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ABSTRAKT

Prfedlozena diplomova prace se zabyva problematikou snizovani NOy
vyskytujicich se v odpadnich plynech. Duraz je pfitom kladen na kombinované
¢isténi odpadnich plyna prostfednictvim keramické svicky, kde naneseny katalyzator
umoznuje snizovani NOyx metodou selektivni katalytické redukce. Hlavnim cilem
diplomové prace byl navrh experimentalni jednotky pro soucasné odstrafiovani
plynnych polutantd (dioxiny, VOC a NOy) a popilku na katalytické keramické svicce.
Navrh experimentalni jednotky spocival ve vypoctu zakladnich parametrl, jako jsou
priaméry potrubi, pramér filtracni komory, vykon elektroohfevu a jiné. Pfi navrhu bylo
také nutné sestavit model tlakové ztraty, ktery je rozdélen na tlakovou ztratu
keramické svicky a potrubniho systému. Pro vyhodnoceni experimentalné
namérfenych dat a pro popis probihajici katalytické reakce za rtznych provoznich
podminek byl vytvofen predikéni model katalytického filtru. Posledni kapitola se
zabyva planovanymi experimentalnimi zkouskami.

Klicova slova:

SCR, NOy, keramické svicky

ABSTRACT

My master’s thesis deals with the problems of NO, abatement that are included in
flue gases. The accent is put on combined flue gases treatment throug ceramic
candles, where the deposited catalyst enables NOy reduction throug the method of
selective catalytic reduction. The main aim of my master’s thesis has been the design
of experimental equipment for current removal of gas pollutants (dioxins, VOC and
NO,) and fly-ash on catalitic ceramic candle. Design of experimental equipment
consisted in the calculation of basic characteristics like pipe diameter, filtration
chamber diameter, heater performance etc. During the design it was necessary to
build pressure drop model that was split into head loss of ceramic candle and piping
system. For the evaluation of experimentally measured data and for description of
ongoing catalytic reaction in various operating conditions was made prediction model
of catalytical filter. The last chapter deals with planned experimental testings.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Vyznam Jednotka
a,b,c,d e - data mocninového rozvoje -

A B, C - konstanty antoinovy rovnice -

A - frekvenéni faktor (pfedexponencialni faktor) -

A, - pratoény prifez m?

As - stfedni filtraéni plocha m?

CA - molarni koncentrace latky A na vystupu -

CAO - molarni koncentrace latky A na vstupu -

Co, NO2 - koncentrace NO2 na vstupu mg/my®

Ci - objemova koncentrace slozky -

Co - mérné teplo plynu pfi konstantnim tlaku kJ/(mn®.K)
Cs - sutherlandova konstanta K

d - vhitfni prameér m

E - aktiva¢ni energie J/mol

f - soucinitel treni -

F - molarni pratok mol/h

g - gravitaéni zrychleni m/s®

h - mérna entalpie slozky kd/mp®

Hqg - dynamicky tlak ft

k - rychlostni konstanta mol/(m®.h)
ke - rychlostni konstanta zavisla jen na teploté mol/(m>.h)
Ko - koeficient pro stanoveni objemu komory h

K - bezrozmérny faktor -

K1 - faktor K pfi Re =1 -

Ke - faktor K pfi Re =% -

Kelean - konstanta tlakové ztraty zanasenim - Cisty kPa/(m/h).(kg/m?)
Ksoot - konstanta tlakové ztraty zanaSenim - zaneseny kPa/(m/h).(kg/m?)
I - délkovy rozmér m

Mm.NO2 - mé&rna hmotnost NO, g/my°

Mm, TZL - mérna hmotnost TZL kg/m3
Msyp - sypna hmotnost TZL kg/m®
Mz - mnozstvi TZL kg

MW - molarni hmotnost g/mol

n - celkovy fad reakce -

Nu - Nusseltovo ¢€islo -

p - pracovni tlak Pa

p° - tlak nasycenych par Pa

Patm - atmosféricky tlak Pa

PA - parcialni tlak latky A Pa

Po - porézita Y%

Pr - Prandtlovo ¢islo -

Qohev - mérné teplo potfebné k ohievu spalin kd/mp®

Q - tepelny tok W

r - reakéni rychlost mol/(m®.h)
Re - Reynoldsovo ¢islo -

t - Casovy interval oklepu filtru h

tuys - asovy interval naplnéni vysypky h
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T - teplota média K

Y - stfedni rychlost média m/h
Vi - filtracni rychlost m/s
v - objem reaktoru m®

v - objemovy prutok m%h
W - mérné zatizeni plochy kg/m?
W - objem katalyzéatoru m°
XA - stupen konverze latky A -

a - soudinitel prestupu tepla W/(m? .K)
€ - absolutni drsnost m

A - tepelna vodivost W/(m.K)
n - dynamicka viskozita plynu Pa.s
P - hustota plynu kg/m?®
AH - tlakova ztrata ft
AP - tlakova ztrata Pa
APs - tlakova ztrata keramického filtru Pa
ATy, - stfedni teplotni logaritmicky rozdil K

) - relativni vihkost %
a,b,..s - fady reakce jednotlivych slozek -
Dolni index Vyznam

I -INTEQ |

Il - INTEQ I

A, B,...S - slozky reakce

C - celkovy

ch - kanalek

H-0 - vodni para

i - sloZzka plynu

in - vstup

k - vztahuijici se k hlavni komore

max - maximalni hodnota

min - minimalni hodnota

N - pfi normalnich podminkach

NO> - vztahujici se k NO»

out - vystup

p - vztahujici se k potrubi

pr - pory

real - pfi skutec¢nych podminkach

ref - referenéni (vztaznd) hodnota

S - zana$eni

sm - smés spalin a vzduchu

sp - spaliny

stf - stfedni

TZL - tuhé znecistujici latky

ven - vztahuijici se k ventilatoru

vys - vztahuijici se k vysypce

vz - vzduch

w - vnitfni povrch potrubi
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1 UVOD

Pfi spalovani fosilnich paliv vznika velké mnozZstvi znecistujicich latek, které
predstavuji velkou zatéz pro zivotni prostfedi. Mezi tyto Skodlivé latky patfi i oxidy
dusiku (NO,), které jsou toxické pro zivé organismy a zpusobuji zavazné
enviromentalni problémy jako kyselé desté, méstsky smog, globalni oteplovani a
oslabovani ozénové vrstvy.

Na emisich NOy se podileji zdroje stacionarni a zdroje mobilni (motory dopravnich
prostfedkd). Mezi stacionarni zdroje vzniku oxidd dusiku patfi procesy spalovani,
jako je vytapéni uhelné, ropou nebo zemnim plynem, elektrarny, spalovny odpadd,
rafinérie a dalSi. Existuje nékolik typl oxidd dusiku, které vznikaji pfi spalovani
fosilnich paliv, je to predevsim oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,), které se
souhrnné nazyvaji NO,. Mezi sledované oxidy dusiku také patfi N2O, ktery je jako

NO je hlavni formou vznikajicich oxidl dusiku pfi spalovani, obvykle 95%
z celkovych emisi NO,. Oxidy dusiku je mozZné rozdélit do tfech kategorii podle
zpuUsobu jejich vzniku pfi spalovani [ 2 ]:

= tepelné NO,, které jsou tvofeny oxidaci atmosférického dusiku pfi vysokych
teplotach,

= palivové NOy, které jsou tvofeny oxidaci dusiku vazaného v palivu a

= promptni (okamzité) NOy vznikajici z atmosférického dusiku, ktery reaguije
s uhlovodikovymi radikaly (C, CH a CHy) za vzniku slouc€enin jako jsou NH,
HCN, H>CN a KN, které pak mohou byt oxidovany na NO.

Metody pro snizovani NOy se déli do dvou zakladnich kategorii, na primarni a
sekundarni metody. Primarni metody spoc€ivaji v potlatovani vzniku NOx bé&hem
spalovani upravenim spalovacich podminek. Sekundarni metody spocivaji
v nasledném odstranéni vzniklych NOy ze spalin. Sekundarnich metod existuje
nékolik typd, ale nejvice pouzivané jsou selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) a
selektivni katalyticka redukce (SCR).

Ve snizovani a zneSkodrnovani NOy bylo v oblasti vyzkumu dosazeno velkého
pokroku. Bylo vyvinuto mnoho technologii pro snizovani NOy, avSak stale nejsou
dostatecné ucinna pro splnéni pfisnych emisnich regulaci planovanych v blizké
budoucnosti.
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2 METODY SNIZOVANI NOx ZE STACIONARNICH ZDROJU

Spalovaci proces je slozitym fyzikalné chemickym jevem, ktery v sou¢asné dobé
nelze zcela presné matematicky modelovat. Z tohoto divodu nelze zcela presné
se postupnym praktickym ovéfovanim podafilo vyvinout postupy, vedouci ke snizeni
tvorby NOy jiz pfi spalovani. Rovnéz tak byly vyvinuty metody zachycujici NOy vzniklé
spalovanim paliva. Metody snizovani NOy délime do dvou zakladnich kategorii:

= primarni (preventivni) metody - pro kontrolu spalovani a potlaCovani vzniku
NOybé&hem spalovani,
= sekundarni metody - spocivajici v nasledném odstranovani NOy ze spalin.

Primarni pfistup spociva v Upravé provoznich podminek ke sniZzeni tvorby emisi
NO,. Béhem spalovaciho procesu Ize tvorbu NOy snizit tfemi hlavnimi zplsoby:

— sniZzenim spalovaci teploty,

— snizenim koncentrace O, v plameni a

— zkracenim doby pobytu reaguijicich latek v oblastech s pfiznivymi podminkami
pro vznik NOx.

V praxi se zpravidla nepouzivd jen jeden zplUsob samostatné, ale jejich
kombinace. Provadi se regulace mnozstvi spalovaciho vzduchu, Uprava konstrukce
hofdku, recirkulace spalin, chlazeni plamene vzduchem, stupriovani pfivodu paliva
apod. Napfiklad hofaky s potlaéenou tvorbou NO,, které minimalizuji tvorbu
tepelnych NOx sniZzenim teploty spalovani a ovladanim stechiometrie plamene,
mohou dosahnout snizeni emisi NOx 0 40% nebo i vice. Nicméné primarni metody
maji i nezadouci U¢inky, jako je zvySeni uhliku v popelu, vétsi tvorba CO, stejné jako
problémy s korozi a strusky, kvuli mistnimu sniZzovani provoznich podminek.

Sekundarni metody odstranuiji jiz vzniklé NOy ze spalin. Metod pro snizeni NOy
existuje nékolik typu: mokré ¢isténi, SNCR, SCR a dalsi. AvSak nejvice pouzivané
jsou prave selektivni nekatalytickd redukce (SNCR) a selektivni katalyticka redukce
(SCR). V nasledujicich kapitolach budou popsany nejpouzivangjSi metody
zneSkodnovani NOy vyskytujici se v praxi.
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2.1 Odstranovani NOx mokrou absorpci

Jak jiz bylo zminéno, prevazna cast NOx se vyskytuje ve formé NO. Hlavni
problém v odstrafiovani NOx mokrou absorpci spociva v nizké rozpustnosti a
reaktivité NO ve vodnych roztocich. Z toho vyplyva, ze NO nemulze byt odstranén
mokrou absorpci, zatimco NO. Ize pomérné efektivné absorbovat do urcitého
vodného roztoku (alkalického absorbentu), napfiklad do sulfitu (SOs;). Z tohoto
ddvodu je nutné nejprve zoxidovat NO na NO.. JelikoZ oxidace na vzduchu probiha
velmi pomalu, je Zadouci zvySit rychlost oxidace pfidanim vhodnych silné oxidacnich
¢inidel, jako jsou 0zén (Og), oxid chldricity (ClOy), peroxid vodiku (H20), metanol
(CH30H) nebo molekulovy chlér (Cly). AvSak pfidanim silného oxidaéniho €inidla se
zvySuji provozni naklady a dalsi mozné enviromentélni problémy kvali vedlejSim
produktiim (napf. z CH3;OH mlze vzniknou CO a CH,0). Proto jsou vyvijené dalSi
techniky pro oxidaci NO jako napfiklad fotokatalyticka oxidace (PCO), kde pfi pouZiti
TiO,, jako fotokatalyzatoru, ucinnost oxidace dosahovala pfes 60% (obr. 2.1).
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g f—=—=u - .= - - L » 1
5 o oo o o O
Lot —=— NO(in) —&— NO(out)
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h H O O0—0 o o 0
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Obr. 2.1 Fotokatalyticka oxidace NOXx v zavislosti na ¢ase [ 3 ]

Bez oxida¢niho kroku byla ucinnost absorpce NOy pomoci sifi¢itanu sodného
mensi nez 10%. Po oxidaci dosahovala vyrazné vyssich ucinnosti 60 — 80%
v zavislosti na drovni oxidace [ 3 ]. U€innost NOy odstranéni se tedy rychle zvySuje
se zvySujicim se obsahem NO. v odpadnich plynech.

Po oxidaci NO na NO; néasleduje samotny absorpcni proces, ve kterém je NO;
pohlceno ve vodném roztoku. Jako absorpéni kapalina se pouzivaji sificitany,
napfiklad sifi¢itan sodny (Nax(SOs)) nebo chloritan sodny (NaClO,). Také CIO. , ktery
je silnym oxida¢nim c¢inidlem, mdze byt pouZit i na absorpci, pfic¢emz G&innost
absorpce se pohybuje okolo 70% (obr. 2.2).

Pro CIO; |ze reakce rozepsat jednotlivé:

5NO + 2CIOz + HO => 5NO, + 2HCI (oxidace) (2-1)
5NO; + CIOz + 3H20 => 5HNO3 + HCI (absorpce) (2-2)

nebo jako celkova reakce:

5NO + 3CIO;, + 4H,0 => 5HNO; + 3HCI (2-3)

10
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Uginnost NOy absorpce zavisi na mnoha parametrech absorpéniho procesu.
Napriklad se zvySujici se dobou absorpce mirné klesa ucinnost NO redukce az do
doby, kdy pH dosahne hodnoty 7.0, poté absorpéni Ucinnost klesa rychleji (obr. 2.3).
Hodnota pH je v absorp&nim procesu velice dulezitd. Nevyhodou chloridu sodného
jsou dobré oxidac¢ni schopnosti pfi nizsi pH, zatimco absorpéni schopnosti jsou dobré
pfi vySSi pH. Proto je pH zasadnim parametrem pro oxidaci NO na NO, a naslednou
absorpci NO,. Pro zvySeni pH se vétSinou pouziva NaOH jako pfisada. Pfisadou
NaOH se vyrazné zvySila absorpéni rychlost (nasdkavost) SO./NO,, avSak
nasédkavost NO vyrazné poklesla se zvySenim mnozstvi NaOH [ 4 ].

= 200
é & NOoupu . P {A} 50 12
=9 A NOg cup o ’_‘_/4
S 150 o NOysutput A.r'_.rf" i
o | S — s n
g P
£ 100 .- [Ch N - 10
8 o i i & e "
; e & 60 * ™ ]
E | il g s 3
z ] *— & @00 O 5 L. [ ] =
=0 - = el I
@ 4 =
= 50 V&,
80 3 % " e
= " B 5 A
- 60 T 4 LY
2 N
E 40 + b
v g
g 54 30 ——7—— —
2 T a 20 40 60 B0 100 120 140 1680 180
Absorption time (min)
0L L 1 1 L . 7w .
100 200 300 400 500 600 Obr. 2.3 Vliv doby absorpce a pH hodnoty na u¢innosti
N input cocentration (ppmv) odstranéni NOx [ 3 ]

Obr. 2.2 Vliv vstupni koncentrace NO na odstranéni
NOx pfi 45°C [ 5]

Maximalni uc¢innost odstranéni NO, nastane pfi koncentraci absorbentu vys$si nez
2 hm% (Obr. 2.4). AvSak ucinnost odstranéni NO pfi téchto koncentraci klesla. Pfi
vys8ich koncentraci sulfitu by se mél vzit v ivahu tvz. Salt-out efekt, ktery by mohl
snizit rozpustnost plynd ve vodném roztoku [ 3 ]. Proto absorp¢ni u¢innost NO klesla
pfi koncentraci sulfitu sodiku vy$§im nez 2 hm%. Pro NO, lze salt-out efekt
opominout z divodu jeho vysoké rozpustnosti.
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o
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Obr. 2.4 Vliv koncentrace absorbentu na ucinnost Obr. 2.5 Vliv koncentrace inhibitoru na UGéinnost
odstranéni NOx [ 3] odstranéni NOx [ 3]
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Vysoké koncentrace kysliku byla potfebné pro oxidaci NO. AvSak pfi absorpci NOx
sifiCitanem sodnym byl prokazan negativni vliv kysliku. Bylo pozorovano, Ze jeden
mol absorbovaného NO. by pfes volné radikaly mohl vést k oxidaci 4 nebo vice molu
sulfitu v pfitomnosti kysliku. Tato vedlejSi reakce by mohla vést k nadmeérné spotfebé
absorbentu, coz nema pozitivni vliv na odstranéni NO..

Bylo prokazano, Ze thiosulfat (S20s%) plisobi jako silny inhibitor oxidace sulfitu. To
bylo pfinosem, protoze thiosulfat mohl pusobit jako €isti€ volnych radikalt a tak mohl
omezit oxidaci sulfitu pfes nasledujici rovnice:

R + 82032_ =R + 8203._ (2_4)
8203._ + 8203._ => 84052_ (2_5)

Pouziti thiosulfatu sodného jako pfisady pro odstranéni NOy ukazuje, Ze byla
prodlouzena efektivni doba absorpce pfi zvysSeni koncentrace thiosulfatu (obr. 2.5).
AvSak vysokd koncentrace prisady thiosulfatu by mohla zvyS$it provozni néklady
kombinovaného procesu, proto je nutné stanovit optimalni davkované mnozstvi.

Dusitany (NO2) a dusi¢nany (NOg3’) byly shledany jako produkty absorpéni reakce
sulfaty. lonty dusitand v kapalné fazi se rapidné zvySuji s dobou absorpce.
Koncentrace iontd dusi¢nanl v kapalné fazi se s dobou absorpce zvySuje je mirné.
Z toho plyne, Ze rovnice (2-6) je kliCovou reakci v absorpci a Zze ionty dusitanu jsou
hlavnim produktem absorpce.

NOz + 8032_ => NOz_ + 803 (2-6)

Nevyhodou cisténi spalin absorpéni metodou je vznik roztoku s velkym obsahem
dusitand, dusi¢nanu, sulfatd, slou¢enin N-S atd. Nastésti existuje cela fada Cisticich
metod pro odstranéni téchto latek z roztoku, jako jsou katalyza kapalné faze, vodna
oxidace, vyparovani (nebo destilace), biologicka denitrifikace atd.
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2.2 Selektivni redukce NO,

Selektivni redukce NO,, tedy SNCR (selective non-catalytic reduction) a SCR
(selective catalytic reduction), patfi mezi nejbéznéjSi metody zneSkodriovani NO..
Tyto metody probihaji za pfitomnosti redukéniho ¢€inidla, nej¢astéji amoniaku a jinych
slou¢eniny NH.-X (kde X = H, CN nebo CONHo,). Pfi selektivni redukci jsou reakce
provadény za pritomnosti vzduchu (O) dle nasledujicich rovnic:

4NO + 4NH3 + Oz => 4N, + 6H20 (2-7)
2NO; + 4NH3 + Oz => 3Nz + 6H20 (2-8)

AvSak vyskytuji se i nezadouci reakce:

4NO + 4NH3 + 30, => 4N,0 + 6H:0 (2-9)
4NH;3 + 50, => 4NO + 6H20 (2-10)
4NH3 + 302 => N2 + 6H2.0 (2-11)

Pribéh jednotlivych reakci zavisi na mnoha parametrech, napfiklad na teploté,
molarni poméru NHs/NO, obsahu vody a kysliku ve spalinach, atd. Tyto zavislosti
budou popsany pro kazdou metodu (SNCR a SCR) jednotlivé.

2.2.1 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Selektivni nekatalyticka redukce je vhodna a rozsifena metoda pro zneskodrovani
NO.. Princip odstranéni NO metodou SNCR je zaloZen na teplotnim rozkladu NOy
pomoci redukéniho Cinidla, ktery je injektovan do proudu spalin za vhodné teploty
(850 - 1100°C). Bliz8i vymezeni oblasti reakénich teplot zavisi na zvoleném druhu
¢inidla. NejCastéji se jako redukéni Cinidlo pouzivd amoniak (NHs, teplotni DeNOx
proces) nebo jeho vodny roztok NHs, ale neobvyklymi nejsou ani mocovina
(CO(NH)2, NOOUT proces) nebo kyselina kyanurova ((CNOH);, RAPRENOXx
proces) [ 6 ].

NOx-
Measurement Value

~ Compressed Air

Water
=p

Load signal========= - ?
NO,y-measurement valie - -» X
NOy-setvalug-------- -l

control [~
—

Reductant Store Combustion Gratei 7
Obr. 2.6 Schématické znazornéni SNCR NOy vodnym roztokem amoniaku [ 7 ]
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SNCR je ovlivnéna néasledujicimi parametry: teplotou spalin uvniti zény vstfikovani
redukéniho cCinidla, obsahem kysliku ve spalinach, pfisadami, pomérem NH3/NOy,
dobou zdrzeni spalin v pfisluSném teplotnim rozsahu, pocate¢ni koncentraci NOy,
obsahem vody ve spalinach a smésSovaci podminkami. Nékteré tyto zavislosti budou
rozepsany nasledujicich kapitolach.

Vliv teploty

SNCR je efektivni jen pres relativné
uzké teplotni okno (obr. 2.7). Jestlize je
teplota pfili§ nizka (pod 850°C) nastane
tzv. NHs slip a amoniak unikne do
atmosféry. To znamena, ze reakce je
pfili§ pomald na to, aby nastala néjaka
redukce a vétSina vstfiknutého NH;
zustava nezreagovana. To je zpusobeno
| mnaanes ol tim, Ze pfi tak nizké teploté nemohou

800 880 o0 980 1000 lo.so wo  vzniknout NHa, radlkély, prOtOie kJeJ|Ch

T — vzniku jsou zapotiebi OH a O radikaly

[ 8 ]. Je obecné znamo, Ze pfi vyssich

Obr., 2.,7 Teplovtnl' okno SNCR pfi reakci NOy s NH3 pfi teplotéch (nad 1000 oC) se selektivita
molarnim poméru (NHs/NO,) = 1,5 [3] , VA P . s

reakci snizuje a tudiz pfi nekatalytickém

postupu odstranovani NOy se vyrazné uplatiiuji nezadouci reakce amoniaku (2-9),

(2-10) a (2-11). Tyto konkurenéni reakce mohou tedy vést k nezadoucimu zvySeni

mnozstvi NO nebo Kk neefektivni spotfebé vstfikovaného amoniaku vedouci

k rozkladu na No.

RESIDUAL NO(ppm)

Vliv koncentrace kysliku ve spalinach

Pfi vysSich teplotach je NO redukce v SNCR procesu téméf nezavisla na
koncentraci kysliku. Av8ak pfi nizSich teplotach, kde ucinnost NO redukce je nizsi,
s rostouci koncentraci kysliku roste i u¢innost SCNR. Se zvysujicim obsahem kysliku
ve spalinach Ize také minimalizovat NHs slip, ale s disledkem vzniku oxidu dusného
N2O[8].

Vliv molarniho poméru (R = NH3/NO,)

Molarni pomér NH3/NOy ma vyznamny vliv na sniZzeni NOx pfi SNCR. P¥i
zvySovani tohoto poméru vyznamné roste u€innost NO redukce a to az do poméru R
= 1,6. Pro R > 1,6 ucinnost NO redukce roste uz jen mirné (obr. 2.8). Pfi molarnim
poméru vétsSim jak R = 1,3 se muze objevit NHs slip. Se zvySujicim molarnim
pomérem R se zvySuje optimalni redukéni teplota a také se rozSifuje teplotni okno
[ 8 ]. V technické praxi se vétSinou pouziva tzv. normalizovany stechiometricky pomér
(NSR).
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Vliv poc¢ateéni koncentrace NO,

Uginnost selektivni redukce NO je niz$i pfi nizké koncentraci NO (obr. 2.8).
Experimentalné bylo zjisténo, ze pfi pocatecni urovni NO mensi nez 400 ppm se NHs
jako redukéni Cinidlo stdva méné efektivni pfi daném molarnim poméru. AvSak, kdyz
vstupni koncentrace NO byla vy$§i nez 400 ppm, tak vliv pocate¢ni koncentrace NO
byl na jeho redukci maly [ 8 ]. Toto snizeni U€innosti SNCR vlivem nizkych vstupnich
koncentraci NO brani dosazeni velmi nizkych NOy (pod 100 ppm).

[ |
: (a) 100
0 =100 ppm * (22sec
| A=200ppm L o o 043sec
; <> — 400 ppm 9"3. 80 & 086 sec
Fa)
= 0 = 680 ppm 2
— 3l
g 5
~— | T:E i :.
g ; | Jl_ i g 40 ‘H e + "
- \ \D s e
o \ Q
z ; =

i
il

u 1 '] 1 1
2 2 p BOD 700 800 200 1000 1100 120C
Temperature [°C]
MOLAR RATIO (R)
NSR=I

Obr. 2.8 Vliv pocate¢ni koncentrace NOyx a . . ..
molarniho pom&ru (R = NHy/NOy) na G&innost Obr. 2.9 Vliv doby zdrzeni na G¢innost odstranéni NO [ 9]

SNCRNO[8]

Vliv doby zdrzeni

Doba zdrZeni pro selektivni redukci NO s NH; se muze pohybovat v rozsahu od
0,01 do 10s [ 8 ]. P¥i relativné nizkych teplotach se uc¢innost NO redukce sniZuje se
zvySujici se dobou zdrZzeni, ale pfi vySSich teplotach se NO redukce zvySuje se
zvySujici se dobou zdrzeni. To je zplUsobeno proto, Zze pfi denitrifikacni reakci za
nizkych teplot je mira reakce spiSe ovlivnéna intenzitou sméSovani v dusledku
rychlosti proudéni nez reakéni dobou [ 9 ].

Vliv prisad

Velikost teplotniho rozmezi u SNCR muize byt ovlivnéno dal8imi pfisadami, které
jsou injektovany spolec¢né s redukénim cinidlem do proudu spalin. Mezi tyto pfisady
patfi vodik, peroxid vodiku, uhlovodiky, alkoholy, CO a dalSi. AvSak, vedlejSi vlivy
zplsobené témito prisadami mohou zahrnovat vétsi CO emise, tvorbu vedlejSich
produktl, a nékdy i niz8i ucinnost NOx redukce [ 6 ].

Pfidanim vodiku do proudu spalin Ize snizit teplotu v bodé smiseni az na 700°C.
Dodanim malého mnozstvi vodiku by mohlo zvySit NO redukci a snizit NHs emise pfi
teploté nizsi nez je optimum, ale pomér Ho/NH3 nesmi prekrocit hodnotu 3, nebot pak
mlze dojit ke snizeni selektivity a také k oxidaci NH; na NO [ 8 ]. Peroxid vodiku
(H20.) zase urychluje NO redukci v systému NH3-NO-O, tim, ze se rozklada na OH
radikaly, na kterych je zalozen princip SNCR.
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Avsak, nejcastéji se v SNCR pouzivaji
sodikové  pfisady jako HCOONa,
CH3COON8., NB.NOs a N&zCOQ,. Sodikové 80 - ’
slouceniny  jsou efektivné;si pro
odstranéni NO neZz vodik, peroxidy
vodiku, alkoholy, CO a dal§i aditiva.

vvvvvv

- 40

60

40

[NOVNO], (%)
(%) “loN]don]

sodikovych sloucenin a jinymi promotory
spoCiva ve schopnosti sodikovych 20}
sloucenin  prohlubovat a rozSifovat
teplotni okno ve srovnani se vstfikovanim P S i SR
samotného NHs, zatimco jiné pfisady ho sl B
obvykle jen posunuji smérem Kk niz§im A NHs+ HCOONa, e jen NHs,
teplotam. Pfisada Na,COs; prohloubila o NH; + Na;COs, 0 NHs + CHsCOONa,

, iv v s v X jen mocovina, o NHs + NaNQOs,
teplotni okno do niZ8ich teplot a zvysila + CO(NH,)» + Na,COg
ucinnost NOx redukce u NH3 a mocoviny  Obr. 2.10 Viiv pfisad (30ppm) na g&innost NH3 a

az na 90% pfi 1000°C [ 6 ]. modoviny pfi SNCR [ 6 ]

Zpusoby smiseni NO, NH; a vzduchu

Smiseni NH3 a NO Ize provést tfemi zplsoby:
1) NH;3 bylo pfedmichano s plynem obsahujici NO: To bylo nejpfiznivéjsi pro
jednotnou distribuci NO a NHs, nebot jsou zcela smichany ve smiSeci komore
pred vstupem do reaktoru.

2) NHj3; predmiSeni a injektovany vzduch: NHs byl pfedmiSeno s NO obsazeném
v objemu plynu (jako v bodé 1), s injektovanym vzduchem do reaktoru.

3) Soucasné injektovany NHz; a vzduch: Plyn obsahujici NO byl samostatné
dodavan do reaktoru a vzduch spole¢né s NHs; byl do reaktoru vstfikovan
tryskou.

V redlnych provozech vyuZivajici SNCR se nejCastéji pouziva treti zpusob, tedy
soucasné vstfikovani redukéniho ¢inidla a vzduchu. Touto metodou byly ziskany
vysoké ucinnosti odstranéni NO. Pokud pocateéni NO koncentrace a NSR byly
nizké, uacinnost NO redukce se zvySila se zvySujicim se prutokem vstfikovaného
vzduchu. AvSak, pokud vstupni NO koncentrace a NSR byly vysoké, zména
v u€innosti vyplivajici z narastu pratoku injektovaného vzduchu nebyla vyrazna.

Nevyhodou souc¢asného vstfikovani vzduchu a NH3 ve srovnani s pfedmixovacimi
podminkami je vétSi tvorba NO. Nicméné, v obou pfipadech se tvorba NO zvySuje se
zvySujici teplotou a rychlosti injekce. Mozna pfi¢ina zvySené tvorby NO kvdli
zvySujici se rychlosti injektovaného vzduchu je to, Zze silné smiseni mezi NO a
redukénim Cinidly urychluje odstranéni NO, ale zaroven zvysSuje tvorbu NO oxidaci
NH3[9].
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SNCR uc¢innosti mohou dosahovat az do 60% a to je dostacujici pro mnoho
provozd. SNCR minimalizuje veSkeré problémy spojené se selektivni katalytickou
provozni naklady, Z&dné problémy s omezenou Zzivotnosti katalyzatoru nebo
katalyzatorovymi jedy (SO.), minimalni prostorovy pozadavek pro instalaci, zadné
prihfivani spalin na optimalni reakéni teplotu, a také odpada potfeba vyssiho tlaku
k umoznéni proudéni spalin pfes katalyzatorové loze [ 8 ].

2.2.2 Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce (SCR) je nejrozSifenéjSi metodou pro odstrafiovani
NOx z odpadnich plynd. Pfi SCR reaguji NOx s redukénim cinidlem, nejcastéji
s amoniakem, a produkuji molekularni dusik a vodu. Amoniak, nebo v nékterych
pFipadech i jiné NHz slouceniny reaguiji selektivné (dle rovnic (2-7) a (2-8)) na sniZeni
emisi NO,. Pfi neselektivnich reakci (rovnice (2-10) a (2-11)) jsou redukéni €inidla
zoxidovany, ¢imz se snizuje NOx konverze. Neselektivni oxidace amoniaku do formy
NO je zvyhodnéna pfi vySSich teplotach a je pfimo zodpovédnda za teplotni omezeni
ucinnosti katalyzatoru NH3-SCR.

Amoniak jako redukéni Cinidlo ma i pres svou velkou reaktivitu a vysokou
selektivitu k reakci NO mnoho nevyhod. Hlavni negativni vlastnosti amoniaku je jeho
toxicita. Amoniak tedy pusobi jako polutant, ktery v primyslu podléha pfFisnym
emisnim limitdm [ 10 ]. Stimto souvisi dalSi problémy, pfedev§im s dopravou a
skladovanim. Z téchto dlvodu se hledaji nahrady za amoniak jako redukéni Cinidlo.
Nejvice pouzivané nahrady jsou potom uhlovodiky (CH4, CoHs, CsHs, CsHs a jiné),
alkoholy (CH3OH, C3H>OH, C2,HsOH), molekularni vodik a CO. Avsak i tyto nahrady
maji své nevyhody. SCR NOy je Casto silné zavisla na pouzitém redukénim cinidle.
Napriklad pfi pouziti ethenu a SnO. jako katalyzatoru byla redukce NO vysoka, ale
s propanem byla vyrazné niz8i [ 11 ].

Aktivaéni energie je pro homogenni rozklad NO vysoka (~ 335 kd/mol) [ 12 ]. Proto
je ke snizeni aktivaCni energie nutny katalyzator, aby se usnadnil tento rozklad.
Existuje velké mnozstvi heterogennich katalyzatoru, které jsou komeréné dostupné a
schopné efektivné snizit emise NOy z pramyslovych procesu, véetné spalovani.

Ve vétdiné aplikaci se pouziva katalyzator V,Os/TiO, (nékdy podporovan oxidy
WO3 nebo MoOg3) naneseny na monolit nebo draténou sitovanou desku, kde NH3 se
pouziva jako redukéni €inidlo. WOz a MoOs se pridavaji z davodu rozSifeni teplotniho
okna (obr. 2.11) a hlavné kvili schopnosti ucinit katalyzator rezistentni viCi
katalytickym jedam. Katalyzatory V,Os/TiO; jsou tvofené anatasovym TiO, nosi¢em,
na jejimz povrchu jsou monomolekularni vrstvy VoOs a WO3 (nebo MoQOs) ulozené
impregnaci [ 13 ].

Katalyzator V.05 je vysoce aktivni a stabilni ve srovnani s jinymi katalyzatory.
Aktivita vanadu je silné zavisla na nosici. Katalyzator V,Os/TiO, s pfisadou WOz ma
maximalni u€innost mezi 300°C a 350°C (viz obr. 2.11). Tento katalyzator je relativné
efektivni, ale ma nevyhodu, Ze potfebuje udrzovat vysokou reakéni teplotu.
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Obr. 2.11 Zavislost NO konverze na teploté pro rizné modifikace Obr. 2.12 (a) NosiC bez katalyzatoru a
katalyzatoru VoOs-WOg/TiO2 [ 14 | (b) s nanesenym katalyzatorem [ 15 ]

Vliv mnozstvi naneseného katalyzatoru

Uginnost SCR je zavisla na mnozstvi naneseného katalyzatoru. U katalyzatoru
V>05/TiO2 vyznamné roste NO konverze s mnozstvim V205 avSak pouze do 5 hm.%
(obr. 2.13). DalSi zvySovani aktivni vrstvy z 6 na 8 hm% zpusobuje nizsi konverzi NO
[ 16 ]. V jiném pfipadé, u katalyzatoru CuMnOy se ucinnost NO konverze zvySuje se
zvySujicim mnozstvim naneseného Kkatalyzatoru. AvSak, pokud je mnozZstvi
naneseného katalyzatoru vétsi nez 400 g/m? pak Gginnost odstranéni NO se jiz
nezvySuje nebo se zvySuje jen mirné (obr. 2.14). Tento jev mize vyplivat ze
skute¢nosti, Ze povrch katalyzatoru, kde probihd reakce, nemulze byt zvySen
v zavislosti na zvySeni jeho mnozstvi kvuli prekryvani astic katalyzatoru uvnitf
omezeného prostoru [ 15 ].
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Obr. 2.13 Konverze NO a tvorba N2-O v zavislosti na mnozstvi Reaction temperature, °C

V205 katalyzatoru a nateploté [ 16 .
2 y P [16] Obr. 2.14 Uc¢innost odstranéni NO jako funkce

reakéni teploty a mnozstvi katalyzatoru CuMnOy
[15]

Vliv koncentrace kysliku
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Kyslik podporuje NOy konverzi tvorbou NO,, nebot NO. je reaktivnéjSi nez NO.
Timto se kyslik podili na rychlosti konverze NOy. AvSak pfi vysokych koncentracich
muaze kyslik pfispivat ke zvySeni N-O oxidaci NH3. Kdyz koncentrace O, rostla od 1%
do 4%, pak ucinnost odstranéni NO se vyrazné zvysila. AvSak pfi koncentraci vyssi
nez 4% se ucinnost redukce NOy zvySovala uz jen velmi pozvolna obr. 2.15. Pokud
je tedy koncentrace O, vétsi nez 4%, mize ucinnost NO odstranéni dosahovat i vice
jak 90%. Proto, dokonce i pfi nizkém rozmezi koncentrace kysliku 4-5% ve spalinach
|ze operovat s dostateéné vysokym rozsahem odstranéni NO [ 15].

Ze zavislosti vlivu kysliku, teploty a prostorové rychlosti na selektivni katalytické
redukci NOy lze podotknout, ze selektivni NO redukce probiha nejefektivnéji pfi
stfednich reakénich podminkach [ 11 ]. Velmi ostré podminky, jako vysoka teplota a
prebytek Kysliku, jen urychluji oxidaci redukéniho Cinidla a tim snizuji NOy redukci.

g5

Catalyst loading: 350g/m?
o %1 e el
. '/./0—& 4 a
o
8 804 —
%
= 751
=
°
E 70
g -m150 T
(=] = —8—200 | =
=z —A—250 C
ﬂ T T T T
0 5 10 15 20

i 0, concentration, %
Obr. 2.15 Uc€innost NO redukce jako funkce koncentrace
Oz areakeni teploty [ 15]

Vliiv SO,

Katalyzatory mohou byt deaktivovany kyselymi slozkami obsazené v plynu,
nejcastéji SO, nebo HCI. Existuji dvé priciny deaktivace obvykle pouzivaného
katalyzatoru plynem SO,. Prvni pfi¢inou je chemisorbce SO- na aktivni misto a druhy
davod je reakce SO s redukénim cinidlem (NHs), pfiemz se vytvari hydroskopické
anorganické soli (siran amonny - (NH4)2SO., hydrogen siran amonny - NHsHSO4, dle
rovnic (2-13) a (2-14), a v pripadé chléru NH,4CI, CaCl, apod.). Tyto slouéeniny se
nasledné kumuluji na povrchu katalyzatoru a zaslepuji ho a tim blokuji aktivni mista
a zabranuji SCR reakci.

SO, + 1/202 => 803 (2-12)
NH3 + 803 + Hgo => NH4HSO4 (2—13)
2NH;3 + SO3 + H0 => (NH4)ZSO4 (2-14)

Deaktivace katalyzatoru plynnym SO, mize byt snizena, pokud se zvySi reakeni
teplota. Dokonce pfi teplotach nad 300°C muze pfitomnost SO, uvnitf spalin zlepSit
SCR reakci (obr. 2.16). Tento jev Ize vysvétliv vytvofenim aktivnich mist sulfatem na
katalytickém povrchu. Po vstfiknuti SO, rychle klesa ucinnost odstranéni NO, pokud
teploty jsou nizsi nez 250°C. To je zpusobeno snadnou oxidaci SO, na SO; a
naslednou chemisorbci na aktivni mista katalyzatoru. Po 2 hodinach od vstfiknuti
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SO, byla chemisorbce SO; téméf ukonCena a Gc€innost odstranéni NO byla
konstantni[ 151].
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Obr. 2.16 Vliv SO, a teploty na u€innost NO Obr. 2.17  Uginnost odstranéni NO jako funkce
redukce [ 151 koncentrace SOz [ 15]

Pokud je koncentrace SO, niz§i, pak povrch katalyzatoru je méné chemisorbovan
SOs. Navic uginnost NO odstranéni klesa linearné s postupnym pribéhem reakce po
vstfiknuti SO, (obr. 2.17). Proto Ize Fici, Ze plynny SO, je Umérny reakéni dobé
deaktivace katalyzatoru [ 15].

Vliv pfitomnosti vodni pary

Vodni para ma nepfiznivé vlivy na probihajici reakce. Lze je rozdélit do dvou
hlavnich skupin, reakéni Utlum a deaktivace katalyzatoru. V pfipadé NO redukce s
Al,O3 jako katalyzatorem a propanem nebo propenem jako redukénim cCinidlem se
v pfitomnosti vodni pary snizovala NO redukéni schopnost katalyzatoru. Po
odstranéni vodni pary se aktivita katalyzatoru vratila zpét do puvodniho stavu. Tedy,
pro tento pfipad bylo snizeni NO redukce zpusobeno Utlumem reakce, ne
katalytickou deaktivaci. Také bylo zpozorovano urcité snizeni konverze uhlovodika.
Avsak, napfiklad na methanol (efektivni redukéni €inidlo pracujici za nizkych teplot)
neméla pfitomnost vodni pary na jeho redukéni schopnosti tak silny vliv. Vliv vodni
pary na SCR Ize pricist jeho funkci pusobit jako jed na kyselou strankou katalyzéatoru,
ktera je dllezita pro pribéh SCR[ 11 ].

2.2.3 Keramické svicky

Pri CiSténi spalin se bézné pouziva tzv. vicestupriové cisténi, kde se zvlast v
jednotlivych zafizenich odstrariuji tuhé castice, NOy, SO a dalSi. V téchto disticich
systémech byly partikularni latky obvykle separovany pred DeNOy katalyzatorovou
jednotkou. Nevyhodou této multistupriové Cistici procedury je nutnost predehfati
spalin zbavenych TZL na pozadovanou operacni teplotu katalyzatoru SCR. Proto,
kombinace filtrace a katalytické reakce v jednom zafizeni tzv. katalytickém filtru by
umoznila vyuziti velké energie obsazené ve spalinach. Timto zpusobem mohou byt
vyrazné snizeny procesni naklady, stejné jako investi¢ni ndklady a naklady na
udrzbu [ 18 ].
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Jednostupriovy Cistici proces je zalozen na multifunkénim filtru, ktery
kombinuje filtraci TZL a SCR NOy uzitim pevnych keramickych katalyticky aktivnich
filtraCnich prvkud. Injekci sorbentd pfed DeNOy katalyticky filtr mohou byt dodatecné
odstranény plynné polutanty nebo potencialni katalytické jedy, jako SOx a HCI. Timto
zpusobem je realizovano kompletni suché ¢isténi, které kombinuje suché odstranéni
TZL a plynnych polutantd (obr. 2.18).

—
Blowback _. ?%——[ Clean Gas

Gas

,-"}r._.f))];”l

)

Sorbent

!

b Catalytic
Flue Gas Filter Candle

NH,

!

Fly Ash and
Sorbent

Obr. 2.18 Schématicky princip kompletniho Obr. 2.19 Katalyticky aktivni filtracni svicky [ 18 ]
suchého cisténi spalin[ 191

Katalytické filtry (svi¢ky) jsou pérovité
keramické prepazky s jemnou filtraéni
membranou, ve které je katalyzator
integrovan jako katalyticka vrstva [ 18 ].
Pouzitim vhodného katalyzatoru
(V20s5/TiO2) mohou byt oxidy dusiku
pfeménény na molekularni dusik, kde
poskytnuty pritok amoniaku je davkovan
souproudné (viz obr. 2.18). Takovy
reaktor muze byt pouzit pfimo u vystupu
ze spalovaciho zafizeni, kde spaliny maji
jesté pomérné vysoké teploty (250 —
450°C) za predpokladu, ze se provadi
predbézné suché &isténi SO, Timto Obr.2:20 Castice katalyzatoru uvnitf filtragniho téla [ 22]
zplsobem Ize dosahnout vysokych
ucinnosti, 90% i vice pro odstranéni NOx a 99% pro partikularni tuhé astice [ 20 ].

viv s

keramického filtru. Filtraéni membrana chrani pérovity, katalyzatorem pokryty, filtr
vUci deaktivaci zanaSenim c¢asticemi, coz je velmi dulezité s ohledem na zivotnost
katalyzatoru. Kvuli vysoké dobé zdrzeni sorbentl na filtraénim povrchu jsou plynné
polutanty G¢inné zneskodnény [ 19 ]

Odstranéni nanosu z povrchu keramické svi€ky se provadi reverznim vzduchovym
pulsem. Béhem reverzniho vzduchového pulsu je prachovy kola€ naneseny na
povrchu elementu odstranén ve formé ,,zaplaty” (obr. 2.21). ,,Zaplaty“ se odlomi
z kolace v urcité hloubce prachové vrstvy, ¢imz se zajisti, Ze ochranna vrstva prachu
je vzdy pfitomna na povrchu elementu. Tento Cistici mechanismus vychazi z pevnosti

21



Diplomova prace - ZneSkodnovani spalin znecisténych NOy Il

elementd a je docela jiny od Cisticiho mechanismu reversnim pulsem u latkového
rukavce [ 21 ]. PFi Cisténi tkaninoveého filtru reverznim pulsem expanduje tlakovy puls
rukavcem. Na misté maximalni expanze ma nehybny filtraéni kola¢ tendenci se
odtrhnout od povrchu rukévce, takZze kolac¢ je témeér kompletné odstranén. Poté ma
znovu nehybna zbyvajici vrstva prachu tendenci vést Castice skrz télo filtracniho
média. Tento jev muze vést k dlouhodobému zaslepeni a "bafani" (emisni Spicky)
béhem cisténi [ 21 ]. Vyhody, které vyplivaji z Cisticiho mechanismu keramického
filtracniho elementu jsou:

» vysoka filtraéni G¢innost
= schopnost pfijmout proménéné provozni podminky
» dlouhodoba stabilita tlakové ztraty
= zadné emisni $picky béhem c&isténi
Element

Wall

*‘I Flue Gas Clean Gas
—_ . et
Fly Ash AR Nz
— NO — : b —e H20
MNHsz ’ 4
irecling Reverse
ff : B pulse 02
Gas flow cleaning
Sl Dust Gake
! Filtering
—r ;. Membrane — Pore
"= Regidual doat layer
ensures no penelrition . calal'_'ﬂi'c
SiC-Support ~
Dust removed as patches™ La‘,-'er
Obr. 221 Schématické znazornéni Cisticiho Obr. 2.22 Struktura katalytického filtracniho prvku[
mechanismu [ 21 ] 100

Prachovy kola¢ se periodickym zpé&tnym pulsovanim oddéluje z povrchu filtracniho
prvku a shromazduje se na dné filtracniho kuzele, ktery se pravidelné vypousti ze
systému [ 19 ].

Keramické filtraéni elementy, takové jako Cerafil, nabizi efektivni a ekonomicky
schopnou alternativu k tradi¢nim technologiim odstranujici TZL a plynné polutanty,
kvali jejich velmi vysoké filtracni ucinnosti a jejich excelentni tepelné a chemické
stabilité [ 21 ]. Tyto keramickeé filtracni elementy nabizeji 3 hlavni vyhody ve srovnani
s tradi¢nim tkaninovym filtrem:

1) SloZeni keramického vlakna poskytuje vysoké tepelné odolnosti. V kombinaci
s vysokou porézitou také pfinasi ochranu pfi proménnych teplotach a
tepelnému prepéti.

2) Inertni povaha materialu také zajiStuje odolnost keramickych elementd vuci
kyselinovym a alkalickym jedtm.

3) Pevnost keramickych filtracnich elementd zajiStuje neuplné odstranéni
prachového kolace pfi €isténi, coz znamena, Ze vysoké filtracni rychlosti jsou
dosazitelné bez rizika dlouhodobého zaslepeni [ 21 ].
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DalSi vyhodou je, Ze u keramické svicky (Cerafil) neni pozadovana podpora klece,
protoze keramické elementy jsou monolitické a maji v€élenénou montazni pfirubu.

Pfedpokladem pro aplikovani katalytickych filtracnich prvkd je vysoké katalyticka
teploté a filtracni rychlosti typické pro filtraci horkych plynd [ 18 ]. Kombinace tepelné
odolnosti a filtraéni U€innosti mize byt pouzita v mnoha pramyslovych odvétvi, kde
jsou tyto provozni vlastnosti pozadovany.
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI INTEQ I

Experimentalni zafizeni INTEQ Il bylo navrZzeno pro selektivni katalytickou redukci
NO,. Pfi navrhovani se vychazelo z pfedchoziho experimentalniho filtracniho
zafizeni (INTEQ 1), které bylo vyvinuto pro kompletni suché cisténi spalin. AvSak
z dlvodu nékolika Spatnych faktord, hlavné kvuli nevhodnému fFizeni ve velice
agresivnim prostfedi a pouZiti obyCejné oceli podléhajici korozi na funkéni Easti
jednotky, bylo po urcité dobé zafizeni INTEQ | neschopné provozu. Z toho didvodu
byla navrzena nova experimentalni jednotka INTEQ Il, ktera zajistuje Ccisténi
odpadnich plynt pres katalyticky filtr.

Experimentélni jednotka INTEQ Il je tvofena filtraéni komorou, modulem
kompresoru, ventilatorem, fidici jednotkou a potrubnim systémem s méricimi cidly.

Vysokotlaky ventilator typu HRD 1T/FUK-105/0,55 ma vykon 0,55 kW a
maximalni tlakovy spad 4,9 kPa. Pro fizeni mnozstvi protékajiciho média ventilator
disponuje frekvenénim meéni¢em pro regulaci otacek, ktery je kompaktni soucasti
elektromotoru.

Kompresorovy modul potfebny k vyrobé tlakového vzduchu pro pulsni regeneraci
keramického filtru bude pouZit z pavodniho experimentalniho zafizeni INTEQ |I.
Modul kompresoru sloZzeny z ramu a kompresoru MATTEI ERA 211 bude umistén
mimo experimentalni jednotku INTEQ II. Kompresor dokaze vyvinout maximalni tlak
0,7 MPa.

Ridici jednotka pulsni regenerace MSC 320 mlzZe pracovat ve dvou reZimech
automatické pulsni regenerace. Prvni rezim spociva v nastaveni ¢asového intervalu
tlakové regenerace svicky a ve druhém rezimu je regenerace fizena tlakovou ztratou
filtru. Ridici jednotka pulsni regenerace pracuje nezavisle na systému, avdak existuje
moznost pfipojeni k hlavnimu Fidicimu systému.

Automatické fizeni a informace k identifikaci bude poskytovat fidici jednotka. Na
Informace z procesu resp. akéni zasahy potfebné pro fizeni jsou pomoci vstupné
vystupnich modull pridmyslového automatu prevadény na pozadovany signal. Pro
vizualizaci, archivaci dat a vypocet optimaliza¢nich algoritmd slouzi PC, které
komunikuje s pramyslovym automatem pomoci protokolu Ethernet. Pramyslovy
terminal slouzi jako informacni a ovladaci rozhranni v pfipadé autonomniho chodu
jednotky a za nepfitomnosti pracovnika UPEI (méfeni, zkousky dlouhodobého chodu
atd.).[ 23]

3.1 Popis technologie

Experimentalni filtracni jednotka INTEQ Il je navrZzena pro zneskodiiovani NO
selektivni katalytickou redukci pfi mozném regulovani teploty a prutoku odpadniho
plynu. Funkci zafizeni lze popsat pomoci technologického schématu uvedeného
v pfiloze 6.

Odpadni plyn je pfiveden pres vstupni pfirubu do potrubi DN 32. Na potrubi je
umistén termoclanek s vystupem TIR01, ktery kontroluje teplotu spalin na vstupu do
jednotky a na jehoz zakladé je mozné regulovat pfivod spalin pomoci ventilu VKO1.
Teplota spalin na vstupu Ize regulovat ventilem VK02, kterym se ovlada mnozstvi
prisdvaného vzduchu do potrubi. Toto opatfeni je hlavné z didvodu ochrany latkového
rukavce kvlli mozné tepelné zatézi, kterou by nemusel zvladnout. Z tlakové bomby
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TLO1 Ize natrubkem H2 do proudu spalin davkovat NO,, jehoZz mnozZstvi je
ovliviiovano pratokomérem FIR02. Na zakladé stanoveného pritoku je mnozstvi NOy
fizeno ventilem VKO03. Na stejném principu je zalozeno davkovani plynného
redukéniho Cinidla (NHs), které do proudu vstupuje natrubkem H3 a jeho mnozstvi je
fizeno ventilem VK04 na zakladé pratoku stanovenym pratokomérem FIR03.
V pfipadé, Ze teplota spalin je pro katalytickou filtraci pfiliS nizka, je mozné spaliny
predehfivat pomoci elekiroohfevu EOO01. Elekiroohfev je tvofen topnym télesem
umisténym vné potrubi. Dale se pfed vstupem do filtracni komory FO1 nachazi Cidla
k uréeni tlaku a k analyze spalin (PIR0O1, PI02, QIRCO01). Odpadni plyn je do filtraéni
komory FO01 pfiveden tangencialné pro lepSi distribuci plynu na filtraéni svicce. V
komore proti sméru proudéni odpadniho plynu je umistén dalSi termoclanek ke
stanoveni presné filtraéni teploty a pro pfipadné Fizeni elektroohfevu EO01. TZL
obsazené v odpadnim plynu proudici pres katalyticky filtr zpGsobuji zanaseni filtracni
plochy. Dusledkem toho se zvySuje tlakova ztrata a proto je nutné vznikajici filtracni
kola¢ prabézné odstrariovat. To je uskutecriovano pomoci dvou diferencialnich
tlakomérd umisténych prfed (H10) a za filirem (H11), které jsou napojeny na
nezavislou fidici jednotku pulsni regenerace MSC320. Pfi pfekroCeni urcité hodnoty
rozdilu tlak( je otevien ventil VK06 a ze vzdusniku proudi tlakovy vzduch pro
reversni pulsni regeneraci filtru. Pfivod tlakového vzduchu pro pulsni regeneraci
obstarava kompresorovy modul K01, ktery se sklada ze susi¢ky vzduchu, pistového
kompresoru a vzdusniku. Na vystupu z filtraéni komory dochazi k dalSimu
zaznamenani zakladnich charakteristik plynu, tj. teploty, tlaku, pritoku (TIRO3,
PIR03, PI04, FIR01) a k analyze spalin (QIRC02). Termoclanek TIR03 je nutny z
hlediska ochrany ventilatoru V01 pfed tepelnym zatizenim. Tuto ochranu zajistuje
fidici jednotka ovladanim pfisavani vzduchu do ejektoru E01 ventilem VK08. Pred
ejektorem se jeSté nachazi ventil VKO7, kterym lze manualné upravit pritok
odpadniho plynu. Termoclanek TIR04 umistény tésné pred ventilatorem spolupracuje
s termoc¢lankem TIR03 a slouzi spiSe jako kontrolni Cidlo. Za ventilatorem se uz
nachdzi jen ventil VK09 a pfipojovaci pfiruba vystupniho potrubi DN40.

3.2 Konstrukce INTEQu I

Experimentalni zafizeni INTEQ Il (obr. 3.1) je navrzeno pro dva typy filtrd, pro
filtraCni rukavec o pruméru 152 mm a délce 1000m a pro filtracni svicku o vnitfnim
priméru 40 mm, tloustce 10 mm a délce 1450 mm. Jednotka je navrzena tak, aby
pro obé filtraéni komory mohla byt pouZzita jednotna instalace.

Experimentalni filtracni jednotka je navrzena jako mobilni a proto je kladen ddraz
na kompaktnost a na rozméry celého zafizeni. Také byl stanoven pozadavek, aby
jednotka byla snadno prepravovana v dopravnim prostifedku. Déle je nutné, aby celé
zafizeni bylo snadno Cistitelné, jedna se hlavné o potrubni systém. Z tohoto divodu
je potrubi sestaveno z jednotlivych €asti a spojeno pfirubami. Pfipojovaci pfiruby
potrubi k filtraénim komoram jsou voleny, z dlivodu ¢astéjSi manipulace, typu pero-
drazka.

Jednotku je mozné pripojit k existujicimu zafizeni, proto jsou pfipojovaci pfiruby
pro vstup a vystup z filtraéni jednotky umistény na jedné strané.

Méfici Cidla umisténa v potrubi jsou pfivedeny natrubky G 2" a G1” o jednotné
délce 60 mm kvali izolaci. Tloustka izolace na potrubi byla stanovena na 50 mm a na
komorfe na 100 mm. Kvuli vysokym teplotam (az 360°C) je nutné pro izolaci pouzit
kamennou vinu Rockwool, ktera ma teplotu tani vyssi jak 1000°C.
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Ventilator je k ramu uchyceny pomoci &tyf Sroubl. Z davodu vibraci ventilatoru
jsou mezi konstrukci a ventilatorem umistény silentbloky pohlcujici tyto vibrace.
Potrubni systém a filtracni komora jsou z dlvodu ochrany proti korozi vyrobeny

z nerezového materialu, oceli typu 17 240.

Nejdllezitéjsi Casti celého zafizeni je filtraCni komora, proto jeji jednotlivé casti,
tedy hlavni a vystupni komora a vysypka, budou popsany podrobnéji v nasledujicich

odstavcich.

J’_ T

Obr. 3.1 Experimentalni iednotka INTEQ I

Vystupni komora

Vystupni komora je osazena tfemi natrubky, viz
obr. 3.2. Natrubek vedouci do stfedni ¢asti komory
slouzi pro zavedeni tlakového vzduchu nutného k
regeneraci filtraéni svi¢ky. Pfimo stim souvisi
natrubek umistény na bocni strané vystupni
komory, diky kterému je mozné stanovit tlak za
filtraCni svickou. Do posledniho natrubku je
pfiveden termoclanek, ktery méfi teplotu plynu
odchazejiciho z komory. Jak jiz bylo zminéno,

Obr. 3.2 Vystupni komora

26



Diplomova prace - ZneSkodnovani spalin znecisténych NOy Il

pfipojovaci pfiruba u vystupniho potrubi je typu pero-drazka z divodu c&astéjsi
manipulace s celou filtracni komorou. Veskeré natrubky maji rozmér G 2" a kvudli
izolaci jsou 120 mm dlouhé.

Hlavni komora

V hlavni komofe probiha samotny proces
katalytické filtrace. Spaliny se do komory pfivadeji
tangencidlné. To umozni odpadnimu plynu
rovnomérné rozmisténi ve filtratni komofe a tedy i
na samotnou filtraéni svicku. Jelikoz je filtracni
rukavec tuhy a dlouhy 1,45 m hrozi pfi uloZeni
komory do podélné polohy jeho zlomeni. Ztoho
ddvodu je ve spodni ¢asti komory navafena kruhova
Uchytka, ktera je znazornéna v fezu na obr. 3.3.

Filtracni rukavec je uchycen pomoci dvou
pFirub, pfiruby nosné a pfitlacné. Nosna pfiruba je
umisténa mezi horni pfirubu hlavni komory a pfirubu
vystupni komory. P¥itlaénd pfiruba ma mnohem
mensi pramér a je celda skryta uvnitf vystupni
komory.  Uchyceni  svicky, ve které je
zakomponovana priruba je tedy provedeno spojenim
pfitlacné pfiruby s pfirubou nosnou pomoci Sroubd,
které se zasSroubuji do téla nosné pfiruby.

V horni ¢asti komory je z boku pfivafen natrubek
G 2" slouzici pro pfipojeni k zafizeni urcujici
tlakovou ztratu zpusobenou zanédSenim filtraéni
svicky. Termoclanek méfici filtraéni teplotu je
priveden natrubkem, nachazejicim se ve spodni ¢asti
komory, pfimo do proudu spalin. Vstupni pfiruba je
stejné jako vystupni typu pero-drazka. Tento typ
pFiruby byl pouzit i pro spojeni hlavni komory s
vysypkou. Celd filtragni komora je k rdmu uchycena
pomoci dvou Uchytl, které jsou pfivafeny k hlavni
komore.

Obr. 3.3 Hlavni komora
Vysypka

Vysypka je posledni ¢asti filtracni komory. Jak jiz
bylo zminéno jeji spojeni sfiltracni komorou je
provedeno pomoci pfiruby typu pero-drazka. Tento typ
pfiruby byl zvolen zdlvodu ¢&astéjSi demontédze
vysypky, kvuli odstranéni zachyceného popilku. Pro
snadnéj§i manipulaci s vysypkou byly navafeny dvé
uchytky z dratu o tloustce 5 mm. Objem vysypky byl
stanoven na zakladé zvoleného ¢asového intervalu pro
naplnéni vysypky popilkem. Postup vypoctu bude
podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.

Obr. 3.4 Vysypka
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3.3 Zakladni vypoctové charakteristiky

Mezi zakladni specifikace experimentalniho zafizeni bezpochyby patfi objemovy
pritok odpadniho plynu uréeného k ¢isténi suchou metodou. Pro stanoveni realného
objemového pratoku je nutné znat filtraéni rychlost. Typicka filtraéni rychlost v; se pro
keramické filtry pohybuje okolo 2 — 4 cm/s. Ze znamé filtraéni plochy As a vhodné
zvolené filtracni rychlosti Ize tedy urcit realny pratok:

V

real

=V, A, (3-1)
Av8ak pro dalSi vypoclty je potfeba znat pritok pfi norméalnich podminkach. Pro
vypocet pratoku pfi normalnich podminkach Ize pouzit stavovou rovnici pro idedlni
plyn (3-2), nebot vyraznéjSi odchylky od stavové rovnice ideélniho plynu nastavaji
hlavné u plynu s vysokym tlakem a nizkou teplotou.

VN " Py — Vrea/ " Preal
T, T

real

(3-2)

Vyjadfri-li se Vn z rovnice (3-2), obdrzime pratok pfi normalnich podminkach, tedy pfi
Tn=273,15 Kapn = 101,325 kPa:

: : T
VN = \/real ) TN ) ppreal (3_3)
real N

Rozméry komory lze stanovit na zakladé rozméru experimentalniho zafizeni
INTEQ |, které stanovila specializovana firma. Zavislost objemu komory na pratoku u
INTEQu | se vyjadfi jejich pomérem Kk, ktery se dosadi do rovnice (3-4), ze které se
ze znamého pruatoku urci objem filtracni komory INTEQu Il

V.=k, -V (3-4)

(]

Pokud je znama vyS8ka komory, pak lze snadno zjistit vnitfni pramér komory dle
rovnice (3-5). Vy8ka komory je stanovena podle délky filtraéni svicky.

d = |= (3-5)

-l

~

=

Skute€ny prdmér komory byl kvili usporam investi¢nich nakladd zvolen podle

Dale je pfi pocate€nim navrhu dilezité stanovit vnitfni primér potrubi, ve kterém
bude proudit dany plyn. Vnitfni pramér potrubi se stanovi pro doporu¢enou rychlost
10 m/s, dle nasledujici rovnice:

ad =

p

(3-6)

Vp'7[
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Ze stejného duvodu jako u komory i vtiomto pfipadé skutecny pramér potrubi
podléha vybéru z katalogu vyrobce. Jelikoz je zafizeni navrzeno pro dva typy filtr je
nutné brat ohled i na vypocet pro druhy typ komory. JelikoZz pritok pro filtraéni
rukavec je vysSi, proto pramér potrubi bude stanoven na zakladé vypoctu
konkurenéniho typu filtru.

Pratokoméry

Pro zvoleni vhodnych pratokomérl s vystupem uréenych pro davkovani plynnych
polutantd (NO a NHs;) je nutné vyjadfit jejich pozadované mnozstvi ve vhodnych
jednotkach. Jelikoz podle konvence se mnozstvi NOy udava v NO,, nebot NO je
nestabilni a ve vzduchu pomalu oxiduje na NO., je nutné, aby se zvolené mnoZstvi
NO, vyjadiené v mg/my® pievedio na NO, nebot disponujeme s tlakovou bombou
obsahujici NO. Nejjednodussi zpusob vyjadreni pratoéného mnozstvi NO je
vyjadfeni mnozstvi NO; v jednotkach my®h podle rovnice (3-7). Jelikoz mnozstvi
jakéhokoliv idealniho plynu je v daném objemu stejné Ize takto vyjadieny prutok
povazovat totozny i pro NO a NHs.

. . 22,414
V. =V .c it Ml 3-7
NO,,min N 0,NO, MW ( )
Rozmeéry vysypky

Pramér vysypky je uren pramérem komory. Pro konstrukéni feSeni vysypky tedy
chybi jediny parametr a tim je vySka. K ur€eni vySky komory je nejprve nutné stanovit
mnozstvi TZL za zvolenou dobu naplnéni:

Myz =My 17 Vreal -t (3-8)

Dale je tfeba urcit objem vysypKy v zavislosti na sypné hmotnosti TZL a mnozstvi
TZL za dany interval:

mTZ L

V  =—* -
% My (3-9)

Ze spocitaného objemu a zndmého prameéru vysypky lze jiz velmi snadno odvodit
vztah pro vySku vysypky:

h _ 4’\/\/}75

vys 2
T dvys

(3-10)

Uvedené postupy vypocCtd jsou aplikovany pro konkrétni pfipad a vycisleny
v pfiloze 1.
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3.4 Vypocet mnozstvi chladiciho vzduchu

Mnozstvi vzduchu nutného k ochlazeni spalin z dlivodu ochrany ventilator pfed
teplotnim zatizenim lIze stanovit na zakladé energetické bilanéni rovnice. Obecna
tepelna bilance zahrnuje sumu v8ech tepelnych tokd ve vSech vstupnich a
vystupnich proudech, vznik a spotifebu tepla a akumulaci tepla. Jelikoz Ize
predpokladat, Ze pfi smichani spalin s chladicim vzduchem nebudou probihat zadné
reakce a vzhledem kuvazovanému pratoénému reaktoru s pistovym tokem Ize
zanedbat akumulaci tepla, je mozné obecnou tepelnou bilanci zjednodusit jen na
sumu v8ech tepelnych tokd ve v8ech vstupnich a vystupnich proudech. Pro pfipad
chlazeni spalin pomoci vzduchu Ize tepelnou bilanéni rovnici vyjadfit nasledovné:

Vsp ) hsp + sz ) hvz = Vsm ) hsm (3_1 1)
Pro stanoveni celkové entalpie jednotlivych proudd je nutné znat sloZzeni danych
proudu, tedy vzduchu, spalin a smési vzduchu a spalin.
SloZeni vzduchu je obecné zname, ale je nutné ho pfizpasobit primérné vlhkosti
vyskytujici se v dané oblasti. Ktomuto UCelu slouzi Antoinova rovnice, diky které
stanovime tlak nasycenych par pfi dané teploté:

B

logp” = A-
°9p C+T

(3-12)

Dale ze znamé relativni vlhkosti a atmosférického tlaku je mozné urcit objemovou
koncentraci vodni pary obsazené ve vzduchu, dle nasleduijici rovnice:

0

__ P
Paim O

(3-13)

Cho

Tato objemova koncentrace vodni pary se nasledné dosadi do slozeni suchého
vzduchu a pomoci jednoduchych matematickych operaci se prepoctou ostatni slozky
vzduchu dle koncentrace H,O tak, aby soucet v8ech objemovych koncentraci
vyjadrenych v procentech dosahoval hodnoty 100 %.

Pfi spravném spalovani bézného paliva, ktery obsahuje uhlik, se pfevazné vytvari
CO,. Pro zjednoduseni Ize tedy ziskat sloZeni spalin upravenim sloZeni vihkého
vzduchu dle znamé koncentrace CO, ve spalinach. Postupuje se obdobnym
zplsobem jako pfi zafazeni koncentrace vodni pary do slozeni suchého vzduchu.

Dale je nutné stanovit jednotlivé zmény entalpii slozek pro jednotlivé proudy.
Zmeény entalpii jednotlivych slozek jednotlivych proudu pfi dané teploté se ziskaji na
zakladé rovnice:

ah=[dq=[C,-dT (3-14)

kde teplota T, je tzv. referenéni teplota, ktera muze mit libovolnou hodnotu, ale musi
byt pro vSechny entalpie stejna a C, je tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku.
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Tepelna kapacita je zavisla na teploté a tuto zavislost je mozné vyjadfit mocninovym
rozvojem:

3 ei
Cp,,.:a,+b,-T+c,-T2+d,-T’+F (3-15)

Po dosazeni do rovnice (3-14) lze ziskat rovnici pro zménu entalpie jednotlivych
slozek:

T,
Ah,.:I(a,.+b,-T+c,-T2+d,-T3+%j-dT (3-16)
Tref

Po zintegrovani ma zména entalpie jednotku kd/kmol. Jelikoz jsou pratoky proudd a
koncentrace slozek proudu vyjadfenych v objemovym jednotkach je nutné tuto
jednotku upravit. Je obecné znamo Ze 1 kmol idedlniho plynu pfi normalnich
podminkach zaujima objem 22,414 m\®. Po vydé&leni zintegrované rovnice (3-16)
timto objemem se ziska vyjadiena zména entalpie v kd/my>.

Entalpie jednotlivych proudu Ize potom vyjadfit jako sumu soucint koncentraci a
entalpii jednotlivych slozek:

k
h=>h-c, (3-17)

i=1

Timto zpusobem Ize spocitat entalpii pro spaliny a vzduch. Pro ur€eni objemového
prutoku smési spalin a vzduchu Ize odvodit nasleduijici rovnice:

Vsm = Vsp + sz (3'18)

Pro stanoveni entalpie smési vzduchu a spalin je nutné znat koncentrace
jednotlivych slozek. Tyto hodnoty lze ziskat na zakladé FeSeni tepelné bilanéni
rovnice pro stanoveni mnozstvi chladici vzduchu. Mnozstvi chladiciho vzduchu se
stanovi na zakladé iteracniho feSeni, kde je zadana podminka, aby teplo do systému
vstupujici se rovnalo teplu ze systému vystupujici. Program tedy méni mnoZstvi
chladiciho vzduchu a podle zadanych vztaht najde jediné FeSeni.

Potrubi za ejektorem

Potrubi za ejektorem musi byt pfizpisobeno zvySenému pritoku. Proto je pro
novy objemovy pratok nutné navrhnout potrubi pro stejnou stfedni rychlost (10 m/s)
jako u potrubi pfed ejektorem. Priamér potrubi se tedy stanovi dle rovnice:

d, = |~ Yien (3-19)
V4 Vp
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Stejné jako tomu bylo u potrubi prfed ejektorem i zde je nutné brat ohled na
pozadavky komory s latkovym rukavcem. Jelikoz potfebné primeéry byly pro oba typy
filtrd témér shodné, tak nenastal zadny problém s vybérem normalizovaného potrubi.

Mnozstvi chladiciho vzduchu a primér potrubi za ejektorem je podle uvedeného
postupu Ciselné vyjadren v priloze 1.

3.5 Elektroohrev

Jak jiz bylo uvedeno, pro spravnou funkci filtru je zapotrebi urcité uzké teplotni
okno, ale pfivadény odpadni plyn maze mit teplotu nizsi, proto je nutné zavést do
systému pfedehfev spalin. Cisté potfebné teplo pro ohfev spalin o dané teploté na
teplotu poZzadovanou Ize stanovit z energetické bilance spalin.

Postup pro uréeni potfebného tepla je obdobny jako v pfedchozi kapitole. Sestavi
se bilan¢ni rovnice, kde mnozstvi tepla vstupujiciho do systému se musi rovnat
mnozstvi tepla ze systému vystupuijici. Opét se zanedbava akumulace tepla a vznik
nebo spotieba tepla. Jelikoz pfi pfedehfevu je mnozstvi i slozeni spalin konstantni
lze energeticka bilan¢ni rovnice pro stanoveni potfebného tepelného vykonu
zjednodusit na tvar:

qohfev + hsp,in = hsp (3-20)

Z rovnice (3-20) lze pak vyjadfit mérné teplo Qonev poOtfebné pro ohfev spalin na
pozadovanou teplotu:

qohr’ev = hsp B hsp,in (3_21)

Tato vysledna hodnota je jednotkach kJ/my®, ale pro stanoveni potfebné energie je
vhodné tuto energii vyjadrit ve watech.

AvSak vtomto pfipadé nepocitame se ztratami zplsobenymi pFestupem a
prostupem tepla a Unikem tepla do okoli. Proto je nutné vyslednou ¢istou energii pro
ohrev spalin modifikovat pro realné feseni.

Na zéakladé stanovené tepelné energie nutné k ohfevu spalin na pozadovanou
teplotu je mozné spocitat teplotu vnitiniho povrchu potrubi dle Newtonova zakona
sdileni tepla konvekci:

Q=a-A, AT, (3-22)

Ze znameho pruméru a délky potrubi, které bude pfenaset teplo, se urci plocha
prenosu tepelného toku. Dale je nutné znat soucinitel prestupu tepla, ktery je mozné
vyjadfit z Nusseltova Ccisla, které vyjadfuje podobnost prenosu tepla konvekci
v mezni vrstvé tekutiny:

Ny = ——2 (3-23)

PFi nucené konvekci za podminek proudéni v pfechodné oblasti Ize Nusseltovo €islo
vyjadfit nasledovné:

32



Diplomova prace - ZneSkodnovani spalin znecisténych NOy Il

2/3 0,14
Nu=0,116- (Rem— 125)-Pr'’*. {1 + (%j } (iJ (3-24)
M

Kromé Reynoldsova cisla je mozné veSkeré neznamé hodnoty odecist z tabulek
termofyzikalnich vlastnosti daného protékajiciho plynu, pro zjednoduseni se mohou
pouzit termofyzikalni vlastnosti suchého vzduchu. Reynoldosovo &islo vyjadfujici
pomét tfecich a setrvacnych sil se spocita z rovnice:

v.-d. -
Re = p p psp,vstup (3_25)

n sp,vstup

Z Reynoldsova Cisla se urCi Nusseltovo ¢islo, které se dosadi do rovnice (3-23), ze
kieré se stanovi soucinitel pfestupu tepla a. Nyni je mozné vyjadfit z rovnice (3-22)
stfedni logaritmicky rozdil, ktery je dan vztahem:

A7Tn — ATmax _ATmin
in 2 Tonax (3-26)
AT

min

kde ATmin je zvolena hodnota minimalniho teplotniho rozdilu a ATnax rozdil teploty
vnitfniho povrchu trubky a plynu na vstupu, tedy maximalni teplotni rozdil:

Tin (3-27)

Jedinou neznamou je teplota trubky pro ohfati plynu na pozadovanou teplotu. Pokud
se tedy rovnice (3-27) dosadi do rovnice (3-22) a nasledné se vyjadii Ty, pak je
mozné stanovit teplotu potrubi o pozadovaném vykonu. Pro takio stanoveny
pozadavek je uz snadnéjsi zvolit vhodny typ a vykon elektroohfevu.

Bilanéné vypocteny potifebny tepelny vykon k ohfevu spalin a teplota vnitfniho
povrchu potrubi se nachazi v pfiloze 1.

3.6 Shrnuti a zhodnoceni vypoctl

Vnitfni pramér filtracni komory byl spocitan dle rovnice (3-5), s vysledkem ©216,9
mm. Skute€ny vnitfni pramér byl vSak stanoven podle bézné vyrabénych rozmérd,
tedy na @211,1 mm.

Vnitfni pramér potrubi aplikovany pred ejektorem byl podle rovnice (3-6) vycislen
na hodnotu @24,1 mm. AvS8ak z ddvodu kompatibility dvou filtracnich komor
s jednotnym potrubnim systémem je nutné porovnat oba vypoc&tené vnitini praméry a
na zakladé tlakové ztraty a filtracni rychlosti zvolit vhodny katalogizovany pramér
potrubi. Za téchto podminek bylo zvoleno potrubi o vnitini prdméru @32 mm.
Obdobné byl pomoci rovnice (3-19) uréen vnitini pramér potrubi za ejektorem, ktery
byl podle katalogu vyrobce stanoven na @38,7 mm.

Pratokoméry potfebné k regulaci mnozstvi plynnych polutantd (NO a NH3) se
zvolily na zakladé emisnich predpist evropské unie, které pro NO. predstavuji

33



Diplomova prace - ZneSkodnovani spalin znecisténych NOy Il

hodnotu 200 mg/ m\°. Z této koncentrace se podle rovnice (3-7) stanovil minimalni
objemovy pritok pro NO a NH3 o hodnoté 6,9 .10 my*/h.

Objem vysypky se ur€il na zakladé daného vnitfniho praméru, ktery je totozny
s vnitfnim prumérem komory a zvolené doby naplnéni. Za téchto predpokladu byla
stanovena vyska vysypky, kterou Ize vypocitat z rovnice (3-10). Tato spocitana vyska
vysypky o velikosti 226 mm byla upravena na kone¢nou vysku 250 mm.

MnozZstvi vzduchu uréeného k ochlazeni horkych spalin, z ddvodu ochrany
ventilatoru pred tepelnym zatizenim, bylo zjisténo pomoci energetické bilanéni
rovnice. Postup vypoétu je vysvétlen v kapitole 3.4. Spoéteny pritok 15 mn/h je
mnozstvi chladiciho vzduchu (20°C) potfebného k ochlazeni 6,73 my*h spalin
(360°C) na teplotu 130°C.

Tepelny vykon, ktery je nutny dodat odpadnimu plynu o teploté 150°C, aby se
ohfal na teplotu 360°C, byl stanoven energetickou bilan¢ni rovnici na 546 W. Ze
ziskaného tepelného vykonu Ize dle rovnice (3-22) spocitat teplotu vnitiniho povrchu
potrubi. Teplota vnitiniho povrchu potrubi se pro zadané parametry rovna bezmala
400°C. Z této teploty se stanovil vykon elektroohfevu.

Specifikace a technicka data INTEQu |l
Max. pracovni teplota 360 °C
Max. pracovni tlak (rel.) -4,9 kPa
Filtragni rychlost vy 2—-4 cm/s
R_ealny pratok pfi vi = 2 cm/s pied 16,4 m3h
. ejektorem
Provozni parametry Normalny pritok pfi vi = 2 cm/s 3
Lo 6,73 my’/h
pfed ejektorem
Min. normalny prutok chladiciho 3
vzduchu pii T = 360°C 15 myh
Rychlost proudéni v potrubi 10 m/s
Max. vykon elektroohfevu 600 W
Potrubi pred. ejektorem DN 32 238x3 mm
za ejektorem DN40 @445x29 mm
stfedni primeér @50 mm
tloustka stény 10 mm
Keramicka filtraéni svicka délka 1450 mm
filtraéni plocha 0,23 m’
pocet svicek 1 ks
Filtrani komora prumer 0219,1x4 mm
vyska 2200 mm
délka 1800 mm
Rozméry ramu Sitka 880 mm
vyska 2000 mm
Ventilator s frekvenénim ménicem | o pOfitIak 4.9 sza
max. pritok 186 m“/h
Celkova hmotnost jednotky (bez 350 kK
Ostatni specifikace kompresoru) 9
material funkénich ¢asti nerez ocel 17 240

Tab. 3.1 Pfehled zakladnich parametr(i INTEQ Il
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Mnozstvi chladiciho vzduchu a vykon potfebny pro ohfev byl kontrolné spocitan
v programu ChemCAD, kde sestavené schéma je na obr. 3.5.V tab. 3.1 jsou shrnuty
zakladni specifikace experimentalniho zafizeni INTEQ II.

NH
é—@ Regulator Regulator Regulator
davkovani davkovani pfisavani
QOdpadni plyn NO NH, %001 Fo1 EO1 vzduchu  Cisty plyn
NO
) (3]
Vzduch
— (7]

Obr. 3.5 ZjednoduSené schéma experimentalniho zafizeni INTEQ II
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4 MODEL TLAKOVE ZTRATY

Tlakova ztrata celé experimentélni jednotky se sklada z tlakové ztraty v potrubi a
z tlakové ztraty zplsobené priuchodem spalin pres filtraéni svicku. Tlakova ztrata na
vstupu a na vystupu z filtraéni komory je z divodu predpokladu velmi malych hodnot
zanedbana.

4.1 Tlakova ztrata filtraéni sviéky
Model tlakové ztraty je zaloZen na nasledujicich pfedpokladech [ 24 ]:

nestlacitelny plyn

laminarni proudéni

konstantni hustota a viskozita pfi dané teploté
vélcovité pory ve sténé filtru

zadné pfi¢neé toky mezi pory

Z téchto predpokladl Ize stanovit celkovou tlakovou ztratu APs pres filtracni svicku.
Tlakovou ztratu filtru mizeme rozdélit do 5 slozek:

AR =AF, + AR, + AP, + AP, + AP, (4-1)

kde tlakové ztraty na vstupu a vystupu, tedy APy, a AP,y jsou ve srovnani
s ostatnimi ztratami zanedbatelné. Zbyvajici tfi slozky celkové tlakové ztraty filtraéni
svicky mohou byt vypoc&teny z obecné pouzitelné Hagen-Poiseuillovy rovnice pro
kruhové potrubi:

321V

d2 (4_2)

AP
4.1.1 Tlakova ztrata v kanalku AP,

Tlakova ztrata kanalku je ve skutecnosti tlakova ztrata v potrubi o daném priméru
dk a dané délce I, jak je znazornéno na obr. 4.1.

Obr. 4.1 Schématické znazornéni kanalku
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Dynamickou viskozitu n Ize stanovit pomoci Sutherlandovy rovnice pro idedlni
plyn, kterd vyjadfuje zavislost dynamické viskozity na teploté:

3/2
T.,+C T
—  Lre s . 4-3
1o e, (Tj 9

Pro vypocet tlakové ztraty v kanalku je nutné znat rychlost proudéni v kanalku,
kterou |ze jednoduse spocitat ze znamého pritoku a prafezu kanalku:

L Q _ 4Q »
A z-d,’ (4-4)

p.ch

Dosazenim v, do rovnice (4-2) dostaneme tlakovou ztratu kanalku:

128-Q-n- |
AF)ch: 7T’d4 =
ch

4.1.2 Tlakova ztrata v porech AP,

Pro vypocet tlakové ztraty v poérech
je nutné znat geometrii pérd, kterou
nelze stanovit pfesné. Proto se |
napfiklad pro vyjadfeni délky poru A
pouziva tzv. efektivni délka péra.
Efektivni délka pérd I v tloustce filtru
zavisi na jejich kfivolakosti a je pfiblizné
trojndsobkem tloustky stény filtru [ 24 ]. *
Rychlost plynu v pérech Ize ziskat z
rovnice kontinuity:

Obr. 4.2 Schématické znazornéni poru [ 241
Q=G (4-6)

2
ﬁ'dch

4

Vg =m-dy -l v, P (4-7)

or o

kde P, oznacuje dil¢i pordzitu stény filtru, ktera ve vétSiné keramickych filtri nabyva
hodnoty 0,5. Ostatni parametry jsou znamé a proto lze spocitat rychlost v pérech
vyjadfenim v, z rovnice (4-7):

|74 :_Vf«‘h'dch2 (48)
g 4'dpr'/pr'P0

a stejné jako v pfipadé tlakové ztraty v kanalku, dosadime rychlost v pérech vy, do
rovnice (4-2) a ziskame tlakovou ztratu zpuasobenou pory.
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4.1.3 Tlakova ztrata pres filtra¢ni kola¢ AP,

Na zakladé experimentalné naméfenych hodnot z INTEQ | je mozné urcit
maximalni tlakovou ztratu zplsobenou filtracnim kola€em zanaSejici pory.
Experimentalni zkousky se provadély ve spalovné SAKO, kde odebirané spaliny
obsahovaly 4000 mg/m® tuhych zneé&istujicich latek (TZL). Pfi daném pratoku,
filtraCni ploSe a frekvenci regenerace lze stanovit mérné zatizeni filtracni plochy
tuhymi znecistujicimi latkami:

My - V/ ) t/
W, =—"-"— (4-9)
As,l
Déale z experimentélné ziskanych hodnot tlakové ztraty INTEQu | Ize vycist tlakovou
ztratu filtru po regeneraci, tedy filtru zbaveného filtracniho kola€e a tlakovou ztratu
tésné pred regeneraci, tedy pfi maximalni celkové tlakové ztraté filtru.

APl = APc/eam + APsoot (4_1 0)

Tuto zavislost Ize rozepsat:

AIDI = Kclean ’ Vf,l + Ksoot ’ WI ’ Vf,l (4'1 1)

Z rovnice (4-10) je mozné vyjadrit tlakovou ztratu zplsobenou zanaSenim filtraéni
plochy APg. a pokud se tato hodnota da do rovnosti s druhym &lenem z rovnice
(4-11) lze ziskat konstantu Ksoot, kiterd se da pouzit pro vypocet tlakové ztraty
filtraCniho kolace INTEQ II:

APs = Ksoot Wy, -V (4'1 2)

kde v; je filtracni rychlost zvolena z rozmezi hodnot (2 - 4 cm/s) uréenych pro
keramicky filtr a mérné zatizeni filtracni plochy w; je stanovené obdobné podie
rovnice (4-9).

4.2 Tlakova ztrata potrubniho systému

Ztrata energie , ve formé tlakové ztraty, Ize u pfimého potrubi uréit v zavislosti na
rozmérech potrubi, fyzikalnich vlastnostech protékajici tekutiny a na rychlosti
pratoku, dle Darcy-Weisbachovi rovnice [ 26 ] :

AP=f.—.22 . p (4-13)

Pro laminarni proudéni Ize pouzit Hagen-Poiseuillovu rovnici (4-2), ktera byla pouzita
pro vypocet tlakové ztraty filtracni svicky.
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vvvvvv

energie je vétSinou zpusobena turbulenci, kterd miize nastat nahlou zménou sméru a
rychlosti proudéni. Proto je nejlepSi pfedpovidat tuto ztrdtu pomoci dynamického
tlaku. Dynamicky tlak je mnoZzstvi kinetické energie obsazené v proudu a je dan
rovnici [ 25 ]:

Hy = (4-14)

Celkova tlakova ztrata mistnich odporu je soucétem tfecich a pfimych ztrat. AvSak,
dynamicky tlak pfiblizné pokryva jen ztratu zplsobenou ztratou kinetické energie.
Proto je zapotfebi bezrozmérny K faktor, ktery upfesni celkovou tlakovou ztratu AH
ve fitinkach:

AH=K-H, (4-15)

K faktor Ize stanovit Two-K metodou, ktera se liSi od béznych metod tim, Ze
obsahuje dvé konstanty K; (Re = 1) a K. (Re = =) pro stanoveni vysledné tlakové
ztraty. Bézné metody pouzivajici jen jeden K faktor jsou spolehlivé jen pfi plné
rozvinutém turbulentnim proudéni (Re > 10 000), nebot Reynoldsovo Cislo je pfi
téchto hodnotach témeér konstantni. Zatimco pfi laminarnim proudéni se hodnota
Reynoldsova ¢isla zvySuje a pro Re < 100 je hodnota K nepfimo umérna hodnoté
Re. Tuto zavislost |ze pozorovat na obr. 4.3 pro kolena s malym radiusem, kde K; =
800 a K. = 0,4. Pokud Re > 10 000 pak hodnota Ky nema na vysledny K faktor témér
zadny vliv a pokud Re < 50 pak K. je téméF bezvyznamny. Tuto zavislost nejlépe
vystihuje rovnice (4-16) pro stanoveni kone¢ného K faktoru. [ 25 ]

100 I f L | R T T 1
60 1 L N S D b
40 Znazornéné body pro kolena s malym il

| radiusem
20 ! K¥ivka znazoriuje zavislost K faktoru -
\;\ na Re pro two-K model, kde K; = 800 a
10 - K, =04 |
.E'E_. 6 i ‘\\‘1. I i ]l
g 4 I 1-
2 7 A ,
HI""“"‘*—---... {
1.0 ] ST 'r"p -
0.6 . H
0.4
0.2
0.1 i |
10 100 1,000 10,000 100,000

Reynoldsovo Cislo Re [-]
Obr. 4.3 Two-K metoda — data pro laminarni, pfechodné a turbulentni proudéni [ 25 ]
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Tato metoda je tedy na rozdil od metod pouzivajicich jednu konstantu pfresna
dokonce i pro velké primeéry a takeé pfi nizkych Reynoldsovych &islech [ 25 ].

K 1
K==—L+K, -(1+— -
Re " A +dp) (4-16)

Kde faktory Ki a K. jsou stanoveny experimentalné pro jednotlivé armatury. Pro
zjednoduseni vypoctu lze tlakovou ztratu pfimého potrubi dle rovnice (4-13) popf.
(4-2) nahradit a zakomponovat do two-K metody, vyjadienim K faktoru pro tlakovou
ztratu v pfimém potrubi:

/
Kp=f7p (4-17)

kde f je Darcyho treci soucinitel, ktery Ize pro pfechodovou oblast proudéni stanovit
Colebrookovou rovnici [ 26 ]:

74,
L 5ljogl 22t

Re-JF | 3,76

(4-18)

Urc¢itou nevyhodou této rovnice je jeji implicitni tvar, ktery vyzaduje itera¢ni feseni.
Proto je nékdy vyhodné pouzit explicitni vyjadfeni, které ma nasleduijici tvar [ 26 ]:

1 681 &
—— 2.logl|[ > i
NG g{( Rej +3,7-01,,} (4-19)

Celkova tlakova ztrata potrubniho systému vyjadiend v Pa ma tvar [ 25 ]:

AP=(K+K,)-H;-0,3048-p-g (4-20)

4.3 Shrnuti

Tlakova ztrata keramické sviCky se sklada z tlakové ztraty kanalku, péra a vlivem
zanasSeni. Celkova maximalni tlakova ztrata keramicke svi¢ky AP; urcena vztahem
(4-1) je pfi zadanych podminek rovna 2,59 kPa. Postup stanoveni této tlakové ztraty
je uveden v kapitole 4.1.

Ke stanoveni tlakové ztraty potrubniho systému byla pouzita Two-K metoda, ktera
vyuziva vyhod dvou K faktord. Tlakova ztrata potrubi je za stejnych provoznich
podminek jako u tlakové ztraty keramického filtru stanovena dle rovnice (4-20)
s vysledkem 754 Pa.

Celkova tlakova ztrata INTEQ Il je tedy 3,34 kPa pfi maximalni provozni teploté
360°C a filtra¢ni rychlosti 2 cm/s. Jelikoz ventilator muze dosahnout maximalniho
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podtlaku AP, = 4,9 kPa je vypoctena celkova tlakova ztrata pfi danych podminkach
pripustna. VySe popsany postup vypoctu tlakovych ztrat je vy€islen v pfiloze 2.

Tlakova ztrata celého systému se linearné zvySuje se zvySujicim se pritokem. Na
obr. 4.4 je vynesen ocCekavany prubéh tlakové ztraty v zavislosti na pratoku,
dle modelu tlakové ztraty pro keramicky filtr. JelikoZz ventilator dava maximalni
podtlak Pmax = 4,9 kPa, je mozné ze zavislosti uvedené na obr. 4.4 odecist maximalni
teoreticky pratok.

Zavislost tlakové ztraty na pruatoku

6,0
5,5 .
g 50 ‘/‘L
=,
g 45 /
£ 40
N
8 35 ﬁ/
S
© 3,0
= .,0“”
2,5
2,0

12 14 16 18 20 22 24 26
Pratok [m®/h]

Obr. 4.4 Zavislost celkové tlakové ztraty na pratoku
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5 MODELOVANI KATALYTICKEHO REAKTORU

5.1 Zakladni typy chemickych reaktoru

Pro modelovani chovani katalytického filtru je nutné vybrat spravny typ
chemického reaktoru. Chemické reaktory Ize rozdélit dle nasledujicich aspektl [ 27]:

1) Podle toho, zda reakéni smés béhem reakce reaktorem protéka nebo zda je
reaktor béhem reakce uzavien:

» pritocné (kontinualni)
= vsazkove (diskontinualni)

2) Podle toho, zda v reakéni smési dochazi k pfenosu tepla a hmoty, tedy zda jsou
v reakéni smési béhem reakce pfitomny koncentraéni nebo teplotni gradienty:

= dokonale michané — koncentrace a teplota ve vSech mistech je stejna
= svylouCenym promichavanim — koncentraéni a teplotni pole zde nejsou
Zzadnym zplasobem pozménovany

3) Podle toho, zda mezi reakéni smési a okolim dochazi k pfenosu tepla:

= adiabatické — vyména tepla mezi reakéni smési a okolim je zcela vylou€ena
= jzotermni — teplota reakéni smési je nezavisle na ¢ase ve vSech mistech
konstantni

Kombinaci jednotlivych znakd je mozné zformovat 3 zakladni typy chemickych
reaktoru:

= diskontudlni dokonale michany reaktor
= pratoény dokonale michany reaktor
» prito€ny reaktor s pistovym tokem (s vylou€enim promichavani)

Kazdy zuvedenych zakladnich typu reaktord je jeSté mozné kombinovat
s adiabatickym nebo izotermnim pribé&hem reakce.

Pro pfipad modelovani prlbéhu reakce na katalytickém filtru je potfeba zvolit
spravny typ reaktoru. Jelikoz Cisténi spalin pfes katalyticky filtr probih& kontinualné a
v zavislosti na prichodu spalin pfes tloustku katalyzatoru se méni slozeni spalin
(stupen konverze), tak tyto aspekty nejlépe vystihuje pratoény reaktor s pistovym
tokem. Nicméné, timto dochéazi k ur€itému zjednodusSeni, nebot v realném provozu
nelze nikdy dosahnout pistového toku.
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5.2 Prutoény reaktor s pistovym tokem

Tento idedlni model reaktoru Ize pfirovnat k dlouhé trubce v niz probiha dany typ
reakce. Trubkou prochazi reakéni smés a postupné reaguje. Chemickou reakci
vznikaji v podélném sméru trubky koncentraéni rozdily, které nesméji byt ménény
promichavanim reakéni smési. Aby tento pfedpoklad byl dodrzen, musi protékat
reakéni smés reaktorem ve formé pistového toku. Pistovy tok je zidealizovany tok
tekutiny, pfi némz se vSechny Castice v daném prufezu pohybuiji stejnou rychlosti |
27 ]. To znamena, ze koncentrace v daném prafezu trubky je pofad stejna, jedna se
tedy o ustaleny stav. Av8ak koncentrace latek se méni s polohou reakéni smési
v trubce. Tudiz u tohoto typu reaktoru je doba reakce urCena Casem, za ktery se
Castice dostane od vstupu k vystupu reaktoru. U pratocného reaktoru zavisi stuper
konverze na vystupu z reaktoru na poméru objemu reaktoru (katalyzatoru) k pratoku
reakéni smési (obr. 5.1).

Xa

1
ney —
/ ~
/ / -~ ]
/ n=0 /
» # /
|/ '
[ el _n=-2
‘/'/ // <
\“‘ /‘// )
0 -
VIF (WIF)

Obr. 5.1 Zavislost stupné konverze na poméru objemu
reaktoru (katalyzatoru) k pratoku reakéni smési pro riizné
fady reakce

Zakladni rovnice pro stanoveni zavislosti stupné konverze na poméru V/F se
ziska z latkové bilance reaktoru, kterou lze popsat pomoci obr. 5.2.

ax,
F.Gy-(1-x,) "y F-CAO-(l—xA— T -d/}

dl

— —
- -

Obr. 5.2 Materidlové bilance v elementarnim objemu dV
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Do elementarniho objemu dV proudi za jednotku ¢asu urcity pocet mola latky A, dle
nasledujici rovnice:

F-ch-(1-x,) (5-1)

Z elementarniho objemu dV vystupuje za jednotku ¢asu uvedené mnozstvi latky A:

F-c, -(1 X, - CZIA -dlj (5-2)

Mnozstvi zreagované latky A za jednotku Casu lze vyjadfit v zavislosti na reakéni
rychlosti:

r,-dVv (5-3)

Nyni se vytvofi bilanéni rovnice pro elementarni objem reaktoru ( vstup (5-1) =
ubytek (5-3) + vystup (5-2) ):

FCp (1=X,)=ry-dV+F-cy -(I—XA— d;(IA -dlj (5-4)

Bilan&ni rovnice (5-4) se upravi na tvar:
F-cp-dx,=r,-dv (5-5)

Jelikoz prutok reakéni smési je konstantni, Ize ho prevést pod diferencial dV a tim
dostaneme obecnou kinetickou rovnici pratoéného reaktoru s pistovym tokem [ 27 ]:

T __9X, A __dx,
Cao d(vj pfipadné  Cu d(Wj (5-6)
F F

Jak jiz bylo zminéno, pruto€ny reaktor s pistovym tokem je jesté mozné rozdélit
na adiabaticky a izotermni reaktor. Izotermni reaktor je urcité zjednodus$eni, protoze
v redlném prostfedi teplota v reaktoru vzdy kolisa. Za izotermni reaktor je tedy
mozné uvazovat reaktor, vnémz zmény teploty béhem reakce zplsobi pouze
zanedbatelné zmény v reakEni rychlosti. Adiabaticky reaktor lze povazovat za
izotermni, pokud adiabaticky ohfev reakce zplsobi pouze zanedbatelné zmény
v reakeéni rychlosti [ 27 ]. Tedy za pfedpokladu nepatrného kolisani teploty béhem
reakce budeme uvazovat pritocny reaktor s pistovym tokem za izotermni.
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5.3 lzotermni pratoény reaktor s pistovym tokem - postup
vypoctu

Pro vytvofeni modelu katalytické filtrace je nutné urcit tzv. reakéni rychlost.
JelikoZ rychlost reakce zavisi na mnoha parametrech je nutné vytvofit tzv. rychlostni
rovnici, ktera vyjadfuje vztahy mezi reakéni rychlosti a veliCinami ovliviiujici reakéni
rychlost. Pokud by se sestavila rovnice, ktera by zahrnovala vlivy vSech veli€in
ovlivaujicich reakéni rychlost, tak by vznikla obecna rychlostni rovnice, ktera by byla
aplikovatelna pro vSechny typy reakci za vSech podminek. Jelikoz vyjadfeni vSech
vztah( mezi reakéni rychlosti a vlastnostmi reaguijicich latek a reakéniho prostredi by
bylo velmi slozZité, je proto nutné pouzivat rychlostni rovnice omezené pouze na
danou konkrétni reakci.

Pro selektivni katalytickou redukci NOy Ize reakéni rychlost vyjadfit jako funkci
koncentraci latek, které nejsou funkci teploty a konstant (rychlostnich konstant,
rovnovaznych konstant a fadu reakce), které jsou funkci teploty. Tato zavislost
reakéni rychlosti na vyjmenovanych parametrech se nazyva izotermni rychlostni
rovnice. Tyto faktory jsou tedy vystizeny tfemi €leny v rovnici pro reakéni rychlost,
teplotnim ¢lenem, koncentracnim ¢lenem a vlivem rovnovahy [ 26 |:

r=k-c-cg’...cs’ - (1- B) (5-7)

Pro vyjadreni rychlostni rovnice pro plynnou fazi je mozné pouzit misto koncentraci
jednotlivych slozek parcialni tlaky jednotlivych slozek:

b

r:k'pAa'pB Treees pss'(l_ﬁ) (5-8)

Reakce probihajici pfi katalytickém rozkladu NOy jsou za danych podminek nevratné,
proto vliv rovnovahy lze zanedbat. Jelikoz je reaktor izotermni, coz znamend ze
v celém reaktoru, tedy ve v8ech mistech a ¢asech, je teplota konstantni, je rychlostni
konstanta k zavisla jen na teploté. Pak zjednodusenou rychlostni rovnici pro kliCovou
slozku A Ize vyjadrit nasledovné:

Iy = k(T) P (5-9)

kde exponent n je celkovy fad reakce, ktery je pfi oxidaci organickych latek roven 1.

5.3.1 Prvni rad reakce

Izotermni rychlostni rovnici pro prvni fad reakce kliCové slozky A je mozné ziskat
z rovnice (5-9):

Iy = k(T) " Pa (5-10)

45



Diplomova préace - ZneSkodrovani spalin znecisténych NOy Il

Parcialni tlak kliCcové slozky Ize definovat pomoci Daltonova zakona jako soucin
koncentrace klicové slozky A a celkového tlaku:

PAZCA'P (5'11)

kde koncentrace kliCové slozky A Ize vyjadfit v zavislosti na pocateCni koncentraci
slozky A a stupné konverze:

Cp=Cp '(I_XA) (5-12)

Spojenim rovnice (5-11) a rovnice (5-12) a dosazenim do rovnice (5-6) dostaneme
upravenou kinetickou rovnici pro reakci prvniho fadu:

k(T)'CAo'(l_XA)'P: ax,
oW (513
%)

Rovnice se upravi na tvar vhodny pro integraci a integruje se:

CWY E dx,
Ko, 'P'ld(Fj_!(l—xA) (5-14)

Kinetickou rovnici prvniho fadu reakce je potom mozné upravit do tvaru vyjadfujici
stupen premeény:

) (5-15)

Vypocet pratocného reaktoru s pistovym tokem spociva v uréeni zavislosti stupné
pfemény xa kliCové slozky A na parametru W/F. Z této zavislosti je pak mozné urcit
objem katalyzatoru (rektoru), pokud je znam pozadovany stupen pfemény a pratocné
mnozstvi nastfiku, nebo pruto¢né mnozstvi nastfiku, je -li zadan pozadovany stupen
konverze a objem reaktoru, nebo stupen premény pfi zadaném prutoku reakéni
smési a objemu reaktoru (rovnice (5-15)). Zavislost stupné konverze na parametru
W/F je mozné urcit bud experimentalné pfimo v prdtoném reaktoru s pistovym
tokem nebo vypocitat z kinetické rovnice. [ 27 ]

5.3.2 N-ty fad reakce

Rychlostni rovnice n-tého fadu byla odvozena v uvodu kapitoly 5.3. Pfi
sestavovani kinetické rovnice n-tého fadu se vychazi stejné jako u prvniho fadu z
rovnice (5-6).

Parcialni tlak klicové slozky A se vyjadfi pomoci daltonova zakona rovnici (5-11),
kde koncentrace kliCové slozky A je mozné vyjadfit prostfednictvim vstupni
koncentrace dané slozky a stupné konverze po prichodu pres katalyzator dle rovnice

46



Diplomova préace - ZneSkodfovani spalin znecisténych NOy Il

(5-12). Pokud se rovnice (5-11) a (5-12) slou¢i dohromady a dosadi se do rovnice
(5-9) dostaneme rychlostni rovnici n-tého fadu.

Kineticka rovnice n-tého fadu, kterd vznikla po dosazenim upravené rychlostni
rovnice do rovnice (5-6), ma nasledujici tvar:

k(T)'CAon'(l_XA)n'Pn _ dx,
(%] (519
F

Rovnice (5-16) se upravi na vhodny tvar pro integraci:

(WY %t dx
k. -P"-c, " d(—j: —Aa— 5-17
(1) A0 ! F !(1—)(,4) (5-17)

Rovnice (5-17) se integruje:

(1-x,) "1
n-1

n n— W
=Ky P73y = (5-18)

Rovnice (5-18) je mozné upravit pro stanoveni stupné konverze, pfi znamém pratoku
reakéni smési a objemu katalyzatoru (reaktoru):

xAzl—l—\r/k(T)~P”-cf‘;‘-%-(n—1)+1 (5-19)

Vypocet pratoéného reaktoru s pistovym tokem pro n-ty fad reakce spociva,
stejné jako pro prvni fad reakce, na stanoveni zavislosti stupné konverze xa na
parametru W/F. Z této zavislosti Ize urc€it stejné hodnoty, které jsou uvedeny v zavéru
kapitoly 5.3.1.

5.3.3 Teplotni zavislost rychlostni konstanty

K vypoctu konverze je nutné urcit rychlostni konstantu, kterd je pfi izotermni
reakci zavisla jen na teploté. Zavislost rychlostni konstanty na teploté vystihuje tzv.
Arrheniova rovnice [ 26 |:

Ky = A - AT (5-20)

kde aktivaéni energie Ea je minimalni energie, kterou je nutné dodat vychozim
latkam, aby vytvofily jeden mol pfechodového stavu [ 27 ]. Aktivacni energie je
obecné zavisla na teploté. AvSak, z divodu nedostacujici pfesnosti méfenych veli€in
nelze jeji teplotni zavislost experimentalné zjistit. Proto se predpoklada, ze aktivaéni
energie je na teploté nezavisla. Ze stejného divodu se zanedbava vliv teploty na
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predexponencialni (frekvencéni) faktor As. Za téchto predpokladu |ze stanovit zavislost
rychlostni konstanty na teploté zlogaritmovanim Arrheniovy rovnice (5-20):

EA
R-T

Ink 7, =INA - (5-21)

Ze vztahu (5-21) je zfejmé, ze vliv teploty na rychlostni konstantu je mozné
vyjadfit jako linearni zavislost log k) na 1/T (obr. 5.3). Pokud se ziskana data
vynesou v danych soufadnicich a kfivka proloZzena danymi body bude pfimkového
charakteru, pak lze k popisu zavislosti rychlostni konstanty na teploté pouzit
Arrheniovu rovnici.

InKkery )

1T
Obr. 5.3 Zavislost logaritmu rychlostni konstanty na prevracené
hodnoté teploty

V pfipadé, Ze jsou znamy rychlostni konstanty a jejich teploty a je nutné zjistit
aktivacni energii, tak je mozné pouzit rovnici (5-22), ktera byla odvozena ze dvou
Arrheniovych rovnic pro riizné rychlostni konstanty a jejich teploty.

Ao (5-22)

5.4 Postup modelovani katalytického reaktoru pri
neznamém radu reakce

Pro vytvofeni funkéniho modelu chovani katalytického filtru je nutné stanovit Fad
reakce. Postup je nasledujici:

1) Z experimentalné naméfenych dat se vytvofi zavislost rychlostni konstanty na
teploté pro rizné fady reakce zvolené podle pozadavku na presnost vysledného
fadu reakce.

2) Z experimentalnich dat se stanovi zavislost stupné konverze na poméru W/F a
témito body se prolozi kfivka.
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3) Z dané kfivky se zvoli vhodny bod, ke kterému se bude hledat fad reakce. Timto
bodem se povedou zvolené fady reakce, které maji rychlostni konstantu
stanovenou pro stejnou teplotu jako nami zvoleny bod.

4) Poté se podle vhodného matematického modelu tyto prabéhy porovnaji
s prolozenou kfivkou. Nejvice podobny pribéh zvoleného fadu reakce
s experimentalné zjisténymi hodnotami Ize povazovat za hledany fad reakce.

Ziskany fad je pro danou reakci konstantni za jakychkoliv podminek, proto ze
ziskaného fadu reakce Ize dale stanovit dalSi zavislosti stupné konverze na poméru
V/F pro rGzné teploty a vstupni koncentrace.

5.5 Stanoveni fadu reakce — vzorovy priklad

Z naméfenych dat Ize podle postupu uvedeného v pfedchozi kapitole stanovit fad
reakce. JelikoZ pro keramicky filtr nejsou k dispozici experimentalné naméfena data
uvazujme ilustrativni priklad, kde pfi teploté 227°C, tlaku 95,325 kPa, pocatecni
koncentraci NO 200 mg/my® a konstantnim mnozstvi katalyzatoru 0,0089 m® byly pro
rizné prutoky naméfeny rlizné stupné konverze. Z téchto naméfenych dat se zvoli
vhodna hodnota, napfiklad pratok 260 m*h odpovidajici konverzi NO 93,4%. Ze
zvoleného bodu se za stejnych provoznich podminek pro rlizné rfady reakce spocitaji
rychlostni konstanty, jak je uvedeno v tab. 5.1. Nasledné se pro tyto rfady reakce
sestroji zavislosti stupné konverze na pritoku, jak Ize vidét na obr. 5.4. Podle
vhodného matematického nastroje se urci hledany fad reakce.

Zavislost stupné konverze slozky A na poméru objemu
katalyzatoru k pruatoku reakéni smési pri raznych radech
reakce

1,0
0,8
0,6
0,4 J
0,2
0,0

0,0E+0 5,0E-06 1,0E-05 1,5E-05 2,0E-05 2,5E-05 3,0E-05 3,5E-05 4,0E-05
0

Xa

W/F

Obr. 5.4 Zavislost stupné konverze na poméru W/F pro rGizné fady reakce

Rad reakce 1,1 3 6 0 -2 -5

Rychlostni konstanta ) ) 3
[mol/(m°.Pa.h)] 1,68E-01 | 8,14E-14 | 1,39E-32 | 5,44E+06 | 7,88E+20 | 3,22E+42

Tab. 5.1 Rady reakce a jejich odpovidajici rychlostni konstanty pfi zadanych podminkach

Podrobnéjsi vypocet pro n-ty a prvni fad reakce je proveden v pfiloze 3.
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6 PROVOZNIi REZIMY EXPERIMENTALNI JEDNOTKY

Pfi navrhu provoznich reziml se musi vychazet z omezeni, které jsou dany
navrzenou konstrukci experimentalni jednotky, moznostmi méficich a regulacnich
prvkl a vlastnostmi katalytické filtracni svi¢ky. Tyto omezeni spocivaji v:

= filtracni rychlosti keramické sviCky, kde se experimentalné ovéfena
optimalni filtracni rychlost pohybuje v rozmezi od 2 do 4m/s

= tepelném omezeni, které je ze strany materidlu konstrukce, nebot
keramicka svi¢ka odola teploté az do 900°C

= tepelném omezeni z hlediska navrZzeného elektroohfevu, ktery byl navrzen
pro maximalni ohfati spalin na teplotu 360°C

= regulaci prutoku, nebot zvoleny ventiladtor nabizi maximalni podtlak 4,9 kPa
pFi maximalnim pratoku 3,1 my*/min

= davkovani plynnych polutantd NO a NHs, kde prutokoméry byly navrzeny
pro minimalni pratok 0,01 In/min.

Z téchto podminek se tedy bude vychazet pfi navrhovani provoznich rezimu
experimentalni jednotky. JelikoZ emisni limity NOx jsou v evropské unii 200 mg/my?,
pak tato hodnota bude predstavovat minimalni davkovani NO do proudu spalin. Pfi
spalovani komunalniho odpadu vznikd primérn& 400 mg/my® NO,. Proto dalsi
experimentalni zkousky budou zaméfeny v pfepoctu na davkovani NO této hodnoty.

Dale bude zkousSena filtrace pfi raznych teplotach, které se budou pohybovat od
200 do 360°C. Pfedpoklada se Ze pfi teploté 360°C by méla byt ucinnost odstranéni
NOx maximalni.

Stupen konverze NO také zalezi na prutoku odpadnich plynd. Ten bude volen
v zavislosti na ovérené filtracni rychlosti, ktera se pohybuje v rozmezi od 2 do 4 m/s.
Nicméné je zde omezeni tlakovou ztratou, ktera se pfi vysSich rychlostech zvySuje.
Na obr. 6.1 je mozné vidét, Ze zvySeni filtraCni rychlosti zplsobi jen velmi maly
pokles v konverzi NO.
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m b

E : ® 2cmfs

5 40f o

g i & Jemfs

= 20 —
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100 150 200 250 300 350 400
Temperature /*C

Obr. 6.1 Stuperi konverze NO v zavislosti na provozni teploté a filtracni rychlosti [ 19 ]

Experimentalnimi zkousky se bude sledovat vliv molarniho poméru NH3z/NOjy,
ktery musi byt vhodné zvolen. Pokud by byl zvolen pfilis vysoky nastal by tzv. NHs
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slip a nezreagovany amoniak by unikal do ovzdusSi. Jelikoz amoniak je sam o sobé
plynnym polutantem, je nutné tomuto efektu zabranit. Pro katalytickou filtraci se
pomér NH3/NOy vétSinou pohybuje od 0,8 do 1,5 v zavislosti na teploté, jak je
zn4zornéné na obr. 6.2.

NOx Conversion

n

100 ’//Gl ,.G’N_ o &

60 /G'

T T T 1

0 0.5 i 15
MHAMOx Molar Ratio

[=:]
=]

NVErsi

o
20 A
P
J

g

Obr. 6.2 Stupen konverze NO v zavislosti na poméru NHz/NOy pfi
teploté 240°C [ 221
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7 ZAVER

Uvodni &ast diplomové prace je zaméfena na popis soucéasnych technologif
pouzivanych pfi snizovani a odstranovani NOy z odpadnich plyna. Déle jsou v této
kapitole popsany vlastnosti filtracni katalytické svicky.

Navrzena technologie pro experimentalni zkousky na keramické sviCce je
popsana na zakladé technologického schématu, ktery se nachazi v pfiloze 4.
Problematika konstrukce experimentalniho zafizeni INTEQ Il je podrobné rozebrana
v kapitole 3.2. Pfi névrhu bylo nutné stanovit nékolik zakladnich rozmérd a
charakteristik experimentalni jednotky, ze kterych byl napfiklad zvolen vnitini primér
filtraCni komory (211,1 mm) nebo vnitfni primér potrubi pfed ejektorem (32 mm).
Dale bylo dulezité vypocitat mnozstvi potfebného chladiciho vzduchu pro ochranu
ventilatoru pfed tepelnym zatizenim. Ztéto hodnoty byl nasledné uréen vnitfni
prumeér potrubi pro smés spalin a chladiciho vzduchu. DalSi vypocet byl zaméfen na
mnozstvi tepelné energie nutné pro ohfev spalin. Vysledna tepelna energie ziskana
z energetické bilan¢ni rovnice je 546 W. Pro upfesnéni je dany vykon pfepocten na
teplotu, na kterou je nutné ohfat vnitfni povrch potrubi, aby se odpadni plyn o teploté
150°C ohfal na teplotu 360°C.

Pro zvoleni vhodného ventilatoru je nutné sestavit model tlakové ztraty systému.
Tlakova ztrata filtraéni sviCky se sklada z tlakové ztraty kanalku, p6rd a vlivem
zanaseni. Maximalni tlakova ztrata keramického filtru ma za zvolenych provoznich
podminek 2,6 kPa. Tlakova ztrata potrubniho systému spocitand Two-K metodou je
rovna 0,8 kPa. Suma jednotlivych tlakovych ztrat je pfiblizné 3,4 kPa, proto byl
zvolen ventilator o maximalnim podtlaku 4,9 kPa.

Nejdulezitéjsi Casti této prace bylo vytvoreni predikéniho modelu katalytického
filtru. V této kapitole je uveden prehled zakladnich typ( reaktor(d sidealnim
chovanim. Pro katalytickou filtraci byl vybran izotermni prito¢ny reaktor s pistovym
tokem. Proto je vtéto kapitole popsan postup vypoctu izotermniho pritoéného
reaktoru s pistovym tokem pro jakykoliv fad reakce.

V posledni kapitole jsou uvedeny planované provozni rezimy experimentalni
jednotky.
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