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Obiettivi del lavoro  

Cosa sono gli  Ossidi di  Azoto  (NO X ) e metodi  utilizzati  
per la loro  riduzione   

       
  

Riduzione  catalitica selettiva (SCR) e Riduzione selettiva 
non catalitica (SNCR) 

 

        Confronto  tra SCR  e SNCR        

     

       



Gli Ossidi di Azoto (NOx)  
La sigla NO X  identifica  in modo generico gli  ossidi di  azoto che si producono  
come sottoprodotti  durante una combustione che avviene utilizzando  aria (dal 
camino a legna, al motore delle automobili,  alle centrali  termoelettriche) . La 
quantità  e la qualità  della miscela di  NO x dipende dalla sostanza combusta e 
dalle condizioni  in cui la combustione avviene. 

                                                        

                                               Gli  ossidi  di  azoto sono: 

 

           

              

 

 

               

               

           N2O 
Protossido di  azoto 

       NO  
 Monossido di azoto  

     NO 2     
Biossido di azoto  



Danni provocati dagli NOx  

Interazione con Ozono  Fenomeno delle piogge 
acide. 

 

Affezioni gravi alle vie 
respiratorie.  

 
 

Decreto Legislativo n. 155/2010             Individua lõelenco degli inquinanti per i quali 
è obbligatorio il monitoraggio e ne definisce il valore limite, valore obiettivo, soglia di 
informazione e di allarme, livelli critici, eccé 

           Norme quadro in materia di controllo dellõinquinamento atmosferico  

Decreto Legislativo 3 aprile 2006 n. 152, parte V             Si applica a tutti gli impianti ed 
alle attività che producono emissioni in atmosfera stabilendo valori di emissioni, 
prescrizioni, metodi di campionamento e analisi delle emissioni.      



Processi per la riduzione degli NO x  
                     Ci sono diverse tecnologie connesse al controllo  e alla riduzione  degli  NO x. Alcune si 

contraddistinguono  per essere legate al controllo  della combustione mentre altre sono tecnologie 
legate al controllo  a valle della combustione. 

      Tecnologie legate al controllo della combustione  

ü La combustione  a stadi  si realizza operando la zona primaria  di  combustione al limite  della 
stechiometricità e inviando  poi  la parte rimanente dellõaria in una zona secondaria per 
completare la combustione. 

 

ü I  bruciatori  Low -Nox sono progettati  per realizzare una distribuzione  controllata  dellõaria di  
combustione e anche un ricircolo  interno  dei fumi  prodotti . 

 

    Riduzioni tipiche degli NOx per bruciatori low-NOx 

 

               Interno del bruciatore Low-Nox   

ü   La riduzione  della  temperatura  di  combustione  è efficace solo nel ridurre  gli  NO x 
termici . Un modo per ottenere una temperatura più  bassa è quella di  far ricircolare  una parte 
dei fumi  che poi  si mescoleranno con lõaria di  combustione. Un altro  modo che si basa sullo 
stesso principio  è quello di  iniettare vapore o acqua. 



Tecnologie legate al controllo a valle della combustione  

 

      Ci sono due tecnologie valide per la riduzione degli NO x una volta che si 
sono formati nella camera di combustione, e sono quelli che più avanti 
vedremo dettagliatamente: la riduzione catalitica selettiva ( SCR) e quella 
non catalitica (SNCR). 

 

 Nella  tecnologia SCR una 
miscela di  ammoniaca e 
aria viene iniettata  nei 
fumi  da trattare a monte 
di  un letto catalitico che 
opera da 150 a 400°C 

                    SCR                    SNCR 

Nella  tecnologia SNCR i reagenti 
a base di  ammoniaca o di  urea 
sono introdotti  in uscita dalla 
camera di  combustione in un 
intervallo  di  temperature che 
vanno dai 750 ai 1100°C.  



Riduzione Catalitica Selettiva (SCR)  
 

ü La tecnologia SCR sviluppata in Giappone a partire dagli anni settanta, in particolare 
per boilers e caldaie industriali finalizzate alla produzione di energia elettrica.  

 

ü Consente di  eliminare  in modo quantitativo  NO e NO 2 dalle emissioni gassose 
trasformandoli  in composti inerti  nei confronti  dellõambiente, quali  azoto e vapore 
acqueo. 

 

ü   Gli agenti riducenti sono:        

ÁAmmoniaca:  

4NO+4NH3+O2   Ƅ      4N2+6H2O 

6NO2+8NH3    Ƅ     7N2+12H2O     

ÁUrea: 

4NO+2(NH 2)2CO+2H 2O+O 2    Ƅ  4N2+6H2O+2CO 2 

             6NO2+4(NH2)2CO+4H 2O     Ƅ   7N2+16H2O+4CO 2 

 

 

 

 

Andamento a plateau che si ha tra la conversione degli 
NOx e la temperatura 

 



 

 ü Quando lõammoniaca ¯ adottata come agente di riduzione, viene utilizzata 
in una soluzione acquosa al 25% o in uno stato solitamente liquefatto ad una 
pressione di circa 1.7 x 106 Pa (17 bar) a 20°C. In alcune piccole applicazioni, 
è utilizzata urea in granuli di cristallo bianco , i quali vengono dissolti 
nellõacqua prima di essere iniettati. 

 

ü Lõiniezione avviene tramite un sistema di fori i quali permettono una miscelazione 
omogenea dellõammoniaca con i fumi.  

 

ü  Per ottenere unõelevata efficienza di rimozione degli NOx e per minimizzare la 
porzione di NH3 -slip  (ammoniaca non reagita), è di particolare importanza ottenere 
un rapporto NH 3/NOx omogeneo allõinterno di fumi.  

 Riduzione Catalitica Selettiva (SCR)  

 

Valori tipici di emissioni di 
ammoniaca si attestano tra 10 e 20 

ppm con 15 % O2 



I catalizzatori  
   I quattro tipi di materiali utilizzati come catalizzatori sono:  

 

ü Ossidi di metallo comuni  

ü Zeoliti  

ü Ossidi di ferro  

ü Carbone attivo  

 

       In più i catalizzatori utilizzati possono avere diverse forme geometriche, ad esempio:  

 

ü I catalizzatori monolitici a nido dõape hanno dimensioni dei canali che possono variare tra 
i 3 mm fino ai 5 mm e oltre per combustibili più pesanti.   

ü I catalizzatori a piastre dispongono di una luce netta di passaggio superiore rispetto ai 
monoliti a nido dõape e presentano una minor superficie geometrica esposta per unit¨ di 
volume e minori perdite di carico specifiche.  



 

ü Dagli anni 2000, la maggior parte degli impianti di incenerimento dei rifiuti sono stati 
equipaggiati con sistemi SNCR. 

ü Lõobiettivo ¯ raggiungere unõalta riduzione di NOx con un consumo minimo di 
reagente, mantenendo lõemissione di ammoniaca (ammonia slip ) quanto più basso 
possibile.  

ü Gli agenti riducenti sono:        

 

Á UREA: NH2CONH 2 + 2 NO + ½ O 2 Ƅ 2 N2 + CO 2 + 2 H2O 

        

 

 

 

Á AMMONIA : 4 NH3 + 4 NO + O 2 Ƅ 4 N2 + 6 H2O 

 

 

Riduzione Selettiva non Catalitica 
(SNCR) 

 

Schema di un impianto SNCR �´�W�L�S�R�µ.  


