Capitolo 10 Reazioni chimiche: velocita ed equilibrio

1. La velocita delle reazioni chimiche

Approfondimento

Le marmitte catalitiche

Sappiamo che il motore della maggior parte degli autoveicoli viene ancora ali-
mentato con una miscela di aria e idrocarburi e che questi composti bruciano nei
cilindri del motore combinandosi con 1'ossigeno e liberando energia. Se la com-
bustione avvenisse in modo ideale verrebbero prodotte soltanto acqua e anidride
carbonica; in realta, come provano le analisi, nei cosiddetti gas di scarico sono
presenti anche sostanze con un elevato grado di tossicita: ossido di carbonio (CO),
ossido di azoto (NO) e quantita non trascurabili di reagenti, cioe di idrocarburi
incombusti. L'ossido di carbonio si forma a causa della ossidazione solo parziale
degli atomi di carbonio che costituiscono le molecole degli idrocarburi; 1’ossido
di azoto e invece il risultato della combinazione tra I’azoto e I'ossigeno presenti
nell’aria, reazione che puo avvenire grazie alle alte temperature che si realizzano
nei cilindri del motore.

Proprio per ridurre il pit possibile la quantita di queste sostanze presenti nei
gas di scarico & stata messa a punto la cosiddetta marmitta catalitica, un piccolo
reattore chimico incorporato nel sistema di scarico delle automobili a benzina (fi-
gura »1).

Nella marmitta catalitica, detta «a tre vie» perché in grado di agire su tutti e tre
i tipi di inquinanti sopraelencati, & presente una sezione che contiene un blocco di
materiale ceramico a nido d’ape, caratterizzato da una grande superficie: le pareti
delle numerosissime cavita sono rivestite di un sottile strato di catalizzatore me-

tallico.
<« Figura 1
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I gas di scarico entrano in una prima sezione della marmitta (detta camera ridu-
cente), in cui agisce da catalizzatore I'elemento metallico rodio: gli idrocarburi
incombusti e il vapore acqueo reagiscono in parte formando idrogeno e ossido
di carbonio. L’idrogeno poi reagisce con l'ossido di azoto producendo azoto e
vapore acqueo, come mostra la seguente equazione:

2NO (g) + 2 Hy(g) — Ny (g) + 2 H,O(g)

Il risultato complessivo delle reazioni che avvengono in questa prima sezione ¢ la
decomposizione dell’ossido di azoto in ossigeno e azoto:

2NO(g) — Na(g) + Oy(g)

Nella seconda sezione (detta camera ossidante) la presenza di altri catalizzatori me-
tallici (platino e palladio) rende pit1 veloce la reazione di ossidazione dell’ossido
di carbonio e degli idrocarburi incombusti; le reazioni possono essere rappresen-
tate dalle seguenti equazioni:

2 CO(g) + Os(g) — 2 CO(g)
CuH+ (n+ 4 )02(8) — nCOs (g) + 5 H2O(g)

Una sonda (chiamata sonda lambda), posta all’entrata della marmitta catalitica,
analizza continuamente i gas prodotti dalla combustione per misurare la concen-
trazione dell’ossigeno e un elaboratore elettronico manda un segnale al dispo-
sitivo che regola il rapporto aria/combustibile in modo da garantire le migliori
condizioni di combustione con il giusto apporto di ossigeno.

La tecnologia di trattamento dei gas di scarico degli autoveicoli per mezzo
di catalizzatori ha conosciuto in questi anni notevoli progressi, a tutto vantag-
gio della nostra salute. Se si osserva il risultato del controllo sui gas di scarico di
un’auto catalizzata immatricolata nel 1997 (normativa europea Euro 2) sinota che
sono presenti ancora idrocarburi incombusti (individuati con la sigla HC).

RPM [1/min] : 2320 POS
Temperatura olio [°C]: 155 POS
COcorr [$Vol]l: 0.0 POS
Lambda [-]1: 1.02 POS.
co [$Vol]: 0.03 -
COo2 [$Vol]: 15.2 -
HC [ppmvol] : 127 -
02 [$Vol]l: 0.55 -

Controllando invece i risultati delle analisi dei gas di scarico di un’auto immatri-
colata nel 2007 (normativa Euro 4) si nota che gli idrocarburi incombusti sono del
tutto assenti.

ANALIZZATORE 1° ALIM,. om inizio 834.50 -Orafine 8.35.44

Alimentazione BENZINA CAT

MINIMO : MINIMO ACCELERATD
L_ Valori Misurati Limiti Valori Misurati Limiti
RPM min. 740 gir/min — 2930 gir/min -
Temp olio 85.0°C »>= 80,0 °C 85.0°C >= 80,0 °C
C0: 0.010 % vol - 0.060 % vol -
COox: 8.80 % voi 14.60 % vol =
COcorr: 0,017 % vol <= 0.3 % vol 0.061 % vol <= (.2 % vol
HC: = = 0 ppm vol -
o2 e ] 0.41 % vol
Lambdaz = e 1.017 1+/-0,03
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Ovviamente le automobili prodotte successivamente rientrano nell’ambito della
politica ecologica dell'Unione Europea destinata a ridurre notevolmente 1'inqui-
namento atmosferico. Fin dal settembre 2009 tutti i nuovi modelli immessi sul
mercato devono rispettare la normativa Euro 5 e a partire dal 1 settembre 2014
entrera in vigore la nuova normativa Euro 6 per tutti i nuovi modelli di auto ven-
duti nell’'Unione Europea. Con la sigla Euro 6 si identifica un insieme di nuovi
standard europei sulle emissioni inquinanti.

Occorre tenere presente che la marmitta catalitica funziona correttamente solo
quando ha raggiunto una temperatura compresa tra i 300 °C e i 900 °C, e per
questo motivo risulta piuttosto inefficace durante i primi minuti di funzionamen-
to dell’automobile. E scarsamente efficace anche durante le fasi di accelerazione
e decelerazione, poiché il rapporto aria/carburante varia troppo rapidamente.
Inoltre, il catalizzatore puo deteriorarsi nel tempo a causa della presenza nei gas
di scarico di piccole tracce di elementi quali il piombo e lo zolfo. In ogni caso la
marmitta catalitica, anche se & in buono stato e ha raggiunto la temperatura otti-
male, puo eliminare al massimo 1'80-90% delle sostanze inquinanti presenti nei
gas prodotti dalla combustione.

Bagatti, Corradi, Desco, Ropa, Chimica dappertutto © Zanichelli Editore SpA, 2015



