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Intensità di combustione 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Camera di combustione di turbogas 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Camera di combustione di turbogas 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Camera di combustione di turbogas 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Il CO nelle turbine a gas 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Gli NOx nelle turbine a gas 

Fonte: Lozza G., 2016, “Turbine a gas e cicli combinati”, 

Edizioni Esculapio (3a edizione). 
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Fonte: Lozza G., 2016, “Turbine a gas e cicli combinati”, Edizioni Esculapio (3a edizione). 

Gli NOx nelle turbine a gas 
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Effetto della temperatura sulla formazione di CO e NOx 

Fonte: Lozza G., 2016, “Turbine a gas e cicli combinati”, Edizioni Esculapio (3a edizione). 
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Localizzazione degli inquinanti nel combustore 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Effetto del carico sulle emissioni 
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Tecnologie a basse emissioni 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Camere di combustione con iniezione di acqua/vapore 

(water/steam injection) 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Camere di combustione a stadi (staging)  

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Camere di combustione a stadi (staging) 
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Camere di combustione di tipo premiscelato magro 

(lean premix) 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Solar

GEAlstom 
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Combustore DLN da macchine GE di classe E 

Fonte: Lozza G., 2016, “Turbine a gas e cicli combinati”, Edizioni Esculapio (3a edizione). 
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Combustione catalitica 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Sistemi a geometria variabile 
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Riduzione catalitica selettiva degli NOx (SCR) 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Sistema SCONOX

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Confronto fra diversi sistemi di abbattimento 
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Costi e prestazioni connessi con l’adozione delle 

diverse tecnologie di controllo delle emissioni 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Gruppo combinato da 780 MWe

• Costo di installazione = 440 milioni di dollari (560 $/kWe) 

• Incidenza DLN = 1%

• Incidenza SCONOX = 3% 
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Costi e prestazioni connessi con l’adozione delle 

diverse tecnologie di controllo delle emissioni 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

• I costi $/ton comprendono 

costo del dispositivo, costo 

di funzionamento e costo di 

manutenzione 

• I costi per unità di energia 

(c$/kWh, non $/kWh) 

devono essere confrontati a 

pari concentrazione di 

inquinante allo scarico 

• In generale, il costo incide 

maggiormente per impianti 

piccoli 

c$/kWh c$/kWh c$/kWh
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Fattori di emissione di TG a carico parziale

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 

Fattori di emissione di TG (Tamb e vita utile)  
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Fattori di emissione EPA 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fattori di emissione EPA 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Fattori di emissione EPA 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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BACT e normativa USA 

Fonte: Bianchi M., De Pascale, A., Gambarotta, A., Peretto A., 2008, “Sistemi Energetici 3 – Impatto ambientale”, Pitagora Editrice, Bologna. 
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Normativa italiana sulle emissioni 

La norma quadro in materia di prevenzione e limitazione delle emissioni in atmosfera è costituita dal 

Decreto Legislativo 3 aprile 2006 n. 152, parte V, che si applica a tutti gli impianti (compresi quelli 

civili) ed alle attività che producono emissioni in atmosfera stabilendo valori di emissione, prescrizioni, 

metodi di campionamento e analisi delle emissioni oltre che i criteri per la valutazione della conformità 

dei valori misurati ai limiti di legge.

Il Decreto è stato aggiornato dal D.Lgs. n.128/2010. 

Di recente il D.Lgs. n.152/2006 ha subito ulteriori modifiche a seguito dell'entrata in vigore del D.Lgs 4 

marzo 2014, n. 46 , che oltre a modificarne le Parti II, III, IV e V, ha assorbito ed integrato i contenuti del 

D.Lgs. 11 maggio 2005, n. 33 sull'incenerimento e coincenerimento dei rifiuti. Quest'ultimo decreto sarà 

abrogato a partire dal 1° gennaio 2016.

Per quanto attiene il contenimento delle emissioni e dei gas ad effetto serra, il Decreto Legislativo n. 171 

del 21 maggio 2004 (attuazione della Direttiva 2001/81/CE), stabilisce i limiti nazionali di emissione di 

SO2, NOX, COV, NH3, che dovevano essere raggiunti entro il 2010. La Direttiva 2001/81/CE sarà in 

vigore fino al 1° luglio 2018, data entro la quale il Governo Italiano dovrà recepire la nuova Direttiva n. 

2284 del 14 dicembre 2016 concernente la riduzione delle emissioni nazionali di determinati inquinanti 

atmosferici. Quest'ultima stabilisce i nuovi impegni nazionali di riduzione delle emissioni di biossido di 

zolfo (SO2), ossidi di azoto (NOx), composti organici volatili non metanici (COVNM), ammoniaca (NH3)

e particolato fine (PM2,5)".

Fonte: http://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/aria/cosa-dice-la-normativa 
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Emissioni NOx, SO2 e NH3 in Veneto nel 2007 

Fonte: http://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/riferimenti/indicatore-del-mese/indicatore-del-mese-emissioni-in-atmosfera-giugno-

2013-1/Emissioni%20in%20atmosfera.pdf/view
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Fonte: http://www.arpa.veneto.it/arpavinforma/indicatori-ambientali/riferimenti/indicatore-del-mese/indicatore-del-mese-emissioni-in-atmosfera-giugno-

2013-1/Emissioni%20in%20atmosfera.pdf/view

Emissioni di particolato in Veneto nel 2007 
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Valori indicativi di NOx per TG alimentate a GN

(NO2 in ppmvd @ 15% O2)  

Fonte: Lozza G., 2016, “Turbine a gas e cicli combinati”, Edizioni Esculapio (3a edizione). 
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Impianto SEF (Enipower, Ferrara, anno 2016)
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Impianto SEF (Enipower, Ferrara, anno 2016)
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Emissioni anno 2016 impianto SEF (Enipower, Ferrara)

Limite di emissione (media oraria) per l’impianto SEF 

• CO : 30 mg/Nm3

• NOx : 40 mg/Nm3
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Emissioni anno 2016 impianto SEF (Enipower, Ferrara)
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Gas serra anno 2016 impianto SEF (Enipower, Ferrara)

La centrale S.E.F. è in possesso dell’autorizzazione n. 1145 ad emettere gas serra ai sensi 

della Direttiva Emission Trading System (ETS) e ha inviato all’Autorità Competente 

l’aggiornamento del piano di monitoraggio secondo la direttiva n. 601/2013 relativo al 

periodo di scambio 2013-2020.

Nell’ambito della partecipazione al secondo periodo di adempimento del Sistema 

Europeo di Emission Trading relativo allo scambio di quote di emissione di CO2 ai sensi 

della Direttiva 2003/87/CE, la centrale S.E.F. nel 2016 ha ottenuto, nei tempi previsti, la 

certificazione delle emissioni dell’anno precedente da parte dell’ente esterno di verifica. 

Sono state acquisite quote per complessive 5.517 tonnellate per il 2016 e 5.081 tonnellate 

per il 2017.

Altre emissioni di gas a effetto serra, non soggette al regolamento ETS, sono riconducibili 

alle seguenti sostanze:

• Esafluoruro di zolfo;

• Idrofluorocarburi;

• Protossido di azoto;

• Metano. 
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Fonte: http://www.enipower.it/it/pages/documentazione/dichiarazioni-ambientali-emas/dichiarazioni-ambientali-emas.shtml

Gas serra anno 2016 impianto SEF (Enipower, Ferrara)
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Fonte: https://www.siemens.com/global/en/home/products/energy/power-generation/gas-turbines.html#!/

Turbine a gas Siemens 
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Fonte: https://www.gepower.com/gas/gas-turbines/lm2500

Turbine a gas General Electric  


