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 ABSTRAKT 
 

P�edložená diplomová práce se zabývá problematikou snižování NOx 
vyskytujících se v odpadních plynech. D	raz je p�itom kladen na kombinované 
�išt�ní odpadních plyn	 prost�ednictvím keramické sví�ky, kde nanesený katalyzátor 
umož�uje snižování NOx metodou selektivní katalytické redukce. Hlavním cílem 
diplomové práce byl návrh experimentální jednotky pro sou�asné odstra�ování 
plynných polutant	 (dioxiny, VOC a NOx) a popílku na katalytické keramické sví�ce. 
Návrh experimentální jednotky spo�íval ve výpo�tu základních parametr	, jako jsou 
pr	m�ry potrubí, pr	m�r filtra�ní komory, výkon elektrooh�evu a jiné. P�i návrhu bylo 
také nutné sestavit model tlakové ztráty, který je rozd�len na tlakovou ztrátu 
keramické sví�ky a potrubního systému. Pro vyhodnocení experimentáln� 
nam��ených dat a pro popis probíhající katalytické reakce za r	zných provozních 
podmínek byl vytvo�en predik�ní model katalytického filtru. Poslední kapitola se 
zabývá plánovanými experimentálními zkouškami.  

 
 

Klí�ová slova: 
 
SCR, NOx, keramické sví�ky  

 
 

ABSTRACT 
 
My master’s thesis deals with the problems of NOx abatement that are included in 

flue gases. The accent is put on combined flue gases treatment throug ceramic 
candles, where the deposited catalyst enables NOx 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 
NOx) 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 POUŽITÝCH SYMBOL� 
 
Symbol Význam Jednotka 
a, b, c, d, e - data mocninového rozvoje - 
A, B, C - konstanty antoinovy rovnice - 
Af - frekven�ní faktor (p�edexponenciální faktor) - 
Ap - pr	to�ný pr	�ez m2 
As - st�ední filtra�ní plocha m2 
cA - molární koncentrace látky A na výstupu - 
cA0 - molární koncentrace látky A na vstupu - 
c0, NO2 - koncentrace NO2 na vstupu mg/mN

3 
ci - objemová koncentrace složky - 
Cp - m�rné teplo plynu p�i konstantním tlaku kJ/(mN

3.K) 
Cs - sutherlandova konstanta K 
d - vnit�ní pr	m�r  m 

E - aktiva�ní energie J/mol  
ƒ - sou�initel t�ení -�

F - molární pr	tok mol/h 
g - gravita�ní zrychlení m/s2 
hi - m�rná entalpie složky kJ/mN

3 
Hd - dynamický tlak ft 
k  - rychlostní konstanta mol/(m3.h) 
k(T) - rychlostní konstanta závislá jen na teplot� mol/(m3.h) 
ko  - koeficient pro stanovení objemu komory h 
K  - bezrozm�rný faktor - 
K1 - faktor K p�i Re =1 - 
K�  - faktor K p�i Re =�  - 
Kclean - konstanta tlakové ztráty zanášením - �istý kPa/(m/h).(kg/m2)  
Ksoot - konstanta tlakové ztráty zanášením - zanesený kPa/(m/h).(kg/m2) 
l - délkový rozm�r m 
mm,NO2 - m�rná hmotnost NO2 g/mN

3  
mm, TZL - m�rná hmotnost TZL kg/m3 
msyp - sypná hmotnost TZL kg/m3 
mTZL - množství TZL kg 
MW - molární hmotnost g/mol 
n - celkový �ád reakce - 
Nu - Nusseltovo �íslo - 
p - pracovní tlak Pa  
p0 - tlak nasycených par Pa 
patm - atmosférický tlak Pa 
pA - parciální tlak látky A Pa 
Po - porózita % 
Pr - Prandtlovo �íslo - 
qoh�ev - m�rné teplo pot�ebné k oh�evu spalin kJ/mN

3 
Q - tepelný tok W 
r - reak�ní rychlost mol/(m3.h) 
Re - Reynoldsovo �íslo - 
t - �asový interval oklepu filtru h 
tvýs - �asový interval napln�ní výsypky h 
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T - teplota média K 
v  - st�ední rychlost média m/h  
vf - filtra�ní rychlost  m/s 
V - objem reaktoru m3 
V�  - objemový pr	tok m3/h  
w - m�rné zatížení plochy kg/m2 
W - objem katalyzátoru m3 
xA - stupe� konverze látky A - 
� - sou�initel p�estupu tepla W/(m2.K) 

 - absolutní drsnost m 
� - tepelná vodivost W/(m.K) 
� - dynamická viskozita plynu Pa.s 
� - hustota plynu kg/m3 

H - tlaková ztráta ft  

P - tlaková ztráta Pa 

Pf - tlaková ztráta keramického filtru Pa 

Tln - st�ední teplotní logaritmický rozdíl  K 
� - relativní vlhkost % 
a, b, …s - �ády reakce jednotlivých složek - 
 
 
Dolní index Význam _________                    
I - INTEQ I  
II - INTEQ II 
A, B,…S - složky reakce 
c - celkový 
ch  - kanálek 
H2O - vodní pára 
i - složka plynu 
in - vstup 
k  - vztahující se k hlavní komo�e 
max - maximální hodnota  
min - minimální hodnota 
N - p�i normálních podmínkách 
NO2 - vztahující se k NO2 
out - výstup 
p - vztahující se k potrubí 
pr - póry 
real - p�i skute�ných podmínkách 
ref - referen�ní (vztažná) hodnota 
s  - zanášení 
sm - sm�s spalin a vzduchu 
sp - spaliny 
st� - st�ední 
TZL - tuhé zne�iš�ující látky 
ven - vztahující se k ventilátoru 
výs - vztahující se k výsypce 
vz - vzduch 
w - vnit�ní povrch potrubí 
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1 ÚVOD 
 

P�i spalování fosilních paliv vzniká velké množství zne�iš�ujících látek, které 
p�edstavují velkou zát�ž pro životní prost�edí. Mezi tyto škodlivé látky pat�í i oxidy 
dusíku (NOx), které jsou toxické pro živé organismy a zp	sobují závažné 
enviromentální problémy jako kyselé dešt�, m�stský smog, globální oteplování a 
oslabování ozónové vrstvy.  

Na emisích NOx se podílejí zdroje stacionární a zdroje mobilní (motory dopravních 
prost�edk	). Mezi stacionární zdroje vzniku oxid	 dusíku pat�í procesy spalování, 
jako je vytáp�ní uhelné, ropou  nebo zemním plynem, elektrárny, spalovny odpad	, 
rafinérie a další. Existuje n�kolik typ	 oxid	 dusíku, které vznikají p�i spalování 
fosilních paliv, je to p�edevším oxid dusnatý (NO) a oxid dusi�itý (NO2), které se 
souhrnn� nazývají NOx. Mezi sledované oxidy dusíku také pat�í N2O, který je jako 
skleníkový plyn p�ibližn� 200krát nebezpe�n�jší než CO2 [ 1 ].  

NO je hlavní formou vznikajících oxid	 dusíku p�i spalování, obvykle 95% 
z celkových emisí NOx. Oxidy dusíku je možné rozd�lit do t�ech kategorií podle 
zp	sobu jejich vzniku p�i spalování [ 2 ]: 
 

� tepelné NOx, které jsou tvo�eny oxidací atmosférického dusíku p�i vysokých 
teplotách,  

� palivové NOx, které jsou tvo�eny oxidací dusíku vázaného v palivu a  
� promptní (okamžité) NOx vznikající z atmosférického dusíku, který reaguje 

s uhlovodíkovými radikály (C, CH a CH2) za vzniku slou�enin jako jsou NH, 
HCN, H2CN a KN, které pak mohou být oxidovány na NO. 

 
Metody pro snižování NOx se d�lí do dvou základních kategorií, na primární a 

sekundární metody. Primární metody spo�ívají v potla�ování vzniku NOx b�hem 
spalování upravením spalovacích podmínek. Sekundární metody spo�ívají 
v následném odstran�ní vzniklých NOx ze spalin. Sekundárních metod existuje 
n�kolik typ	, ale nejvíce používané jsou selektivní nekatalytická redukce (SNCR) a 
selektivní katalytická redukce (SCR). 

Ve snižování a zneškod�ování NOx bylo v oblasti výzkumu dosaženo velkého 
pokroku. Bylo vyvinuto mnoho technologií pro snižování NOx, avšak stále nejsou 
dostate�n� ú�inná pro spln�ní p�ísných emisních regulací plánovaných v blízké 
budoucnosti. 
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2 METODY SNIŽOVÁNÍ NOX ZE STACIONÁRNÍCH ZDROJ� 
 

Spalovací proces je složitým fyzikáln� chemickým jevem, který v sou�asné dob� 
nelze zcela p�esn� matematicky modelovat. Z tohoto d	vodu nelze zcela p�esn� 
teoreticky �ídit ani spalovací proces z hlediska co nejnižší tvorby emisí NOx. P�esto 
se postupným praktickým ov��ováním poda�ilo vyvinout postupy, vedoucí ke snížení 
tvorby NOx již p�i spalování. Rovn�ž tak byly vyvinuty metody zachycující NOx vzniklé 
spalováním paliva. Metody snižovaní NOx d�líme do dvou základních kategorií: 

 
� primární (preventivní) metody - pro kontrolu spalování a potla�ování vzniku 

NOx b�hem spalování,  
� sekundární metody - spo�ívající v následném odstra�ování NOx ze spalin. 

 
Primární p�ístup spo�ívá v úprav� provozních podmínek ke snížení tvorby emisí 

NOx. B�hem spalovacího procesu lze tvorbu NOx snížit t�emi hlavními zp	soby:  
 

� snížením spalovací teploty,  
� snížením koncentrace O2 v plameni a  
� zkrácením doby pobytu reagujících látek v oblastech s p�íznivými podmínkami 

pro vznik NOx. 
 

V praxi se zpravidla nepoužívá jen jeden zp	sob samostatn�, ale jejich 
kombinace. Provádí se regulace množství spalovacího vzduchu, úprava konstrukce 
ho�ák	, recirkulace spalin, chlazení plamene vzduchem, stup�ování p�ívodu paliva 
apod. Nap�íklad ho�áky s potla�enou tvorbou NOx, které minimalizují tvorbu 
tepelných NOx snížením teploty spalování a ovládáním stechiometrie plamene, 
mohou dosáhnout snížení emisí NOx o 40% nebo i více. Nicmén� primární metody 
mají i nežádoucí ú�inky, jako je zvýšení uhlíku v popelu, v�tší tvorba CO, stejn� jako 
problémy s korozí a strusky, kv	li místnímu snižování provozních podmínek.  

Sekundární metody odstra�ují již vzniklé NOx ze spalin. Metod pro snížení NOx 
existuje n�kolik typ	: mokré �išt�ní, SNCR, SCR a další. Avšak nejvíce používané 
jsou práv� selektivní nekatalytická redukce (SNCR) a selektivní katalytická redukce 
(SCR). V následujících kapitolách budou popsány nejpoužívan�jší metody 
zneškod�ování NOx vyskytující se v praxi.  
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2.1 Odstra�ování NOx mokrou absorpcí  

Jak již bylo zmín�no, p�evážná �ást NOx se vyskytuje ve form� NO. Hlavní 
problém v odstra�ování NOx mokrou absorpcí spo�ívá v nízké rozpustnosti a 
reaktivit� NO ve vodných roztocích. Z toho vyplývá, že NO nem	že být odstran�n 
mokrou absorpcí, zatímco NO2 lze pom�rn� efektivn� absorbovat do ur�itého 
vodného roztoku (alkalického absorbentu), nap�íklad do sulfitu (SO3). Z tohoto 
d	vodu je nutné nejprve zoxidovat NO na NO2. Jelikož oxidace na vzduchu probíhá 
velmi pomalu, je žádoucí zvýšit rychlost oxidace p�idáním vhodných siln� oxida�ních 
�inidel, jako jsou ozón (O3), oxid chlóri�itý (ClO2), peroxid vodíku (H2O2), metanol 
(CH3OH) nebo molekulový chlór (Cl2). Avšak p�idáním silného oxida�ního �inidla se 
zvyšují provozní náklady a další možné enviromentální problémy kv	li vedlejším 
produkt	m (nap�. z CH3OH m	že vzniknou CO a CH2O). Proto jsou vyvíjené další 
techniky pro oxidaci NO jako nap�íklad fotokatalytická oxidace (PCO), kde p�i použití 
TiO2, jako fotokatalyzátoru, ú�innost oxidace dosahovala p�es 60% (obr. 2.1). 

 

 
Obr. 2.1 Fotokatalytická oxidace NOx v závislosti na �ase [ 3 ] 
 

Bez oxida�ního kroku byla ú�innost absorpce NOx pomocí si�i�itanu sodného 
menší než 10%. Po oxidaci dosahovala výrazn� vyšších ú�inností 60 – 80% 
v závislosti na úrovni oxidace [ 3 ]. Ú�innost NOx odstran�ní se tedy rychle zvyšuje 
se zvyšujícím se obsahem NO2 v odpadních plynech. 

Po oxidaci NO na NO2 následuje samotný absorp�ní proces, ve kterém je NO2 
pohlceno ve vodném roztoku. Jako absorp�ní kapalina se používají si�i�itany, 
nap�íklad si�i�itan sodný (Na2(SO3)) nebo chloritan sodný (NaClO2). Také ClO2 , který 
je silným oxida�ním �inidlem, m	že být použit i na absorpci, p�i�emž ú�innost 
absorpce se pohybuje okolo 70% (obr. 2.2).  
 
Pro ClO2 lze reakce rozepsat jednotliv�: 
 
5NO + 2ClO2 + H2O => 5NO2 + 2HCl  (oxidace) (2-1) 
5NO2 + ClO2 + 3H2O => 5HNO3 + HCl  (absorpce) (2-2) 
 
nebo jako celková reakce: 
 
5NO + 3ClO2 + 4H2O => 5HNO3 + 3HCl  (2-3) 
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Ú�innost NOx absorpce závisí na mnoha parametrech absorp�ního procesu. 
Nap�íklad se zvyšující se dobou absorpce mírn� klesá ú�innost NO redukce až do 
doby, kdy pH dosáhne hodnoty 7.0, poté absorp�ní ú�innost klesá rychleji (obr. 2.3). 
Hodnota pH je v absorp�ním procesu velice d	ležitá. Nevýhodou chloridu sodného 
jsou dobré oxida�ní schopnosti p�i nižší pH, zatímco absorp�ní schopnosti jsou dobré 
p�i vyšší pH. Proto je pH zásadním parametrem pro oxidaci NO na NO2 a následnou 
absorpci NO2. Pro zvýšení pH se v�tšinou používá NaOH jako p�ísada. P�ísadou 
NaOH se výrazn� zvýšila absorp�ní rychlost (nasákavost) SO2/NO2, avšak 
nasákavost NO výrazn� poklesla se zvýšením množství NaOH [ 4 ].  

 
 

   
  

Maximální ú�innost odstran�ní NO2 nastane p�i koncentraci absorbentu vyšší než 
2 hm% (Obr. 2.4). Avšak ú�innost odstran�ní NO p�i t�chto koncentrací klesla. P�i 
vyšších koncentrací sulfitu by se m�l vzít v úvahu tvz. Salt-out efekt, který by mohl 
snížit rozpustnost plyn	 ve vodném roztoku [ 3 ]. Proto absorp�ní ú�innost NO klesla 
p�i koncentraci sulfitu sodíku vyšším než 2 hm%. Pro NO2 lze salt-out efekt 
opominout z d	vodu jeho vysoké rozpustnosti.  
 

 

 
                     

Obr. 2.2 Vliv vstupní koncentrace NO na odstran�ní 
NOx p�i 45°C [ 5 ]     

Obr. 2.3 Vliv doby absorpce a pH hodnoty na ú�innosti 
odstran�ní NOx  [ 3 ]     

Obr. 2.4 Vliv koncentrace absorbentu na ú�innost 
odstran�ní NOx [ 3 ] 

Obr. 2.5 Vliv koncentrace inhibitoru na ú�innost 
odstran�ní NOx [ 3 ]     
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Vysoká koncentrace kyslíku byla pot�ebná pro oxidaci NO. Avšak p�i absorpci NOx 
si�i�itanem sodným byl prokázán negativní vliv kyslíku. Bylo pozorováno, že jeden 
mol absorbovaného NO2 by p�es volné radikály mohl vést k oxidaci 4 nebo více mol	 
sulfitu v p�ítomnosti kyslíku. Tato vedlejší reakce by mohla vést k nadm�rné spot�eb� 
absorbentu, což nemá pozitivní vliv na odstran�ní NOx.  

Bylo prokázáno, že thiosulfát (S2O3
2-) p	sobí jako silný inhibitor oxidace sulfitu. To 

bylo p�ínosem, protože thiosulfát mohl p	sobit jako �isti� volných radikál	 a tak mohl 
omezit oxidaci sulfitu p�es následující rovnice:  
 
R• + S2O3

2- => R + S2O3
•-  (2-4) 

S2O3
•- + S2O3

•- => S4O6
2-  (2-5) 

 
Použití thiosulfátu sodného jako p�ísady pro odstran�ní NOx ukazuje, že byla 
prodloužena efektivní doba absorpce p�i zvýšení koncentrace thiosulfátu (obr. 2.5). 
Avšak vysoká koncentrace p�ísady thiosulfátu by mohla zvýšit provozní náklady 
kombinovaného procesu, proto je nutné stanovit optimální dávkované množství.  

Dusitany (NO2
-) a dusi�nany (NO3

-) byly shledány jako produkty absorp�ní reakce 
sulfáty. Ionty dusitan	 v kapalné fázi se rapidn� zvyšují s dobou absorpce. 
Koncentrace iont	 dusi�nan	 v kapalné fázi se s dobou absorpce zvyšuje je mírn�. 
Z toho plyne, že rovnice (2-6) je klí�ovou reakcí v absorpci a že ionty dusitan	 jsou 
hlavním produktem absorpce.    

 
NO2 + SO3

2- => NO2
- + SO3

•-   (2-6) 
 

Nevýhodou �išt�ní spalin absorp�ní metodou je vznik roztoku s velkým obsahem 
dusitan	, dusi�nan	, sulfát	, slou�enin N-S atd. Našt�stí existuje celá �ada �istících 
metod pro odstran�ní t�chto látek z roztoku, jako jsou katalýza kapalné fáze, vodná 
oxidace, vypa�ování (nebo destilace), biologická denitrifikace atd.  
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2.2 Selektivní redukce NOx 

Selektivní redukce NOx, tedy SNCR (selective non-catalytic reduction) a SCR 
(selective catalytic reduction), pat�í mezi nejb�žn�jší metody zneškod�ování NOx. 
Tyto metody probíhají za p�ítomnosti reduk�ního �inidla, nej�ast�ji amoniaku a jiných 
slou�eniny NH2-X (kde X = H, CN nebo CONH2). P�i selektivní redukci jsou reakce 
provád�ny za p�ítomnosti vzduchu (O2) dle následujících rovnic: 
 
4NO + 4NH3 + O2 => 4N2 + 6H2O  (2-7) 
2NO2 + 4NH3 + O2 => 3N2 + 6H2O (2-8) 
 
Avšak vyskytují se i nežádoucí reakce: 
 
4NO + 4NH3 + 3O2 => 4N2O + 6H2O (2-9) 
4NH3 + 5O2 => 4NO + 6H2O (2-10) 
4NH3 + 3O2 => N2 + 6H2O (2-11) 
 
Pr	b�h jednotlivých reakcí závisí na mnoha parametrech, nap�íklad na teplot�, 
molární pom�ru NH3/NO, obsahu vody a kyslíku ve spalinách, atd. Tyto závislosti 
budou popsány pro každou metodu (SNCR a SCR) jednotliv�.  

2.2.1 Selektivní nekatalytická redukce (SNCR) 
Selektivní nekatalytická redukce je vhodná a rozší�ená metoda pro zneškod�ování 

NOx. Princip odstran�ní NO metodou SNCR je založen na teplotním rozkladu NOx 
pomocí reduk�ního �inidla, který je injektován do proudu spalin za vhodné teploty 
(850 - 1100°C). Bližší vymezení oblasti reak�ních teplot závisí na zvoleném druhu 
�inidla. Nej�ast�ji se jako reduk�ní �inidlo používá amoniak (NH3, teplotní DeNOx 
proces) nebo jeho vodný roztok NH3, ale neobvyklými nejsou ani mo�ovina 
(CO(NH2)2, NOxOUT proces) nebo kyselina kyanurová ((CNOH)3, RAPRENOx 
proces) [ 6 ]. 

 

 
Obr. 2.6 Schématické znázorn�ní SNCR NOx vodným roztokem amoniaku [ 7 ] 
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SNCR je ovlivn�na následujícími parametry: teplotou spalin uvnit� zóny vst�ikování 
reduk�ního �inidla, obsahem kyslíku ve spalinách, p�ísadami, pom�rem NH3/NOx, 
dobou zdržení spalin v p�íslušném teplotním rozsahu, po�áte�ní koncentrací NOx, 
obsahem vody ve spalinách a sm�šovací podmínkami. N�které tyto závislosti budou 
rozepsány následujících kapitolách. 
 
 
Vliv teploty 
 

SNCR je efektivní jen p�es relativn� 
úzké teplotní okno (obr. 2.7). Jestliže je 
teplota p�íliš nízká (pod 850°C) nastane 
tzv. NH3 slip a amoniak unikne do 
atmosféry. To znamená, že reakce je 
p�íliš pomalá na to, aby nastala n�jaká 
redukce a v�tšina vst�íknutého NH3 
z	stává nezreagovaná. To je zp	sobeno 
tím, že p�i tak nízké teplot� nemohou 
vzniknout NH2 radikály, protože k jejich 
vzniku jsou zapot�ebí OH a O radikály     
[ 8 ]. Je obecn� známo, že p�i vyšších 
teplotách (nad 1000°C) se selektivita 
reakcí snižuje a tudíž p�i nekatalytickém 

postupu odstra�ování NOx se výrazn� uplat�ují nežádoucí reakce amoniaku (2-9), 
(2-10) a (2-11). Tyto konkuren�ní reakce mohou tedy vést k nežádoucímu zvýšení 
množství NO nebo k neefektivní spot�eb� vst�ikovaného amoniaku vedoucí 
k rozkladu na N2. 
 
 
Vliv koncentrace kyslíku ve spalinách 
 

P�i vyšších teplotách je NO redukce v SNCR procesu tém�� nezávislá na 
koncentraci kyslíku. Avšak p�i nižších teplotách, kde ú�innost NO redukce je nižší, 
s rostoucí koncentrací kyslíku roste i ú�innost SCNR. Se zvyšujícím obsahem kyslíku 
ve spalinách lze také minimalizovat NH3 slip, ale s d	sledkem vzniku oxidu dusného 
N2O [ 8 ]. 
 
 
Vliv molárního pom�ru (R = NH3/NOx) 
 

Molární pom�r NH3/NOx má významný vliv na snížení NOx p�i SNCR. P�i 
zvyšování tohoto pom�ru významn� roste ú�innost NO redukce a to až do pom�ru R 
= 1,6. Pro R > 1,6 ú�innost NO redukce roste už jen mírn� (obr. 2.8). P�i molárním 
pom�ru v�tším jak R = 1,3 se m	že objevit NH3 slip. Se zvyšujícím molárním 
pom�rem R se zvyšuje optimální reduk�ní teplota a také se rozši�uje teplotní okno     
[ 8 ]. V technické praxi se v�tšinou používá tzv. normalizovaný stechiometrický pom�r 
(NSR).  
 
 
 

Obr. 2.7 Teplotní okno SNCR p�i reakci NOx s NH3 p�i 
molárním pom�ru (NH3/NOx) = 1,5 [3] 
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Vliv po�áte�ní koncentrace NOx 
 

Ú�innost selektivní redukce NO je nižší p�i nízké koncentraci NO (obr. 2.8). 
Experimentáln� bylo zjišt�no, že p�i po�áte�ní úrovni NO menší než 400 ppm se NH3 
jako reduk�ní �inidlo stává mén� efektivní p�i daném molárním pom�ru. Avšak, když 
vstupní koncentrace NO byla vyšší než 400 ppm, tak vliv po�áte�ní koncentrace NO 
byl na jeho redukci malý [ 8 ]. Toto snížení ú�innosti SNCR vlivem nízkých vstupních 
koncentrací NO brání dosažení velmi nízkých NOx (pod 100 ppm).  

 

 
        

 
 
Vliv doby zdržení 
 

Doba zdržení pro selektivní redukci NO s NH3 se m	že pohybovat v rozsahu od 
0,01 do 10s [ 8 ]. P�i relativn� nízkých teplotách se ú�innost NO redukce snižuje se 
zvyšující se dobou zdržení, ale p�i vyšších teplotách se NO redukce zvyšuje se 
zvyšující se dobou zdržení. To je zp	sobeno proto, že p�i denitrifika�ní reakci za 
nízkých teplot je míra reakce spíše ovlivn�na intenzitou sm�šovaní v d	sledku 
rychlosti proud�ní než reak�ní dobou [ 9 ]. 
 
 
Vliv p	ísad 
 

Velikost teplotního rozmezí u SNCR m	že být ovlivn�no dalšími p�ísadami, které 
jsou injektovány spole�n� s reduk�ním �inidlem do proudu spalin. Mezi tyto p�ísady 
pat�í vodík, peroxid vodíku, uhlovodíky, alkoholy, CO a další. Avšak, vedlejší vlivy 
zp	sobené t�mito p�ísadami mohou zahrnovat v�tší CO emise, tvorbu vedlejších 
produkt	, a n�kdy i nižší ú�innost NOx redukce [ 6 ]. 

P�idáním vodíku do proudu spalin lze snížit teplotu v bod� smísení až na 700°C. 
Dodáním malého množství vodíku by mohlo zvýšit NO redukci a snížit NH3 emise p�i 
teplot� nižší než je optimum, ale pom�r H2/NH3 nesmí p�ekro�it hodnotu 3, nebo� pak 
m	že dojít ke snížení selektivity a také k oxidaci NH3 na NO [ 8 ]. Peroxid vodíku 
(H2O2) zase urychluje NO redukci v systému NH3-NO-O2 tím, že se rozkládá na OH 
radikály, na kterých je založen princip SNCR.  

� = 100 ppm  
� = 200 ppm  
� = 400 ppm  
� = 680 ppm  

Obr. 2.8 Vliv po�áte�ní koncentrace NOx a 
molárního pom�ru  (R = NH3/NOx) na ú�innost 
SNCR NO [ 8 ] 

Obr. 2.9 Vliv doby zdržení na ú�innost odstran�ní NO [ 9 ] 
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�  jen NH3, 
�  NH3 + CH3COONa,  
�  NH3 + NaNO3, 

 

        �  NH3 + HCOONa, 
        �  NH3 + Na2CO3, 
        x  jen mo�ovina, 
        +  CO(NH2)2 + Na2CO3 

Avšak, nej�ast�ji se v SNCR používají 
sodíkové p�ísady jako HCOONa, 
CH3COONa, NaNO3 a Na2CO3. Sodíkové 
slou�eniny jsou efektivn�jší pro 
odstran�ní NO než vodík, peroxidy 
vodíku, alkoholy, CO a další aditiva. 
Nejd	ležit�jším rozdílem mezi výkonem 
sodíkových slou�enin a jinými promotory 
spo�ívá ve schopnosti sodíkových 
slou�enin prohlubovat a rozši�ovat 
teplotní okno ve srovnání se vst�ikováním 
samotného NH3, zatímco jiné p�ísady ho 
obvykle jen posunují sm�rem k nižším 
teplotám. P�ísada Na2CO3 prohloubila 
teplotní okno do nižších teplot a zvýšila 
ú�innost NOx redukce u NH3 a mo�oviny 
až na 90% p�i 1000°C [ 6 ]. 
 
 
Zp�soby smísení NO, NH3 a vzduchu 
 
Smísení NH3 a NO lze provést t�emi zp	soby: 
 

1) NH3 bylo p�edmícháno s plynem obsahující NO: To bylo nejp�ízniv�jší pro 
jednotnou distribuci NO a NH3, nebo� jsou zcela smíchány ve smíšecí komo�e 
p�ed vstupem do reaktoru.  

 
2) NH3 p�edmíšení a injektovaný vzduch: NH3 byl p�edmíšeno s NO obsaženém 

v objemu plynu (jako v bod� 1), s injektovaným vzduchem do reaktoru.   
 

3) Sou�asn� injektovaný NH3 a vzduch: Plyn obsahující NO byl samostatn� 
dodáván do reaktoru a vzduch spole�n� s NH3 byl do reaktoru vst�ikován 
tryskou. 

 
V reálných provozech využívající SNCR se nej�ast�ji používá t�etí zp	sob, tedy 

sou�asné vst�ikování reduk�ního �inidla a vzduchu. Touto metodou byly získány 
vysoké ú�innosti odstran�ní NO. Pokud po�áte�ní NO koncentrace a NSR byly 
nízké, ú�innost NO redukce se zvýšila se zvyšujícím se pr	tokem vst�ikovaného 
vzduchu. Avšak, pokud vstupní NO koncentrace a NSR byly vysoké, zm�na 
v ú�innosti vyplívající z nár	stu pr	toku injektovaného vzduchu nebyla výrazná.  

Nevýhodou sou�asného vst�ikování vzduchu a NH3 ve srovnání s p�edmixovacími 
podmínkami je v�tší tvorba NO. Nicmén�, v obou p�ípadech se tvorba NO zvyšuje se 
zvyšující teplotou a rychlostí injekce. Možná p�í�ina zvýšené tvorby NO kv	li 
zvyšující se rychlosti injektovaného vzduchu je to, že silné smísení mezi NO a 
reduk�ním �inidly urychluje odstran�ní NO, ale zárove� zvyšuje tvorbu NO oxidací 
NH3 [ 9 ]. 
 
 
 

Obr. 2.10 Vliv p�ísad (30ppm) na ú�innost NH3 a 
mo�oviny p�i SNCR [ 6 ] 



Diplomová práce - Zneškod�ování spalin zne�išt�ných NOx II 

 
17  

SNCR ú�innosti mohou dosahovat až do 60% a to je dosta�ující pro mnoho 
provoz	. SNCR minimalizuje veškeré problémy spojené  se selektivní katalytickou 
redukcí (SCR). Mezi výhody SNCR, ve srovnání se SCR, pat�í nižší investi�ní i 
provozní náklady, žádné problémy s omezenou životností katalyzátoru nebo 
katalyzátorovými jedy (SO2), minimální prostorový požadavek pro instalaci, žádné 
p�ih�ívání spalin na optimální reak�ní teplotu, a také odpadá pot�eba vyššího tlaku 
k umožn�ní proud�ní spalin p�es katalyzátorové lože [ 8 ]. 
 

2.2.2 Selektivní katalytická redukce  
 
Selektivní katalytická redukce (SCR) je nejrozší�en�jší metodou pro odstra�ování 

NOx z odpadních plyn	. P�i SCR reagují NOx s reduk�ním �inidlem, nej�ast�ji 
s amoniakem, a produkují molekulární dusík a vodu. Amoniak, nebo v n�kterých 
p�ípadech i jiné NH2 slou�eniny reagují selektivn� (dle rovnic (2-7) a (2-8)) na snížení 
emisí NOx. P�i neselektivních reakcí (rovnice (2-10) a (2-11)) jsou reduk�ní �inidla 
zoxidovány, �ímž se snižuje NOx konverze. Neselektivní oxidace amoniaku do formy 
NO je zvýhodn�na p�i vyšších teplotách a je p�ímo zodpov�dná za teplotní omezení 
ú�innosti katalyzátoru NH3-SCR.  

Amoniak jako reduk�ní �inidlo má i p�es svou velkou reaktivitu a vysokou 
selektivitu k reakci NO mnoho nevýhod. Hlavní negativní vlastností amoniaku je jeho 
toxicita. Amoniak tedy p	sobí jako polutant, který v pr	myslu podléhá p�ísným 
emisním limit	m [ 10 ]. S tímto souvisí další problémy, p�edevším s dopravou a 
skladováním. Z t�chto d	vod	 se hledají náhrady za amoniak jako reduk�ní �inidlo. 
Nejvíce používané náhrady jsou potom uhlovodíky (CH4, C2H4, C3H6, C3H8 a jiné), 
alkoholy (CH3OH, C3H2OH, C2H5OH), molekulární vodík a CO. Avšak i tyto náhrady 
mají své nevýhody. SCR NOx je �asto siln� závislá na použitém reduk�ním �inidle. 
Nap�íklad p�i použití ethenu a SnO2 jako katalyzátoru byla redukce NO vysoká, ale 
s propanem byla výrazn� nižší [ 11 ].  

Aktiva�ní energie je pro homogenní rozklad NO vysoká (~ 335 kJ/mol) [ 12 ]. Proto 
je ke snížení aktiva�ní energie nutný katalyzátor, aby se usnadnil tento rozklad. 
Existuje velké množství heterogenních katalyzátor	, které jsou komer�n� dostupné a 
schopné efektivn� snížit emise NOx z pr	myslových proces	, v�etn� spalování.  

Ve v�tšin� aplikací se používá katalyzátor V2O5/TiO2 (n�kdy podporován oxidy 
WO3 nebo MoO3) nanesený na monolit nebo drát�nou sí�ovanou desku, kde NH3 se 
používá jako reduk�ní �inidlo. WO3 a MoO3 se p�idávají z d	vodu rozší�ení teplotního 
okna (obr. 2.11) a hlavn� kv	li schopnosti u�init katalyzátor rezistentní v	�i 
katalytickým jed	m. Katalyzátory V2O5/TiO2 jsou tvo�ené anatasovým TiO2 nosi�em, 
na jejímž povrchu jsou monomolekulární vrstvy V2O5 a WO3 (nebo MoO3) uložené 
impregnací [ 13 ].  

Katalyzátor V2O5 je vysoce aktivní a stabilní ve srovnání s jinými katalyzátory. 
Aktivita vanadu je siln� závislá na nosi�i. Katalyzátor V2O5/TiO2 s p�ísadou WO3 má 
maximální ú�innost mezi 300°C a 350°C (viz obr. 2.11). Tento katalyzátor je relativn� 
efektivní, ale má nevýhodu, že pot�ebuje udržovat vysokou reak�ní teplotu. 
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Obr. 2.13 Konverze NO a tvorba N2O v závislosti na množství 
V2O5 katalyzátoru a  na teplot� [ 16 ] 

Obr. 2.14 Ú�innost odstran�ní NO jako funkce 
reak�ní teploty a množství katalyzátoru CuMnOx  
[ 15 ] 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Vliv množství naneseného katalyzátoru 
 
Ú�innost SCR je závislá na množství naneseného katalyzátoru. U katalyzátoru 

V2O5/TiO2 významn� roste NO konverze s množstvím V2O5 avšak pouze do 5 hm.% 
(obr. 2.13). Další zvyšování aktivní vrstvy z 6 na 8 hm% zp	sobuje nižší konverzi NO         
[ 16 ]. V jiném p�ípad�, u katalyzátoru CuMnOx se ú�innost NO konverze zvyšuje se 
zvyšujícím množstvím naneseného katalyzátoru. Avšak, pokud je množství 
naneseného katalyzátoru v�tší než 400 g/m2, pak ú�innost odstran�ní NO se již 
nezvyšuje nebo se zvyšuje jen mírn� (obr. 2.14). Tento jev m	že vyplívat ze 
skute�nosti, že povrch katalyzátoru, kde probíhá reakce, nem	že být zvýšen 
v závislosti na zvýšení jeho množství kv	li p�ekrývání �ástic katalyzátoru uvnit� 
omezeného prostoru [ 15 ]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Vliv koncentrace kyslíku 
 

(a)  WO3(9)/TiO2 
(b)  V2O5(0,78)/TiO2 
(c)  V2O5(1,4)/TiO2 
(d)  V2O5(0,78) – WO3(9)/TiO2 
(e)  V2O5(1,4) – WO3(9)/TiO2 

Obr. 2.11 Závislost NO konverze na teplot� pro r	zné modifikace 
katalyzátoru V2O5-WO3/TiO2 [ 14 ]                                                                                  

Obr. 2.12 (a) Nosi� bez  katalyzátoru a  
(b) s naneseným katalyzátorem [ 15 ] 
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Kyslík podporuje NOx konverzi tvorbou NO2, nebo� NO2 je reaktivn�jší než NO. 
Tímto se kyslík podílí na rychlosti konverze NOx. Avšak p�i vysokých koncentracích 
m	že kyslík p�ispívat ke zvýšení N2O oxidací NH3. Když koncentrace O2 rostla od 1% 
do 4%, pak ú�innost odstran�ní NO se výrazn� zvýšila. Avšak p�i koncentraci vyšší 
než 4% se ú�innost redukce NOx zvyšovala už jen velmi pozvolna obr. 2.15. Pokud 
je tedy koncentrace O2 v�tší než 4%, m	že ú�innost NO odstran�ní dosahovat i více 
jak 90%. Proto, dokonce i p�i nízkém rozmezí koncentrace kyslíku 4-5% ve spalinách 
lze operovat s dostate�n� vysokým rozsahem odstran�ní NO [ 15 ]. 

Ze závislosti vlivu kyslíku, teploty a prostorové rychlosti na selektivní katalytické 
redukci NOx lze podotknout, že selektivní NO redukce probíhá nejefektivn�ji p�i 
st�edních reak�ních podmínkách [ 11 ]. Velmi ostré podmínky, jako vysoká teplota a 
p�ebytek kyslíku, jen urychlují oxidaci reduk�ního �inidla a tím snižují NOx redukci.  
 

 
Obr. 2.15 Ú�innost NO redukce jako funkce koncentrace 
O2 a reak�ní teploty [ 15 ] 
 
 
Vliv SO2  
 

Katalyzátory mohou být deaktivovány kyselými složkami obsažené v plynu, 
nej�ast�ji SO2 nebo HCl. Existují dv� p�í�iny deaktivace obvykle používaného 
katalyzátoru plynem SO2. První p�í�inou je chemisorbce SO2 na aktivní místo a druhý 
d	vod je reakce SO2 s reduk�ním �inidlem (NH3), p�i�emž se vytvá�í hydroskopické 
anorganické soli (síran amonný - (NH4)2SO4, hydrogen síran amonný - NH4HSO4, dle 
rovnic (2-13) a (2-14), a v p�ípad� chlóru NH4Cl, CaCl2 apod.). Tyto slou�eniny se 
následn� kumulují na povrchu katalyzátoru a zaslepují ho a tím blokují aktivní místa 
a zabra�ují SCR reakci. 
 
SO2 + 1/2O2 => SO3 (2-12) 
NH3 + SO3 + H2O => NH4HSO4 (2-13) 
2NH3 + SO3 + H2O => (NH4)2SO4 (2-14) 
 

Deaktivace katalyzátoru plynným SO2 m	že být snížena, pokud se zvýší reak�ní 
teplota. Dokonce p�i teplotách nad 300°C m	že p�ítomnost SO2 uvnit� spalin zlepšit 
SCR reakci (obr. 2.16). Tento jev lze vysv�tliv vytvo�ením aktivních míst sulfátem na 
katalytickém povrchu. Po vst�íknutí SO2 rychle klesá ú�innost odstran�ní NO, pokud 
teploty jsou nižší než 250°C. To je zp	sobeno snadnou oxidací SO2  na SO3 a 
následnou chemisorbcí na aktivní místa katalyzátoru. Po 2 hodinách od vst�íknutí 
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SO2 byla chemisorbce SO3 tém�� ukon�ena a ú�innost odstran�ní NO byla 
konstantní [ 15 ]. 
  

 
 

 
Pokud je koncentrace SO2 nižší, pak povrch katalyzátoru je mén� chemisorbován 

SO3. Navíc ú�innost NO odstran�ní klesá lineárn� s postupným pr	b�hem reakce po 
vst�íknutí SO2 (obr. 2.17). Proto lze �íci, že plynný SO2 je úm�rný reak�ní dob� 
deaktivace katalyzátoru [ 15 ]. 
 
 
Vliv p	ítomnosti vodní páry 
 

Vodní pára má nep�íznivé vlivy na probíhající reakce. Lze je rozd�lit do dvou 
hlavních skupin, reak�ní útlum a deaktivace katalyzátoru. V p�ípad� NO redukce s 
Al2O3 jako katalyzátorem a propanem nebo propenem jako reduk�ním �inidlem se 
v p�ítomnosti vodní páry snižovala NO reduk�ní schopnost katalyzátoru. Po 
odstran�ní vodní páry se aktivita katalyzátoru vrátila zp�t do p	vodního stavu. Tedy, 
pro tento p�ípad bylo snížení NO redukce zp	sobeno útlumem reakce, ne 
katalytickou deaktivací. Také bylo zpozorováno ur�ité snížení konverze uhlovodík	. 
Avšak, nap�íklad na methanol (efektivní reduk�ní �inidlo pracující za nízkých teplot)  
nem�la p�ítomnost vodní páry na jeho reduk�ní schopnosti tak silný vliv. Vliv vodní 
páry na SCR lze p�i�íst jeho funkci p	sobit jako jed na kyselou stránkou katalyzátoru, 
která je d	ležitá pro pr	b�h SCR [ 11 ]. 
 

2.2.3 Keramické sví�ky 
 

P�i �išt�ní spalin se b�žn� používá tzv. vícestup�ové �išt�ní, kde se zvláš� v  
jednotlivých za�ízeních odstra�ují tuhé �ástice, NOx, SOx a další. V t�chto �istících 
systémech byly partikulární látky obvykle separovány p�ed DeNOx katalyzátorovou 
jednotkou. Nevýhodou této multistup�ové �istící procedury je nutnost p�edeh�átí 
spalin zbavených TZL na požadovanou opera�ní teplotu katalyzátoru SCR. Proto, 
kombinace filtrace a katalytické reakce v jednom za�ízení tzv. katalytickém filtru by 
umožnila využití velké energie obsažené ve spalinách.  Tímto zp	sobem mohou být 
výrazn� sníženy procesní náklady, stejn� jako investi�ní náklady a náklady na 
údržbu [ 18 ]. 

Obr. 2.17  Ú�innost odstran�ní NO jako funkce 
koncentrace SO2 [ 15 ] 

Obr. 2.16 Vliv SO2 a teploty na ú�innost NO 
redukce [ 15 ]               
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   Obr. 2.20 �ástice katalyzátoru uvnit� filtra�ního t�la [ 22] 

Jednostup�ový �istící proces je založen na multifunk�ním filtru, který 
kombinuje filtraci TZL a SCR NOx užitím pevných keramických katalyticky aktivních 
filtra�ních prvk	. Injekcí sorbent	 p�ed DeNOx katalytický filtr mohou být dodate�n� 
odstran�ny plynné polutanty nebo potenciální katalytické jedy, jako SOx a HCl. Tímto 
zp	sobem je realizováno kompletní suché �išt�ní, které kombinuje suché odstran�ní 
TZL a plynných polutant	 (obr. 2.18).  

 

 
             

 
 
Katalytické filtry (sví�ky) jsou pórovité 

keramické p�epážky s jemnou filtra�ní 
membránou, ve které je katalyzátor 
integrován jako katalytická vrstva [ 18 ].  
Použitím vhodného katalyzátoru 
(V2O5/TiO2) mohou být oxidy dusíku 
p�em�n�ny na molekulární dusík, kde 
poskytnutý pr	tok amoniaku je dávkován 
souproudn� (viz obr. 2.18). Takový 
reaktor m	že být použit p�ímo u výstupu 
ze spalovacího za�ízení, kde spaliny mají 
ješt� pom�rn� vysoké teploty (250 – 
450°C) za p�edpokladu, že se provádí 
p�edb�žné suché �išt�ní SO2. Tímto 
zp	sobem lze dosáhnout vysokých 
ú�inností, 90% i více pro odstran�ní NOx a 99% pro partikulární tuhé �ástice [ 20 ].   

Popílek a sorbenty jsou z proudu spalin zachyceny na vn�jší filtra�ní membrán� 
keramického filtru. Filtra�ní membrána chrání pórovitý, katalyzátorem pokrytý, filtr 
v	�i deaktivaci zanášením �ásticemi, což je velmi d	ležité s ohledem na životnost 
katalyzátoru. Kv	li vysoké dob� zdržení sorbent	 na filtra�ním povrchu jsou plynné 
polutanty ú�inn� zneškodn�ny [ 19 ] 

Odstran�ní nános	 z povrchu keramické sví�ky se provádí reverzním vzduchovým 
pulsem. B�hem reverzního vzduchového pulsu je prachový kolá� nanesený na 
povrchu elementu odstran�n ve form� ,,záplaty“ (obr. 2.21). ,,Záplaty“ se odlomí 
z kolá�e v ur�ité hloubce prachové vrstvy, �ímž se zajistí, že ochranná vrstva prachu 
je vždy p�ítomná na povrchu elementu. Tento �istící mechanismus vychází z pevnosti 

Obr. 2.18 Schématický princip kompletního 
suchého �išt�ní spalin [ 19 ] 

Obr. 2.19 Katalyticky aktivní filtra�ní sví�ky [ 18 ] 
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element	 a je docela jiný od �istícího mechanismu reversním pulsem u látkového 
rukávce [ 21 ]. P�i �išt�ní tkaninového filtru reverzním pulsem expanduje tlakový puls 
rukávcem. Na míst� maximální expanze má nehybný filtra�ní kolá� tendenci se 
odtrhnout od povrchu rukávce, takže kolá� je tém�� kompletn� odstran�n. Poté má 
znovu nehybná zbývající vrstva prachu tendenci vést �ástice skrz t�lo filtra�ního 
média. Tento jev m	že vést k dlouhodobému zaslepení a "bafání" (emisní špi�ky) 
b�hem �išt�ní [ 21 ]. Výhody, které vyplívají z �istícího mechanismu keramického 
filtra�ního elementu jsou: 

 
� vysoká filtra�ní ú�innost 
� schopnost p�ijmout prom�n�né provozní podmínky 
� dlouhodobá stabilita tlakové ztráty 
� žádné emisní špi�ky b�hem �išt�ní  
 

 
 
 
 
 

Prachový kolá� se periodickým zp�tným pulsováním odd�luje z povrchu filtra�ního 
prvku a shromaž�uje se na dn� filtra�ního kužele, který se pravideln� vypouští ze 
systému [ 19 ]. 

Keramické filtra�ní elementy, takové jako Cerafil, nabízí efektivní a ekonomicky 
schopnou alternativu k tradi�ním technologiím odstra�ující TZL a plynné polutanty, 
kv	li jejich velmi vysoké filtra�ní ú�innosti a jejich excelentní tepelné a chemické 
stabilit� [ 21 ]. Tyto keramické filtra�ní elementy nabízejí 3 hlavní výhody ve srovnání 
s tradi�ním tkaninovým filtrem: 

 
1) Složení keramického vlákna poskytuje vysoké tepelné odolnosti. V kombinaci 

s vysokou porózitou také p�ináší ochranu p�i prom�nných teplotách a 
tepelnému p�ep�tí. 

2) Inertní povaha materiálu také zajiš�uje odolnost keramických element	 v	�i 
kyselinovým a alkalickým jed	m. 

3) Pevnost keramických filtra�ních element	 zajiš�uje neúplné odstran�ní 
prachového kolá�e p�i �išt�ní, což znamená, že vysoké filtra�ní rychlosti jsou 
dosažitelné bez rizika dlouhodobého zaslepení [ 21 ]. 

 

Obr. 2.21 Schématické znázorn�ní �istícího 
mechanismu [ 21 ]  
 

Obr. 2.22 Struktura katalytického filtra�ního prvku[ 
19] 
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Další výhodou je, že u keramické sví�ky (Cerafil) není požadována podpora klece, 
protože keramické elementy jsou monolitické a mají v�len�nou montážní p�írubu.  

P�edpokladem pro aplikování katalytických filtra�ních prvk	 je vysoká katalytická 
aktivita kombinovaná s co nejnižší možnou tlakovou ztrátou p�i optimální provozní 
teplot� a filtra�ní rychlosti typické pro filtraci horkých plyn	 [ 18 ]. Kombinace tepelné 
odolnosti a filtra�ní ú�innosti m	že být použita v mnoha pr	myslových odv�tví, kde 
jsou tyto provozní vlastnosti požadovány.  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ZA�ÍZENÍ INTEQ II 
 
Experimentální za�ízení INTEQ II bylo navrženo pro selektivní katalytickou redukci 

NOx. P�i navrhování se vycházelo z p�edchozího experimentálního filtra�ního 
za�ízení (INTEQ I), které bylo vyvinuto pro kompletní suché �išt�ní spalin. Avšak 
z d	vodu n�kolika špatných faktor	, hlavn� kv	li nevhodnému �ízení ve velice 
agresivním prost�edí a použití oby�ejné oceli podléhající korozi na funk�ní �ásti 
jednotky, bylo po ur�ité dob� za�ízení INTEQ I neschopné provozu. Z toho d	vodu 
byla navržena nová experimentální jednotka INTEQ II, která zajiš�uje �išt�ní 
odpadních plyn	  p�es katalytický filtr. 

Experimentální jednotka INTEQ II je tvo�ena  filtra�ní komorou, modulem 
kompresoru, ventilátorem, �ídící jednotkou a potrubním systémem s m��ícími �idly.  

Vysokotlaký ventilátor typu HRD 1T/FUK-105/0,55 má výkon 0,55 kW a 
maximální tlakový spád 4,9 kPa. Pro �ízení množství protékajícího média ventilátor 
disponuje frekven�ním m�ni�em pro regulaci otá�ek, který je kompaktní sou�ástí 
elektromotoru.  

Kompresorový modul pot�ebný k výrob� tlakového vzduchu pro pulsní regeneraci 
keramického filtru bude použit z p	vodního experimentálního za�ízení INTEQ I. 
Modul kompresoru složený z rámu a kompresoru MATTEI ERA 211 bude umíst�n 
mimo experimentální jednotku INTEQ II. Kompresor dokáže vyvinout maximální tlak 
0,7 MPa.  
�ídící jednotka pulsní regenerace MSC 320 m	že pracovat ve dvou režimech 

automatické pulsní regenerace. První režim spo�ívá v nastavení �asového intervalu 
tlakové regenerace sví�ky a ve druhém režimu je regenerace �ízena tlakovou ztrátou 
filtru. �ídící jednotka pulsní regenerace pracuje nezávisle na systému, avšak existuje 
možnost p�ipojení k hlavnímu �ídícímu systému. 

Automatické �ízení a informace k identifikaci bude poskytovat �ídicí jednotka. Na 
nejnižším stupni procesního �ízení bude použit pr	myslový automat Octagon. 
Informace z procesu resp. ak�ní zásahy pot�ebné pro �ízení jsou pomocí vstupn� 
výstupních modul	 pr	myslového automatu p�evád�ny na požadovaný signál. Pro 
vizualizaci, archivaci dat a výpo�et optimaliza�ních algoritm	 slouží PC, které 
komunikuje s pr	myslovým automatem pomocí protokolu Ethernet. Pr	myslový 
terminál slouží jako informa�ní a ovládací rozhranní v p�ípad� autonomního chodu 
jednotky a za nep�ítomnosti pracovník	 ÚPEI (m��ení, zkoušky dlouhodobého chodu 
atd.).[ 23 ] 

 

3.1 Popis technologie 

Experimentální filtra�ní jednotka INTEQ II je navržena pro zneškod�ování NOx 
selektivní katalytickou redukcí p�i možném regulování teploty a pr	toku odpadního 
plynu. Funkci za�ízení lze popsat pomocí technologického schématu uvedeného 
v p�íloze 6.  

Odpadní plyn je p�iveden p�es vstupní p�írubu do potrubí DN 32. Na potrubí je 
umíst�n termo�lánek s výstupem TIR01, který kontroluje teplotu spalin na vstupu do 
jednotky a na jehož základ� je možné regulovat p�ívod spalin pomocí ventilu VK01. 
Teplota spalin na vstupu lze regulovat  ventilem VK02, kterým se ovládá množství 
p�isávaného vzduchu do potrubí. Toto opat�ení je hlavn� z d	vodu ochrany látkového 
rukávce kv	li možné tepelné zát�ži, kterou by nemusel zvládnout. Z tlakové bomby 
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TL01 lze nátrubkem H2 do proudu spalin dávkovat NOx, jehož množství je 
ovliv�ováno pr	tokom�rem FIR02. Na základ� stanoveného pr	toku je množství NOx 
�ízeno ventilem VK03. Na stejném principu je založeno dávkování plynného 
reduk�ního �inidla (NH3), které do proudu vstupuje nátrubkem H3 a jeho množství je 
�ízeno ventilem VK04 na základ� pr	toku stanoveným pr	tokom�rem FIR03. 
V p�ípad�, že teplota spalin je pro katalytickou filtraci p�íliš nízká, je možné spaliny 
p�edeh�ívat pomocí elektrooh�evu EO01. Elektrooh�ev je tvo�en topným t�lesem 
umíst�ným vn� potrubí. Dále se p�ed vstupem do filtra�ní komory F01 nachází �idla 
k ur�ení tlaku a k analýze spalin  (PIR01, PI02, QIRC01). Odpadní plyn je do filtra�ní 
komory F01 p�iveden tangenciáln� pro lepší distribuci plynu na filtra�ní sví�ce. V 
komo�e proti sm�ru proud�ní odpadního plynu je umíst�n další termo�lánek ke 
stanovení p�esné filtra�ní teploty a pro p�ípadné �ízení elektrooh�evu EO01. TZL 
obsažené v odpadním plynu proudící p�es katalytický filtr zp	sobují zanášení filtra�ní 
plochy. D	sledkem toho se zvyšuje tlaková ztráta a proto je nutné vznikající filtra�ní 
kolá� pr	b�žn� odstra�ovat. To je uskute��ováno pomocí dvou diferenciálních 
tlakom�r	 umíst�ných p�ed (H10) a za filtrem (H11), které jsou napojeny na 
nezávislou �ídicí jednotku pulsní regenerace MSC320. P�i p�ekro�ení ur�ité hodnoty 
rozdílu tlak	 je otev�en ventil VK06 a ze vzdušníku proudí tlakový vzduch pro 
reversní pulsní regeneraci filtru. P�ívod tlakového vzduchu pro pulsní regeneraci 
obstarává kompresorový modul K01, který se skládá ze suši�ky vzduchu, pístového 
kompresoru a vzdušníku. Na výstupu z filtra�ní komory dochází k dalšímu 
zaznamenání základních charakteristik plynu, tj. teploty, tlaku, pr	toku (TIR03, 
PIR03, PI04, FIR01) a k analýze spalin (QIRC02). Termo�lánek TIR03 je nutný z 
hlediska ochrany ventilátoru V01 p�ed tepelným zatížením. Tuto ochranu zajiš�uje 
�ídící jednotka ovládáním p�isávání vzduchu do ejektoru E01 ventilem VK08. P�ed 
ejektorem se ješt� nachází ventil VK07, kterým lze manuáln� upravit pr	tok 
odpadního plynu. Termo�lánek TIR04 umíst�ný t�sn� p�ed ventilátorem spolupracuje 
s termo�lánkem TIR03 a slouží spíše jako kontrolní �idlo. Za ventilátorem se už 
nachází jen ventil VK09 a p�ipojovací p�íruba výstupního potrubí DN40.  
 

3.2 Konstrukce INTEQu II 

Experimentální za�ízení INTEQ II (obr. 3.1) je navrženo pro dva typy filtr	, pro 
filtra�ní rukávec o pr	m�ru 152 mm a délce 1000m a pro filtra�ní sví�ku o vnit�ním 
pr	m�ru 40 mm, tlouš�ce 10 mm a délce 1450 mm. Jednotka je navržena tak, aby 
pro ob� filtra�ní komory mohla být použita jednotná instalace. 

Experimentální filtra�ní jednotka je navržena jako mobilní a proto je kladen d	raz 
na kompaktnost a na rozm�ry celého za�ízení. Také byl stanoven požadavek, aby 
jednotka byla snadno p�epravována v dopravním prost�edku. Dále je nutné, aby celé 
za�ízení bylo snadno �istitelné, jedná se hlavn� o potrubní systém. Z tohoto d	vodu 
je potrubí sestaveno z jednotlivých �ástí a spojeno p�írubami. P�ipojovací p�íruby 
potrubí k filtra�ním komorám jsou voleny, z d	vodu �ast�jší manipulace, typu pero-
drážka.  

Jednotku je možné p�ipojit k existujícímu za�ízení, proto jsou p�ipojovací p�íruby 
pro vstup a výstup z filtra�ní jednotky umíst�ny na jedné stran�.  

M��ící �idla umíst�na v potrubí jsou p�ivedeny nátrubky G ½” a G1” o jednotné 
délce 60 mm kv	li izolaci. Tlouš�ka izolace na potrubí byla stanovena na 50 mm a na 
komo�e na 100 mm. Kv	li vysokým teplotám (až 360°C) je nutné pro izolaci použít 
kamennou vlnu Rockwool, která má teplotu tání vyšší jak 1000°C.  
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Ventilátor je k rámu uchycený pomocí �ty� šroub	. Z d	vodu vibrací ventilátoru 
jsou mezi konstrukcí a ventilátorem umíst�ny silentbloky pohlcující tyto vibrace.  

Potrubní systém a filtra�ní komora jsou z d	vodu ochrany proti korozi vyrobeny 
z nerezového materiálu, oceli typu 17 240. 

Nejd	ležit�jší �ásti celého za�ízení je filtra�ní komora, proto její jednotlivé �ásti, 
tedy hlavní a výstupní komora a výsypka, budou popsány podrobn�ji v následujících 
odstavcích.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

        
Výstupní komora 
 

Výstupní komora je osazena t�emi nátrubky, viz 
obr. 3.2. Nátrubek vedoucí do st�ední �ásti komory 
slouží pro zavedení tlakového vzduchu nutného k 
regeneraci filtra�ní sví�ky. P�ímo s tím souvisí 
nátrubek umíst�ný na bo�ní stran� výstupní 
komory, díky kterému je možné stanovit tlak za 
filtra�ní sví�kou. Do posledního nátrubku je 
p�iveden termo�lánek, který m��í teplotu plynu 
odcházejícího z komory. Jak již bylo zmín�no, 

Obr. 3.1 Experimentální jednotka INTEQ II 

    Obr. 3.2 Výstupní komora 



Diplomová práce - Zneškod�ování spalin zne�išt�ných NOx II 

 
27  

p�ipojovací p�íruba u výstupního potrubí je typu pero-drážka z d	vodu �ast�jší 
manipulace s celou filtra�ní komorou. Veškeré nátrubky mají rozm�r G ½” a kv	li 
izolaci jsou 120 mm dlouhé.   

 
 

Hlavní komora 
 

V hlavní komo�e probíhá samotný proces 
katalytické filtrace. Spaliny se do komory p�ivád�jí 
tangenciáln�. To umožní odpadnímu plynu 
rovnom�rné  rozmíst�ní ve filtra�ní komo�e a tedy i 
na samotnou filtra�ní sví�ku. Jelikož je filtra�ní 
rukávec tuhý a dlouhý 1,45 m hrozí p�i uložení 
komory do podélné polohy jeho zlomení. Z toho 
d	vodu je ve spodní �ásti komory nava�ena kruhová 
úchytka, která je znázorn�ná v �ezu na obr. 3.3. 

  Filtra�ní rukávec je uchycen pomocí dvou 
p�írub, p�íruby nosné a p�ítla�né. Nosná p�íruba je 
umíst�na mezi horní p�írubu hlavní komory a p�írubu 
výstupní komory. P�ítla�ná p�íruba má mnohem 
menší pr	m�r a je celá skrytá uvnit� výstupní 
komory. Uchycení sví�ky, ve které je 
zakomponovaná p�íruba je tedy provedeno spojením 
p�ítla�né p�íruby s p�írubou nosnou pomocí šroub	, 
které se zašroubují do t�la nosné p�íruby.  

V horní �ásti komory je z boku p�iva�en nátrubek 
G ½” sloužící pro p�ipojení k za�ízení ur�ující 
tlakovou ztrátu zp	sobenou zanášením filtra�ní 
sví�ky. Termo�lánek m��ící filtra�ní teplotu je 
p�iveden nátrubkem, nacházejícím se ve spodní �ásti 
komory, p�ímo do proudu spalin. Vstupní p�íruba je 
stejn� jako výstupní typu pero-drážka. Tento typ 
p�íruby byl použit i pro spojení hlavní komory s 
výsypkou. Celá filtra�ní komora je k rámu  uchycena 
pomocí dvou úchyt	, které jsou p�iva�eny k hlavní 
komo�e.  

 
 
Výsypka 

 

Výsypka je poslední �ástí filtra�ní komory. Jak již 
bylo zmín�no její spojení s filtra�ní komorou je 
provedeno pomocí p�íruby typu pero-drážka. T ento typ 
p�íruby byl zvolen z d	vodu �ast�jší demontáže 
výsypky, kv	li odstran�ní zachyceného popílku. Pro 
snadn�jší manipulaci s výsypkou byly nava�eny dv� 
úchytky z drátu o tlouš�ce 5 mm. Objem výsypky byl 
stanoven na základ� zvoleného �asového intervalu pro 
napln�ní výsypky popílkem. Postup výpo�tu bude 
podrobn�ji popsán v následující kapitole. 

 

Obr. 3.3 Hlavní komora 

Obr. 3.4 Výsypka 
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3.3 Základní výpo�tové charakteristiky 

Mezi základní specifikace experimentálního za�ízení bezpochyby pat�í objemový 
pr	tok odpadního plynu ur�eného k �išt�ní suchou metodou. Pro stanovení reálného 
objemového pr	toku je nutné znát filtra�ní rychlost. Typická filtra�ní rychlost vf se pro 
keramické filtry pohybuje okolo 2 – 4 cm/s. Ze známé filtra�ní plochy As a vhodn� 
zvolené filtra�ní rychlosti lze tedy ur�it reálný pr	tok: 

 

real f sV v A� ��  (3-1) 
 
Avšak pro další výpo�ty je pot�eba znát pr	tok p�i normálních podmínkách. Pro 
výpo�et pr	toku p�i normálních podmínkách lze použít stavovou rovnici pro ideální 
plyn (3-2), nebo� výrazn�jší odchylky od stavové rovnice ideálního plynu nastávají 
hlavn� u plynu s vysokým tlakem a nízkou teplotou. 
 

real realN N

N real

V pV p
T T

��
�
��

 (3-2) 

         
Vyjád�í-li se VN z rovnice (3-2), obdržíme pr	tok p�i normálních podmínkách, tedy p�i 
TN = 273,15 K a pN = 101,325 kPa: 
 

realN
N real

real N

pT
V V

T p
� � �� �

 (3-3) 

 
Rozm�ry komory lze stanovit na základ� rozm�r	 experimentálního za�ízení 

INTEQ I, které stanovila specializovaná firma. Závislost objemu komory na pr	toku u 
INTEQu I se vyjád�í jejich pom�rem k, který se dosadí do rovnice (3-4), ze které se 
ze známého pr	toku ur�í objem filtra�ní komory INTEQu II. 

 

k oV k V� � �  (3-4) 
 
Pokud je známa výška komory, pak lze snadno zjistit vnit�ní pr	m�r komory dle 
rovnice (3-5). Výška komory je stanovena podle délky filtra�ní sví�ky.  
 

4 k
k

k

V
d

l�
�

�
�  (3-5) 

 
Skute�ný pr	m�r komory byl kv	li úsporám investi�ních náklad	 zvolen podle 
katalogu výrobce, tedy nejbližší možný pr	m�r vyráb�ného potrubí.  

Dále je p�i po�áte�ním návrhu d	ležité stanovit vnit�ní pr	m�r potrubí, ve kterém 
bude proudit daný plyn. Vnit�ní pr	m�r potrubí se stanoví pro doporu�enou rychlost 
10 m/s, dle následující rovnice: 

 

4
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 (3-6) 



Diplomová práce - Zneškod�ování spalin zne�išt�ných NOx II 

 
29  

 
Ze stejného d	vodu jako u komory i v tomto p�ípad� skute�ný pr	m�r potrubí 
podléhá výb�ru z katalogu výrobce. Jelikož je za�ízení navrženo pro dva typy filtr	 je 
nutné brát ohled i na výpo�et pro druhý typ komory. Jelikož pr	tok pro filtra�ní 
rukávec je vyšší, proto pr	m�r potrubí bude stanoven na základ� výpo�tu 
konkuren�ního typu filtru.  
 
 
Pr�tokom�ry 
 

Pro zvolení vhodných pr	tokom�r	 s výstupem ur�ených pro dávkování plynných 
polutant	 (NO a NH3) je nutné vyjád�it jejich požadované množství ve vhodných 
jednotkách. Jelikož podle konvence se množství NOx udává v NO2, nebo� NO je 
nestabilní a ve vzduchu pomalu oxiduje  na NO2, je nutné, aby se zvolené množství 
NO2 vyjád�ené v mg/mN

3 p�evedlo na NO, nebo� disponujeme s tlakovou bombou 
obsahující NO. Nejjednodušší zp	sob vyjád�ení pr	to�ného množství NO je 
vyjád�ení množství NO2 v jednotkách mN

3/h podle rovnice (3-7). Jelikož množství 
jakéhokoliv ideálního plynu je v daném objemu stejné lze takto vyjád�ený pr	tok 
považovat totožný i pro NO a NH3. 

 

2 20

22 414
,min ,

,
NO N NOV V c

MW
� � �� �

 (3-7) 

 
 
Rozm�ry výsypky 
 

Pr	m�r výsypky je ur�en pr	m�rem komory. Pro konstruk�ní �ešení výsypky tedy 
chybí jediný parametr a tím je výška. K ur�ení výšky komory je nejprve nutné stanovit 
množství TZL za zvolenou dobu napln�ní:  
 

,TZL m TZL realm m V t� � ��  (3-8) 
 
Dále je t�eba ur�it objem výsypky v závislosti na sypné hmotnosti TZL a množství 
TZL za daný interval: 
 

,

TZL
výs

syp TZL

m
V

m
�  (3-9) 

 
Ze spo�ítaného objemu a známého pr	m�ru výsypky lze již velmi snadno odvodit 
vztah pro výšku výsypky: 
 

2

4 výs
výs

výs

V
h
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�  (3-10) 

 
Uvedené postupy výpo�t	 jsou aplikovány pro konkrétní p�ípad a vy�ísleny 

v p�íloze 1.   
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3.4 Výpo�et množství chladícího vzduchu 

Množství vzduchu nutného k ochlazení spalin z d	vodu ochrany ventilátor p�ed 
teplotním zatížením lze stanovit na základ� energetické bilan�ní rovnice. Obecná 
tepelná bilance zahrnuje sumu všech tepelných tok	 ve všech vstupních a 
výstupních proudech, vznik a spot�ebu tepla a akumulaci tepla. Jelikož lze 
p�edpokládat, že p�i smíchání spalin s chladícím vzduchem nebudou probíhat žádné 
reakce a vzhledem k uvažovanému pr	to�nému reaktoru s pístovým tokem lze 
zanedbat akumulaci tepla, je možné obecnou tepelnou bilanci zjednodušit jen na 
sumu všech tepelných tok	 ve všech vstupních a výstupních proudech. Pro p�ípad 
chlazení spalin pomocí vzduchu lze tepelnou bilan�ní rovnici vyjád�it následovn�: 

 

sp sp vz vz sm smV h V h V h� � � � �� � �
 (3-11) 

 
Pro stanovení celkové entalpie jednotlivých proud	 je nutné  znát složení daných 

proud	, tedy vzduchu, spalin a sm�si vzduchu a spalin.  
Složení vzduchu je obecn� známé, ale je nutné ho p�izp	sobit pr	m�rné vlhkosti 

vyskytující se v dané oblasti. K tomuto ú�elu slouží Antoinova rovnice, díky které 
stanovíme tlak nasycených par p�i dané teplot�: 

 

0log
B

p A
C T

� �
�  (3-12) 

 
Dále ze známé relativní vlhkosti a atmosférického tlaku je možné ur�it objemovou 
koncentraci vodní páry obsažené ve vzduchu, dle následující rovnice: 
 

2
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H O
atm
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p

�
� �  (3-13) 

 
Tato objemová koncentrace vodní páry se následn� dosadí do složení suchého 
vzduchu a pomocí jednoduchých matematických operací se p�epo�tou ostatní složky 
vzduchu dle koncentrace H2O tak, aby sou�et všech objemových koncentrací 
vyjád�ených v procentech dosahoval hodnoty 100 %.  

P�i správném spalování b�žného paliva, který obsahuje uhlík, se p�evážn� vytvá�í 
CO2. Pro zjednodušení lze tedy získat složení spalin upravením složení vlhkého 
vzduchu dle známé koncentrace CO2 ve spalinách. Postupuje se obdobným 
zp	sobem jako p�i za�azení koncentrace vodní páry do složení suchého vzduchu. 

Dále je nutné stanovit jednotlivé zm�ny entalpií složek pro jednotlivé proudy. 
Zm�ny entalpií jednotlivých složek jednotlivých proud	 p�i dané teplot� se získají na 
základ� rovnice: 

 
2 2

,

ref ref

T T

i p i
T T

h dq C dT� � � �� �  (3-14) 

 
kde teplota Tref je tzv. referen�ní teplota, která m	že mít libovolnou hodnotu, ale musí 
být pro všechny entalpie stejná a Cp je tepelná kapacita p�i konstantním tlaku. 
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Tepelná kapacita je závislá na teplot� a tuto závislost je možné vyjád�it mocninovým 
rozvojem:  
 

2 3
2,
i

p i i i i i
e

C a b T c T d T
T

� � � � � � � �  (3-15) 

 
Po dosazení do rovnice (3-14) lze získat rovnici pro zm�nu entalpie jednotlivých 
složek: 
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 ��  (3-16) 

 
Po zintegrování má zm�na entalpie jednotku kJ/kmol. Jelikož jsou pr	toky proud	 a 
koncentrace složek proud	 vyjád�ených v objemovým jednotkách je nutné tuto 
jednotku upravit. Je obecn� známo že 1 kmol ideálního plynu p�i normálních 
podmínkách zaujímá objem 22,414 mN

3. Po vyd�lení zintegrované rovnice (3-16) 
tímto objemem se získá vyjád�ená zm�na entalpie v kJ/mN

3. 
Entalpie jednotlivých proud	 lze potom vyjád�it jako sumu sou�in	 koncentrací a 

entalpií jednotlivých složek: 
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� ��  (3-17) 

 
Tímto zp	sobem lze spo�ítat entalpii pro spaliny a vzduch. Pro ur�ení objemového 
pr	toku sm�si spalin a vzduchu lze odvodit následující rovnice: 
 

sm sp vzV V V� �� � �
 (3-18) 

 
Pro stanovení entalpie sm�si vzduchu a spalin je nutné znát koncentrace 
jednotlivých složek. Tyto hodnoty lze získat na základ� �ešení tepelné bilan�ní 
rovnice pro stanovení množství chladící vzduchu. Množství chladícího vzduchu se 
stanoví na základ� itera�ního �ešení, kde je zadaná podmínka, aby teplo do systému 
vstupující se rovnalo teplu ze systému vystupující. Program tedy m�ní množství 
chladícího vzduchu a podle zadaných vztah	 najde jediné �ešení.  
 
 
Potrubí za ejektorem 
 

Potrubí za ejektorem musí být p�izp	sobeno zvýšenému pr	toku. Proto je pro 
nový objemový pr	tok nutné navrhnout potrubí pro stejnou st�ední rychlost (10 m/s) 
jako u potrubí p�ed ejektorem. Pr	m�r potrubí se tedy stanoví dle rovnice: 
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 (3-19) 
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Stejn� jako tomu bylo u potrubí p�ed ejektorem i zde je nutné brát ohled na 
požadavky komory s látkovým rukávcem. Jelikož pot�ebné pr	m�ry byly pro oba typy 
filtr	 tém�� shodné, tak nenastal žádný problém s výb�rem normalizovaného potrubí. 

Množství chladícího vzduchu a pr	m�r potrubí za ejektorem je podle uvedeného 
postupu �íseln� vyjád�en v p�íloze 1. 

 

3.5 Elektrooh	ev 

Jak již bylo uvedeno, pro správnou funkci filtru je zapot�ebí ur�ité úzké teplotní 
okno, ale p�ivád�ný odpadní plyn m	že mít teplotu nižší, proto je nutné zavést do 
systému p�edeh�ev spalin. �ist� pot�ebné teplo pro oh�ev spalin o dané teplot� na 
teplotu požadovanou lze stanovit z energetické bilance spalin.  

Postup pro ur�ení pot�ebného tepla je obdobný jako v p�edchozí kapitole. Sestaví 
se bilan�ní rovnice, kde množství tepla vstupujícího do systému se musí rovnat 
množství tepla ze systému vystupující. Op�t se zanedbává akumulace tepla a vznik 
nebo spot�eba tepla. Jelikož p�i p�edeh�evu je množství i složení spalin konstantní 
lze energetická bilan�ní rovnice pro stanovení pot�ebného tepelného výkonu 
zjednodušit na tvar: 
 

,oh�ev sp in spq h h� �  (3-20) 
 
Z rovnice (3-20) lze pak vyjád�it m�rné teplo qoh�ev pot�ebné pro oh�ev spalin na 
požadovanou teplotu: 
 

,oh�ev sp sp inq h h� �  (3-21) 

 
Tato výsledná hodnota je jednotkách kJ/mN

3, ale pro stanovení pot�ebné energie je 
vhodné tuto energii vyjád�it ve watech.   

Avšak v tomto p�ípad� nepo�ítáme se ztrátami zp	sobenými p�estupem a 
prostupem tepla a únikem tepla do okolí. Proto je nutné výslednou �istou energii pro 
oh�ev spalin modifikovat pro reálné �ešení.  

Na základ� stanovené tepelné energie nutné k oh�evu spalin na požadovanou 
teplotu je možné spo�ítat teplotu vnit�ního povrchu potrubí dle Newtonova zákona 
sdílení tepla konvekcí: 
 

lnpQ A T�� � � ��  (3-22) 

 
Ze známého pr	m�ru a délky potrubí, které bude p�enášet teplo, se ur�í plocha 
p�enosu tepelného toku. Dále je nutné znát sou�initel p�estupu tepla, který je možné 
vyjád�it z Nusseltova �ísla, které vyjad�uje podobnost p�enosu tepla konvekcí 
v mezní vrstv� tekutiny: 
 

pd
Nu

�

�

�
�  (3-23) 

P�i nucené konvekci za podmínek proud�ní v p�echodné oblasti lze Nusseltovo �íslo 
vyjád�it následovn�: 
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Krom� Reynoldsova �ísla je možné veškeré neznámé hodnoty ode�íst z tabulek 
termofyzikálních vlastností daného protékajícího plynu, pro zjednodušení se mohou 
použít termofyzikální vlastnosti suchého vzduchu. Reynoldosovo �íslo vyjad�ující 
pom�t t�ecích a setrva�ných sil se spo�ítá z rovnice: 
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Z Reynoldsova �ísla se ur�í Nusseltovo �íslo, které se dosadí do rovnice (3-23), ze 
které se stanoví sou�initel p�estupu tepla �. Nyní je možné vyjád�it z rovnice (3-22) 
st�ední logaritmický rozdíl, který je dán vztahem: 
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kde 
Tmin je zvolená hodnota minimálního teplotního rozdílu a 
Tmax rozdíl teploty 
vnit�ního povrchu trubky a plynu na vstupu, tedy maximální teplotní rozdíl: 
 

max p inT T T� � �  (3-27) 
 
Jedinou neznámou je teplota trubky pro oh�átí plynu na požadovanou teplotu. Pokud 
se tedy rovnice (3-27) dosadí do rovnice (3-22) a následn� se vyjád�í Tp, pak je 
možné stanovit teplotu potrubí o požadovaném výkonu. Pro takto stanovený 
požadavek je už snadn�jší zvolit vhodný typ a výkon elektrooh�evu. 

Bilan�n� vypo�tený pot�ebný tepelný výkon k oh�evu spalin a teplota vnit�ního 
povrchu potrubí se nachází v p�íloze 1. 

3.6 Shrnutí a zhodnocení výpo�t� 

Vnit�ní pr	m�r filtra�ní komory byl spo�ítán dle rovnice (3-5), s výsledkem Ø216,9 
mm. Skute�ný vnit�ní pr	m�r byl však stanoven podle b�žn� vyráb�ných rozm�r	, 
tedy na Ø211,1 mm.  

Vnit�ní pr	m�r potrubí aplikovaný p�ed ejektorem byl podle rovnice (3-6) vy�íslen 
na hodnotu Ø24,1 mm. Avšak z d	vodu kompatibility dvou filtra�ních komor 
s jednotným potrubním systémem je nutné porovnat oba vypo�tené vnit�ní pr	m�ry a 
na základ� tlakové ztráty a filtra�ní rychlosti zvolit vhodný katalogizovaný pr	m�r 
potrubí. Za t�chto podmínek bylo zvoleno potrubí o vnit�ní pr	m�ru Ø32 mm. 
Obdobn� byl pomocí rovnice (3-19) ur�en vnit�ní pr	m�r potrubí za ejektorem, který 
byl podle katalogu výrobce stanoven na Ø38,7 mm. 

Pr	tokom�ry pot�ebné k regulaci množství plynných polutant	 (NO a NH3) se 
zvolily na základ� emisních p�edpis	 evropské unie, které pro NO2 p�edstavují 
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hodnotu 200 mg/ mN
3. Z této koncentrace se podle rovnice (3-7) stanovil minimální 

objemový pr	tok pro NO a NH3 o hodnot� 6,9 .10-4 mN
3/h.  

Objem výsypky se ur�il na základ� daného vnit�ního pr	m�ru, který je totožný 
s vnit�ním pr	m�rem komory a zvolené doby napln�ní. Za t�chto p�edpoklad	 byla 
stanovena výška výsypky, kterou lze vypo�ítat z rovnice (3-10). Tato spo�ítaná výška 
výsypky o velikosti 226 mm byla upravena na kone�nou výšku 250 mm. 

Množství vzduchu ur�eného k ochlazení horkých spalin, z d	vodu ochrany 
ventilátoru p�ed tepelným zatížením, bylo zjišt�no pomocí energetické bilan�ní 
rovnice. Postup výpo�tu je vysv�tlen v kapitole 3.4. Spo�tený pr	tok 15 mN

3/h je 
množství chladícího vzduchu (20°C) pot�ebného k ochlazení 6,73 mN

3/h spalin 
(360°C) na teplotu 130°C. 

Tepelný výkon, který je nutný dodat odpadnímu plynu o teplot� 150°C, aby se 
oh�ál na teplotu 360°C, byl stanoven energetickou bilan�ní rovnicí na 546 W. Ze 
získaného tepelného výkonu lze dle rovnice (3-22) spo�ítat teplotu vnit�ního povrchu 
potrubí. Teplota vnit�ního povrchu potrubí se pro zadané parametry rovná bezmála 
400°C. Z této teploty se stanovil výkon elektrooh�evu.  
 

Specifikace a technická data INTEQu II 
Max. pracovní teplota 360 °C 
Max. pracovní tlak (rel.) - 4,9 kPa 
Filtra�ní rychlost vf 2 – 4 cm/s 
Reálný pr	tok p�i vf = 2 cm/s p�ed 
ejektorem 16,4 m3/h 

Normálný pr	tok p�i vf = 2 cm/s 
p�ed ejektorem 6,73 mN

3/h 

Min. normálný pr	tok chladícího 
vzduchu p�i T = 360°C 15 mN

3/h 

Rychlost proud�ní v potrubí 10 m/s 

Provozní parametry  

Max. výkon elektrooh�evu 600 W 
p�ed ejektorem DN 32 Ø 38 x 3 mm Potrubí  
za ejektorem DN40 Ø 44,5 x 2,9 mm 
st�ední pr	m�r Ø 50 mm 
tlouš�ka st�ny 10 mm 
délka 1450 mm 
filtra�ní plocha 0,23 m2 

Keramická filtra�ní sví�ka 

po�et sví�ek 1 ks 

pr	m�r Ø 219,1 x 4 mm Filtra�ní komora 
výška 2200 mm 
délka 1800 mm 
ší�ka  880 mm Rozm�ry rámu 
výška 2000 mm 
max. podtlak 4,9 kPa 

Ventilátor s frekven�ním m�ni�em 
max. pr	tok 186 m3/h 
Celková hmotnost jednotky (bez 
kompresoru) 350 kg 

Ostatní specifikace 
materiál funk�ních �ástí nerez ocel 17 240 

Tab.  3.1 P�ehled základních parametr	 INTEQ II 
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Množství chladícího vzduchu a výkon pot�ebný pro oh�ev byl kontroln� spo�ítán 
v programu ChemCAD, kde sestavené schéma je na obr. 3.5.V tab.  3.1 jsou shrnuty 
základní specifikace experimentálního za�ízení INTEQ II.  

 

 
Obr. 3.5  Zjednodušené schéma experimentálního za�ízení INTEQ II 
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4 MODEL TLAKOVÉ ZTRÁTY 
 

Tlaková ztráta celé experimentální jednotky se skládá z tlakové ztráty v potrubí a 
z tlakové ztráty zp	sobené pr	chodem spalin p�es filtra�ní sví�ku. Tlaková ztráta na 
vstupu a na výstupu z filtra�ní komory je z d	vodu p�edpokladu velmi malých hodnot 
zanedbána.  
 

4.1 Tlaková ztráta filtra�ní sví�ky 

Model tlakové ztráty je založen na následujících p�edpokladech [ 24 ]: 
 

� nestla�itelný plyn 
� laminární proud�ní 
� konstantní hustota a viskozita p�i dané teplot� 
� válcovité póry ve st�n� filtru 
� žádné p�í�né toky mezi póry 

 
Z t�chto p�edpoklad	 lze stanovit celkovou tlakovou ztrátu 
Pf p�es filtra�ní sví�ku. 
Tlakovou ztrátu filtru m	žeme rozd�lit do 5 složek: 
 

f in ch p s outP P P P P P� � � � � � � � � � �  (4-1) 
 
kde tlakové ztráty na vstupu a výstupu, tedy 
Pin a 
Pout, jsou ve srovnání 
s ostatními ztrátami zanedbatelné. Zbývající t�i složky celkové tlakové ztráty filtra�ní 
sví�ky mohou být vypo�teny z obecn� použitelné Hagen-Poiseuillovy rovnice pro 
kruhové potrubí: 
 

2

32 l v
P

d
�� � �

� �  (4-2) 

 

4.1.1 Tlaková ztráta v kanálku 
Pch 
 

Tlaková ztráta kanálku je ve skute�nosti tlaková ztráta v potrubí o daném pr	m�ru 
dk a dané délce lk, jak je znázorn�no na obr. 4.1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lch 

t 

t 

,st� chd�vch 

Obr. 4.1 Schématické znázorn�ní kanálku 
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Dynamickou viskozitu � lze stanovit pomocí Sutherlandovy rovnice pro ideální 
plyn, která vyjad�uje závislost dynamické viskozity na teplot�:  

 
3 2/

ref s
ref

s ref

T C T
T C T

� �
	 
�

� � � � �
� 
 �  (4-3) 

 
Pro výpo�et tlakové ztráty v kanálku je nutné znát rychlost proud�ní v kanálku, 

kterou lze jednoduše spo�ítat ze známého pr	toku a pr	�ezu kanálku: 
 

2

4

,
k

p ch ch

Q Qv
A d�

�
� �

�

� �

 (4-4) 

 
Dosazením vk do rovnice (4-2) dostaneme tlakovou ztrátu kanálku: 
 

4

128 ch
ch

ch

Q l
P

d
�

�
� � �

� �
�

�

 (4-5) 

 

4.1.2 Tlaková ztráta v pórech 
Ppr 
 

Pro výpo�et tlakové ztráty v pórech 
je nutné znát geometrii pór	, kterou 
nelze stanovit p�esn�. Proto se 
nap�íklad pro vyjád�ení délky pór	 
používá tzv. efektivní délka pór	. 
Efektivní délka pór	 lpr  v tlouš�ce filtru 
závisí na jejich k�ivolakosti a je p�ibližn� 
trojnásobkem tlouš�ky st�ny filtru [ 24 ].  
Rychlost plynu v pórech lze získat z 
rovnice kontinuity: 
 

ch pQ Q�� �
 (4-6) 

2

4
ch

ch pr pr pr o

d
v d l v P

�
�

�
� � � � � �  (4-7) 

 
kde Po ozna�uje díl�í porózitu st�ny filtru, která ve v�tšin� keramických filtr	 nabývá 
hodnoty 0,5. Ostatní parametry jsou známé a proto lze spo�ítat rychlost v pórech 
vyjád�ením vp z rovnice (4-7):  
 

2

4
ch ch

p
pr pr o

v d
v

d l P
�

�
� � �  (4-8) 

 
a stejn� jako v p�ípad� tlakové ztráty v kanálku, dosadíme rychlost v pórech vpr do 
rovnice (4-2) a získáme tlakovou ztrátu zp	sobenou póry. 

t 
dpr 

lpr 

vpr 

    Obr. 4.2 Schématické znázorn�ní póru [ 24 ] 
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4.1.3 Tlaková ztráta p	es filtra�ní kolá� 
Ps 
 

Na základ� experimentáln� nam��ených hodnot z INTEQ I je možné ur�it 
maximální tlakovou ztrátu zp	sobenou filtra�ním kolá�em zanášející póry. 
Experimentální zkoušky se provád�ly ve spalovn� SAKO, kde odebírané spaliny 
obsahovaly 4000 mg/m3 tuhých zne�iš�ujících látek (TZL). P�i daném pr	toku, 
filtra�ní ploše a frekvenci regenerace lze stanovit m�rné zatížení filtra�ní plochy 
tuhými zne�iš�ujícími látkami:  
 

,

TZL I I
I

s I

m V t
w

A
� �

�
�

 (4-9) 

 
Dále z experimentáln� získaných hodnot tlakové ztráty INTEQu I lze vy�íst tlakovou 
ztrátu filtru po regeneraci, tedy filtru zbaveného filtra�ního kolá�e a tlakovou ztrátu 
t�sn� p�ed regenerací, tedy p�i maximální celkové tlakové ztrát� filtru.  
 

I clean sootP P P� � � � �  (4-10) 
 
Tuto závislost lze rozepsat: 
 

, ,I clean f I soot I f IP K v K w v� � � � � �  (4-11) 
    
Z rovnice (4-10) je možné vyjád�it tlakovou ztrátu zp	sobenou zanášením filtra�ní 
plochy 
Psoot a pokud se tato hodnota dá do rovnosti s druhým �lenem z rovnice 
(4-11) lze získat konstantu Ksoot, která se dá použít pro výpo�et tlakové ztráty 
filtra�ního kolá�e INTEQ II: 
 

s soot II fP K w v� � � �  (4-12) 
 
kde vf je filtra�ní rychlost zvolená z  rozmezí hodnot (2 - 4 cm/s) ur�ených pro 
keramický filtr a m�rné zatížení filtra�ní plochy wII je stanovené obdobn� podle 
rovnice (4-9).  
 

4.2 Tlaková ztráta potrubního systému 

Ztráta energie , ve form� tlakové ztráty, lze u p�ímého potrubí ur�it v závislosti na 
rozm�rech potrubí, fyzikálních vlastnostech protékající tekutiny a na rychlosti 
pr	toku, dle Darcy-Weisbachovi rovnice [ 26 ] : 
 

2

2
p

p

vlP f
d

�� � � � �  (4-13) 

 
Pro laminární proud�ní lze použít Hagen-Poiseuillovu rovnici (4-2), která byla použita 
pro výpo�et tlakové ztráty filtra�ní sví�ky. 
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Stanovení tlakové ztráty ve tvarovkách a ventilech je pon�kud složit�jší. Ztráta 
energie je v�tšinou zp	sobena turbulencí, která m	že nastat náhlou zm�nou sm�ru a 
rychlosti proud�ní. Proto je nejlepší p�edpovídat tuto ztrátu pomocí dynamického 
tlaku. Dynamický tlak je množství kinetické energie obsažené v proudu a je dán 
rovnicí [ 25 ]:  
 

2

2
p

d

v
H

g
�

�  (4-14) 

 
Celková tlaková ztráta místních odpor	 je sou�tem t�ecích a p�ímých ztrát. Avšak, 
dynamický tlak p�ibližn� pokrývá jen ztrátu zp	sobenou ztrátou kinetické energie. 
Proto je zapot�ebí bezrozm�rný K faktor, který up�esní celkovou tlakovou ztrátu 
H 
ve fitinkách: 
 

dH K H� � �  (4-15) 
 

K faktor lze stanovit Two-K metodou, která se liší od b�žných metod tím, že 
obsahuje dv� konstanty K1 (Re = 1) a K� (Re = �) pro stanovení výsledné tlakové 
ztráty. B�žné metody používající jen jeden K faktor jsou spolehlivé jen p�i pln� 
rozvinutém turbulentním proud�ní (Re > 10 000), nebo� Reynoldsovo �íslo je p�i 
t�chto hodnotách tém�� konstantní. Zatímco p�i laminárním proud�ní se hodnota 
Reynoldsova �ísla zvyšuje a pro Re < 100 je hodnota K nep�ímo úm�rná hodnot� 
Re. Tuto závislost lze pozorovat na obr. 4.3 pro kolena s malým rádiusem, kde K1 = 
800 a K� = 0,4. Pokud Re > 10 000 pak hodnota K1 nemá na výsledný K faktor tém�� 
žádný vliv a pokud Re < 50 pak K� je tém�� bezvýznamný. Tuto závislost nejlépe 
vystihuje rovnice (4-16) pro stanovení kone�ného K faktoru. [ 25 ] 
 

 
 

Znázorn�né body pro kolena s malým 
rádiusem 
 

K�ivka znázor�uje závislost K faktoru 
na Re pro two-K model, kde K1 = 800 a  
K� = 0,4 

Obr. 4.3 Two-K metoda – data pro laminární, p�echodné a turbulentní proud�ní [ 25 ] 
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Tato metoda je tedy na rozdíl od metod používajících jednu konstantu p�esná 
dokonce i pro velké pr	m�ry a také p�i nízkých Reynoldsových �íslech [ 25 ].  
 

1 1
1( )

Re p

K
K K

d�� � � �  (4-16) 

 
Kde faktory K1 a K� jsou stanoveny experimentáln� pro jednotlivé armatury. Pro 
zjednodušení výpo�tu lze tlakovou ztrátu p�ímého potrubí dle rovnice (4-13) pop�. 
(4-2) nahradit a zakomponovat do two-K metody, vyjád�ením K faktoru pro tlakovou 
ztrátu v p�ímém potrubí:   
 

p
p

l
K f

d
� �  (4-17) 

 
kde f je Darcyho t�ecí sou�initel, který lze pro p�echodovou oblast proud�ní stanovit 
Colebrookovou rovnicí [ 26 ]: 
 

1 2 51
2

3 76
,

log
,Re

pd

f f

�	 

� �
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 �

 
(4-18) 

 
Ur�itou nevýhodou této rovnice je její implicitní tvar, který vyžaduje itera�ní �ešení. 
Proto je n�kdy výhodné použít explicitní vyjád�ení, které má následující tvar [ 26 ]: 
 

0 9
1 6 81

2
3 7

,
,

log
Re , pdf

�� �	 
� � � �� �� � �
 �� �� �
 (4-19) 

 
Celková tlaková ztráta potrubního systému vyjád�ená v Pa má tvar [ 25 ]: 
 

0 3048( ) ,p dP K K H g�� � � � � � �  (4-20) 
 

4.3 Shrnutí 
Tlaková ztráta keramické sví�ky se skládá z tlakové ztráty kanálku, pór	 a vlivem 

zanášení. Celková maximální tlaková ztráta keramické sví�ky 
Pf ur�ená vztahem 
(4-1) je p�i zadaných podmínek rovna 2,59 kPa. Postup stanovení této tlakové ztráty 
je uveden v kapitole 4.1. 

Ke stanovení tlakové ztráty potrubního systému byla použita Two-K metoda, která 
využívá výhod dvou K faktor	. Tlaková ztráta potrubí je za stejných provozních 
podmínek jako u tlakové ztráty keramického filtru stanovena dle rovnice (4-20) 
s výsledkem 754 Pa.  

Celková tlaková ztráta INTEQ II je tedy 3,34 kPa p�i maximální provozní teplot� 
360°C a filtra�ní rychlosti 2 cm/s. Jelikož ventilátor m	že dosáhnout maximálního 
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podtlaku 
Pv = 4,9 kPa je vypo�tená celková tlaková ztráta p�i daných podmínkách 
p�ípustná. Výše popsaný postup výpo�tu tlakových ztrát je vy�íslen v p�íloze 2. 

Tlaková ztráta celého systému se lineárn� zvyšuje se zvyšujícím se pr	tokem. Na 
obr. 4.4 je vynesen o�ekávaný pr	b�h tlakové ztráty v závislosti na pr	toku, 
dle modelu tlakové ztráty pro keramický filtr. Jelikož ventilátor dává maximální 
podtlak Pmax = 4,9 kPa, je možné ze závislosti uvedené na obr. 4.4 ode�íst maximální 
teoretický pr	tok. 
 

Závislost tlakové ztráty na pr�toku
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Obr. 4.4 Závislost celkové tlakové ztráty na pr	toku 
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5 MODELOVÁNÍ KATALYTICKÉHO REAKTORU 
 

5.1 Základní typy chemických reaktor� 

Pro modelování chování katalytického filtru je nutné vybrat správný typ 
chemického reaktoru. Chemické reaktory lze rozd�lit dle následujících aspekt	 [ 27]: 
 
1) Podle toho, zda reak�ní sm�s b�hem reakce reaktorem protéká nebo zda je 
reaktor b�hem reakce uzav�en: 
 

� pr	to�né (kontinuální) 
� vsázkové (diskontinuální) 

 
2) Podle toho, zda v reak�ní sm�si dochází k p�enosu tepla a hmoty, tedy zda jsou 
v reak�ní sm�si b�hem reakce p�ítomny koncentra�ní nebo teplotní gradienty: 
 

� dokonale míchané – koncentrace a teplota ve všech místech je stejná 
� s vylou�eným promícháváním – koncentra�ní a teplotní pole zde nejsou 

žádným zp	sobem pozm��ovány 
 
3) Podle toho, zda mezi reak�ní sm�sí a okolím dochází k p�enosu tepla: 
 

� adiabatické – vým�na tepla mezi reak�ní sm�sí a okolím je zcela vylou�ena 
� izotermní – teplota reak�ní sm�si je nezávisle na �ase ve všech místech 

konstantní 
 
Kombinací jednotlivých znak	 je možné zformovat 3 základní typy chemických 
reaktor	: 
 

� diskontuální dokonale míchaný reaktor 
� pr	to�ný dokonale míchaný reaktor 
� pr	to�ný reaktor s pístovým tokem (s vylou�ením promíchávání) 

 
Každý z uvedených základních typ	 reaktor	 je ješt� možné kombinovat 
s adiabatickým nebo izotermním pr	b�hem reakce.  

Pro p�ípad modelování pr	b�hu reakce na katalytickém filtru je pot�eba zvolit 
správný typ reaktoru. Jelikož �išt�ní spalin p�es katalytický filtr probíhá kontinuáln� a 
v závislosti na pr	chodu spalin p�es tlouš�ku katalyzátoru se m�ní složení spalin 
(stupe� konverze), tak tyto aspekty nejlépe vystihuje pr	to�ný reaktor s pístovým 
tokem. Nicmén�, tímto dochází k ur�itému zjednodušení, nebo� v reálném provozu 
nelze nikdy dosáhnout pístového toku.  
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5.2 Pr�to�ný reaktor s pístovým tokem 

Tento ideální model reaktoru lze p�irovnat k dlouhé trubce v níž probíhá daný typ 
reakce. Trubkou prochází reak�ní sm�s a postupn� reaguje. Chemickou reakcí 
vznikají v podélném sm�ru trubky koncentra�ní rozdíly, které nesm�jí být m�n�ny 
promícháváním reak�ní sm�si. Aby tento p�edpoklad byl dodržen, musí protékat 
reak�ní sm�s reaktorem ve form� pístového toku. Pístový tok je zidealizovaný tok 
tekutiny, p�i n�mž se všechny �ástice v daném pr	�ezu pohybují stejnou rychlostí      [ 
27 ]. To znamená, že koncentrace v daném pr	�ezu trubky je po�ád stejná, jedná se 
tedy o ustálený stav. Avšak koncentrace látek se m�ní s polohou reak�ní sm�si 
v trubce. Tudíž u tohoto typu reaktoru je doba reakce ur�ená �asem, za který se 
�ástice dostane od vstupu k výstupu reaktoru. U pr	to�ného reaktoru závisí stupe� 
konverze na výstupu z reaktoru na pom�ru objemu reaktoru (katalyzátoru) k pr	toku 
reak�ní sm�si (obr. 5.1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
Základní rovnice pro stanovení závislosti stupn� konverze na pom�ru V/F se 

získá z látkové bilance reaktoru, kterou lze popsat pomocí obr. 5.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

n = 0 

n = -2 

n = 3 

n = 1 

0 1 A
A A

dx
F c x dl

dl
	 
� � � � �� �

 �� �0 1A AF c x� � � dV

dl

Obr. 5.1 Závislost stupn� konverze na pom�ru objemu 
reaktoru (katalyzátoru) k pr	toku reak�ní sm�si pro r	zné 
�ády reakce 

Obr. 5.2 Materiálová bilance v elementárním objemu dV 
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Do elementárního objemu dV proudí za jednotku �asu ur�itý po�et mol	 látky A, dle 
následující rovnice: 
 

� �0 1A AF c x� � �  (5-1) 
     
Z elementárního objemu dV vystupuje za jednotku �asu uvedené množství látky A: 
 

0 1 A
A A

dx
F c x dl

dl
	 


� � � � �� �

 � (5-2) 

 
Množství zreagované látky A za jednotku �asu lze vyjád�it v závislosti na reak�ní 
rychlosti: 
 

Ar dV�  (5-3) 
 
Nyní se vytvo�í bilan�ní rovnice pro elementární objem reaktoru ( vstup (5-1) = 
úbytek (5-3) + výstup (5-2) ): 
 

0 01 1( ) A
A A A A A

dx
F c x r dV F c x dl

dl
	 


� � � � � � � � � � �� �

 � (5-4) 

 
Bilan�ní rovnice (5-4) se upraví na tvar:  
 

0A A AF c dx r dV� � � �  (5-5) 
 
Jelikož pr	tok reak�ní sm�si je konstantní, lze ho p�evést pod diferenciál dV a tím 
dostaneme obecnou kinetickou  rovnici pr	to�ného reaktoru s pístovým tokem [ 27 ]:  
 

0

A A

A

r dx
Vc d
F

�
	 

� �

 �

     p�ípadn�     0

A A

A

r dx
Wc d
F

�
	 

� �

 �

 (5-6) 

 
Jak již bylo zmín�no, pr	to�ný reaktor s pístovým tokem je ješt� možné rozd�lit 

na adiabatický a izotermní reaktor. Izotermní reaktor je ur�ité zjednodušení, protože 
v reálném prost�edí teplota v reaktoru vždy kolísá. Za izotermní reaktor je tedy 
možné uvažovat reaktor, v n�mž zm�ny teploty b�hem reakce zp	sobí pouze 
zanedbatelné zm�ny v reak�ní rychlosti. Adiabatický reaktor lze považovat za 
izotermní, pokud adiabatický oh�ev reakce zp	sobí pouze zanedbatelné zm�ny 
v reak�ní rychlosti [ 27 ]. Tedy za p�edpokladu nepatrného kolísání teploty b�hem 
reakce budeme uvažovat pr	to�ný reaktor s pístovým tokem za izotermní. 
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5.3 Izotermní pr�to�ný reaktor s pístovým tokem - postup 
výpo�tu 

 Pro vytvo�ení modelu katalytické filtrace je nutné ur�it tzv. reak�ní rychlost. 
Jelikož rychlost reakce závisí na mnoha parametrech je nutné vytvo�it tzv. rychlostní 
rovnicí, která vyjad�uje vztahy mezi reak�ní rychlostí a veli�inami ovliv�ující reak�ní 
rychlost. Pokud by se sestavila rovnice, která by zahrnovala vlivy všech veli�in 
ovliv�ujících reak�ní rychlost, tak by vznikla obecná rychlostní rovnice, která by byla 
aplikovatelná pro všechny typy reakcí za všech podmínek. Jelikož vyjád�ení všech 
vztah	 mezi reak�ní rychlostí a vlastnostmi reagujících látek a reak�ního prost�edí by 
bylo velmi složité, je proto nutné používat rychlostní rovnice omezené pouze na 
danou konkrétní reakci.  

Pro selektivní katalytickou redukci NOx lze reak�ní rychlost vyjád�it jako funkci 
koncentrací látek, které nejsou funkcí teploty a konstant (rychlostních konstant, 
rovnovážných konstant a �ádu reakce), které jsou funkcí teploty. Tato závislost 
reak�ní rychlosti na vyjmenovaných parametrech se nazývá izotermní rychlostní 
rovnice. Tyto faktory jsou tedy vystiženy t�emi �leny v rovnici pro reak�ní rychlost, 
teplotním �lenem, koncentra�ním �lenem a vlivem rovnováhy [ 26 ]:  
 

1..... ( )a b s
A B Sr k c c c �� � � � � �  (5-7) 

 
Pro vyjád�ení rychlostní rovnice pro plynnou fázi je možné použít místo koncentrací 
jednotlivých složek parciální tlaky jednotlivých složek: 
 

1..... ( )a b s
A B Sr k p p p �� � � � � �  (5-8) 

 
Reakce probíhající p�i katalytickém rozkladu NOx jsou za daných podmínek nevratné, 
proto vliv rovnováhy lze zanedbat. Jelikož je reaktor izotermní, což znamená že 
v celém reaktoru, tedy ve všech místech a �asech, je teplota konstantní, je rychlostní 
konstanta k závislá jen na teplot�. Pak zjednodušenou rychlostní rovnici pro klí�ovou 
složku A lze vyjád�it následovn�: 
 

� �
n

A ATr k p� �  (5-9) 

 
kde exponent n je celkový �ád reakce, který je p�i oxidaci organických látek roven 1.  
 

5.3.1 První 	ád reakce 
 
Izotermní rychlostní rovnici pro první �ád reakce klí�ové složky A je možné získat 
z rovnice (5-9): 
 

� �A ATr k p� �  (5-10) 
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Parciální tlak klí�ové složky lze definovat pomocí Daltonova zákona jako sou�in 
koncentrace klí�ové složky A a celkového tlaku: 
 

A Ap c P� �  (5-11) 
  
kde koncentrace klí�ové složky A lze vyjád�it v závislosti na po�áte�ní koncentraci 
složky A a stupn� konverze: 
 

� �0 1A A Ac c x� � �  (5-12) 
 
Spojením rovnice (5-11) a rovnice (5-12) a dosazením do rovnice (5-6) dostaneme 
upravenou kinetickou rovnici pro reakci prvního �ádu: 
 

� � � �0

0

1A AT A

A

k c x P dx
Wc d
F

� � � �
�

	 

� �

 �

 (5-13) 

 
Rovnice se upraví na tvar vhodný pro integraci a integruje se: 
 

� � � �0 0 1

AxV
A

T
A

dxWk P d
F x

	 
� � � �� � �
 �� �  (5-14) 

 
Kinetickou rovnici prvního �ádu reakce je potom možné upravit do tvaru vyjad�ující 
stupe� p�em�ny:  
 

� �
1 e

T
W

k P
F

Ax
	 

� � �� �

 �� �  

(5-15) 

 
Výpo�et pr	to�ného reaktoru s pístovým tokem spo�ívá v ur�ení závislosti stupn� 

p�em�ny xA klí�ové složky A na parametru W/F. Z této závislosti je pak možné ur�it 
objem katalyzátoru (rektoru), pokud je znám požadovaný stupe� p�em�ny a pr	to�né 
množství nást�iku, nebo pr	to�né množství nást�iku, je -li zadán požadovaný stupe� 
konverze a objem reaktoru, nebo stupe� p�em�ny p�i zadaném pr	toku reak�ní 
sm�si a objemu reaktoru (rovnice (5-15)). Závislost stupn� konverze na parametru 
W/F je možné ur�it bu� experimentáln� p�ímo v pr	to�ném reaktoru s pístovým 
tokem nebo vypo�ítat z kinetické rovnice. [ 27 ]  
 

5.3.2 N-tý 	ád reakce 
 

Rychlostní rovnice n-tého �ádu byla odvozena v úvodu kapitoly 5.3. P�i 
sestavování kinetické rovnice n-tého �ádu se vychází stejn� jako u prvního �ádu z 
rovnice (5-6).  

Parciální tlak klí�ové složky A se vyjád�í pomocí daltonova zákona rovnicí (5-11), 
kde koncentrace klí�ové složky A je možné vyjád�it prost�ednictvím vstupní 
koncentrace dané složky a stupn� konverze po pr	chodu p�es katalyzátor dle rovnice 
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(5-12). Pokud se rovnice (5-11) a (5-12) slou�í dohromady a dosadí se do rovnice 
(5-9) dostaneme rychlostní rovnici n-tého �ádu.  

Kinetická rovnice n-tého �ádu, která vznikla po dosazením upravené rychlostní 
rovnice do rovnice (5-6), má následující tvar:  

 

� � � �0

0

1
nn n

A AT A

A

k c x P dx
Wc d
F

� � � �
�

	 

� �

 �

 (5-16) 

 
Rovnice (5-16) se upraví na vhodný tvar pro integraci:  
 

� � � �
1

0
0 0 1

AxV
n n A

AT n
A

dxWk P c d
F x

� 	 
� � � � �� �

 � �

� �  (5-17) 

 
Rovnice (5-17) se integruje: 
 

� �
� �

1

1
0

1 1
1

n
A n n

AT

x W
k P c

n F

�

�� �
� � � �

�  
(5-18) 

 
Rovnice (5-18) je možné upravit pro stanovení stupn� konverze, p�i známém pr	toku 
reak�ní sm�si a objemu katalyzátoru (reaktoru): 
 

� � � �11
01 1 1n nn

A AT

W
x k P c n

F
��� � � � � � � �  (5-19) 

 
Výpo�et pr	to�ného reaktoru s pístovým tokem pro n-tý �ád reakce spo�ívá, 

stejn� jako pro první �ád reakce, na stanovení závislosti stupn� konverze xA na 
parametru W/F. Z této závislosti lze ur�it stejné hodnoty, které jsou uvedeny v záv�ru 
kapitoly 5.3.1.  
 

5.3.3 Teplotní závislost rychlostní konstanty 
 

K výpo�tu konverze je nutné ur�it rychlostní konstantu, která je p�i izotermní 
reakci závislá jen na teplot�. Závislost rychlostní konstanty na teplot� vystihuje tzv. 
Arrheniova rovnice [ 26 ]: 
 

( )

AE
R T

T fk A e
�

�� �  (5-20) 

 
kde aktiva�ní energie EA je minimální energie, kterou je nutné dodat výchozím 
látkám, aby vytvo�ily jeden mol p�echodového stavu [ 27 ]. Aktiva�ní energie je 
obecn� závislá na teplot�. Avšak, z d	vodu nedosta�ující p�esnosti m��ených veli�in 
nelze její teplotní závislost experimentáln� zjistit. Proto se p�edpokládá, že aktiva�ní 
energie je na teplot� nezávislá. Ze stejného d	vodu se zanedbává vliv teploty na 
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p�edexponenciální (frekven�ní) faktor Af. Za t�chto p�edpoklad	 lze stanovit závislost 
rychlostní konstanty na teplot� zlogaritmováním Arrheniovy rovnice (5-20): 
 

( )ln ln A
T f

E
k A

R T
� �

�  (5-21) 

 
Ze vztahu (5-21) je z�ejmé, že vliv teploty na rychlostní konstantu je možné 

vyjád�it jako lineární závislost log k(T) na 1/T (obr. 5.3). Pokud se získaná data 
vynesou v daných sou�adnicích a k�ivka proložená danými body bude p�ímkového 
charakteru, pak lze k popisu závislosti rychlostní konstanty na teplot� použít 
Arrheniovu rovnici. 
 

 
 
 
V p�ípad�, že jsou známy rychlostní konstanty a jejich teploty a je nutné zjistit 
aktiva�ní energii, tak je možné použít rovnici (5-22), která byla odvozena ze dvou 
Arrheniových rovnic pro r	zné rychlostní konstanty a jejich teploty.  
  

0

0

0

( )

( ) ( )

AE T T
R T T

T Tk k e
	 
� �
� �� �� �
 �� �  

(5-22) 

 

5.4 Postup modelování katalytického reaktoru p	i 
neznámém 	ádu reakce 

Pro vytvo�ení funk�ního modelu chování katalytického filtru je nutné stanovit �ád 
reakce. Postup je následující: 
 
1) Z experimentáln� nam��ených dat se vytvo�í závislost rychlostní konstanty na 

teplot� pro r	zné �ády reakce zvolené podle požadavku na p�esnost výsledného 
�ádu reakce. 

2) Z experimentálních dat se stanoví závislost stupn� konverze na pom�ru W/F a 
t�mito body se proloží k�ivka. 

1/T 

ln k(T) 

AE
tg

R
� � �

�

Obr. 5.3 Závislost logaritmu rychlostní konstanty na p�evrácené 
hodnot� teploty 
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3) Z dané k�ivky se zvolí vhodný bod, ke kterému se bude hledat �ád reakce. Tímto 
bodem se povedou zvolené �ády reakce, které mají rychlostní konstantu 
stanovenou pro stejnou teplotu jako námi zvolený bod.  

4) Poté se podle vhodného matematického modelu tyto pr	b�hy porovnají 
s proloženou k�ivkou. Nejvíce podobný pr	b�h zvoleného �ádu reakce 
s experimentáln� zjišt�nými hodnotami lze považovat za hledaný �ád reakce.   

 
Získaný �ád je pro danou reakci konstantní za jakýchkoliv podmínek, proto ze 

získaného �ádu reakce lze dále stanovit další závislosti stupn� konverze na pom�ru 
V/F pro r	zné teploty a vstupní koncentrace. 
 

5.5 Stanovení 	ádu reakce – vzorový p	íklad 

Z nam��ených dat lze podle postupu uvedeného v p�edchozí kapitole stanovit �ád 
reakce. Jelikož pro keramický filtr nejsou k dispozici experimentáln� nam��ená data 
uvažujme ilustrativní p�íklad, kde p�i teplot� 227°C, tlaku 95,325 kPa, po�áte�ní 
koncentraci NO 200 mg/mN

3 a konstantním množství katalyzátoru 0,0089 m3 byly pro 
r	zné pr	toky nam��eny r	zné stupn� konverze. Z t�chto nam��ených dat se zvolí 
vhodná hodnota, nap�íklad pr	tok 260 m3/h odpovídající konverzi NO 93,4%. Ze 
zvoleného bodu se za stejných provozních podmínek pro r	zné �ády reakce spo�ítají 
rychlostní konstanty, jak je uvedeno v tab. 5.1. Následn� se pro tyto �ády reakce 
sestrojí závislosti stupn� konverze na pr	toku,  jak lze vid�t na obr. 5.4. Podle 
vhodného matematického nástroje se ur�í hledaný �ád reakce.  
 

Závislost stupn� konverze složky A na pom�ru objemu 
katalyzátoru k pr�toku reak�ní sm�si p	i r�zných 	ádech 

reakce

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,0E+0
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

W/F

x A

1,1

3

6

0

-2

-5

 
Obr. 5.4 Závislost stupn� konverze na pom�ru W/F pro r	zné �ády reakce 
 

�ád reakce 1,1 3 6 0 -2 -5 

Rychlostní konstanta 
[mol/(m3.Pa.h)] 1,68E-01 8,14E-14 1,39E-32 5,44E+06 7,88E+20 3,22E+42 

Tab.  5.1 �ády reakce a jejich odpovídající rychlostní konstanty p�i zadaných podmínkách 
 
Podrobn�jší výpo�et pro n-tý a první �ád reakce je proveden v p�íloze 3. 
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6 PROVOZNÍ REŽIMY EXPERIMENTÁLNÍ JEDNOTKY 
 

P�i návrhu provozních režim	 se musí vycházet z omezení, které jsou dány 
navrženou konstrukcí experimentální jednotky, možnostmi m��ících a regula�ních 
prvk	 a vlastnostmi katalytické filtra�ní sví�ky. Tyto omezení spo�ívají v: 

 
� filtra�ní rychlosti keramické sví�ky, kde se experimentáln� ov��ená 

optimální filtra�ní rychlost pohybuje v rozmezí od 2 do 4m/s 
� tepelném omezení, které je ze strany materiálu konstrukce, nebo� 

keramická sví�ka odolá teplot� až do 900°C 
� tepelném omezení z hlediska navrženého elektrooh�evu, který byl navržen 

pro maximální oh�átí spalin na teplotu 360°C 
� regulaci pr	toku, nebo� zvolený ventilátor nabízí maximální podtlak 4,9 kPa 

p�i maximálním pr	toku 3,1 mN
3/min 

� dávkování plynných polutant	 NO a NH3, kde pr	tokom�ry byly navrženy 
pro minimální pr	tok 0,01 lN/min. 

 
Z t�chto podmínek se tedy bude vycházet p�i navrhování provozních režim	 

experimentální jednotky. Jelikož emisní limity NOx jsou v evropské unii 200 mg/mN
3, 

pak tato hodnota bude p�edstavovat minimální dávkování NO do proudu spalin. P�i 
spalovaní komunálního odpadu vzniká pr	m�rn� 400 mg/mN

3 NOx. Proto další 
experimentální zkoušky budou zam��eny v p�epo�tu na dávkování NO této hodnoty.  

Dále bude zkoušena filtrace p�i r	zných teplotách, které se budou pohybovat od 
200 do 360°C. P�edpokládá se že p�i teplot� 360°C by m�la být ú�innost odstran�ní 
NOx maximální. 

Stupe� konverze NO také záleží na pr	toku odpadních plyn	. Ten bude volen 
v závislosti na ov��ené filtra�ní rychlosti, která se pohybuje v rozmezí od 2 do 4 m/s. 
Nicmén� je zde omezeni tlakovou ztrátou, která se p�i vyšších rychlostech zvyšuje. 
Na obr. 6.1 je možné vid�t, že zvýšení filtra�ní rychlosti zp	sobí jen velmi malý 
pokles v konverzi NO. 

 

 
Obr. 6.1 Stupe� konverze NO v závislosti na provozní teplot� a filtra�ní rychlosti [ 19 ] 

 
Experimentálními zkoušky se bude sledovat vliv molárního pom�ru NH3/NOx, 

který musí být vhodn� zvolen. Pokud by byl zvolen p�íliš vysoký nastal by tzv. NH3 
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slip a nezreagovaný amoniak by unikal do ovzduší. Jelikož amoniak je sám o sob� 
plynným polutantem, je nutné tomuto efektu zabránit. Pro katalytickou filtraci se 
pom�r NH3/NOx v�tšinou pohybuje od 0,8 do 1,5 v závislosti na teplot�, jak je 
znázorn�né na obr. 6.2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 6.2 Stupe� konverze NO v závislosti na pom�ru NH3/NOx p�i 
teplot� 240°C [ 22 ] 
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7 ZÁV�R 
 

Úvodní �ást diplomové práce je zam��ena na popis sou�asných technologií 
používaných p�i snižování a odstra�ovaní  NOx z odpadních plyn	. Dále jsou v této 
kapitole popsány vlastnosti filtra�ní katalytické sví�ky.  

Navržená technologie pro experimentální zkoušky na keramické sví�ce je 
popsána na základ� technologického schématu, který se nachází v p�íloze 4. 
Problematika konstrukce experimentálního za�ízení INTEQ II je podrobn� rozebrána 
v kapitole 3.2. P�i návrhu bylo nutné stanovit n�kolik základních rozm�r	 a 
charakteristik experimentální jednotky, ze kterých byl nap�íklad zvolen vnit�ní pr	m�r 
filtra�ní komory (211,1 mm) nebo vnit�ní pr	m�r potrubí p�ed ejektorem (32 mm). 
Dále bylo d	ležité vypo�ítat množství pot�ebného chladícího vzduchu pro ochranu 
ventilátoru p�ed tepelným zatížením. Z této hodnoty byl následn� ur�en vnit�ní 
pr	m�r potrubí pro sm�s spalin a chladícího vzduchu. Další výpo�et byl zam��en na 
množství tepelné energie nutné pro oh�ev spalin. Výsledná tepelná energie získaná 
z energetické bilan�ní rovnice je 546 W. Pro up�esn�ní je daný výkon p�epo�ten na 
teplotu, na kterou je nutné oh�át vnit�ní povrch potrubí, aby se odpadní plyn o teplot� 
150°C oh�ál na teplotu 360°C.  

Pro zvolení vhodného ventilátoru je nutné sestavit model tlakové ztráty systému. 
Tlaková ztráta filtra�ní sví�ky se skládá z tlakové ztráty kanálku, pór	 a vlivem 
zanášení. Maximální tlaková ztráta keramického filtru má za zvolených provozních 
podmínek 2,6 kPa. Tlaková ztráta potrubního systému spo�ítaná Two-K metodou je 
rovna 0,8 kPa. Suma jednotlivých tlakových ztrát je p�ibližn� 3,4 kPa, proto byl 
zvolen ventilátor o maximálním podtlaku 4,9 kPa.  

Nejd	ležit�jší �ástí této práce bylo vytvo�ení predik�ního modelu katalytického 
filtru. V této kapitole je uveden p�ehled základních typ	 reaktor	 s ideálním 
chováním. Pro katalytickou filtraci byl vybrán izotermní pr	to�ný reaktor s pístovým 
tokem. Proto je v této kapitole popsán postup výpo�tu izotermního pr	to�ného 
reaktoru s pístovým tokem pro jakýkoliv �ád reakce.  

V poslední kapitole jsou uvedeny plánované provozní režimy experimentální 
jednotky. 
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