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COMBUSTIBILI SOLIDI: IL COKE

Il carbone fossile non pud essere utilizzato in applicazioni
metallurgiche perché & non poroso, friabile, ricco di zolfo e di
materie volatili.

11 coke ¢ il residuo solido carbonioso di litantrace bituminoso (a
fiamma corta) dal quale le componenti volatili siano state
estratte attraverso la cottura in forno (1000 °C) in assenza di
ossigeno.

E duro e poroso e ha potere calorifico alto, pari a 29.6 M/kg.

Il coke & utilizzato come combustibile e come agente riducente
nei forni fusori dei minerali metalliferi (altoforni).

> . Cokeria
i colie w1 ottiene per distifar sone del
carbon Fossile in impiznt detts colerie,

1 formi sono costituiti da oma seric & oolic
mvestiae interpaments da sllom
eefiraani silicei. Le celle bhuseo formma
stremaod allungata
- bargherra = 0,30 = 060 m
-alerra=4z6m

-profondita =10+ 16m

H cahom fimsile viene canicato dall"ako
melle celle che som0 rivealdate
dall iderme con flamme di e g che
bermcka nell intercapedioe (3 mma codla
e Falra

Al lemperaura & 1200 = 1300 °C, per
wm empo di 14 + 200re. il carbone 5i
Ebem delio rolfo e defle materic volatl
Hovke viene
pummi:mnunpmunm
teare di sprgmimento, dove & raflreddato
tramine gna ploggiad aogea
E quind inviato in un impasto &
Frastamuarione dove viene fidono a una
jpetratomn & X0+ 30 mm
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COMBUSTIONE DEL CARBONIO

Il carbonio pud combinarsi con ossigeno o con aria dando monossido o
anidride carbonica a seconda che la combustione avvenga in difetto o in
eccesso di ossigeno.

C+120,=CO
AG=-26.420-2134T
C+0, =CO,
AG =-94.050-0,69 T

(le reazioni sono le stesse sia che esso sia presente come solido puro
o all’interno di catene idrocarburiche)

Le temperature massime teoriche raggiungibili nelle due reazioni
con aria sono differenti:

® nella combustione a CO2 si possono ottenere temperature di
2200 °C,

® nella combustione a CO si ottengono temperature dell'ordine
dei 1100 °C.

Le due reazioni sono legate dall'equilibrio di Boudouard secondo il
quale

C+C0O,<==>2CO
La reazione & spostata verso la formazione di CO, sino a
temperature dell'ordine di 700°C,
mentre a temperature superiori ¢ spostata verso la
formazione di CO.
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Azoto presente nei combustibili

Nella combustione di sostanze con un contenuto non trascurabile di
azoto (p.es. carboni fossili, contenuto medio 0,6 -1,7% di azoto) si forma
anche N,O (ossido nitroso o protossido d'azoto), che & considerato
inquinante in quanto & un importante fattore nella distruzione dell'ozono
stratosferico; contribuisce inoltre all'effetto serra in quanto assorbe
fortemente le radiazioni infrarosse.

N.B. L"azolo presente nell’aria non partecipa se non in minima parte alla combustione: quello che
brucia & I'azoto presente nel combustibile

COMBUSTIONE DEL METANO

CH4 + 202 = CO2+ 2 H20
CH4 + 02 = CO + H20

Le reazioni metano-ossigeno cominciano ad aver luogo, molto
lentamente, a temperature attorno a 400 °C, per assumere un decorso via
via pii rapido quando si superano i 600 °C

COMBUSTIONE DI IDROCARBURI

Nel caso di idrocarburi a pil elevato peso molecolare del metano,
siano essi allo stato liquido o gassoso, si passa sempre nella
combustione attraverso stadi che liberano atomi o forme radicali.

E' sperimentalmente provato che la zona di reazione pud essere
divisa in due diverse aree:

e npella prima si forma CO ed H20,

e nella seconda si ha il passaggio da CO a CO2.
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AMtutto il C = CO, TPl WA com b il
Atutto I'H = H,0 By: midoaty) bracu
“Otutto S = SO, ' domdc N,

“Otutto N (presente nel combustibile) = N, [Ps l

ParLiavo o ALcre

" _ PRESE €l CoHBusTia
A Nei calcoli sulla proprieta dei C{)mbl.lbtlglll si considerano ch

condizioni teoriche ‘in cui tutte queste reazioni avvengon o in modo
completo ed in cui N, dell’aria rimane inerte. ‘

A0 Le deviazioni dalle condizioni teoriche (produzione di CO, HC,
particolato e NO,) riguardano infatti una frazione minima di
combustibile tanto da non influire sul suo potenziale termico........ | B
@0 Costituiscono invece un problema rilevante dal punto di visia
ambientale.
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Se il _combustibile non e amdro = bisogna sottrarre al Q del

combustibile anidro la percentuale di acqua presente ®
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Determinazione del potere calorifico:

Si MASORA COA

LA  Bomba di Mahler: [ +cone CALORUMETRCC )

Si fa bruciare una quantitd definita di combustibile e si misura il

-

calore sviluppato per via calorimetrica (aumento di T di una massa

nota di acqua) S usa
AuonAe AN My Ol

Q.= AT(P+A) C, 0D

AT= aumento di T [°C]
P = massa di acqua [kg]
A= costante dello strumento

C, mo=calore specifico H,0 [kcal

4 » calote necesgan c
kgl K I] el 4°C

p= massa di combustibile [kg

o teu e Aty
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Per misurare Qi:

v come per Qs

v’ si fanno passare i prodotti di combustione attraverso una
quantita nota di CaCl, (igroscopico)
v' per differenza di peso si ricava 'acqua presente nei gas

i Q_\-.mc@:,ckq el

l(*\?“‘\' ﬁ@fY)A-fO R STRTEN

L

et wveono dellle eorvere S cowhbuiol | £y dacdo peyias
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QT e med Foru

= 1.0 N, Goue) = N2
N (wm\-n'lb-»\\\z 3 €

In é quasi sempre necessario un €ccesso di aria
che non partecipa alla combustione, ma aumenta il volume
dei fumi. Quanda A Uudko owila Lo quedtidd A ada
HONLCAM QU ™WRACo o f -‘pfuc._lw \uxxo @ combustilorle
(Q\C\ﬁ Ulﬁb—l‘\& a0 Qodf,lrgufg {L;{-\,{“:g:\&&og\)
.% Re wu mebuxh\m\f &;imdc o, Solidg daNe Seup Touponsce da
jowa i eddedo fecuen Hetl' otio e\t sexve ¢ .Lwlﬁwe W 2ctese
Se invece dell'aria si usa come comburente 0ssigeno (o

(oss:ec-uo mu@ aria arrichita in ossigeno) il volume di comburente necessario &
- ' . . \ \
minore dell'aria teorica. ~—> Av20 L Tl dw

refue ;mjwom doy  Jraad W Ao L *
Remdameute el eo ,M,nghcm

l-> Conda oM elhe e

mﬁg\\macm el eonuhbughione wsudi.

ALTRAC PARAMETRO PER VAWTARES | COMBUST B\ LA
TEMPERATURA DI COMBUSTIONE

o eond.l%ww; 'chx: el £
La T massima che potrebbe essere raggiunta fe tutto il

calore prodotto fosse utilizzato solo per scaldare i prodotti di &

e

In pratica questa temperatura teorica non corrisponde alla
temperatura effettiva: processi di decomposizione dei prodotti

della combustione e inevitabili perdite di calore.

UN PAR AMETRO \WROETANTE E I RAPPOFID
T di combustione/T reale raggiunta= rendimento termico della

combustione
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Determinazione di T combustione:

Metodo grafico: Cilelole Ny lana) .
{)** siindividua la composizione dei fumi e siipoti i OJ';?O Q”Lx Cleddle
% si calcola il calore necessario per portare i fumi alle varie T 0sshdo O
b € X oloellls Sy L AT ’\l

S) % si traccna una curva T/Qe si individua Qi (il calore teoricamente disponibile)

-?’-' si trova la corrispondente T
Esempio: I fumi contengono 0.35 Nm? CO, e1.22Nm*di N, —% Brucio Cepe boong f'w'

T di combustione verosimile ~ 1400 —1500 °C Mo fo ac 'E{,U-Q\ a |
| e el fuld
fabella 5.1 - Calori sensibili a pressione costante (kJ/Nm?) t&')

e | o % | v | e s O, (0.35:3254)+(1.22-2012)=3594 kJ
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1800 | 2799 | 2647 | 2675 | 2683 | 2506 | 4316 L
1ann anTa aena | anna Ao arrn R 3% \Q—E'Q_Q_ -‘(w’br@ k\}_}"L

XA (;D'(_J( éﬁt{g wmn Jco\'aQQQﬂ

L_gj_ S¢e Ic ﬁ/O '{M’W}‘s C’Lv' Oz ,P-Q)t E::o'tl,htl&.‘- Q. Jpo °C ‘ew lou}(}‘gm Qt‘
ot }(OT)

J kI
@ 3.500 +
14,000 4

R‘xio ssimmoneond® fia b
{i ’5°P_ e .9
“@Z‘ \Q 44500 {' 1300 | 11400 | 1500 | 1600 °C .

Toe oo nR.Q cowo i cono\LMm Jceonm

awen-_ga_-g on €
bisogna t

necessario

QA&EM«\A’O eoledle L Couqosiviont ol  Puumn djwo.d\'\ﬂ"@;
coledlonr £ eccem o d‘ojﬁa —~r Aviay fux Mclo

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 200



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 200

9) Facal P
oy e wasieieak

q) Tes LA euwﬂ\. teoceho  wo Xota ®

'b@) Vodo o \;whz,v*g oo« ot el ' cts(e,um
avore € eoloce  deotpouumedtie dwﬁpm\m
,H) Vo_dﬁ a ECQQDG&X.Q me,Q rajtﬁa LQ ‘Q;, jﬁﬁ@ﬂMlQ

; ( — -
A AULSOK\E WOML, ¢ IN\O WO Lmda\uob\m

q’_u.nQ 2 Yo ctge W‘Eum Heowes, du ecuwluntior

g@ obhiauo ‘f@&&m ‘moQﬂ (e mom ve ®
o ecloosun ol witeo olille et dvacuidlm

0() 0 osmmmwm consgte ,, é‘*‘iu@ ele Mm frvon l
Z M XA ML 2w eglie . 3

; o :
E‘:‘* - - %&Q@ Mmﬁlalaﬁc mem)

VS WIS ghﬁmmu s C,uu)&m?ﬁt U:C &

'.g.! ‘{@ Mm,_?\u, MOC@W e vade e \muugxq
1q d,{c;\c_,u.n e he (iﬂod.u% ) coul Mb’u t’sjnor\j)\‘I
0O -

62 vudes  eonc el (/g:xw NUlolR & Qs&cﬁmn Careg
eoual COLLL’@‘\,LQE'LOM

goothont

\\'7_ vl dure ale CYNVITEUY

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 200



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 200

COSR@IATUONL S0L ICENMUAME fertueo

® Se w fo dwe ecwubudibill @ ‘it&.ﬁqm‘) Le. steme com'ﬁixbﬁ‘
dr eclere AU te\*umqw oo cebkedg Mo O3ue 2
' e mobla ﬁv'& oG GLMS&Q.O ke vihwed.o Judtg

- ,, W o
WA LU 7

o Jt“nﬁ- ) omele  se (?foc[_uﬁﬁ La gl-%*‘l Wﬂ‘\x\a A% CIAQ,
My da del efote e crom '

Yol

S wa oo ot et Hamuoc:ﬂ, (oNte i vdluue

dL Swad uslde ko opinAL L oo "
{goc&g\:xp VIRAAQ ngtd—s\{’co do uu(ﬁfg%roudﬁ ic%’it:%cf

Oludle ae i ?fﬂm@ 2 La L%f@wm Q. eud Auvano |

_ =k£_.L\..\:\. . ’

Atic eonbudille eotux silieppo L stesor quodidd o« |
ekexg e niclhiede mewo  axiq o < mqbw;m@m) ‘
IP\Od,uck e :gu,u,\ﬁ € eom {’,ﬁ Alesma ﬁmﬁ[ﬁi’f \&,ﬁ EDQfLQ '
.’v o fZuul)  aedwonve

] X {)Q.M.L@Qm fLG C’QSKQ. :
= \

l Quaedsy 1o ﬁes&o ;\ﬁrmﬁm fu.ui\;‘m t\u& ecl oce
®

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 200



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 200

NON £ART) INGRNNARE DAL SEGNO t. NON € vENO eHE Pl Quapcemz. ho PuE

P*-' PIRS . (AS ¢ ESARAMEN® 1L CONTRLAMD, PERCYE IL QL ha on =< Ty

oMENO PM QUUNA Pl alto Q VA PORGR . ,Fu_,i fo-s(\o @ W r:»‘ieuh,;i i <
“Hises 2 Per un combustibile liquido, z
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Fecud iAo € vaporizzare 1 kg di combustibile.
“ume cdew ¢y Al volume di aria, teorica:va . sommato il ‘volume
occupato da 1 kg di combustibile vaporizzato.
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Sistemi catalitici per il trattamento dei gas di scarico di autoveicoli

INQUINANTI CONTENUTI
NEI GAS DI SCARICO DI AUTOVEICOLI
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Sistemi cataliticﬂper il trattamento dei gas di scarico di autoveicoli

&‘\ Composizione gas di scarico

Sostanze inquinanti 1% | motori a combustione interna
utilizzano combustibili costituiti
da miscele di idrocarburi
O (C,H,) i quali reagendo con
I'aria comburente danno luogo
alla formazione diH,O e CO, e

dell'1-2%  circa in
volume, a sostanze
inquinanti.

O, e gas nobili 0,7 % 6{\)
&
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Inquinanti PRIMARI emessi da motori a _
combustione interna

Le sostanze inquinanti primarie (direttamente prodotte dai
motori) sono:

- CO;

- gli idrocarburi incombusti ed i prodotti di parziale
ossidazione (HC);

- il particolato (PM), particelle solide di piccole dimensioni
costituite da un nucleo carbonioso e da una frazione
organica solubile

- NO eNO,, indicati sinteticamente con NO,; ‘osinl 1 o6

- 50, e SO, indicati sinteticamente con SO,; osunl »t TolFo

Inquinanti SECONDARI derivanti da motori a
combustione interna

g‘:ﬁ‘ﬂo &ﬂ%s\cxnt;? ek mom OO RUUEADR daesdaymen e dad  puston
a  gouhuliionl petna xm dorawome  da mcc,emwe cocon

d.e%yé IO GIADONTRN eon eluuddalS 00N gtue e e
ossidi di azoto%ed OSSldI di zolfo sono responsablll delld -

cosiddette piogge acide;

ossidi di azoto ed idrocarburi incombusti danno
luogo, sotto I'azione catalizzatrice della radiazione
solare, al cosiddetto “smog fotochimico”, miscela
di composti fortemente irritanti come ozono (0,) ed
aldeid.i.
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(0 Motori ad accensione comandaia

[ Il fronte di fiamma si propaga

attraverso una miscela
combustibile-comburente
omogenea, formata all’esterno del
cilindro.

Per avere adeguate velocita di
reazione e quindi adeguate
velocita di propagazione del
| ___ fronte di fiamma, & necessario

@ che la miscela sia sempre

[ "~‘~' prossima al valore
g Tz — stechiometrico.
l (2 MOTORI DIESEL

Erilvisth rpead

Lo spray di combustibile,
iniettato nell’aria compressa
g il allinterno del cilindro, si
™™ autoaccende spontaneamente.

La quantita di combustibile
iniettato deve sempre essere

inferiore alla quantita
stechiometrica (dosatura
RTINS Yo @ eclow povera).
uacécloflo del eormbastibile

“h‘ i

gt Pty

F@mm, e re TR R S e =g ) [
A seeonda  dell 1mgus monite o eonstelore € migliote e o € lollce
ma meduno  dev T due  E pmgliote im aggoluto 1t
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[ : Formazione degli inquinanti

|

WOTORE A BENE(NA

Le sostanze inquinanti primarie, prodotte dai motori ad

[ el accensione comandata, sono:
oo CD Pt ido di carbonio CO (1-2% vol., 200g/kg comb
0 b oo /MONossido di carbonio -2% vol., comb.
ﬁﬁu db@en IMQLbnante i plec dll amotoe @ gBeg,{zam . )
SO MO jdrocarburi i ' 8

2 oy O drocarburi incombusti HC (10° p.p.m. vol., 20g/kg comb.)

Luonwne dd
}m&j"m ossidi d'azoto NO, (103 p.p.m. vol., 20g/kg comb.)

S8

| SQM Trascurabili sono invece le emissioni di SO, dato il ridotto

tenore di zolfo presente nelle benzine e di particolato. Gusto sexdad
KOs & amﬁau_m@&a oe mom £ oneiie mell Stomo
@ﬁ},&,obo A 8\ w me PO‘J‘(‘OCQJLL)LL’ULI ?LCL YAV

1205780 0Ly mella beu{:m& YV m{aQ Diesel .

Stesso  cusbotso pex il poocticololy
3 foitiedlco < L5@7@%@\ gromdo ko cetewe dd rdvocarhur

rmollo \.-&egéﬂe P & pesomli, ehe mom asouvame a bruciang
oomdgeato eriil

Formazione degli inquinanti
MOTORE prestl

Le sostanze inquinanti primarie, prodotte dai motori ad
accensione per compressione, sono:

ossidi d'azoto NO, (superiori emiss. Otto)
ossidi di zolfo SO, fewlf&: f;cma i eome  [MEWERIELQ.

idrocarburi incombusti HC (inferiori ad emiss. Otto ma
piu reattivi)

particolato (PM) (indic. 0.2% in massa per kg di
combustibile)

Trascurabili sono invece le emissioni di CO dato il notevole
eccesso d'aria con cui si svolge la combustione.

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 200



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 200

Formazione degli inquinanti:
. DIESEL
Nel  metoce Diesel LLOMO  LAMRLCL
Complicazioni derivanti dalla disuniformita della
carica. @'

Lo spray:

un nucleo compatto con quantita ridotte di aria =>
inibisce la formazione degli ossidi,

frazioni periferiche della carica => possono
autoaccendersi in condizioni favorevoli alla
formazione degli NOx (elevate temperature, elevate
concentrazioni di ossigeno, tempi di permanenza
sufficientemente lunghi)

Gli NOx costituiscono il principale inquinante emesso
dai motori Diesel (con percentuali di NO2 pari al 10-20%
del totale, ben superiori alle percentuali dei motori Otto).

Nei motori Diesel a precamera, le emissioni di NOx sono
inferiori rispetto ai valori riscontrati nei motori ad
iniezione diretta, poiché nella precamera, dove le
temperature sono elevate, scarseggia l'ossigeno,
menire nella camera di combustione principale le
temperature, nella successiva fase di combustione,

“sono a livelli inferiori.
comera  forotde®@ Ui omo everds

fo pe | (
eoutbuskibile. = o mdd el memmaio 7 eud (e Lae

2 ‘MW
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SeRIE DI b\&@o%‘ﬂ’wk ANTINQUINAWENTO cHE PosSoNC
ESSERE ADOUWATL .

| ’ ANSWERS TO POLLUTION MATTER

* LAMBDA SE - CATALYSTS
“IMPROVEMENTS IN ENGINE DESIGN
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ANSWERS TO POLLUTION MATTER

- LAMBDA SENSORS « CATALYSTS

*IMPROVEMENTS IN ENGINE DESIGN

i -FUEL PRE-TREATMENTS

‘EGR SYSTEM
*ALTERNATIVE FUELS

‘FILTERS
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POSSIRILL  TNTERVENTL UL GASOUO .

Interventi sui combustibili
i“lﬁomd_diesel
a) Riduzione dello zolfo

Ridotte le emissioni di SOx e di particolato
Il tenore di S del gasolio & passato da 15000-20000 ppm
negli anni 90, a 50 ppm nel 2005, & previsto essere 10
ppm nel 2009 e minore di 10 ppm nel 2010 (S free)
Y NonN el w € aeRATY % el 51 € ARRIVATY SOU0 (W Qutw
b) Riduzione del tenore di aromatici € S @ \OVA (L BLO diesel
Ridotte le emissioni di particolato, nonché la tossicita de!
medesimo.
Miglioramento delle caratteristiche di accendibilita (ovvero ad
un piu elevato numero di cetano), portando ad una riduzione
degli ossidi di azoto.

c¢) Riduzione frazioni altobollenti
Riducendo le frazioni altobollenti possono essere ridotte le
emissioni di particolato.

: ‘ ANSWERS TO POLLUTION MATTER

« LAMBDA SENSORS « CATALYSTS

«IMPROVEMENTS IN ENGINE DESIGN

*FUEL PRE-TREATMENTS

-EGR SYSTEM Via g@\, daSthoo. & onoM oo
o avouotor), ¢ combushy biOp

R pmm i eIy e ds B
2. k\__f&jERNATNE FUELS Ewwx Bugboa ot £0 olbetmerouws.

*FILTERS and TRAPS
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*‘PoS\chc da \.,u:»gt l—;um

“k /V B ALSIREE \/LS't—a

_-_,Impatto ambientale del biodiesel
»riduce le emissioni di CO del 50%
> »non contiene idrocarburi aromatici;
5 »non ha emissioni di diossido di zolfo
+ »riduce I'emissione di'polveri sottili fino al 65%.
5 »produce piu emissioni di ossidi di azoto del gasolio;

I costi di produzione del biodiesel ne rendono competitivo il
prezzo rispetto al gasolio

PROBLEMATICHE: Un massiccio aumento dell'uso di
pesticidi ed uno sfruttamento incontrollato del suolo per far
fronte all'aumentata richiesta di oli vegetali da destinare alla

produzione del biodiesel. Uin A L proie dall %Jli v
oA eowdno wity 00 olevono “e4exo C_,OCHNUCCQ
Gli USA noh possiedono abbastanza territorio coltivabile per

rifornire i veicoli della propria popolazione

Mo mom e aomoe  abbosTomea  “exre eoﬂwofgu pex.

ro\d;’acgm Ca proolinttome olh Brooliesel.
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Exhaust gas recirculation (EGR)

Exhaust gas recirculation (EGR) is a NOx reduction technique

used in most gasoline and diesel engines
EGR works by recirculating a portion of an engine's exhaust gas
back to the engine cylinders.

@ eIt lowers the flame temperature

@ It reduces the amount of excess oxygen (Diesel).

@ «It increases the specific heat capacity of the mix (largely carbon
dioxide and water vapor) lowering the peak combustion
temperature.

Because NOx formation progresses much faster
at high temperatures, EGR serves to limit the
generation of NOx by reducing the peak
temperature.

NOx is primarily formed when a mix of nitrogen
and oxygen is subjected to high temperatures and
then quickly cooled down.
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HOW DO A HETEROGENEOUS
| CATALYSTS WORK?
\k LAHC CLNT A E«: Reactants Reactants (ﬂ_\#

{

LA SUTE RFPwe Del

LA SUNE A-B C-D
CATA LIRS @ r‘—‘jﬁ—cﬂalyst surface

Reactants Reactants Reactants form bonds with

Ainad s
;i . (I; ;D atoms on the surface of the

® catalyst (adsorbed onto the
surface)
Reactants Reactants
Al cp As aresult bonds in the
' [ 11
| reactants are weakened
@ | and break
<~ »

New bonds form between
A D the reactants held close
1 ] together on catalyst surface

A D

I
This in turn weakens bonds between
product and catalyst and product leaves
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MARHMATTA CATAUTIECA .
CATALYTIC CONVERTERS

+Catalytic converters remove harmful gases
from car exhausts.

*It consists of a honeycomb of ceramic covered ;
with a washcoat containing catalytic metals |
such as platinum,palladium and rhodium '

) *It removes up to 90% of the harmful gases
) : i y , v
Gaabticconverter, __, FL0HA A Jhipo bl Pe

o co,
o NO, N2

|
i
e ' |
i
|
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How do Catalytic Converters

£
¢ e eoteleehe -
m&mﬁfw Qa Eor izt Reduce Pollution?

ey @j,) FOWLOMO [ Most gasoline cars have three-way

catalytic converters.

59'& ) -—Gi-—t('-%—- "Three-way" refers to the three
Vi€ 'Q/‘/Lﬂ: regulated emissions it helps to reduce -

\ - carbon monoxide, VOCs and NOx
-\ro(? oNO UM 0 molecules.
8% Imaltinattly  Use two different types of catalysts, a

L4 O\
reduction catalyst and an oxidization
AVOIBY QR SN catalyst .
t{,&ﬂ;ﬁ/\) AO - The idea is to create a structure that
' A 3 exposes the maximum surface area of
o£€ SOt Eo\, catalyst to the exhaust stream, while

also minimizing the amount of catalyst

{ ired
2r foxe oenitg eaure
\ There are two main types of structures
s te WO

used in catalytic converters —
2P6° ste abbiouuO  honeycomb (C) and ceramic beads.

bt oo SJ\O eho sl Most cars today use a honeycomb

i (ede (&eé’& structure.
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The-Oxidation Catalyst

-reduces the unburned hydrocarbons and
carbon monoxide by burning (oxidizing)
them over a platinum and palladium
catalyst.

» aids the reaction of the CO and
hydrocarbons with the remaining oxygen
in the exhaust gas.

/2C0 + 0, => 2CO,

ViewsordQ |, sespaio o €O © Ao d muso ¢l onmsothraueiiio
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Catalytic Converter

CO(g) + 0.5 02 (g) catalyst TTCO,(9)

‘ﬂne of the reactions that takes place in the catalytic converter is the complete oxidation of
carbon monoxide (CO) to carbon dioxide.

2]
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Catalytic Converter

2CO(g) + 2 NO(g) catalyst * Nx(g) + 2CO,(q)

: One of the reactions that takes place in the catalytic converter is the decomposition of
14 f carbon monoxide (CO) to carbon dioxide and nitrogen (11) oxide (NO) to nitrogen gas.

STRUTTURA DELLA MARMITTA CATALITICA

Monolita
a nido d’ape

Catalizzatore

— 1 Principio catalitico
(metalli nobili, ossidi di metalli di trans., ecc.)

| | Supporto ad alta superficie specifica
o “carrier” ({KAI,,OA Si0,, zeoliti, TiO,, ecc.)

X S ™ plseno
Cella Supporto strutturato
(cordierite, SiC, FeCrAlloy, tialite, mullite, ecc.)
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e PeNOX)(reduction of NOX) © >
e DOC (oxidation of CO and SOF- HC and PAN)

* DPF (particulate trap) + pre-oxidiser
(regeneration of the trap)

Catalizzatori DeNox (Euro 4)

{ = NOx Storage and Reduction Catalyst;-fNS'Fl:\f
Sono sistemi che adsorbono NOx , nelle condizioni pili-
critiche di funzionamento del motore, per poi
rilasciarlo come N2 \
> w NOx Trap, o Lean NOx Trap, LNT) Utilizzano zeolit
che catturano HC e li utilizzano come sostanze
riducenti degli NOx (efficienza piuttosto bassa)

g w Selective catalytic reduction- SRC In
alternativa si pud aggiungere urea che trasforma
NOx in ammoniaca e poi un sistema di ox
dellammoniaca a N2
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4~H3 + 302 - 2N‘ + 8H20

F (3
Selective catalytic reduction (SCR): a means of removing NOX through
a (reductant) additive and a catalyst.

A gaseous or liquid reductant (most commonly ammonia or urea) is
added to the exhaust gas and it is adsorbed onto a catalyst.

The reductant reacts with NOXx in the exhaust gas to form harmless
water vapour and nitrogen gas.

Ammonia offers slightly better performance, but it is toxic and a
difficult substance to handle safely. Urea is not quite as effective,
but safer to handle, which has made it the more popular choice for
engine manufacturers. In both cases, the reductant must be
extremely pure, because the impurities can clog the catalyst.
Typically, SCR catalysts require frequent cleaning even with pure
reductants, as the reductant can cake the inlet surface of the
catalyst when the exhaust gas stream temperature is too low for the
SCR reaction to take place.
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