizio in cogenerazione, il vapore a bassassione che
fornisce calore al teleriscaldamento viene spill@odiverse
pressioni per massimizzare 'efficienza energatmaplessiva.

2.2.3.Affidabilita e sicurezza

» Le tecnologie sono consolidate e di alta qualitiditei componenti
sono certificati.

» Per i sistemi piu critici i componenti sono ridontlaad esempio
sistema di dosaggio reagenti per la depuraziongaki elementi
filtranti dei gas, sistema DCS, analisi dei gas.

12



* Sono previsti sistemi avanzati di monitoraggio déomazione:
oltre 20.000 parametri misurati e trasmessi alla santrollo
principale.

Figura 2.4 Sala controllo [11]

* |l sistema di controllo € distribuito su tre livialjerarchici. I livelli
piu bassi possono operare anche in caso di guatdivello
superiore.

 La maggior parte delle misure di processo sono opptb e
vengono trasmesse al sistema di controllo con limgipendenti.

 Oltre 8.000 ore di esercizio per anno.

Nella tabella di seguito sono riportati i principgbarametri di
funzionamento del termo utilizzatore.
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Capacita di combustione 300 MW
Potenza elettrica netta (esercizio in
sola generazione elettrica) >80 MW
Rendimento elettrico netto (esercizio
in sola generazione elettrica) >27%
Potenza elettrica netta (esercizio in
cogenerazione) 70 MW
Potenza termica al teleriscaldamentp
(in cogenerazione) 170 MW,
Rendimento complessivo netto (in
cogenerazione) >80%
Volume della vasca di stoccaggio 30,000 ®m
Valori permessi dei poteri calorifici | 6,280-13,816 (linee 1 e 2
inferiori MJ/kg
6,280-14,654 (linea 3)
Griglia di combustione: tipo/numero
di gradini Griglia a spinta inversa/l5
Area della giglia di combustione
(ciascuna unita) 103 nt
Temperatura di combustione >1100 °C
Pressione del vapore surriscaldato 72 bar
Temperatura del vapore surriscaldato 460 °C
Pressione di condensazione 0.090 bar
Teleriscaldamento p / T nominali 16 bar / 130°C
5000 (linee 1 e 2)
Area di filtrazione delle maniche
5600 (linea 3)
Tipo SNCR, iniezione di

Eliminazione NOx soluzione ammoniacale in

2 livelli
Temperatura dei gas all'iniezione di
NH3 850 - 950 °C

Tabella 2.1 Principali parametri di funzionamento del termovalorizzatore [8]
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3. Controllo delle emissioni inquinanti

Attualmente per quanto riguarda gli impianti dinbeutilizzazione deli
rifiuti come ad esempio quello di Brescia, ed imtipalare per quanto
concerne la conoscenza delle principali emissiowgjuinanti e delle
tecniche di prevenzione alle stesse, vi € unadasentinuo sviluppo e
sperimentazione. Questo sviluppo € strettameniatdeglle tecniche di
prevenzione e riduzione delle emissioni inquinagia largamente
avviato nel campo dei grossi impianti di combustiodolte tecniche che
sono gia state ampiamente accettate per gli impaacarbone, infatti,
sono oggi in via di sperimentazione nel campo ke¥nerimento dei
rifiuti.

In seguito alla combustione di combustibili fos#&iprincipali sostanze
inquinanti che si formano sono: gli §@li NO,, il CO, il particolato ed i
gas effetto serra, come la €Altre sostanze quali i metalli pesanti,
acido fluoridrico, composti alogenuro, idrocarbumcombusti, composti
non metanici organici volatili (NMVOCs) e diossirs®no emessi in
guantita inferiori ma possono avere un’influenzagngicativa
sul’'ambiente a causa della loro tossicita e pesE. Inoltre si hanno
emissioni di polveri che possono includere anchmeis&oni di
particolato di diametro inferiore a (L@, chiamate PM.

3.1. Ossidi di azoto (NQ)

Le emissioni di ossidi di azoto sono oggetto daumpio studio di ricerca
e sperimentazione per quanto riguarda le tecnibleepossono andare a
ridurne la quantita. In particolare anche il presdavoro di tesi ha come
obiettivo quello di validare una tecnica innovatiafta a ridurre le
emissioni di questo tipo di inquinante nel campt'ideenerimento dei
rifiuti.
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| principali ossidi di azoto emessi durante la castlone di combustibili
fossili ma anche in seguito al processo di combaostidei rifiuti sono |l
monossido di azoto (NO), il biossido di azoto @NCe il protossido di
azoto (NO). | primi due appartengono alla classe conos@atail nome
di NO,, la quale ricopre piu del 90% degli NO emessipraicipali tipi

di grandi impianti di combustione.

La formazione degli NQé governata da tre meccanismi essenziali,
caratterizzati dall’origine dell'azoto e dallamhie in cui la reazione
avviene:

« thermal NQ risultante dalla reazione tra l'ossigeno e l'azoto
presenti nell’aria durante la combustione. Quessaione ha luogo
in maniera significativa soltanto per temperaturgesiori ai
1300°C. Il grado di reazione infatti cresce espars@mente al
crescere della temperatura ed e direttamente opate al
contenuto di ossigeno.

» fuel NO, formato a partire dall’azoto contenuto nel comitist
che viene ossidato.

« prompt NQ formato dalla conversione dell’azoto molecolaré de
fronte di flamma alla presenza di composti di ichrdciri
intermedi. Questo tipo di meccanismo di formaziosalta poco
diffuso nelle applicazioni di incenerimento rifiuti

La quantita di NQderivante dal meccanismo prompt NQinfatti, e
molto inferiore rispetto a quella generata dagtlii @irocessi di reazione
in qualunque tipo di applicazione.

La formazione di thermal NQcome gia dettaJipende fortemente dalla
temperatura. Quando la combustione pud essere urdggicon
temperature inferiori a 1000°C, le emissioni di NG&ono
significativamente inferiori. Quando il picco dntperatura € inferiore a
1000°C, inoltre, la formazione di NQ@lipende fortemente dall’azoto
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combustibile. Il processo di formazione del theri&l,, infatti, & la via
principale mediante la quale sono generati gliy Ni©Dinstallazioni che
utilizzano combustibili gassosi o liquidi.

mg/m3 NOx in the form of NO2 e ormal NOx

4 —
1800 ¥
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1200

|

900 v,
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1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 (°%C)

Figura 3.1 Formazione di NO, in funzione della temperatura [1]

La formazione di fuel NQ dipende dal contenuto di azoto nel
combustibile e dalla concentrazione di ossigentamebhzione media. La
guantita di fuel NQ@prodotta & preponderante in installazioni che asan
carbone e olio combustibile pesante, poiché gquestno un piu alto
contenuto di azoto nella loro struttura rispetto atri tipi di
combustibile. 1l contenuto medio di azoto generalteetrovato nei
diversi tipi di combustibile é dato nella tabelissdguito:

W Fuel bound nitrogen
. Fuel * (weight %, dry, ash-free basis)
©Coal 0.5-2
Biomass (wood) <0.5
Peat 1.5-2.5
Fuel oil <1.0
Natural gas 0.0
. 01-1
Derived gases (>>1 chemistry sources)

Tabella 3.1 Contenuto medio di azoto nei diversi combustibili [1]
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Il tipo di processo di combustione utilizzato irdhza anche la quantita
di ossidi di azoto emessa. Nel caso del carbonesawhpio:

Le emissioni di N@Q sono inferiori con una caldaia a grata mobile
grazie alla relativamente bassa temperatura di aetiime ed alla
combustione progressiva all’avanzare sulla grata.

Le emissioni sono maggiori nelle caldaie a carbpoleerizzato,
variabili in funzione del tipo di bruciatore e ddisegno della
camera di combustione.

Le emissioni di NQ nella caldaia a letto fluido sono inferiori
rispetto a quelle prodotte in una caldaia conver@d®m ma le
emissioni di NO sono maggiori.
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4. Tecniche di riduzione delle emissioni di ossidi dizoto

Nel seguito saranno elencate e brevemente dederjtréncipali tecniche
di riduzione delle emissioni di azoto sia per qoanguarda i grandi
impianti di combustione che per gli impianti dirteyutilizzazione dei
rifiuti.

Le tecniche di riduzione degli ossidi di azoto sativise in misure

primarie e secondarie. Le misure primarie sonoesttluppate per
controllare la formazione degli NG/o la loro riduzione nella caldaia,
mentre le misure secondarie sono tecniche endpaf-per ridurre le

emissioni di NQ.

Nel campo dei termoutilizzatori la sperimentazicsia delle misure
primarie che secondarie per la riduzione delle simmg di NQ, non € in
uno stato cosi avanzato come per i grandi impd@irdombustione. Molte
tecniche di riduzione delle emissioni inquinantedono gia ampiamente
riconosciute per gli impianti di combustione sonec@a in via di
sperimentazione e validazione nel campo dei tenfikmatori. Una tra
queste e appunto I'*high dust” SCR, sistema in ispemtazione nel
termoutilizzatore del comune di Brescia ed oggditstudio in questo
lavoro di tesi.

4.1. Misure primarie

Esiste un’ampia varieta di misure primarie di ridune di emissioni
(modifiche della combustione) per sopprimere lan@zione di ossidi di
azoto nelle installazioni di combustione. Tutte gfgemisure sono atte a
modificare operazioni o parametri di disegno diiempi a combustione
in modo tale che la formazione di ossidi di azotorglotta oppure che
gli ossidi di azoto gia formati siano convertitindi® la caldaia.
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La produzione di NQ in linea generale, puo essere ridotta utilizzando
misure di controllo del forno le quali:

» prevengono l'apporto eccessivo di aria (ad esenymievenzione
della fornitura addizionale di azoto)

e prevengono l'utilizzo non necessario di elevate perature nel
forno (inclusi gli “hot spots” locali)

Nella tabella sottostante sono sintetizzate tuéteptincipali misure
primarie.

Burner out
Low Gﬂﬁs of service
air
Air staging | Elased_bumer
in the furnace | _fidng | |
Alr stagin
g Low NOX Over-fire
burners alr
in furmace
Combustion . Flue gas
modification recirculation Low NOX
Burners
Reduced air
preheat _
in furnace
|Reburning)
Fusl staging
Low NOx
burnar

Figura 4.1 Sintesi di tutte le misure primarie [1]

Quando vengono adottate queste misure primariep®riante evitare
impatti negativi sul funzionamento della caldaidoemazione di altri
inquinanti. Quindi dovrebbero essere tenuti in @ErsZione | seguenti
criteri operativi:

e sicurezza operativa
 affidabilita operativa (per prevenire corrosion®ssone, etc.)

e capacita di bruciare una vasta gamma di combustibil
20



« combustione completa (secondo il decreto legge?0B e fissato
un limite di 3% di C nelle ceneri di fondo caldaia)

* minima emissione possibile di inquinanti (evitaaefdrmazione di
altri inquinanti come particelle di materia organi®OM) oppure
N.O)

* minimo impatto negativo sui dispositivi di depu@ze del flusso
gassoso.

e Bassi costi di manutenzione

Nel seguito € riportata una breve descrizione dgfiacipali misure
primarie utilizzate solitamente nei grandi impiadticombustione e nei
termoutilizzatori per ridurre la produzione di NO

4.1.1.Basso eccesso d’'aria

La combustione con basso eccesso d’aria € una anieperativa
abbastanza semplice e facile da implementare peidizione delle
emissioni di ossidi di azoto. Riducendo il quanittia di ossigeno
disponibile nella zona di combustione fino al qitativo minimo
necessario per una combustione completa si penadnena riduzione
della formazione di thermal NO Tramite questa tecnica e possibile
ottenere una considerevole riduzione delle emission maniera
particolare nel caso dei vecchi impianti. In gelera nuovi impianti
sono provvisti di misure e sistemi di controllo aggivi che permettono
I'ottimizzazione dell’'apporto di aria.

Non e richiesta energia addizionale per I'impleragine di un basso
eccesso d’aria e, se utilizzato in maniera appatgrinon si dovrebbero
verificare riduzioni di disponibilita per la cenlieaelettrica. Allo stesso
tempo pero, al ridursi del livello di ossigeno c¢gponde una

combustione incompleta ed un incremento del livedio carbonio
21



incombusto nelle ceneri di fondo caldaia. Inoltie,temperatura del
vapore potrebbe ridursi. La riduzione fino a basgise quantita
dell'ossigeno nella zona primaria pud anche portmealti valori di

monossido di carbonio. Il risultato di questi caambéenti pud scaturire in
una riduzione dell’efficienza di caldaia, in fenameorrosivi ed in un
impatto globale sulle prestazioni di caldaia.

4.1.2.Air staging

La riduzione degli NQattraverso I’ “air staging” e basata sulla creaeio
di due zone di combustione separate, una zonandib@gstione primaria
con carenza di ossigeno ed una zona di combus8enendaria con
eccesso di ossigeno al fine di assicurare una aiemombustione.
Questa tecnica riduce la quantita di ossigeno digde nella zona di
combustione primaria. Le condizioni sub-stechiomobk& nella zona
primaria inibiscono la conversione dell'azoto legal combustibile in
NO,. Anche la formazione di thermal N@ ridotta ad una certa misura
grazie ad un minor picco di temperatura. Nella zeaeondaria, al di
sopra della zona di combustione, € iniettato il 3096 dell’'aria
comburente. La combustione e quindi completataaastso questo
incremento di volume di flamma. La relativamentsdaatemperatura nel
secondo passaggio limita la produzione di thern@).N

Questo tipo di tecniche richiedono un’efficace ralazione gas/aria
nella zona secondaria per poter mantenere il gaémt di CO (ed altri
prodotti della combustione incompleta) a bassiliive

L™air staging” non porta ad un incremento del com® di energia
nell'impianto di combustione ed inoltre non ha al@ffetto avverso alla
disponibilita operativa se viene applicato in mes@ppropriata.

Vi sono due grossi inconvenienti nell’utilizzo dellecnica “air staging”
per rimuovere gli NQ Il primo riguarda la significativa quantita di CO
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che potrebbe formarsi se gli ugelli per I'aria Hfoasero ben allocati. Un
altro effetto negativo potrebbe essere dato dalémento di carbonio
nelle ceneri di fondo.

L'utilizzo della ripartizione dell’aria in primaria secondaria, per evitare
irregolari gradienti termici e conseguenti zone edelvata temperatura
(elevate emissioni di N, € molto diffuso anche nei termoutilizzatori.

In generale questa tecnica facilita il raggiungitoenli una buona
miscelazione dei gas e di un efficiente controklad temperatura, con
conseguente miglioramento del controllo delle eimrss

4.1.3.Ricircolazione dei fumi

La ricircolazione dei fumi porta ad una riduzionesll'dssigeno
disponibile nella zona di combustione e quindi & widuzione della
temperatura di fiamma, portando ad una contemparadezione della
conversione dell'azoto presente nel combustibikeka formazione di
thermal NQ. E’ stato provato che la ricircolazione dei furtlii@erno
dell’aria di combustione € un ottimo metodo pembliattimento degli
NO, nei sistemi di combustione ad alta temperaturmecte caldaie con
ceneri liquide e le installazioni a olio o gas casiitbili. Nella figura di
sotto € visibile uno schema di questa tecnica.

Come si puo notare dalla figura, una parte dei fi|g0-30% per
temperature di circa 350-400°C) viene separatdlds$o principale dei
fumi a valle del preriscaldatore d’aria, solitangedopo che il particolato
e stato rimosso, e in seguito riciclato nella calda fumi riciclati
possono essere miscelati con l'aria di combustinak bruciatore o
tramite “staging air’. Per questo sono richiestiesgali bruciatori
disegnati appositamente per operare con fumi aticbe si opera con
un’eccessiva quantita di fumi riciclati si va intana possibili limiti
operativi come ad esempio problemi di corrosioneanglo il
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combustibile contiene zolfo, perdite di efficiendavuta ad incrementi
di temperatura nei fumi al camino, incremento deisumo energetico
per via dei ventilatori. Pertanto, gli operatorilitgmente tendono a
limitare la quantita di ricircolo dei fumi (30% ca) e compensare le
maggiori emissioni di NOmediante avanzati bruciatori a basso,NO

Figura 4.2 Schema della ricircolazione dei fumi [1]

4.1.4.Preriscaldamento dell’aria

Il preriscaldamento dell’aria di combustione haiompatto significativo
sulla formazione degli NQOin modo particolare per i sistemi di
combustione a gas e a olio. Per questi combustébigran parte degli
NO, & generata tramite il meccanismo di thermal N® quale dipende
dalla temperatura di combustione. La riduzione adémperatura di
preriscaldamento dell’aria risulta in una tempeaidi fiamma inferiore
nella zona di combustione. Di conseguenza si faimema minore
quantita di thermal NO Ci sono due difetti principali di questa
tecnologia. Primo, in diversi tipi di caldaie, askmpio quelle a carbone,
sono richieste alte temperature di combustione eodseguenza sono
essenziali alte temperature di preriscaldamenttadel per il corretto
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funzionamento dellimpianto. Secondo, un abbass&memella

temperatura di preriscaldamento dell’aria portaaggmore consumo di
combustibile, in quanto una maggiore porzione dergia termica
contenuta nei fumi non puo essere utilizzata esdmi per lasciare
impianto attraverso il camino. Ci0 pu0 essere tomnlanciato

utilizzando dei metodi di conservazione dell’enargiome aumentando
le dimensioni dell’economizzatore.

4.1.5.Fuel staging (reburning)

Questa tecnica consiste nella creazione di diveose nella fornace
attraverso un’iniezione a piu stadi di combustilsk aria. Lo scopo é
guello di riottenere azoto a partire dagli ossidadoto che si sono gia

formati. Come visibile dalla figura seguente la bostione puo essere
divisa in tre zone.

Burnout zone
overfire | normal excess air

air

W : : Rebuming zone
slightly fuel rich
Toebs !@\zj ] NCx reduced to Ny
g
Primary
%}

combustion Zone

reduced firing rate
low excese air

Primary Jowar NOK

fuel :

Combustion
air

Figura 4.3 Divisione della combustione in tre zone [1]
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Figura 4.4 Schema riassuntivo delle tre zone di combustione [1]

Questa tecnica quindi prevede la combustione indne distinte:

 nella zona di combustione primaria (che dovrebbeseres
equipaggiata di misure primarie), '80-85% del camsiibile e
bruciato all'interno di un’atmosfera ossidante a@dermente
riducente. Questa zona primaria € necessaria pédarevil
trasferimento dell’'ossigeno in eccesso nella zaneelourning, il

guale altrimenti potrebbe favorire possibili fornmaz di NO,.

* Nella seconda zona di combustione (spesso chiafretarning
zone”) viene iniettato combustibile secondario imatmosfera
riducente. Vengono prodotti radicali idrocarburiediante la
reazione con gli ossidi di azoto gia formati nettana primaria;
sono generati allo stesso modo altri composti ibldt azoto

indesiderati.

* Nella terza zona, la combustione viene finalmendenpletata

attraverso I'aggiunta d’aria nella zona terminale.
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Diversi combustibili possono essere utilizzati comembustibili di

“reburning” (carbone polverizzato, olio combustigas naturale, etc.),
ma il gas naturale & generalmente il piu utilizzadoiché non introduce
altri inquinanti. La figura seguente mostra i vaugiadel gas naturale
rispetto al carbone e al gasolio. Quando vieneézgéto il carbone e |l
gasolio, I'azoto € presente nel combustibile dbtmming” in una certa
guantita, portando evitabilmente ad una formazaindO, nella zona di

“burnout”. Questo inconveniente viene evitato cdutilizzo del gas
naturale.

2 sk 103 Primary fuel

. Matural gas reburning
53000 : QL [I]] o
o A ... COAL RN il returning
= ;
a BOOA 77| coal rebuming
v
;ﬂ . Uncantralled
£ 6001
E
& .
2 400
i B
& :*E'UU. e
Sl R

P 1 S

; = at 6% 02 at 3% O:

Figura 4.5 Confronto delle emissioni per tre diversi combustibili [1]

Il livello di efficienza di questa tecnica dipenda diversi parametri,
inclusi:

« temperatura: per ottenere bassi valori diyNi@ temperatura nella
zona di “reburning” deve essere la piu alta poksi{di200°C). La
figura nel seguito da I'andamento del livello dndgeficazione in
funzione del livello di reburning a diverse temgera.
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tempo di permanenza: aumentando il tempo di pernzaneella
zona di reburning si favorisce la riduzione deglDNIl tempo
ottimale vada 0.4 a 1.5 s.

livello di aerazione nella zona di reburning: ledtiometrico
dovrebbe essere nellintervallo= 0.7 - 0.9.

tipo di combustibile

qualitda della miscela tra combustibile aggiuntouenif generati
nella zona di combustione primaria

eccesso di aria nella zona di combustione primatia:
stechiometrico € approssimativamehte 1.1

Denitrification
rate {%} a | B S e e ]
6 fs — i
o D T=1100 °C
40— e - T= 960 °C
r' —F"_

20— 2

0 ' 1

0.00 .10 0.20 0.30

Reburning rate (%)

Figura 4.6 Andamento della denitrificazione in funzione del rateo di reburning [1]

In linea di principio, la tecnica di “reburning” puessere implementata
su tutti i tipi di caldaie alimentate a combustilfassili in combinazione
con tecniche di combustione a bassi,Ni6é&r il combustibile primario) e
potrebbe essere utilizzata anche nei termoutilizzat

In particolare, nel campo dei termoutilizzatorineeutilizzata anche una
tecnica similare chiamata Methane des;N@uesta tecnica prevede
I'iniezione di gas naturali direttamente nella zoda combustione
primaria per inibire la formazione degli NO
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La tecnica di “reburning”, molto interessante per luove caldaie,
richiede volumi della camera di grosse dimensiosi caso debbano
essere evitate grosse quantita di carbonio incotmb&ertanto, questa
tecnica € meno appropriata per installazioni dattacka per via dei

vincoli di spazio che con ogni probabilita si hanmegli impianti gia

esistenti. Il “reburning” e gia stato utilizzato llee grandi centrali

elettriche negli Stati Uniti, in Giappone, Olandzermania, Italia e nel
Regno Unito. In Italia il “reburning” (con olio camagente di riduzione)
e stato implementato con successo in molte grarnith a petrolio.

Come menzionato in precedenza, i maggiori probkonb causati dalla
combustione incompleta. Questa misura meglio sitada caldaie che
hanno tempi di permanenza abbastanza lunghi e doworretto
“reburning” € disponibile ad un prezzo ragionevdeéstato provato che
il gas naturale é il miglior combustibile di “relmimg”, soprattutto perché
e facilmente infiammabile non contiene zolfo e pooduce polveri.

Il costo del “reburning” dipende dalla strutturallalecaldaia e dal
combustibile utilizzato. L'utilizzo di combustibikusiliari, come il gas
naturale, maggiora i costi, ma d’altra parte rilastalore al processo e
puo, pertanto, essere considerato un combustibillzzabile. Quindi il
calcolo dovrebbe essere fatto per lintera econowhdla centrale
comprese eventuali modifiche.

Nelle due tabelle di sotto sono elencate le prestagenerali delle
maggiori misure primarie per la riduzione degli NO
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Tabella 4.1 Sintesi delle principali misure primarie per la riduzione degli NO, [1]
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Tabella 4.2 Sintesi delle principali misure primarie per la rimozione degli NO, [1]
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4.2. Misure secondarie

Le misure secondarie sono tecniche end-of-piperigarre gli ossidi di
azoto (NQ) gia formati. Esse possono essere implementate
indipendentemente o in combinazione con le misuragsie. Gran parte
delle tecnologie per la riduzione delle emissioniND, nei fumi di
combustione sono basate sulla iniezione di ammaniacea o altri
composti, i quali reagiscono con i fumi per ridugieNO, in molecole di
azoto.

Gli ossidi di azoto all'interno dei fumi sono fondantalmente costituiti
da NO e NQ i quali sono ridotti attraverso I'agente riduttivo N, e
vapor d’acqua.

Le equazioni di reazione sono le seguenti:

4ND+4HH3+02—>4N2+6H20
2NO,+ 4 NH; + 0, > 3N, +6 H;O

Due sono i processi principalmente utilizzati gerimozione dell’azoto
dai fumi. Sono gli stessi sia per i grandi impiahtcombustione che per i
termo utilizzatori:

» “Selective Non-catalytic Reaction” (SNCR)
» “Selective Catalytic Reaction” (SCR)

Sia I'ammoniaca che l'urea sono utilizzati in solue acquosa.
L’'ammoniaca solitamente, per ragioni di sicurezea,presente in
soluzione al 25%.
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4.2.1.Selective catalytic reduction (SCR)

Il processo SCR e ampiamente utilizzato per lazi@he degli ossidi di
azoto all'interno di gas esausti provenienti daangli impianti di
combustione in Europa e in altri paesi, come Giappe Stati Uniti. E’
molto meno utilizzato invece nei termoutilizzatori.

Il processo SCR e un processo catalitico basatmauiduzione selettiva
degli ossidi di azoto mediante l'utilizzo di ammaca o urea alla
presenza di un catalizzatore (ad esempio platodior TiO,, zeoliti).
L'agente riducente e iniettato nei fumi a monte datalizzatore. La
conversione degli NOha luogo sulla superficie del catalizzatore ad una
temperatura generalmente contenuta tra i 170 @iGlattraverso una

delle reazioni che figurano nel seguito.

La maggior parte dei sistemi utilizzati per i terrtibzzatori solitamente
lavorano in un range tra i 230 e i 300°C. Sottd0°Z é richiesto un
maggiore volume del catalizzatore ed esiste un maggschio di
depositi e di avvelenamento del catalizzatore. loura casi la
temperatura del catalizzatore viene regolata teasigtemi di bypass per
evitare di danneggiare l'unita SCR.

Catalizzatori SCR di ossido di metallo base operantrange di
temperature menzionati sopra sono disponibili sefgato e vengono
utilizzati in numerose applicazioni.

1. Con ammoniaca come agente di riduzione:

4NU+4NH3+02 = 4N]+6HID
6 NO, + 8 NH; > 7N:+12 H;0

2. Con urea come agente di riduzione:

4N0+2(HH2)1C0+2H10+D; =¥ 4H1+ﬁﬂzﬂ+2":01
6 NO; + 4 (NH,),CO + 4 H;0 — TN+ 12 H,O+ 4 CO,
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Quando l'ammoniaca e adottata come agente di opdezi viene
solitamente utilizzata in una soluzione acquosa58b o in uno stato
liquefatto ad una pressione di circa 1.7 ¥ B& (17 bar) a 20°C. In
alcune piccole (ad esempio <50 MW) applicazionytiézzata urea in
granuli di cristallo bianco, i quali vengono digsalell’acqua prima di
essere iniettati.

Il numero di impianti che utilizzano 'ammoniacajuefatta supera il
numero di impianti con altri agenti, poiché il awstper kg
dellammoniaca e inferiore, quindi permette di @&veosti di gestione
inferiori. Ci0 nonostante, le sue proprieta tossicihendono la
movimentazione piu difficoltosa a confronto alldateramente inerte
soluzione acquosa di ammoniaca.

Per essere utilizzata, 'ammoniaca liquefatta dessere evaporata in
ammoniaca gassosa. Ci0 € ottenuto in un evaporatismldato
elettricamente, da vapore, o0 da acqua calda. L'amama €
successivamente diluita con aria prima che la faseenga iniettata nel
gas esausto. L’iniezione avviene tramite un sistaindori i quali
permettono una miscelazione omogenea del’lammorgana fumi. Un
miscelatore statico puo essere posto nel canalermemte i gas esausti
per agevolare la miscelazione. Per ottenere uraéde\efficienza di
rimozione degli NQ e per minimizzare la porzione di Mdlip
(ammoniaca non reagita), e di particolare impodarattenere un
rapporto NH/NO, omogeneo all'interno di fumi. E’ importante evaalt
piu possibile la formazione di ammonia-slip neglnpianti di
combustione a carbone per evitare difficolta neupero delle ceneri
leggere come materiale (esse vengono infatti tipegee cedute a ditte
del settore delle costruzioni, che possono utibmarciclarle) perche
conterrebbero Sali di ammonio in elevata quani@&r. quanto riguarda i
termoutilizzatori, invece, la presenza di Niklle polveri residue rende
difficile I'inertizzazione perché bagnandole sidib ammoniaca, facendo
si che le ceneri non siano idonee ad essere cedlgeditte di
costruzione.

34



Dato un livello massimo ottenibile di ammonia-slip,grado di NQ
rimovibili dipende dal catalizzatore utilizzato: rpen elevato rapporto
NHs/NO, pud essere ottenuta un’elevata efficienza di rimozidegli
NO,, ma allo stesso tempo cresce considerevolmentemtntare di
ammoniaca inutilizzata (NH slip) allinterno dei fumi puliti.
L’'ammontare di ammonia-slip dovrebbe essere illj@aso possibile, in
modo da evitare il rischio che gli NHeagiscano con gli SQll'interno
dei fumi durante il raffreddamento degli stessi,ciie pud portare
all'incrostazione e alla corrosione per riscaldatoedelle superfici di
scambio termico a causa della formazione dei @salf ammonio.

| catalizzatori utilizzati possono avere diverserfe geometriche come
ad esempio catalizzatori a nido d’ape o a piasttaambi mostrati in
figura.

Heneycomb type Plate type

Figura 4.7 Catalizzatore a struttura “honeycomb” e “plate” [1]

| quattro tipi di materiali utilizzati come catatiatori con il metodo SCR
sSono:

e ossidi di metallo comunj sono i piu diffusi e sono costituiti da
TiO, come metallo base, insieme a componenti attiviliqua
vanadio, tungsteno, molibdeno. In gran parte dsi, c&0s €
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utilizzato con basso tenore di WA quale permette di ampliare
I'intervallo di temperatura di funzionamento, basgomontare di
SiO, per stabilizzare la struttura e basso tenore dOMper
ottenere  una  maggior resistenza del catalizzatore
allavvelenamento dai componenti dei gas esausti.

« zeoliti, i quali sono cristallini, naturali altamente psiro alumino-
silicati sintetici, e vengono utilizzati a tempena comprese tra
350 e 600°C.

» ossidi di ferro, che consistono in particelle di ossido di ferom c
un sottile ricoprimento di fosfato di ferro.

« carbone attivo, costituito da carbon fossile polverizzato oppaae
lignite, miscelati con elementi inerti e lavoratmd a pellets
sinterizzato. A causa dellinstabilita termica adevate
temperature del carbone attivo, sono richieste éeatpre di
lavoro di 100-200°C. Nelle centrali elettriche drbone attivo puo
essere utilizzato solo con la configurazione “&ad”.

| catalizzatori vengono prodotti con diverse misdiediametro per i
canali. La scelta del diametro del canale e otiatia dopo uno studio
riguardo il contenuto di polveri nel gas esaustocaratteristiche delle
polveri, e la caduta di pressione ammissibile sattore SCR. Il deposito
di polveri dovrebbe essere minimizzato e la cadiutpressione tenuta
bassa. Il volume richiesto dal catalizzatore digeddlle caratteristiche
dello stesso, e dalle condizioni operative comeolume dei fumi, la
riduzione di NQ richiesta, la composizione dei gas, la temperadiaia
fumi e la presenza di sostanze velenose per ilizedtore. | singoli
elementi catalitici vengono tenuti insieme in undulo catalitico, che
quindi forma lo strato catalitico nel reattore SCBme visibile in figura.
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DEMCX reactor

Flue gas e
170 - 430 9C E

Ammondizf :

air mixtura % — Flow stralghtener

Catalytic comwerter
madule

i Cleaned flue gas
170 - 430 °C

Figura 4.8 Schema semplificato del reattore DENOX [1]

Attuali stime riguardo la vita dei catalizzatorinred dai 6-10 anni per
unita a carbone agli 8-12 anni per unita ad olioaedas. | tempi di
sostituzione del catalizzatore dipendono da diveatori specifici del
sito come |l tipo di attrezzatura, le caratteristicdel combustibile, la
capacita, l'impianto di funzionamento, la concentiae di NQ in
ingresso, il tasso di riduzione degli N@ rapporto tra ammoniaca/urea
ed NQ richiesto, 'ammonia-slip ammissibile. Negli uliimnni, sono
stati commercializzati catalizzatori piu resisteati danno termico e
meccanico ed all’avvelenamento da contaminanti. rijanerazione e
una nuova applicazione commerciale per riuscireestgndere la vita
utile del catalizzatore anche se una completa eigaione non puo
essere sempre ottenuta.

Ci sono tre configurazioni di base per integrareeattore SCR nella
catena di depurazione fumi. La scelta dipende dalfedizioni dei fumi
(quali la temperatura). Le posizioni che sono z#dite per il catalizzatore
sono mostrate nella figura di seguito.
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DENOX Arrangement: SCR-High-Dust

< Air
DENOX preheater
Steam generator  reactor Dust removal

DENOX Arrangement: SCR-Low-Dust

mpuature "' o .
: ustremoval  pepoy preheater prohastar EED
Steam generator reactar

DENDX arrangement: SCR-tail.end
Vith lowtemperature economiser avd hot fue-gas preheater

Pﬁgﬁg,m HH3- Jnjaction

Durst removal

fuel-gas reacior
;?Efﬂ:_li preheater

FGD

Loy tem parature.
economis er

Figura 4.9 Schema delle possibili locazioni del reattore lungo la linea [1]

Le tre configurazioni sono high-dust, low-dust i&ead:

* I"high-dust (fumi non depurati)é la soluzione pit comunemente
utilizzata nei grandi impianti a carbone (la stesssa non vale nel
campo della termoutilizzazione dei rifiuti), e nba bisogno di un
nuovo riscaldamento dei fumi dovuto alla elevatapgeratura di
esercizio del catalizzatore grazie alla posizioneqaesto nel
percorso dei fumi, come ben visibile dalla figuegsente.
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HefpinpEan

Figura 4.10 Soluzione High-Dust [1]

La vita utile del catalizzatore € stata miglioratssi come la sua
resistenza all’abrasione. Tuttavia il suo utilizppesenta due
svantaggi: primo, i fumi potrebbero contenere cenetatili e

veleni catalitici, i quali portano ad una disatiicne del
catalizzatore, seguita da un decremento dell’'effiza di riduzione
degli NQ. Secondo, per adattare il sistema SCR nella

\

configurazione high-dust, e necessario uno spaggiuativo
vicino la caldaia. Il sistema high-dust & convetgeper molte
applicazioni.

il sistema low-dust (fumi parzialmente depuratipupera gli
svantaggi della configurazione high-dust. Il su@giar vantaggio
e la ridotta sollecitazione meccanica sul catatza che potrebbe
portare ad un prolungamento della vita utile disgaeComunque,
poiché il processo opera senza riscaldamenti songpitari dei
fumi, & necessaria linstallazione di precipitateftettrostatici di
polveri funzionanti ad alta temperatura. Pertaniplesta
configurazione si rivela spesso essere antiecormmmccaso di
adeguamento di vecchi impianti. Inoltre, il risclore dell’aria e

maggiormente soggetto alla deposizione di bisaffiedimmonio.
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Questa soluzione a volte é adottata anche nel o
termoutilizzatori. L'SCR in questi casi & postoetiamente dopo
I'Electrostatic Precipitator (ESP low-dust), petuire o addirittura
eliminare la necessita del riscaldamento suppleanerdei fumi.

Quando viene utilizzata questa opzione, deve essdrgato il

rischio di formazione di PCDD/F all'interno dell'S
(generalmente quando questo lavora a temperatule salpra di
220-250°C). Questa operazione puo risultare innaneimento di
emissioni di PCDD/F e una piu alta concentrazioeleflasso dei
gas che sta lasciando I'ESP per passare allu@f. S

il sistematail-end (fumi depurati)é una variante favorevole per
impianti gia esistenti, per via dell’esposizionel datalizzatore
all'abrasione, corrosione, e disattivazione. Il woe del
catalizzatore € piu piccolo rispetto a quello deltmfigurazione
high-dust, poiché puo essere utilizzato un caatare con altezza
inferiore (la distanza tra due lamelle oppure drdetro dei fori
inferiore). Comunque, i fumi in entrata devono essascaldati
tramite dei bruciatori aggiuntivi che per la maggarte utilizzano
gas naturale per raggiungere la temperatura dicieserdel
catalizzatore. Per un catalizzatore a carboneoattino scambio di
calore dai gas di scarico € solitamente sufficiexii@ pulizia dei
gas stessi.

L’'SCR puo essere utilizzato anche per distruggefeCDD/F.
Sistemi SCR multistrato sono infatti utilizzati p&vorire un
controllo combinato degli NOe dei PCDD/F. | fumi in uscita dal
reattore possono essere diretti in uno scambidiaralore gas-gas
per riscaldare l'intero flusso dei gas in modo dantenere la
temperatura di esercizio del catalizzatore e pkasa una parte
dell’energia importata.
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Per i termoutilizzatori la tail-end € la soluziongaggiormente
adottata. L'SCR é solitamente posto a valle deioslipvi di

depurazione dei fumi, ad esempio dopo la depolzazibne e la
rimozione dei gas acidi. Per questa ragione, i fuspesso
richiedono un nuovo riscaldamento alla temperatirasercizio
del sistema SCR. Ci0 si va a sommare al fabbisegeogetico di
base della catena di trattamento fumi. Tuttaviangio il livello di

SO, nei fumi € gia stato ridotto a valori molto baa#iingresso
della sezione SCR, il riscaldamento dei fumi pudsess
decisamente ridotto, o addirittura evitato. Inoltesmgono utilizzati
scambiatori di calore per ridurre la richiesta aggva di energia.

L'SCR a bassa temperatura, pero, richiede la rigeimene del
catalizzatore a causa della formazione di salir@gtytto cloruro di
ammonio e solfato di ammonio). La rigenerazione psaltare
critica poiché la sublimazione del sale potrebbatgpe al
superamento degli ELV (Emission Limit Value) appticper le
emissioni in aria di alcuni inquinanti come ad egenHCL, SQ,
NO,, NHs.

Un possibile svantaggio del sistema SCR & datoadfaimazione
dell’ammonia-slip (di solito I"’ammonia slip” € mil piu alto nel SNCR.
Ma nel SCR anche bassi valori di “ammonia slip” gy provocare
depositi di bisolfati di ammonio sul catalizzatoséesso inibendone
I'attivitd). Questo avviene a causa della reaziom®mpleta degli Nkl
con gli NQ, quando una piccola quantita di Nelsce dal reattore con i
fumi. Questo effetto € noto come ammonia-slip ¢Mhp). L’'ammonia-
slip aumenta al crescere del rapporto s, e col peggiorare
dell’attivita del catalizzatore. Elevata quantitda ammonia-slip puo
portare a:

 la formazione di solfati di ammonio, i quali sonepadsitati su
impianti a valle, come il catalizzatore e il preaklatore
dell'aria.
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* NH; nella desolforazione dei gas di scarico e riscadm
dell’aria di pulizia delle acque

| principali vantaggi della tecnologia SCR sono:

il processo SCR pu0 essere usato con gran parteoddiustibili
utilizzati nei processi di combustione, ad esengas naturale e
oli leggeri, cosi come gas di processo e carbone

la conversione degli NOnhon genera alcun componente inquinante
secondario

le emissioni di NQ possono essere ridotte piu del 90%

la riduzione complessiva degli NQlipende dallSCR e dalle
misure primarie

per ottenere i requisiti di qualita dell'aria I'SCBuUO essere
applicato con adeguato consumo di Nber ridurre I'effetto di
NHs-slip e per incrementare la vita utile del cataipze.

| costi di investimento per un dispositivo SCR saomsiderevoli (vedi
figura seguente). Il prezzo per tonnellata di ,N@lotta varia tra a
seconda dei tipi di caldaia. | costi attribuibili @&eagenti sono
relativamente piu bassi rispetto a quelli degli immh SNCR, poiché
vengono utilizzati in minori quantita.

| costi di investimento di un’unita SRC dipendonal d/olume del
catalizzatore che e dato dal volume dei fumi, ’a@ainonia slip dal
livello di conversione degli N(atteso.

Secondo analisi effettuate i costi per il cataliara sono stati stimati
essere in una gamma che va dai 10000 ai 15000&unai. Per un dato
volume di fumi di 1 milione di fith, i costi di investimento per un’unita
SCR sono stati stimati essere di 15 milioni di Eulrpeso maggiore per
guanto riguarda i costi di gestione e dato dalla utile del catalizzatore
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la quale e influenzata dalle caratteristiche demlwastibile e dalla
configurazione dell'SCR (low-dust, high-dust, tarnd), mercato
dell’agente di riduzione utilizzato, consumo di i@ dovuto dal salto di

pressione ed eventuale energia spesa per il resoaidto aggiuntivo dei
fumi.

million €
_-:'—‘a,, 754
[ Tail end
J 58-S
1. g 501
: § s High dust
E
- 28
0 ‘/\ ; . . .
0 200 300 400 500  (MW)
35 Capacity

Figura 4.11 Confronto tra i costi di investimento delle tre soluzioni in funzione della capacita [1]

4.2.2.Selective non-catalytic reduction (SNCR)

Il processo SNCR €& un’altra misura secondariaatidurre gli ossidi di
azoto (NO + NQ) che si sono gia formati all'interno dei fumi di’unita

di combustione. Al contrario dellSCR lavora senzgpporto di un

catalizzatore ad una temperatura che va dagli 8501L@0°C. Questo
intervallo di temperatura dipende fortemente dalgesmte utilizzato
(ammoniaca in soluzione, urea 0 ammoniaca pura).

Utilizzando ammoniaca come reagente hanno luogedgienti reazioni
chimiche piu 0 meno allo stesso tempo. A tempeeatferiori entrambe
le reazioni sono troppo lente, a temperature sopeta reazione
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indesiderata (ossidazione di BJHdomina provocando un aumento di
emissioni di NQ.

reazione principale:
4 NO +4 NH; + 0, 2 4N;+6 H;O (reduction)
reazione indesiderata:
4NH;+50;,> 4NO+6 H,0 (oxidation)
Un impianto SNCR consiste in due unita operative:

* ['unita di stoccaggio del riducente, comprensivaaiservazione,
raffreddamento ed evaporazione del reagente

» la stessa unitda SNCR, dove ha luogo l'iniezionerdabente e la
reazione degli ossidi di azoto che si separanaatoae acqua.

Figura 4.12 Schema del processo SNCR [2]
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Per ridurre piu del 60-80% degli N@ttraverso 'SNCR e necessario un
maggiore apporto di agente riduttivo. Cio puo pertad emissioni di
ammoniaca(ammonia slip). Nella figura seguenteséoie la relazione
che lega la riduzione degli NOle emissioni di “ammonia slip” e la
temperatura di reazione.

NH3[%] .
O Rnseng | 1]

/]
/

NOx reduction

f L

LT NOx production

0
~ BOO

1200

1000
Tarnparature [}

Figura 4.13 Emissioni di NO, ed NH;-slip in funzione della temperatura [2]

Nella figura € mostrato che, ad esempio, ad unpdeamtura di reazione

di 1000°C la riduzione degli NOdovrebbe essere di circa I'85% e si
dovrebbe avere un 15% di “ammonia slip”. Inoltrguesta temperatura

si dovrebbe avere una produzione di,NEnseguente alla combustione
dellammoniaca iniettata, di circa il 25%.

La figura mostra anche che, a temperature piu sgean ammoniaca),
la percentuale di riduzione degli N®ara maggiore, ed allo stesso tempo
la quantita di “ammonia slip” sara minore, mentie O, prodotti
dallammoniaca cresceranno. Ad alte temperature@iC), infatti,
I'NH ; si ossida e va a formare gli NG\ temperature di esercizio minori
invece, la riduzione degli NOG2 meno efficiente (livello di conversione
basso), e il quantitativo di “ammonia slip” € mage..
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Inoltre, con cambi di carico l'intervallo di tempgura all’interno della
caldaia e soggetto a fluttuazioni. Per regolatengperatura richiesta con
I'iniezione di ammoniaca, sono necessari divergelli di iniezione. |l
processo SNCR con diversi livelli di iniezione égtmato nella figura di
sotto.

Figura 4.14 SNCR con diversi livelli di iniezione [1]

Per ottenere alto tasso di abbattimento e basssafone di ammonia-
slip, il reagente e gli NOdevono essere sottoposti ad un’adeguata
miscelazione all'interno dei fumi. Oltre alla dibtizione ed alla
miscelazione, un altro importante parametro ¢ iaedisione delle gocce

di reagente. Piccole gocce potrebbero evaporappdraoelocemente e
reagire a temperature troppo elevate inducendaidoaione del livello

di abbattimento degli N cosi come gocce troppo grandi
evaporerebbero troppo lentamente e quindi, tratzindai fumi,
reagirebbero a temperature troppo basse provocandacremento di
NHs-slip.

Possibili vettori dell’agente di riduzione sonorizapressurizzata, vapore
0 acqua. Misure primarie, come ricircolo dei furppssono essere
impiegate come vettore del reagente nel proces€eRSN
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La scelta del reagente influenza anche la formazidinprotossido di
azoto (NO). L'utilizzo di ammoniaca in soluzione o in gasmporta la
formazione di un trascurabile quantitativo diQ\ mentre applicazioni
SNCR che prevedono I'utilizzo dell’urea sono camatzate da maggiori
emissioni di NO.

Molti problemi delle applicazioni SNCR sono datilldadistribuzione
non uniforme del reagente all’interno della camdracombustione.
Percio é necessaria un’ottimizzazione del sistendésttibuzione.

La reazione degli ossidi di azoto con I'ammoniacsdu nellacqua
dipende fortemente dalla temperatura e il tempo pdimanenza
corrispondente a quel range di temperatura, sia ipdivello di

ammoniaca e per quello di ossidi di azoto. Come &jiatato detto,
I'intervallo di temperatura per 'ammoniaca va d&80 ai 1000°C, con
una temperatura ottimale che e di 870°C. A con@ptiintervallo di

temperatura per l'urea, € piu ampio (da 800 a 1APOton una
temperatura ottimale di 1000°C.

Il tempo di permanenza correlato a quel rangerdperatura varia da 0.2
a 0.5 secondi. Questo intervallo di tempo di caatatpiuttosto instabile,
e per questo il rapporto tra ammoniaca e ossidizdto ottimizzato. In
piu, € richiesta un’ottimizzazione nel rapporto areltra NH e NQ.. Il
livello di rimozione degli NQ e favorito da un elevato rapporto, ma in
guesto modo aumenta anche il quantitativo di amaashp, portando ad
un crescente inquinamento delle unita succesBepoter neutralizzare
questi due effetti contrari, € stato trovato cherdpporto ottimale
NH3/NO, da adottare varia tra 1.5 e 2.5.

L’attrezzatura per il processo SNCR e abbastannplgze da installare e
non occupa troppo spazio, anche se, in quasi tasi, occorre piu di un
livello di iniezione. L’'SNCR ha un basso rapportoriduzione, quindi
puo essere utilizzato da solo all'interno di catdahe hanno livelli di
emissione abbastanza bassi. Pu0 risultare utileheania caldaie

equipaggiate con tecniche di riduzione primarie.ofjni caso, non e
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molto adatto per caldaie con carichi variabili oncoombustibili di
qualita variabile.

Il costo attuale di costruzione dipende dalla dalda dal suo profilo
operativo. In accordo con recenti stime, i costicsapprossimativamente
di 2500 Euro per tonnellata di N@dotti in una caldaia a carbone da 250
MW, operante per 4000 h/anno.

4.2.3.Aspetti legati alla sicurezza nello stoccaggio
dellammoniaca

Sia la tecnica SCR che quella SNCR utilizzano amawanin soluzione
0 urea come agente di riduzione. L'urea e usata@munemente negli
impianti di combustione al di sotto di 50 My¢he in grandi applicazioni
SCR o0 SNCR. Inoltre il deposito di urea solida rn alcun impatto
sulla salute.

L’ammoniaca € un gas combustibile che pu0 esseczab come una
soluzione acquosa al 25% o in uno stato liquida phessione di circa
1.7 MPa (17 bar) a 20°C. A causa dell'alto riscti® ha 'ammoniaca
sulla salute delluomo, il trasporto, la movimemtae e lo stoccaggio
della stessa, esso deve essere effettuato commastaétenzione per
evitare perdite. Devono essere installati sistemmdnitoraggio per |l
rilevamento di basse concentrazioni di ammoniada miginanze dei siti
di stoccaggio e movimentazione dellammoniaca atess

4.2.4.Confronto tra SCR ed SNCR
| valori medi annuali pubblicati da parte degli cderi di impianti di
incenerimento in Internet mostrano che vi é la éerzd per impianti
dotati del sistema SCR ad operare in continuo @aorivdi NG, nei gas
< 80 mg/Nms.
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| valori degli NQ, pubblicati per gli impianti di incenerimento déiuti
basati sulla tecnologia SNCR sono di solito dc&il80 mg/Nm3 o
talvolta anche poco meno di 150 mg/Nm3. Cio suggerche con questi
valori sono stati raggiunti i limiti dei procesINSR.

Ma spesso e trascurato il fatto che la maggiorepdei sistemi SNCR
sono stati progettati per impianti di termoutiaizrone autorizzati ai
sensi della normativa vigente, vale a dire perdonvdimite di NO, <200
mg/Nm3. Sulla base dei dati pubblicati, non e pokesivalutare se sono
state soddisfatte "solo" le rispettive norme caitwiali, o se i tassi di
riduzione degli NQ che possono essere realizzati sugli impianti sono
migliori e quali sono in generale le potenziali@la tecnologia SNCR.

| valori di emissioni generalmente accessibili @ov soltanto che le
emissioni di NQ possono essere ottenute con il processo SNCRagtoll

che i valori di funzionamento sono di solito pocb da sotto dei

valori limite, indica che i valori impostati possovviamente essere
controllati molto bene. | valori di NQal di sotto dei limiti consentiti
porterebbe a costi operativi piu elevati dovutaattaggiore consumo di
riducente, il che non sarebbe nellinteresse degkratori e viene
pertanto evitato.

Indubbiamente la tecnologia SNCR e stata ulteriotmesviluppata e
migliorata nel corso dei circa 20 anni del suoiz#d. Gia all'inizio degli
anni Novanta era stato discusso in Germania unrevalo NQ, di 100
mg/Nms3, prima che l'attuale valore limite di 200 g/im3 fosse
approvato. Prima che il 17.BImschV (Ordinance onsWancineration
and Co-Incineration) fosse entrato in vigore eratati effettuati una
vasta serie di test per dimostrare che tramite NGRS in funzionamento
in continuo possono essere garantiti valori di,&aM0 mg/Nm?3 e un
accettabile valore di N§slip. Il Know how tecnico e I'esperienza di oggi
non erano disponibili in quel momento e non potevassere applicati.
Nel frattempo sono stati sviluppati sistemi e cgafazioni di iniezione
ad un livello tale da garantire una distribuziongasj omogenea dei

riducenti attraverso l'intera sezione della camdiraombustione. Sulla
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base dell'esperienza acquisita nel corso degli nal@ gestione di un
certo numero di impianti di incenerimento oggi sinoscono molto
meglio anche i rapporti di processo e le interdifgze cosi che possa
essere utilizzata la concezione ottimale per qasilsipplicazione.

Il processo SCR raggiunge valori di NOx nel gasitpulche negli
impianti di termoutilizzazione di rifiuti vano d&o0 agli 80 mg/Nm?3 o
dai circa 20 ai 50 mg/Nm?3 al di sotto di quelliesttiti dal processo
SNCR se l'impianto e stato progettato per questda@rdi riduzione.
Tuttavia, questo piccolo vantaggio della tecnologleCR di
massimo 50 mg/Nm3 di NOpotrebbe essere pagato tramite possibili
svantaggi economici, energetici ed ecologici.

| costi d'investimento di un impianto SCR progettaer i valori NQ nei

gas di cui sopra sono circa cinque volte i costudiimpianto SNCR
equivalente a seconda delle loro dimensioni, laziche di NQ e la

configurazione tecnica.

Inoltre, i costi operativi sono piu alti a causd deggior consumo di
energia del ventilatore di estrazione fumi per sape la perdita di
pressione sugli scambiatori di calore supplemergasul catalizzatore,
cosi come per riscaldare i gas di combustione pezzm di vapore,
gasolio o gas naturale.

L'esempio di un impianto di incenerimento dei tififittizio di sotto
confronta tre diversi sistemi di denitrificazionel dyas di combustione
in materia di investimenti e costi operativi. Quesistemi sono un
impianto SCR, un impianto SNCR standard con ureggitato per un
valore di NQ nei gas <200 mg/Nm? e un impianto SNCR con acqua d
ammoniaca come riducente progettato per un valoré@x <100
mg/Nm3,

L'unita SCR ¢ installata a valle del sistema dizmula secco dei gas di
combustione (tail-end). Uno schema semplificatofidslso di processo e
visibile nella figura di sotto. La perdita di presse attraverso gli
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scambiatori di calore, il mixer, i condotti del gdiscombustione e gli
elementi del catalizzatore si presume ammontane @tale di 25 mbar.
La perdita di temperatura del gas di scarico syoree sia di circa 20 - 25
K. L'energia necessaria per compensare la perdiegrgberatura e fornita
tramite bruciatori a gas naturale.

260°C - / \

Stafl Miksee LR e
il Catalyst
Ammania Water - LRI
Energy input LETLE Chimney
Matural Gas
Steam 240°C = B 2?60°C
Heat Exchanaer == 1 {; I
1 4940 | | T_EU':C Blﬂ'ﬂ\&r

Figura 3.19 Schema semplificato del sistema SCR a valle del sistema di pulizia a secco [3]

| costi d'investimento del sistema SCR ammontar2580.000 Euro e
sono circa 2.000.000 Euro superiori a quelli deiesna SNCR progettato
per una concentrazione di N®ei gas puliti <100 mg/Nm3. | costi
d'investimento dell’impianto SNCR ad urea con viathMNO, di 200 mg

/ Nm 3, secondo la normativa vigente nell'Unioneopea sono stimati
essere di circa 200.000 Euro, portando cosi adendita considerevole
inferiore di entrambi i sistemi SNCR rispetto aijpianto SCR.

A causa della bassa efficienza i costi operativiipgducenti sono piu
elevati in entrambi i sistemi SNCR rispetto alamsa SCR. D'altra parte,
un notevole aumento dei costi sarebbe sorto sedma SCR a causa
dell’ulteriore energia elettrica necessaria a tanzfonare il ventilatore di
aspirazione fumi per superare la perdita di pressioosi come per
I'energia esterna (gas naturale) necessaria aldaseai gas di
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combustione cosi che i costi complessivi di es@r@er ognuno dei due
sistemi SNCR sono molto piu bassi. Non considerdadendita ed i
costi aggiuntivi per la rigenerazione e la sostttne dei catalizzatori, il
risparmio annuo per il sistema ammonta ad un tataleirca 240.000 a

300.000 Euro a seconda del concept scelto pestdraa SNCR.

Uit SNCR SNCR SCR
Urea NH40OH NH40OH
{45%) (25%) {25%)
Waste throughput MMT/h 15
Flue gas volume stream N/ h.dry 50,000
Operating hours lva 7.800
NOx baseline mg/MNm? A00
NOx clean gas | mg/MNm? 200 100 T0
concentration
Pressure loss mbar 25
Temperature mmcrease B 20
Investment costs ETUR 200.000 S010.000 2,500,001
Operating time Vears 15 15 15
Interest rate %% 6% 5%
Annuity EUR/a 20.000 50,000 250,000
Ammonia water EUER/h - 16,50 6,00
Urea solution EUE/h 11.30 - -
Process water EUR/M 058 - -
Demineralised water EURM 1,20)
Electrical energy EURML 0,15 0,15 6,70
Natural zas EURM - - 38,00
Compressed air EURM 2,00 2,00 -
Operating costs per hour EUE/h 14.03 19,85 50,70
Operating costs per vear | EUR/a 109.434 154.830 395.460

Tabella 4.3 Confronto delle principali caratteristiche tra SCR ed SNCR [8]

| processi SNCR sono spesso criticati per il laroessivo quantitativo di
NHs-slip, che causa la formazione di sali d'ammoniciesse al
contenuto crescente di $© HCI all'interno del flusso dei gas, che a sua
volta puo avere un grave impatto sulla funzionaditia disponibilita dei
componenti a valle dell’impianto. Questo puo, infassere vero per gli
impianti con alto contenuto di 3@ basse concentrazioni di particolato,
come i sistemi di combustione ad oli pesanti. Mgdtaspesso non Si
tiene presente che i processi SCR comportano proli®Ito piu grandi
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con tali combustibili a causa di un elevati contewls SO; e di penta
ossido di vanadio. L'SQreagisce con l'ammoniaca iniettata per la
riduzione degli NQ anche all'interno del catalizzatore e forma sali d
ammonio che generano depositi con la polvere fineltre il penta
ossido di vanadio aumenta la reattivita del catatiare, incrementando |l
tasso di conversione di 3@ SG; e provocando la formazione di acido
solforico e connessi problemi di corrosione.

Contrariamente all'opinione piu diffusa, la fornmam di sali di ammonio
in un impianto di incenerimento dei rifiuti comesuitato dell’NH3-slip

dei sistemi SNCR, non causa problemi ai comporagitimpianto nel

caso in cui 'impianto e progettato correttamente.

Da un punto di vista ambientale le ulteriori enossidi NO, e di CQ
dovute all'input di energia supplementare non pwseee ignorato.
Supponendo che con la tecnologia SCR vengono denu
concentrazioni di gas pulito che sono non piu dnINms3 al di sotto di
guelle ottenute con la tecnologia SNCR senza atitare supplementari,
come ad esempio un ulteriore livello di catalizeafde emissioni di NQ
sono solo di circa 2,4 kg/h inferiori. D'altro cante emissioni di C®
rilasciate nelllambiente dall'impianto SCR (che idano dalla
combustione dei gas naturali nei condotti dei latoci e dall'energia
elettrica necessaria per coprire i piu elevati nanisdella ventola) sono
di circa 300 kg/h (2.400 kg/a) maggiori. Inoltre n@aggior riduzione
delle emissioni di NQ potrebbe essere pagata con un incremento
aggiuntivo di emissioni in un altro luogo.

Nella tabella di seguito e riportato un confrontegtazionale tra le due
principali misure secondarie per la riduzione déil,.
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Tabella 4.4 Confronto prestazionale tra le principali misure secondarie per la riduzione degli NO, [1]
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5. Il caso particolare del termoutilizzatore di Bresca

Dopo questa carrellata dei principali sistemi ddy@nzione e riduzioni
delle emissioni inquinanti negli inceneritori dfiuti verra esaminato |l
caso particolare del termo utilizzatore di Brescgga brevemente
descritto in precedenza.

Verra in principio descritta la linea di trattamerfumi ed in seguito
verranno elencate ed analizzate le principali cmisure alle emissioni
di NO.. Infine verra esaminato il nuovo sistema (partcoiente
innovativo nel campo dell'incenerimento dei rifjutiSCR High Dust”,
che e tutt'ora in via di sperimentazione presstelimo utilizzatore di
Brescia.

5.1. Sistema di depurazione fumi
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Figura 5.1 Schema del sistema di depurazione fumi del termoutilizzatore di Brescia [3]




La linea di depurazione fumi del termo utilizzatalieBrescia e del tipo
“a secco”, al fine di minimizzare le emissione dcrainquinanti, ridurre
I consumi di acqua, evitare scarichi liquidi, migére il recupero
energetico.

| gas all'uscita della caldaia vengono inviati stema di abbattimento
gas acidi. Il composto da abbattere presente irgiasgquantita e I'HCI;
altri gas, presenti in concentrazione minore, s80@ e HF.

Il sistema e basato (si veda la fig) sull'utilizaioun reattore e di un filtro
a maniche operanti secondo la sequenza:

» Dosaggio, iniezione e distribuzione uniforme dicealidrata e
carboni attivi nella corrente gassosa nel rettseczo;

 Chemiassorbimento degli inquinanti gassosi nel toeat nel
condotto fumi e nel filtro a maniche;

» abbattimento finale delle polveri nel filtro a meime;

Nel sistema a secco il reagente (calce idrata)eviarettato in polvere
nella corrente gassosa. Questa in uscita dallaaicakl temperature di
200-220 °C deve prima essere raffreddata a cir€alB35°C mediante
uno scambiatore di calore al fine di raggiungexalori ottimali della

reazione in termini di umidita relativa.

Con tale configurazione, non essendo piu necesshnmlume per

'evaporazione totale per l'acqua di condizionamentome invece
avviene nei sistemi umido-secco, e avvenendo |gigeain gioco

principalmente nel filtro a maniche, € sufficiemeettare il reagente in
polvere in un reattore di miscelazione, di costngi estremamente
compatta, inserito a debita distanza a monte Ited & tessuto.

Nel reattore i gas vengono mescolati intimamenteworeagente basico
secco Ca(OH)2 ad elevato indice di reattivita; alaflazione si formano
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sali, in forma di polveri, che vengono trascinasi dumi nel filtro a
maniche, dove prosegue la reazione di assorbimento.

Nello stesso reattore vengono iniettati carbonviathe per il processo
fisico di adsorbimento trattengono in superficietadle pesanti, diossine
e furani; la reazione di adsorbimento si completfdfitiro a maniche.

Le reazioni principali che hanno luogo fra calcel@, SO2, SO3 e HF
pOSSONO essere riassunte semplicemente come segue:

Ca(OH), + 2HCI - CaCl, + 2H,0
Ca(OH), + 50, — CaSO, + H,O
Ca(OH), + HF — CaF, + 2H,0
Ca(OH), + SO, — CaSO, + H,0

Poiché il reagente basico viene introdotto in escestechiometrico, e
previsto un sistema di ricircolo dei prodotti daxene, che contengono
ancora rilevanti quantita di reagente. Al fine dnseguire la massima
efficacia di depurazione minimizzando il consumo rdagente e la
produzione di residui ed attuano il massimo recupemergetico, la
progettazione e realizzazione del sistema consantr temperature di
esercizio dei gas particolarmente basse (130-135°C)

Il filtro a maniche € costituito da elementi filttd in tessuto, atti a
resistere a temperature continuative fino a 180AGntati su opportuni
supporti e contenuti dentro un involucro metallico.

| materiali impiegati ed il sistema di controllongotali da ammettere la
sovratemperatura conseguente all’accidentale &esriizio di dispositivi
a monte per il raffreddamento dei fumi, tenuto oodel tempo di
intervento delle protezioni previste e comunquéadeiffettiva possibilita
di attuare gli interventi di esercizio previsti.
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Periodicamente le maniche sono assoggettate airseumdit per la
rimozione della polvere che viene convogliata iantogge dotate di
portello per manutenzione e sistema di riscaldamdat polvere viene
asportata ed inviata ai siti di raccolta.

Il fitro a maniche a sei sezioni indipendenti engslarmente

intercettabili, potra funzionare anche con unasezidi maniche esclusa,
senza necessita di riduzione del carico. Sono gegli opportuni

sistemi di sollevamento ed estrazione necessarigparanutenzione e
sostituzione delle maniche. Le operazioni suddgiéranno essere
effettuate con impianto in esercizio.

Per il controllo dell’'efficiente funzionamento déltro, sull’'uscita e
previsto un idoneo sistema di misura della pohigkoson segnalazione
di allarme in sala controllo.

All'uscita del filtro a maniche, i gas vengono aapidal ventilatore fumi
(che provvede cosi a mantenere in depressioneiltattouito fumi, dalla
caldaia all'impianto di depurazione) e inviati ahgno.

Sono previsti per i diversi reagenti e le polvesidue, i seguenti sili:
* Calce 500+200 m3;

 Carbone attivo 50+20 m3;

* Ricircolo prodotti di reazione 100 m3;

 Stoccaggio polveri residue 800 m3.

La realizzazione dei sistemi di scarico, traspor&ipccaggio e
caricamento polveri € stata particolarmente imm@iantal criterio di
evitare sia dispersioni nellambiente che intasameei sistemi di
movimentazione.
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La zona dei sili € dotata di pavimentazione impexipile e di opportuno
sistema di raccolta dell’acqua meteorica, nonchiéadgqua di lavaggio,
con convogliamento all'impianto di terramento acquscarico.

L’esercizio dell'impianto € completamente automatgenza necessita di
presidio esterno alla sala controllo.

Per le apparecchiature piu importanti e piu creaiéhprevista la riserva,
in modo da non pregiudicare la continuita di eg&wdn caso di guasto.

Sono previsti opportuni sistemi di sollevamentoestirazione necessari
per la verifica e la pulizia del sistema di polegazione del reagente. Le
operazioni suddette sono possibili anche con intpiemesercizio.

La progettazione dell'impianto tiene presente Hesiza di una buona
pulizia del locale reattore e degli apparecchi iivstallati; eventuali
sversamenti durante le operazioni di manutenzionesgno essere
facilmente rimossi, anche mediante sistema centlh di aspirazione
polveri.

Sono previste nellimpianto apposite docce e lavard sicurezza per il
personale, in caso di contatto accidentale comafal di calce o altri
reagenti.

Sono inoltre previsti opportuni accorgimenti co#ivii per evitare
intasamenti in caso di fermate o di arresto defliento.

5.2. Sistemi per la riduzione degli NOx in uso nel
termoutilizzatore

Nel termoutilizzatore sono installati diversi sisie per ridurre la
formazione di NOx. Sono misure primarie:

e combustione con bassi eccessi d’aria;
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» presenza di 30 settori indipendenti per I'apporimario di aria;

« ottimizzazione dell'apporto d’aria primario e sedano grazie a
camere infrarossi

» parziale ricircolazione dei gas

o preriscaldo dell'aria di combustione (normalmenti28°C)

Un altro importante sistema (misura secondaria)seme sul
termoutilizzatore per la riduzione degli NOx e iistema SNCR
(Selective Non Catalytic Reduction), il quale etstamplementato fin
dall'inizio all'interno della caldaia. Questo sista € stato continuamente
ottimizzato ed adesso, con 27 fori di iniezioneizpogati sulla parete del
forno, permette di operare con emissioni di NOgiirari a 80 mg/Nm”3

5.3. Prime considerazioni sul nuovo progetto

Per ridurre ulteriormente le emissioni di NProvenienti da impianti
WTE (Waste to Energy), cosi come per ridurre le ssmni di

ammoniaca non reagita (ammonia slip), puo essepementato un
sistema di riduzione catalitica selettiva per naiglre la reazione tra
ammoniaca, ossigeno ed ossidi di azoto lungo itgeo dei gas di
combustione.

Anche se questo tipo di sistema € gia stato attuatmolti casi in

modalita cosi detta SCR "Tail-End", l'obiettivo ARA era quello di

attuare un cosiddetto SCR "High Dust", con una nuaggefficienza

rispetto al “Tail-End”. Per questi motivi € stateessa in pratica una
dimostrazione su scala reale di un SCR High-Dudla slinea 2

dell'impianto WTE di Brescia.

Nella configurazione High-Dust il catalizzatorersiva lungo il percorso
dei gas di combustione, in un luogo in cui la terapga del gas € ancora
abbastanza alta da rendere efficace il catalizza@o consente di avere
una maggiore efficienza energetica del sistemaj come un costo
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inferiore in quanto non sono necessari scambiatdiri calore
supplementari, cosi come e normale per la solez®8R Tail-end, e
I'utilizzo del gas naturale per riscaldare puo esgeindi evitato.

Tuttavia, problemi che potrebbero porsi sono lssfimiga di intasamento
per il catalizzatore, causa l'elevato contenufpadiicolato nel gas ed una
ridotta vita utile del catalizzatore a causa dpilaalta concentrazione di
veleni nei gas di combustione che non sono statiic.

5.4. |l progetto NextGenBioWaste

L'obiettivo del progetto NextGenBioWaste e queliovdlidare metodi
innovativi per migliorare la conversione dell'eriarg la produzione di
elettricita da fonti rinnovabili, in particolare iidzando rifiuti solidi

urbani e biomasse per la fornitura in grande sdalanergia elettrica
rinnovabile e di riscaldamento a disposizione degginti finali ad un
costo piu competitivo e per migliorare allo stessmpo i parametri
ambientali.

Il progetto NextGenBioWaste tratta sia i rifiutiecke fonti di biomasse e
copre tutta la catena di approvvigionamento, dallaparazione del
combustibile, attraverso la conversione e la gestaei residui, fino alla
vendita all'ingrosso di energia.

15 entita legali hanno deciso di istituire il corso NextGenBioWaste
comprendente 7 aziende europee di servizi pubblicifornitore di
tecnologia, 6 fornitori di RTD, e 1 consulente/st&idi ingegneria.
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Figura 5.2 Mappa ed elenco dei principali componenti del progetto NextGenBioWaste
[www.NextGenBioWaste.com]

NextGenBioWaste € organizzato come un progettagiate (IP). Le
attivita di sperimentazione e ricerca sono strateiin 4 sub-progetti che
rispondono agli obiettivi del programma di lavoro:

» SP 1 preparazione di combustibili innovativi e mlazione
« SP 2 conversione

» SP 3 gestione dei residui e utilizzo

« SP 4 Diffusione
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Figura 5.3 Schema semplificato di un inceneritore [www.NextGenBioWaste.com]

Lo scopo del NextGenBioWaste, in conformita corogiiettivi dichiarati
nel programma di lavoro, é:

» Fornire risultati volti ad accelerare la diffusios mercato di una
nuova generazione di biomasse e impianti di connusdi rifiuti
con particolare enfasi per gli obiettivi di polaicenergetica del
2010.

» Consiste principalmente in azioni sperimentali gn&e con una
componente di ricerca di circa il 20% come suppgtr la
pianificazione, la comprensione e un ulteriore roigimento delle
tecnologie validate.

» Dimostrare la riduzione dei costi connessi contu&ione di
nuove tecnologie e dimostrare come le soluzionndkgiche
possano essere integrate in condizioni di funzie@mdmfull-scale.

Il progetto NextGenBioWaste mettera in atto diverse
sperimentazioni su larga scala di diversi congettovativi per la
catena di approvvigionamento energetico.
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Valutare i risultati, i vantaggi e gli svantaggil @datalizzatore SCR High
Dust in condizioni operative reali € uno dei prpadi obiettivi per A2A
nell'ambito del progetto NGBW (NextGenBioWaste).

5.5. SCR High-Dust ed SCR Tail-End per impianti WTE

| tipici sistemi DeNQ negli impianti “Waste to Energy” si basano su
SNCR o0 "SCR Tail-End". Il sistema SCNR & stato amante usato in
passato a causa del suo rapporto costo-efficienparda sua facile
implementazione in particolare nel retrofit. | eimi SNCR hanno
un’efficienza di rimozione relativamente bassa, mha solito sono
abbastanza efficienti nel raggiungimento dei liditemissione imposti.

Al giorno d'oggi i limiti di emissione sono semppal severi. Pertanto
negli impianti di termoutilizzazione devono essat#izzati o integrati

sistemi con efficienze di rimozione superiori. megto caso I'SCR Tail-
end e una soluzione alternativa allSNCR, ma noatteaente per gli
operatori degli impianti in quanto introduce cagtierativi relativamente
elevati. L’'SCR High-Dust e visto come un costo p&sluzioni

potenzialmente efficaci rispetto all'SCR Tail-endaé momento sta
guadagnando interesse.

5.6. SCR Tail-End

L’'SCR Tail-End, come gia detto in precedenza, emaito cosi perché
viene applicato come fase finale della depurazideegas di scarico.
Questo tipo di SCR viene utilizzato quando lo spazilimitato per un
sistema High-Dust, o quando il gas di scarico ermiuna significativa
concentrazione di sostanze che possono rapidamdistdtivare il
catalizzatore, come puo essere il caso dei terfraaatiori. | sistemi Tail-
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End sono sempre posti dietro il sistema di rimoeiatel particolato,
quindi gli effetti delle ceneri sul catalizzator@ns in gran parte ridotti.

Nel sistema Tail-End, la temperatura dei gas dicst& troppo bassa per
la reazione catalitica e deve essere portata aivaloelevati, nel range

di 200-300 ° C, in genere circa 250 ° C. Il gasmeigiscaldato in due
fasi: prima con uno scambiatore di calore che reaup calore dal flusso

di gas puliti, poi tramite combustione alimentatgasolio o gas, o con
riscaldamento a vapore. La posizione e lo scherhaistema SCR Tail-

End sono illustrati nelle figure nel seguito.

Il recente sviluppo di catalizzatori che operarimaase temperature (170-
190 °C) offre la possibilita di ridurre, o evitaregombustibile necessario
per riscaldamento supplementare, d'altra partetguesiedera piu strati
di catalizzazione e incrementera la disattivazioneausata dalla
deposizione di solfati di ammonio; dovra quindi ezsseffettuato un
periodico riscaldamento tramite vapore o0 gas pettivare |l
catalizzatore. Tramite una valutazione economioa @ssere stimata la
riduzione ottimale di temperatura.

AlR
z':f H .
- M ) * o —
FAS T ESP Gaa Chl[;:q Foet Stack
oF S

Figura 5.4 Esempio di sistema di trattamento fumi con SCR Tail-End [3]
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5.7. SCR High-Dust

La particolarita dell'SCR High-Dust e quella ditteae il gas all'uscita
dalla caldaia, quindi con un alto contenuto di potvio strato del
catalizzatore e installato di solito tra I'econaraiore e il preriscaldatore
d'aria o tra i banchi dell’economizzatore, dovdadmperatura del gas e
adatta per la reazione catalitica, ma il conterditpolveri & piuttosto
elevato. Il reagente puo essere iniettato lungoeitorso dei gas a monte
del catalizzatore o direttamente nella camera dnhegtione, in
quest'ultimo caso, chiamato anche "sistema ibradstd del TU di
Brescia), € probabile che il volume di catalizzaeionecessario sara
inferiore, perché una parte della conversione dkxNDavra all'interno
della caldaia.

Il sistema High-Dust ha un vantaggio importantgas di scarico sono
sufficientemente caldi e non necessitano di realisamento, creando
quindi beneficio al bilancio energetico dellimptan Tuttavia,

I'attuazione del sistema High-Dust affronta unaiesali potenziali

problemi causati dal contenuto di polveri nei gasaarico che porta ad
un degrado piu veloce del catalizzatore, a causavelelenamento,
intasamento ed erosione; negli impianti di incenento le ceneri
possono contenere molte sostanze potenzialmentmolose per la vita
del catalizzatore.

Il catalizzatore di un sistema High-Dust deve essappositamente
progettato per gestire la grande quantita di polvergas di scarico. Tra
le altre disposizioni speciali, i canali del catalitore devono essere
sufficientemente ampi per permettere alla polveneagdsarvi attraverso,
senza intasare i canali; il catalizzatore di tiptate” (a lamine) dovrebbe
essere utilizzato quando i fumi hanno un contemutdto elevato di
polvere alta.

hY

Nelle installazioni in retrofit non sempre € pbdsi attuare una
configurazione High-Dust in quanto € richiesto wnt@ spazio per gli

66



strati del catalizzatore tra i banchi delleconomaitore, o tra
I'economizzatore e il pre-riscaldatore dell’aria, sblito questo non e
previsto anticipatamente. Un esempio di posiziomdmeel’'SCR nella
configurazione High Dust € mostrato nella figuraalito.

'__L____ d L e

APH ESP FGD Slack

Figura 5.5 Esempio di sitema trattamento fumi con SCR High-Dust [3]
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5.8. Vantaggi e svantaggi

Nella tabella di sotto i due sistemi SCR vengonoframtati mediante
una sintesi dei loro principali problemi e vantaggi

SCR High-Dust SCR Tail-End

Non richiede sistemi di riscaldamento | Richiede sistema di riscaldamento supplementare
supplementare perché & posto dove la
temperatura dei gas € adatta alla reazione
catalitica

Incremento molto contenuto del consumo per | Incremento significante del consumo di energia
l'alimentazione del ventilatore di aspirazione | per alimentare il ventilatore di aspirazione fumi
fumi (la caduta di pressione € dovuta soltanto | (cadute di pressione aggiuntive a causa dello
agli strati del catalizzatore ed ai condotti) scambiatore di calore e del catalizzatore)

Nessun effetto sulla temperature finale dei gas | Maggiore temperature dei gas di combustione
allinterno del camino di aspirazione

Problemi possono essere causati dallalto | La manutenzione e degrado del catalizzatore,
contenuto di ceneri: intasamento, | come di consueto, anche se dipende dai gas di
avvelenamento, erosione (piu frequente e piu | scarico la pulizia dei sistemi DeNOy verso l'alto

veloce degradazione del catalizzatore)

Per applicazioni in retrofit lo spazio €, in | Nelle applicazioni in retrofit lo spazio richiesto e
generale, difficilmente reperibile spesso reperibile (Tail-End)

La temperature del catalizzatore & influenzata | La temperature del catalizzatore € indipendente
dai carichi parziali (non frequentemente nel | dai carichi parziali
WIE)

Tabella 5.1 Principali vantaggi e svantaggi di High-Dust e Tail-End [3]
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6. Progetto dimostrativo del’'SCR High-Dust di Brescia

6.1. Obiettivo e contesto

Le tre linee dello stabilimento WTE di Brescia s@tate progettati con
sistemi SNCR per la rimozione di NO Durante il normale
funzionamento il processo e stato ottimizzato peaurre al minimo le
emissioni di NQ e di NH; e per ridurre il consumo di ammoniaca. Anche
se il sistema permette di rispettare agevolmenimiti di emissione,
A2A ha deciso di installare un dispositivo aggiuatiper la riduzione
delle emissioni in previsione dei futuri limiti avéllo regionale che
saranno fissati nei prossimi anni per installaziMaiste to Energy.

Si e deciso di installare un SCR High-Dust, invdeétipico SCR Tail-
End, come soluzione dimostrativa volta ad una pita a&fficienza
energetica e minori perdite di pressione e, di eguenza, minori costi
operativi. L'idea era di abbinare I'SNCR esistentan le prestazioni
complementari dell'SCR High-Dust ottenendo in qaeshodo un
sistema cosiddetto ibrido che migliorera la capaittale del DeNQ

L'installazione dellSCR High-Dust e stata possibgolo perché fin
dall'inizio della progettazione dell'impianto € tsta lasciato a
disposizione uno spazio sufficiente lungo il pescordei gas di
combustione. Questo ha ridotto al minimo i costindtallazione, perche
sono state necessarie solo piccole modifiche peguate la caldaia
esistente.

Il progetto dell'installazione High-Dust € statalsppato tenendo conto
dei possibili problemi che il catalizzatore potrebncontrare e le
incertezze riguardo la sua efficacia e il suo corgoento. Per questi
motivi l'installazione prevede lo spazio per l'inseento di un massimo
di 5 strati di catalizzatore lungo il percorso das, nonché la possibilita
di by-pass del catalizzatore (in caso di ostruziopermettendo la
continuazione del funzionamento dell'impianto, carala sua "vecchia"

configurazione . Gli strati catalitici sono ins#dllsu carrelli mobili che
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possono essere estratti, mentre 'SCR é bypasQatesto favorisce le
ispezioni ed una veloce pulizia.

6.2. Storia del progetto

L'installazione del catalizzatore SCR High-Dust néiziata gia prima
dell'inizio del progetto NGBW. Nel settembre 20@pprofittando della
chiusura delle unitd a causa della manutenzioneiadenil lavoro e
iniziato con l'inserimento delle valvole nel pewmrdei gas di
combustione. Cio ha permesso di continuare il lawdir installazione,
mentre l'unita era in funzione. L'installazione dastemi e stata
completata nel febbraio 2006.

Nel marzo 2006 e iniziata la 1° fase di test deéhlcazatore utilizzando
un solo strato del catalizzatore. Sei mesi pititarel settembre 2006, il
catalizzatore e stato estratto per la prima pukdlaanalisi. L'analisi ha
mostrato alcuni pori intasati o soggetti ad avvateento a causa dei
solfati.

La seconda fase di test e iniziata nel mese dbrt@006 con l'aggiunta
di un secondo strato del catalizzatore. Nel 200&talizzatori sono stati
puliti in aprile e settembre, senza effettuare rmdc@analisi sulla loro
disattivazione. Un controllo successivo in apri@02 ha rivelato una
certa erosione del catalizzatore e nel novembre 200rimo strato e
stato sostituito da uno nuovo.

| test previsti nel periodo 2009-2010 dalla A2A gbn

« controllo di irregolarita e dell'attivita del caizdatore con la huova
geometria

 ottimizzazione del layout catalizzatore (singopU livelli)
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» ottimizzazione della pulizia dalla cenere con laomgetria
modificata

» valutazione della vita del catalizzatore

» valutazione del costo industriale.

6.3. Progettazione dell'SCR High-Dust

Nella progettazione dell'impianto WTE di Brescias&@ato considerato
uno spazio per la futura installazione dell’Highdbu lo spazio

aggiuntivo e stato lasciato a disposizione nellaose economizzatori
della caldaia in modo che i sistemi HD sono postiitbanchi degli

economizzatori dove la temperatura dei gas di cetiine e adatta per
la reazione SCR. La figura di sotto mostra la posez del gruppo High-
Dust nella caldaia.
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Figura 6.1 Schema dell’inceneritore di Brescia con spazio riservato alla nuova tecnologia [3]
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Fondamentalmente, 'SCR HD e stato concepito comecandotto

supplementare per i gas di combustione con unaaf@unU rovesciata,
allinterno del quale sono gli strati del -catalizra. Questa
configurazione permette di by-passare il sistemaR S@ilizzando

serrande in grado di chiudere l'ingresso dellSCReiadirizzare i fumi

verso il percorso originale dei gas. Nella figurssatto € illustrata una
rappresentazione schematica del sistema SCR HD.

[ —
—— CATALYST
LAYER
SPACE
FOR S S LAYERS)
MIXER )
—r
—
DAMPERS
NOX NN AN NN NOX
7
FLUE
GASSES |:> ; |:>

Figura 6.2 Schema semplificato del sistema High-Dust di Brescia [3]

Lo schema mostra che le tre serrande installateoposdeviare il flusso
dei gas verso il catalizzatore oppure possonoifeneodo di bypassare |l
sistema SCR HD. Nella parte verticale discendemriecdnale ci sono
strutture per sostenere fino a 5 strati di catat@mz. Ci sono delle porte
poste sul lato di questo percorso per consenastrdizione degli strati
catalitici. Sono stati installati strumenti per anszioni sui gas, come ad
esempio la misurazione della perdita di pressione.
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6.4. Scelte progettuali

6.4.1.Scelta tra “plate” e “honeycomb”

Come gia detto in precedenza per i catalizzat@spono essere utilizzate
diverse soluzioni costruttive. Le strutture pitfasimente utilizzate sono
appunto quella a pacchi di lamelle o “plate” e hrieycomb”, anche
detta nido d’ape.

La scelta a cui si e giunti a Brescia, cioe qualiaadottare un
catalizzatore a lamine e venuta in seguito ad uentt studio, ma
soprattutto in seguito all’analisi di esperienzegadenti nel campo.

La struttura “honeycomb” si e rivelata essere stsgémpre la piu
efficiente nel campo dei grandi impianti di combouise a carbone. Al
contrario nel campo degli inceneritori la scelta @ocosi scontata per via
della diversa caratterizzazione delle polveri. Neghpianti di
incenerimento dei rifiuti, infatti, si e soliti ake dei prodotti di
combustione all'interno dei fumi di natura variaiediverse dimensioni.
Per questo motivo si potrebbe pensare che I'utilidzun catalizzatore
“honeycomb” potrebbe portare ad un rapido intasamen

Una conferma a tutto ci0 € venuta in seguito gike®nza fatta in
un’installazione molto simile in Germania, nel tewtilizzatore di
Wirzburg.

Nell'impianto in questione e stata sperimentata tewnologia “high-
dust” analoga a quella di Brescia su di una défleel di incenerimento
dei rifiuti. 1l sistema SCR prevedeva l'utilizzo din catalizzatore a
struttura “honeycomb”.
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Figura 6.3 Foto del catalizzatore Honeycomb di Wurzburg [9]

Subito dopo l'avviamento della sperimentazione,os@ati trovati
depositi di polvere allinterno del catalizzatoreneycombs (a nido
d’ape) che molto rapidamente hanno portato al cetaphtasamento del
catalizzatore.

Tutti gli interventi che potevano essere eseguitmodo relativamente
facile e con breve preavviso per eliminare quadi@msamento sono falliti.
| fori del catalizzatore con un diametro di 6 mnseno intasati di nuovo
In maniera costante.

Figura 6.4 Immagini che evidenziano I'intasamento dell’lhoneycomb [9]

Il gestore dell'impianto di Wuirzburg ha proposto $mantellamento
sperimentale del sistema preliminare di rimozioakadpolvere (sistema
previsto in quell'impianto). L'idea era che la pelg grossolana esistente
nel gas grezzo avrebbe potuto evitare eventualosigmi polvere sul
catalizzatore attraverso un effetto di "pulizia".
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Nonostante il timore che la polvere grossolana gsate influire
negativamente o addirittura distruggere la superfiel catalizzatore, gli
esperimenti sono stati portati avanti.

Gli esperimenti hanno mostrato un deposito di pelvmferiore sul
catalizzatore.

L'analisi del materiale del catalizzatore ha rit@latra l'altro, una
guantita cospicua di piombo, che ha intasato laedige quasi
completamente distrutta del catalizzatore ed hadguimpedito la sua
normale attivita.

Ricerche approfondite in strutture analoghe o sin@hno infine portato
alla percezione che la deposizione di piombo éefoente dipendente
dalla temperatura. Modificando la finestra di tenapara per |l
catalizzatore, pertanto, dovrebbe essere possibbatrastare la
formazione di questo agglomerato.

E 'stato pianificato di abbassare la temperaturead®30 °C precedenti,
a ca. 250°C.

A tal fine, un economizzatore e stato installatcake del condotto fumi
del terzo forno e a monte del reattore SCR al pa&oprecedente
sistema preliminare di rimozione della polvere. Ueanperatura di
reazione di 250 °C sul catalizzatore poteva qusdere ottenuta con una
deviazione di £10 gradi.

Il catalizzatore stesso e stato rinnovato, in degabn un diametro
maggiore dei fori di 10 mm.

Questa nuova sistemazione ha permesso di realipeara prima volta
oltre 8.000 ore di funzionamento senza problerhvalore degli NQ nei
gas @ arrivato a circa 150 mg/m

L'esperienza di Wirzburg insegna che un catalizeatoboneycomb” in
un impianto di incenerimento non avra la stess@iefiza che potrebbe
avere in un impianto a carbone. Tuttavia, mediant& accurata
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sperimentazione, € possibile trovare un dimensiemamn ottimale dei
fori che ne massimizzi I'efficienza.

In ogni modo nell'impianto di Brescia si € decisgpdrcorrere la strada
del catalizzatore a pacchi di lamelle ottenendo desultati
immediatamente positivi e soprattutto nettamentgliani di quelli
ottenuti a Wirzburg, sia in termini di affidabilithe di efficienza del
catalizzatore stesso.

| risultati per quanto riguarda le emissioni verrammeglio analizzati nel
seguito.

6.4.2.Caratteristiche del catalizzatore

Nella tabella di sotto sono riassunte le informazprincipali riguardanti
il catalizzatore che nel 2008 ha sostituito il v@occatalizzatore:

Characteristics

Supplier Argillon GmBH

Catalyst type Plate type packed in element frames (SP354)
Specific active surface 354.5 m¥m?®

Catalyst volume (1 layer) 189 m°

Modules per layer 144

Warranted AP over two layers | <2 mbar

Warranted operational hours 16.000 h
Tabella 6.5 principali caratteristiche del catalizzatore [3]

6.4.2.1. Composizione dei fumi

Nella tabella seguente sono date le condizionitigarstiche dei fumi

nella posizione in cui e installato I'High-Dust. €rie sono state
utilizzate per la selezione del tipo di catalizzato
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Parameter

Condition

Volume flow

240,000 Nm*/h at 8.9% O, 19% H,O (wet)

Temperature

265-295 C

NOXx inlet (as NO>)

90 mg/Nm? at 11%0- dry

NHs content (from SNCR)

30 mg/Nm? at 11%0- dry

SOx content (as SO>)

50 — 110 mg/Nm? at 11%0, dry

Phosphorus (solid)

Max 20 — 30 mg/Nm® at 11%0; dry

Arsenic

Max 0.06 mg/Nm® at 11%0; dry

PM content

2100 — 3700 mg/Nm® at 11%0, dry

Alkali metals

Max 600 — 700 mg/Nm? at 11%0, dry

Unburned components

Max 10%

Tabella 6.6 Principali dati riguardanti la composizione dei fumi [3]
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6.5. Risultati operativi

Nei

paragrafi seguenti sono presentati e discugmincipali risultati

ottenuti nel periodo di sperimentazione dellSCRiHDust. Il periodo e
iniziato nel marzo 2006 e continua fino ad oggi.

6.5.1.Emissioni di NO, e NH;

Le

emissioni sono misurate in continuo all'interd® camino e | dati

vengono memorizzati in un database. E possibilgliyser tracciare il
loro andamento nel tempo. | dati di emissione sdisponibili per il
periodo a partire dal 1 ° dicembre 2005 al 30 sdite 2009, includendo
quindi l'intero periodo di sperimentazione del’'SGHD fino a quel
momento. Nella figura di sotto sono state traccilt@missioni di NQe
di NH; per mostrare le loro variazioni nel tempo.

NOx and NH3-slip emission [mg/Nm3]
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Figura 6.7 Valori medi giornalieri e mensili delle emissioni di NO, ed NH; nel tempo [3]
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Valori molto alti e bassi delle emissioni di NGono dovuti alla
variabilita delle caratteristiche dei rifiuti, ug@antita elevata di frazione
organica, che e ricca di azoto, puo essere perpmsdm causa di una
produzione superiore di NOPer le emissioni di NH3 I'andamento é
meno irregolare. | picchi alti e bassi scompaioapvalori medi mensili,
anch’essi tracciati nel grafico.

Per le emissioni di N si nota un andamento piuttosto variabile, senza
alcuna riduzione chiara e significativa dopo lioidei test del’'SCR HD.

Al contrario, per 'NH é abbastanza evidente una riduzione delle
emissioni rispetto al valore iniziale durante tuiftgoperiodo. Intorno a
maggio / giugno 2008 si ha un lieve aumento detiessgioni di NH, con

una diminuzione successiva dopo la sostituziondivi®lo 1. E possibile
che questo lieve aumento e dovuto all'effetto diatfivazione del
catalizzatore.

L'andamento osservato puo essere spiegato consilbeche l'iniezione
di ammoniaca € regolata con un sistema di contriolifeedback che
misura gli NQ a valle della depurazione dei gas di scaricoetip®int
degli NOx é rimasto lo stesso dopo linstallaziate’'SCR HD e nel
frattempo la conversione degli N@ migliorata per via degli strati
supplementari del catalizzatore. Di conseguenzsisiema di controllo
richiede meno ammoniaca. E’ iniettata meno ammanit il miglior
tasso di reazione risulta in una minore concerdgreezdi NH nel camino.

A Brescia la media delle emissioni di N@ entrambe le linee € gia
molto bassa rispetto ai limiti di emissione regien§l20 mg/Nm).
Questo spiega perché linstallazione dellSCR HDlaslinea 2 ¢
attualmente destinata a ridurre I'hBlip ed il consumo di Nk piuttosto
che ridurre le emissioni di NO | valori tracciati dimostrano che
I'impianto DeNQ utilizzato e efficace nel perseguimento degli tibie
di riduzione delle emissioni di A2A.
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6.5.2.Confronto delle emissioni tra le linee 1 e 2

Per una valutazione piu completa € interessanernas® le prestazioni
dellimpianto in termini di emissioni di NOe NH; con e senza I'SCR
High-Dust (linea 1 solo SNCR, linea 2 SNCR + SCR)HDuesto

confronto puo essere messo in atto comparandosierazioni sulle linee
1 e 2 nel corso di un certo lasso di tempo. Leelihee 2 sono di fatto
identiche con la sola differenza che la linea 2 dura SCR HD

supplementare. Le due linee hanno gli stessi coemgorni processo
disposti nello stesso modo. Inoltre utilizzano glessi rifiuti dato che
vengono raccolti da un unico bunker dei rifiutirtaato, per valutare se
ci sono chiare differenze nelle misurazioni dellmissioni dovute

allSCR HD, si presume che le misurazioni sulle dueee siano

comparabili. Una settimana e considerato un arctemipo sufficiente
per il confronto.
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Figura 6.8 Confronto delle emissioni di NO, tra linea 1 e 2 [3]

Nella figura di sopra € tracciato l'andamento defisurazioni delle
emissioni di NQ per entrambe le linee. Nelle figure successiveoson
riportati gli andamenti delle emissioni di Nldl camino e della quantita

di NH; (soluzione al 25%) iniettata nel forno. La quanti ammoniaca
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iniettata € normalizzata rispetto al volume del ghsscarico per
compensare le differenze dovute alla disparita flledso dei gas di
scarico trala Linea 1 e Linea 2.

NHs-slip emission
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Figura 6.9 Confronto delle emissioni di NH;-slip tra linea 1 e 2 [3]
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Figura 6.10 Confronto dell’NH; iniettata tra le due linee [3]
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Osservando I'andamento nei grafici si puo concleadée:

1. In media le emissioni di NOper la linea 1 e la linea 2 sono nello
stesso intervallo di 60 + 100 mg/Nm3

2. C'e una notevole differenza di emissioni di\ddi consumo tra la
linea l e lalinea 2.

3. L'NH s-slip sulla linea 2 e di circa 1'80% inferiore aeaiio della
linea 1

4. 1l consumo di NH sulla linea 2 e di circa il 40% inferiore a quello
della linea 1

Queste osservazioni confermano ancora una voltalecl@missioni di
NO, rimangono approssimativamente le stesse, menge ldosviluppo
del DeNQ High-Dust si ottiene una significativa riduzione d
ammoniaca iniettata e di Nlip.

Un aspetto interessante emerso dai grafici pretederche, per le
emissioni di NH-slip e NH; iniettata nella linea 2, i valori sono molto
meno dispersi rispetto a quelli della linea 1. Gignifica che le
concentrazioni sono piu uniformi nel tempo. L'SCR Htabilizza il
controllo degli NQ con conseguenti minori fluttuazioni nell'inieziode
ammoniaca.

6.5.3.Caduta di pressione

La caduta di pressione sull'SCR HD dovrebbe esseferiore in
confronto con quella dell'SCR Tail-End poiché nome&cessario uno
scambiatore di calore. Nell'SCR HD il contributarmipale alla perdita
di pressione € dato dal catalizzatore, ma ancheaatatori e le curve nel
condotto dei gas di combustione svolgono un ruolguesto senso.
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L’attesa di una caduta di pressione molto basd&@d® HD di Brescia
giustificata da due ragioni: in primo luogo la p&ddi pressione sul
catalizzatore e inferiore a 2 mbar, secondariamiantelocita dei gas di
combustione e relativamente bassa per ridurre ainmoi I'erosione del
catalizzatore. Tuttavia, sarebbe interessante gedeme il retrofitting
dell’'SCR HD si comporta dal punto di vista dellag& di pressione.

La valutazione delle perdite di pressione e affitmeffettuando misure
di pressione in due punti tra i quali € compres®CR HD. | valori
rilevati vengono utilizzati e confrontati per dueripdi di tempo prima e
dopo linstallazione del nuovo sistema. Vengondizaite misurazioni
effettuate allo sbocco del primo surriscaldatoed'angresso del secondo
passaggio dell’economizzatore, per i periodi deingéo 2006 e gennaio
2009. L’'SCR HD, infatti, € racchiuso tra questi ihp di misurazione.

La caduta di pressione sul’'SCR HD viene quindnstia utilizzando la
seguente espressione:

APscr = AP2ggg - AP2gos

dove APxq06 € APxoo9 rappresentano le perdite di pressione tra i painti
misurazione di cui due prima. Quindi confrontanbddP,q0s € AP>ggg Si
puo affermare che la differenza nei loro valoricvuta principalmente
alla presenza del SCR HD installato.

Il APscr € riportato nella figura di sotto, per il periodicl2-18 gennaio.
Guardando la figura si osserva che:

APscrVvaria all'incirca tra -2 e 2 mbar.

Il valore medio e di circa 0,3 mbar.

Da questo approccio si stima la perdita di pressiaggiuntiva causata

dal’'SCR HD e di circa 0,3 mbar. Tuttavia la caddig@ressione non puo

essere cosi piccola e si deve osservare che pic@wlazioni nelle
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apparecchiature di processo tra il 2006 e il 20@%spno avere
influenzato sul dato medio. Inoltre piccoli errosistematici nelle
pressioni misurate possono risultare in un erraregpande quando sono
sottratte le une dalle altre. Tuttavia la piccoitfedenza tra il 2006 e |l
2009 indica che l'influenza dell'SCR HD e piccotanfrontata con le
perdite di pressione tipiche nel percorso di deparee dei gas di

combustione del termoutilizzatore.
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Figura 6.11 Caduta di pressione dovuta all’HD nel tempo [3]

6.5.4.Confronto del consumo di elettricita del ventilatoe
tralelineele 2

Il consumo elettrico del ventilatore di aspirazidoeni € riportato nella
figura nel seguito sia per la linea 1 che perriadi 2. Il valore riportato e
normalizzato rispetto al volume dei gas di comlmnsitenendo conto
delle differenze nei consumi a causa di diversunwoldi flusso dei gas di
combustione tra la linea 1 e 2. Gli errori dovutd ana diversa
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composizione dei gas di scarico vengono considdraticurabili in
quanto i rifiuti bruciati sono prelevati dallo stesdbunker.

Specific ID fan power consumption
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Figura 6.12 Confronto dei consumi di ventilazione tra le due linee [3]

Contrariamente alle aspettative la linea 2 mosta complesso un
consumo di potenza specifica inferiore alla line®al momento che le
due linee dellimpianto sono simili e i rifiuti betati sono gli stessi ci si
aspetta di avere il consumo di ventilazione maggsuila linea 2, per via
della perdita di pressione supplementare creatéSA@& HD. | valori
riportati nel grafico rivelano che c'é qualche degt che porta ad
incremento dei consumi del ventilatore sulla lidepiu di quanto lo fa
I'SCR HD sulla linea 2. A2A ha scoperto che nelquky considerato le
cadute di pressione nei filtri delle due linee setade diverse.

Il consumo di ventilazione piu elevato della link& quindi dovuto ad
un’elevata perdita di pressione nel filtro. Quessultato e importante
perché dimostra che l'influenza dell'SCR HD e parabile agli effetti
dei depositi sul tessuto del filtro, quindi e ralatnente piccolo.
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6.5.5.Disattivazione del catalizzatore

Il catalizzatore e stato analizzato dalla dittadorttrice del catalizzatore
dopo diversi periodi di funzionamento al fine dimitorare il processo di
disattivazione. Sono stati prelevati dei campiampa 4, 12 e 18 mesi di
funzionamento. Nel paragrafo seguente vengono mpiaserisultati.

6.5.6.Parametri fisici

La disattivazione del catalizzatore € spesso acagnmgia dalla perdita di
superficie e di volume dei pori. La superficie gliminuire a causa della
degradazione termica. Tuttavia questo puO essareisesgrazie alla
temperatura di esercizio relativamente bassa dcaci275 ° C.
Misurazioni mostrano una perdita di superficie Bz&di figura di sotto)
che aumenta nel tempo.
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Figura 6.13 Valori della superficie e del volume dei pori in diverse date [3]
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Anche il volume dei pori diminuisce nel tempo e doj2 mesi (2 °
livello) e 18 mesi (1 ° livello) la diminuzione érca la stessa. Uno
spostamento del raggio medio dei pori a valoririofe puo essere visto
con un crescente effetto durante il tempo di fumaioento (vedi figura
di sotto).

Ci si puo aspettare che la diminuzione osservatdapsuperficie BET e
per il volume dei pori sia causata dalla deposeidinsali.

Plate type
50 —— Referance
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E 35 09/2006
.E.. 30 . - Top 2nd layer
2 o9 (T —— Top 1st layer
£ e (PN 09/2007)
E 10 \
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n s —— —

10 100 1000 10000

Pore radius [A]

Figura 6.14 Volime dei pori in funzione del raggio degli stessi [3]

6.5.7.Parametri chimici

L’analisi microscopica (XRF) del materiale catalitimostra che dopo 4
mesi di operativita ¢’ un incremento della concEzione di solfati, Ca
(calcio), K (potassio), Zn (zinco) e Pb (piombop{dd 12 e 18 mesi la
concentrazione di solfati e potassio aumenta olteente mentre quella
delle altre sostanze resta pil 0 meno costante.

Dopo 12 e 18 mesi il catalizzatore e stato andlizzanche attraverso
'EDX (Energy dispersive X-ray analysis) per la migzione dei depositi
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direttamente sulla superficie del catalizzatordreOaélla deposizione di
Ca, K, Zn, Pb viene osservata anche una rilevagpesizione di Fe. Nel
confronto con l'analisi di bulk nell’XRF la maggiparte dei depositi
esistenti sono di piombo e in misura minore didefZi si pud aspettare
che la relativamente rapida disattivazione delliczi@tore e legata alla
deposizione di piombo (e in una certa misura dojesulla superficie.

La deposizione di sali nei pori allinterno del alaizatore é
probabilmente dovuta al potassio che € piu mobiteggado di penetrare
all'interno del catalizzatore. Questo si tradurram minor raggio medio
dei pori. Il potassio puo disattivare il catalizza SCR e ci si puo
attendere che il potassio svolga anch’esso un runfmrtante nella
disattivazione.

6.5.8.Attivita di test

Dalle misurazioni effettuate sui catalizzatori dop@ e 18 mesi di
funzionamento (vedi figura di sotto) si puo ossesvehe i catalizzatori
mostrano una disattivazione significativa di circ&0% in valore di k
(costante cinetica di reazione) dopo 8,000 ore ifeacil 23% di

conversione degli NO.

Le analisi fisica e chimica mostrano che la digattione del

catalizzatore di Brescia non é guidata dalla disatione termica, ma
dalla disattivazione chimica e dall'intasamento geiri. I tasso di

disattivazione nel tempo decresce alllaumentarele delre di

funzionamento. Tuttavia, ci Si puo aspettare chdidattivazione andra
avanti, ma ad un tasso inferiore.

Esperienze presso impianti di incenerimento dutiifcon tecnologia
SCR Tail-end mostrano tassi di disattivazione matnori. Una
diminuzione dei valori di K del 30% si osserva dapa@a 50.000 ore e
gualche volta dopo piu di 100.000 ore. Cio sigaifiche la vita del
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catalizzatore nelle condizioni dell’High-Dust erfeno) di circa 5 volte
minore che nelle condizioni del Tail-End. Come psty il costo del

catalizzatore sara maggiore nel caso dell’High-Duisttavia, tali costi

sono normalmente circa di un ordine di grandezZeriore al costo

dell’energia per il re-riscaldamento dei gas di bastione nel caso del
Tail-End.
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Figura 6.15 Disattivazione del catalizzatore nel tempo [3]

6.5.9.Panoramica di valutazione

L'SCR HD installato a Brescia mostra in generalsultati positivi
dimostrando che e efficace nel migliorare la re@zitra ammoniaca ed
NO,. Nel caso di Brescia i risultati evidenziano umhzione di circa il
40% della quantita di ammoniaca iniettata e diacif80% dellNH3
emessa, mentre l'emissione di N® mantenuta allo stesso livello.
Questo avviene perché a Brescia 'SCR High-Dusiceéo@piato con
I'SNCR e il set point per I'emissione di N@on e stato modificato.
Risultati indicativi dopo il cambiamento del priratyato del catalizzatore
mostrano che vi € la possibilita di ridurre le esiosai di NQ, a livelli piu
bassi.
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La perdita di pressione nei fumi sull'SCR High-Dusbstra essere
piccola a confronto con tutte le altre perdite iigsione degli impianti di
incenerimento dei rifiuti con SCR tail-end. Anchanhlisi dei consumi
del ventilatore di aspirazione fumi conferma qudstibo, dimostrando
che l'effetto causato dall'SCR HD e trascurabikpeito alla caduta di
pressione nel filtro a maniche.

D'altra parte la rapida disattivazione del cataliare pu0O essere un
problema. La composizione del gas di scarico sbétrata essere molto
dannosa per il catalizzatore. Analisi chimicheseche del catalizzatore
dopo 4, 12 e 18 mesi di funzionamento hanno indicata quantita
crescente di depositi sulla superficie del catala®e, soprattutto di
solfato di piombo. Si prevede che l'intasamento @i sia una delle
principali cause di disattivazione catalizzatoreicBhe la deposizione di
solfato e di potassio all'interno dei pori del daratore contribuira alla
disattivazione del catalizzatore. Inoltre potrebéssere chiaramente
osservata una certa erosione del catalizzatore ddpanni di
funzionamento del processo.

La sostituzione del primo strato del catalizzatardBrescia ha avuto
luogo nel dicembre 2008. La vita utile di questatst catalizzatore e
inferiore a 3 anni di funzionamento, ed e piuttdsteve se confrontata
con la vita abituale in convenzionali applicazi®@R Tail-End (che é di
circa 15 anni). Forse, il futuro sviluppo migliaxet dei catalizzatori per
applicazioni High-Dust nel WTE portera ad un’estens della vita del
catalizzatore. Come accennato nel paragrafo pratede costi del
catalizzatore rimangono relativamente piccoli imfconto ai costi per il
riscaldamento dei fumi.

L'installazione dei sistemi High-Dust dovrebbe esseclativamente
semplice. Tuttavia un aspetto importante da consideé lo spazio
necessario per linstallazione. Questo deve esd&pgonibile nella
sezione convettiva, dove le temperature dei ga®mbustione sono nel
range ottimale per le reazioni catalitiche, valdira tra i 270-350°C. Per
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gli impianti esistenti la mancanza di spazio sigfite pud essere una
barriera per questo tipo di applicazioni .

In conclusione, 'SCR HD da un lato offre una rialune dei costi perché
ha un basso impatto sull'efficienza dell'impiamtaltra parte deve essere
presa in considerazione una piu frequente sogiitezdel catalizzatore
che contribuira a costi aggiuntivi. | risultati pestati qui possono essere
la base per una stima economica preliminare peutar@ meglio il
rapporto costo-efficacia della soluzione High-Duspetto alla Tail-end.
Tuttavia, guardando i risultati dell'impianto speentato, la soluzione
High-Dust sembra vantaggiosa. Per i gestori degpianti WTE che
mirano a migliorare la riduzione delle emissioni NID,, insieme con
I'efficienza degli impianti e consigliabile valugaguesta opzione.

Questo documento potrebbe quindi essere la basequsiderare |l
sistema SCR High-Dust come una tecnologia stateestrt e/o "best
available technology" (BAT).

Secondo la direttiva 96/61 EC dell’'Unione Europea"Best Available
Technology" si intende la piu efficiente e avanZate nello sviluppo di
attivita e relativi metodi di esercizio indicanti tonvenienza pratica di
particolari tecnologie per la fornitura in linea girincipio delle basi dei
valori limite di emissione volti ad evitare oppuigalora cid non sia
possibile, in generale per ridurre le emissioni'immpatto sull'ambiente
nel suo complesso:

» Best: si intendono le tecniche piu efficaci peeoére un elevato
livello di protezione dell'ambiente nel suo comptes

* Available: le tecniche si intendono quelle svilafgsu una scala
che ne consenta lattuazione nel settore indusriakotto
condizioni economicamente e tecnicamente valideno conto
dei costi e dei vantaggi,se le tecniche sono o hlzaate o
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prodotte all'interno del Member Stat in questiopeyché siano
ragionevolmente accessibili agli operatori;

 Technology: comprende sia le tecniche impiegateicimodo in
cui l'installazione e progettata, costruita, viemantenuta,opera e
viene dismessa.

Come descritto nel presente documento il sistemB 8@h-Dust ha
dimostrato la sua efficienza e affidabilita nel Ziomamento in continuo
nel termo utilizzatore di Brescia ma anche, comstoyi nel termo
utilizzatore di Wurzburg. Esso, quindi, appartiemequel gruppo di
impianti che sono piu efficienti nell’assicurare uelevato livello di

protezione delllambiente nel suo complesso. Indubénte ha
dimostrato anche di essere un™available techndloggsendo stata
progettata e costruita in modo tale che, in comaiiene del costo e dei
vantaggi, la sua applicazione fosse fattibile sifosil profilo economico

che tecnico.
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7. Conclusioni

In questo lavoro di tesi, dopo una panoramica dwilecipali misure di
riduzione delle emissioni di NGsia per gli impianti a carbone che per gli
inceneritori dei rifiuti, e stato analizzato il ©asparticolare
dell'installazione di un catalizzatore SCR High Dsslla linea 2 del
termoutilizzatore di Brescia. Tale applicazionenawativa nel settore
degli impianti “Waste to Energy” € stata sviluppa#interno del
progetto europeo NextGenBioWaste.

Nel corpo centrale del documento € stata presentatstallazione
sperimentale del sistema SCR High-Dust e sonorgpatitati e discussi i
risultati ottenuti durante il periodo di provapiriodo di sperimentazione
e iniziato nel marzo 2006 e attualmente si stacavando alla fase finale
che si concludera nel 2010. Dopo circa 3 anni diziimnamento sono
disponibili i dati per una valutazione globale distema.

| risultati sono in generale positivi, confermandoaspettative di A2A,
proprietaria e gestore dell'impianto. E' stato dstnato che I'SCR High-
Dust migliora la reazione tra ossidi di azoto e amiaca, riducendo in
tal modo emissioni di NOe NH3, tale effetto viene ottenuto con un
impatto trascurabile sull’efficienza energetical’depianto: di fatto una
modesta perdita di carico lungo il percorso fumagturabile rispetto a
quella introdotta sullo stesso percorso dal filkamaniche) € la sola
sanzione energetica da pagare utilizzando il sesteéhgh-Dust. Altre
soluzioni, come ad esempio il sistema SCR Tail-Eredessitando di un
riscaldamento dei fumi, presentano impatti maggisuil’efficienza
energetica dell'impianto.

Nel caso di Brescia I'SCR High-Dust e accoppiato oo sistema SNCR
per migliorare la velocita di reazione tra ammoaiad NQ. L'obiettivo

di ridurre il consumo di ammoniaca e I'ammontareNtis-slip € stato
raggiunto, con una riduzione del consumo di amneandi circa un terzo
e di un quarto della slip. La perdita di pressidoeuta al’'SCR e piccola
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e sembra avere un minimo impatto sul consumo digemeel ventilatore
di estrazione fumi.

| catalizzatori, che sono stati analizzati dopo 12, e 18 mesi di
funzionamento, hanno mostrato un rapido aumentia delposizione di
solfato nel tempo, in prevalenza piombo, con comsete intasamento
dei pori. Le ispezioni hanno evidenziato anche sigaificativa erosione
gia dopo due anni di attivita. L'effetto combindiadisattivazione rapida
ed erosione risulta in una breve vita del catataza A Brescia il primo
strato e stato sostituito dopo meno di 3 anni dezibnamento. Rispetto
agli impianti SCR Tail-End, la vita utile del caraatore é circa 5 volte
piu breve.

Dal punto di vista dell'efficienza la soluzione Hifust e risultata
sicuramente vantaggiosa. D'altra parte tutti i &ggt economici connessi
alla migliore efficienza dell’impianto devono esseonfrontati con costi
aggiuntivi derivanti dalla piu frequente necesdiliasostituzione del

catalizzatore. Al momento di stesura di questoriolteanalisi sono in

corso per meglio valutare, sulla base degli ultenisultati di esercizio

dellimpianto, il rapporto costi/benefici connesatia soluzione SCR
High Dust.

Ulteriori test sono raccomandati anche al fine alutare le prestazioni
dell’'SCR High-Dust nel caso di una diversa confaqumne, diversa da
quella testata a Brescia. Il numero di strati gghlizzatore, il punto di
iniezione del’'ammoniaca e il tipo di catalizzatoseno aspetti che
posSsono essere ottimizzati per migliorare le prgstadel sistema High-
Dust.

In generale, e fino ad ora, I'esperienza opera@SCR High-Dust non
ha evidenziato gravi e inaspettati problemi o paféri barriere. E'
importante ricordare che adattare un impianto Wdsté&nergy gia
esistente con linstallazione di un SCR High-Dugiossibile solo se lo
spazio disponibile nell'isola caldaia é sufficiente
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APPENDICE A: grafici a risoluzione superiore
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Figura A.1 Andamento delle medie giornaliere e mensili delle emissioni di NO, e NH; sulla linea 2

nel periodo 1 Dicembre 2005 — 30 Settembre 2009 [3]
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Figura A.2 Andamento delle emissioni di NO, per le linee 1 e 2 dal 12 al 18 Gennaio 2009 (valori

medi per ogni mezz’ora) [3]
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Figura A.3 Andamento delle emissioni di NH; per le linee 1 e 2 dal 12 al 18 Gennaio 2009 (valori

medi per ogni mezz’ora) [3]
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Figura A.4 Valori di ammoniaca iniettata per le linee 1 e 2 dal 12 al 18 Gennaio 2009 (valori medi

per ogni mezz’ora) [3]
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medi per ogni mezz’ora) [3]
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APPENDICE B: immagini del’'SCR HD di Brescia

Figura B.1 Spazio lasciato libero in previsione dell’installazione dell’SCR [3]
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Figura B.2 Carrello per I'estrazione veloce del materiale catalitico [3]

| —— = |
Figura B.3 Grata di supporto al materiale catalitico all’interno dei carrelli [3]
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Figura B.5 Esempio di carrello inserito nel condotto [3]
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APPENDICE C: valutazioni economiche sul’'SCR

Sulla base delle informazioni e dei prezzi di maryadegli ultimi anni, i
costi di investimento di un’unita SCR possono esssdimati con la
seguente formula:

Costo di investimento (I.C.) per un’unita SCR tate un volume di fumi
di x milioni di ni/h:

.C. = (x milioni di m? di fumi/1 milione di m*°’* 15 milioni di Euro

Sono inclusi i costi di installazione e per il aatib elettronico. Sono
esclusi, invece, i costi dei catalizzatori che seati stimati essere di
circa 15000 Euro/ f | principali fattori di costo tra quelli di
investimento e quelli di manutenzione sono i cpstilo spostamento del
catalizzatore, per I'agente di riduzione (soluziaegquosa di ammoniaca)
e per I'energia elettrica. Sono inclusi infine istodi investimento per
I'intero canale dei fumi.

. Flue-gas volume (Nm'/h)
rarameies | vt o000 ] 500000 1000000
NOy-coneentration to be reduced gMNm 0.25-04 25 -0.4
Operating hours hiyr S040) 5000 5000
Reduced load tve 250 — 400 25— 1000 | 1250 = 2000
Investment costs EUR 4.86 9,23 15.0
million
Yearly repayment | : EUR 0.50 0.95 1.54
: - | millionfye
Operating costs (ineluding costs for EUR 0.25-0.29 | 060 -0.69 1.17 - 1.34
electr. energy,. catalysts,. reducing milliondyr
agents,. maintenance, and wear and
tear}
Yearly costs EUR 0.75-0.79 1.56 — 1.64 2.72-2.88
nillion/yr
Yearly specific costs EURM | 1968 -3016 | 16382488 | 1442-2173
o Ny i
Mote 11 basis 15 vears with & 6% interest rate

Tabella C.1 Costi per unita SCR al variare della capacita

Nella tabella di sopra sono stimati i costi perumita SCR che tratta un
volume di fumi di 200000 fh, 500000 rifh e 1000000 fifh con una
concentrazione di gas grezzi di 500 mgANraggiunto attraverso misure

primarie) e 350 mg/Nf (ottenuto dopo misure primarie e sistema
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SNCR). La concentrazione di gas puliti in entrambasi € assunto di
100 mg/Nm.

Con i dispositivi tail-end, i fumi potrebbero dovessere riscaldati prima
dello stoccaggio. Questo potrebbe richiedere piu2ée della capacita
elettrica dell'impianto. Nelle applicazione in coon e necessario un
riscaldamento aggiuntivo dei fumi i costi di gesgsono principalmente
dovuti al costo del reagente.

Il costo capitale per lavori di adeguamento petrtezione di NQ tra il
60 e il 90% vanno tra 50 Euro/kW e 100 Euro/kW, eld\estremo
superiore si riferisce ad impianti di piccole dimEmi e I'estremo
inferiore ad impianti di grandi dimensioni. | fattoprincipali che
contribuiscono ai costi di adeguamento per sistS@R su impianti a
carbone con livello di emissioni di NGpari a 185 mg/Nrh sono le
concentrazioni di NQIin ingresso e i vari bisogni costruttivi assocain

il livello di difficolta di adeguamento. Per esempun incremento della
concentrazione degli NOn ingresso da 615 mg/Nna 1230 mg/Nmh
porta ad un incremento del costo capitale dell’S1eR50%. Cosi come
se la dimensione di un unita viene ridotta dai 1000, ai 200 MW, il
costo capitale iniziale per 'SCR puo ridursi pel 80%. L’insieme degli
adeguamenti e il lavoro di studio per poterli apg@ puo arrivare ad un
impatto sui costi dal 20 al 35%. | costi di gestiqer I'agente di
riduzione sono approssimativamente di 75 Euro qandllata di NQ per
'ammoniaca anidra oppure di 125 Euro per tonrelidit NO, per la
soluzione al 40% di urea. Ad esempio i costi towilinvestimento e di
gestione, per la riduzione degli N@ una centrale elettrica di 800 MW
con SCR si aggirano tra i 1500 e i 2500 Euro pendtiata di NQ
ridotta.

Il prezzo di catalizzatori SCR rigenerati € maggiper piu del 50% al
prezzo dei nuovi catalizzatori.
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