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Abstrakt

Diplomovéa prace je zamérena na experimentalnim snizeni oxidt dusiku na specialnich
katalyzatorech. Je vyuzito nejnovéjsich a nejmodernéjsich technologii pro ¢isténi spalin.
Pomoci selektivni katalytické redukce se dosdhne pozadované trovné znecisténi. Je zapo-
tfebi splnit pfedepsany emisni limit. Jako katalyzator se pouzije keramicky vostinovy filtr
na bazi vanadu a titanu. Celé méfeni je provedeno na experimentalni jednotce INTEQ II,
ktera je instalovana v laboratofi pro ¢isténi spalin na pidé NETME Centre. Je ukdzano
jaké provozni parametry dosahuji lepsi ac¢innosti ¢isténi spalin. Rovnéz je provedeno srov-
nani katalyzatorit BASF a CERAM. Zavérem je provedena materidlova bilance systému
a je navrzen novy externi elektricky ohiiva¢ pro urychleni nahtivaciho procesu.

Summary

The diploma thesis is focused on experimental reduction of nitrogen oxides on special
catalysts. The latest and state-of-the-art flue gas cleaning technologies are used. Selective
catalytic reduction results in the desired level of pollution. It is necessary to meet the
prescribed emission limit. A ceramic honeycomb filter based on vanadium and titanium is
used as the catalyst. The entire measurement is carried out on the experimental INTEQ II
unit, which is installed in the flue gas cleaning laboratory at NETME Center. It is shown
which operating parameters achieve better efficiency of flue gas cleaning. Comparison
of the BASF and CERAM catalysts is also performed. Finally, a material balance of
the system is performed and a new external electric heater is designed to accelerate the
heating process.

Kli¢ova slova
NOx, selektivni katalyticka redukce, DeNOx, INTEQ II, vostinovy katalyzator
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NOx, selective catalytic reduction, DeNOx, INTEQ II, honeycomb catalyst
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1. Uvod

Diplomové prace je zaméfena na snizovani oxidd dusiku z proudu spalin na spe-
cialnich katalyzatorech. Diivéjsim primyslovym trendem bylo vyrobit a vyvinout velké
mnozstvi technologii, produktti a mnoho dalsiho, bez ohledu na zivotni prostfedi. Emise
nebyly kontrolovany, dokud nenastaly jisté klimatické zmény. Tehdy se poprvé zacalo po-
jednavat o cisténi spalin, odpadnich vod aj. Postupnym vyvojem se emisni limity zacaly
zprisnovat az na takovou troven, ktera je popsana v podkapitole 2.2. Z toho dtvodu se
inovuji technologie pro redukci znecistujicich latek.

Jednou ze slozek spalin jsou oxidy dusiku, které jsou nebezpecné pro zivotni pro-
stfedi i pro ¢lovéka. Podrobny popis jednotlivych oxidi dusiku je v podkapitole 2.1. Exis-
tuje siroka skéla technologii pro ¢isténi spalin. Pro splnéni emisniho limitu je v diplomové
praci pouzit zptsob ¢isténi spalin pomoci selektivni katalytické redukce viz podkapitola
3.2.

Za katalyzator je vybran vostinovy keramicky filtr pro jeho vlastnosti, jako jsou
malé tlakové ztraty a veliky specificky povrch. Teoreticky popis vostinového filtru je v ka-
pitole 5. Popis obou pouzitych katalyzatorti v experimentalni ¢asti této diplomové prace
je v kapitole 8. Tyto katalyzatory jsou experimentalné testovany za rtiznych provoznich
podminek (molarni pomér ¢pavku ku NOz, davkovani NOz a prutok spalin). VSe probiha
za nizsi teploty, nez je pro selektivni katalytickou redukci optimalni (7" = 250 °C').

Experiment probihal v laboratoii NETME Centra v aredlu Vysokého Uceni Tech-
nického Fakulty Strojniho Inzenyrstvi. V laboratofi pro ¢isténi spalin je nainstalovana
experimentalni jednotka INTEQ II. Jednotka slouzi k modelovym pokusim realnych za-
fizeni, kde se pomoci zmenseného modelu predikuje realny prubéh ¢isténi spalin a dalsich
provoznich parametri. Zafizeni je plné automatizované a vicetucelové. Podrobnéjsi popis
a vizualizace jednotky je v kapitole 7.

Veskera ziskana data jsou vyhodnocena v programu MS Excel 2016 a vysledné
ucinnosti ¢isténi NOx jsou znazornény v kapitole 8. Primarnim cilem diplomové prace
je vyhodnoceni dat a vyvozeni zavért. Sekundarnimi cili jsou: navrh externiho otopného
zafizeni viz podkapitola 7.5 a materialova bilance systému viz podkapitola 7.4.
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2. Technologie vyuzivajici DeNOx

Proces cisténi spalin se pouziva u stacionarnich zafizeni spalujici fosilni paliva,
a to pro regulaci emisi od pocatku 70. let. V soucasné dobé se technologie pouziva po
celém svété. Je uplatnéna u primyslovych kotli, procesnich ohfivac¢t a plynovych tur-
bin s kombinovanym cyklem. Existuje jisté omezeni pouziti zafizeni na odluc¢ovani oxidt
dusiku (DeNOx) na jiné spalovaci zafizeni a procesy, jako jsou plynové turbiny s jedno-
duchym cyklem, zihaci pece pro ocelarny aj. Zpravidla se DeNOx pouziva u kotlt na uhli
nebo zemni plyn v rozmezi od 25 do 800 MW [1].

Teoreticky mohou byt systémy navrzeny pro 100 % efektivitu odstrafiovani emisi.
Komercni systémy na uhli, ropu a zemni plyn jsou ¢asto navrzeny tak, aby odstranily
90 % skodlivych latek. Nicméné zachovani této efektivity neni vzdy praktické z hlediska
nakladd. V praxi systémy pracuji s efektivitou v rozmezi od 70 % do 90 % [1].

VSechna zafizeni zalozena na spalovani paliva vytvareji velké mnozstvi spalin,
které obsahuji riizné znecistujici latky. Jednd se o éastice tézkych kovii, uhlikovych slou-
¢enin, kyselé a jiné plyny, jejichZz emise jsou Fizeny evropskymi a regionalnimi limity.
Ve spalovnach se spaluje velké mnozstvi rozmanitych paliv, coz vede ke zna¢né koncent-
raci jednotlivych sloucenin, které mohou byt nebezpecné. Z tohoto divodu je tieba vzit
v Gvahu fazi ¢isténi spalin v kazdé elektrarné na vyrobu odpadu [2].

2.1. Oxidy dusiku

Dusik (N) vytvaii oxidy, ve kterych dusik vykazuje vzdy kladné ¢islo oxidace od +1 do
+5. Oxid dusny N2O vznika zahfivanim dusi¢cnanu amonného N HyNOs. Tento bezbarvy
plyn s mirnym a prijemnym zapachem a sladkou chuti, se pouziva jako anestetikum pro
mensi operace, zejména v stomatologii. Oxid dusnaty NO lze vytvorit hned nékolika
zpusoby. V komer¢ni sféfe se oxid dusnaty vyrabi spalovanim amoniaku (N Hs), zatimco
v laboratofi mtize byt vyroben redukci zfedéné kyseliny dusicné HNO3 s médi Cu, viz
rovnice 2.8 [3].

Oxid dusnaty je v plynné formé nejvice teplotné stabilnim oxidem. Jedna se
o jednu z enviromentalné znec¢istujicich latek. P¥i pokojové teploté je oxid dusnaty bez-
barvy plyn sestavajici z diatomickych molekul. Avsak kviili neparovému elektronu se dvé
molekuly mohou spojit za vzniku dimeru spojenim svych neparovych elektroni, viz rov-
nice 2.1 [3].

2NO = Ny0O, (2.1)
Oxid dusicity se komercéné pripravuje oxidaci NO se vzduchem. V laboratori se
vyrabi zahfivanim dusi¢itanu tézkého kovu, jak je uvedeno v nasledujici rovnici 2.2 [3].

Totéz lze provést priddinim médéného kovu do koncentrované kyseliny dusi¢né.
Jeho nepéarovy elektron je zodpovédny za jeho barvu a dimerizaci (proces, pii kterém
dvé molekuly stejného chemického slozeni tvoii kondenzac¢ni produkt nebo polymer [4]).
Pfi nizkych tlacich nebo pfi vysokych teplotdich ma NO; tmavé hnédou barvu, kdezto
pii nizkych teplotach barva téméf tplné mizi, protoze NOy dimeruje, ¢imz vznikne oxid
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dusny N>O,. PTi pokojové teploté existuje rovnovaha mezi témito dvéma molekulami, viz
rovnice 2.3 [3].

2N02 = N204 (23)

Oxid dusi¢ny (N2Os) je bilda pevna latka tvofend dehydrataci kyseliny dusi¢né
oxidem fosforu, viz rovnice 2.4 [3].

S rostouci teplotou je NoOs nestabilni a rozklada se na NoO4 a Os. Dva oxidy
dusiku jsou anhydridy kyselin (tzn. reaguji s vodou za vzniku kyslikatych kyselin obsahu-
jici dusik). Oxid dusny je anhydrid kyseliny dusi¢né (HNO;) a oxid dusnaty je anhydrid
kyseliny dusi¢né (HNOs) [3].

NgOg + HQO — 2HN02N205 + HQO — 2HN03 (25)

Oxid dusny reaguje s vodou dvéma zpiisoby. Ve studené vodé jsou NOs dispro-
porcionovany! za vzniku smési HNO, a HNOs, zatimco pifi vyssich teplotach vznika
HNO;3; a NO. Oxid dusny se podoba kysliku v jeho chovani pii ohfati horlavymi mate-
ridly. Je to silné oxidacni ¢inidlo, které se po zahtati rozklada na dusik a kyslik. Protoze
jedna tfetina uvolnéného plynu je kyslik, oxid dusny podporuje spalovani lépe nez vzduch.
Vsechny oxidy dusiku jsou ve skutecnosti dobra oxidac¢ni ¢inidla. Oxid dusiény reaguje
s kovy, nekovy a organickymi materidly viz rovnice 2.6 [3].

N205 + K — KNO?, +N02NQO5 + Iy — IQO5+N2 (26)
V nasledujici tabulce 2.1 je pfehled v8ech znamych oxidu dusiki [3].

Tabulka 2.1: Prehled oxidi dusiku
Oxidy dusiku

Néazev ‘ Vzorec | Popis

Oxid dusny N>O Bezbarvy plyn
Bezbarvy plyn,
bezbarva kapaliny a
pevna latka v Cistém
sloZeni
Oxid dusity N50O3 | Modra pevna latka
Oxid dusicity | NO, Hnédy plyn
N50O, | Bezbarva kapalina

. o Bezbarva iontova
Oxid dusi¢ny | NoOs pevna litka
NOs Nestabilni radikial

Oxid dusnaty | NO

Na obrazku 2.1 je znazornéno znecisténi Ceské Republiky oxidy dusiku z roku
2014. Jednotlivé tiseky jsou méfeny na rozloze 5x5 km?. Nejvice zasazené oblasti jsou
v okoli velkych primyslovych mést - Ostrava, Most, Teplice, Mlada Boleslav, Pardubice
a dalsi [3].

! P¥ikladem disproporcionace je naptiklad 2H>O — H3O1 + OH~. Toto neni piiklad redoxni reakce
(5]
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Obrézek 2.1: Emise oxidii dusiku na tzemi Ceské Republiky. Pievzato z [6].
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Obrazek 2.2: Rozdéleni oxida dusiku. Prevzato z [7].

Obréazek 2.2 znazornuje rozdéleni oxidli dusiku v zévislosti na zptisobu vzniku.
Termické NOx vznikaji vlivem vysoké teploty, kdy dojde k rozstépeni dusiku. Slouce-
nim dusiku s kyslikem vznikaji NOz. Palivové NOz vznikaji spalovanim dusikatych
paliv, kdy je dusik oxidovan na oxidy dusiku. Promptni NOzx vznikaji tak, ze se dusik
pfemeériuje pres meziprodukty na oxidy dusiku [7].

Nasledujici podkapitoly obsahuji detailni popis oxidt dusikti oznacovanych jako
NO,.
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2.1.1. Oxid dusnaty

Oxid dusnaty (NO) je bezbarvy toxicky plyn, ktery vznikd oxidaci dusiku. NO je
generovan vyfukovymi plyny z aut, tepelnymi elektrarnami aj. [8].

Oxid dusnaty kapalni pii —151,7 °C (—241,2 °F) a tuhle p¥i —163,6 °C (—262,5 °F).
Kapalina i tuha faze maji modrou barvu. Plyn je nerozpustny ve vodé, ale rychle se rozpou-
sodny Nas(NO)2S03. Ten rychle reaguje s kyslikem za vzniku oxidu dusiéného NOs.
Oxid dusnaty je nestabilni dvouatomova molekula, kterd mé volny radikal (tj. neparovy
elektron). Molekula muze ziskat nebo ztratit jeden elektron za vzniku iontd NO~ nebo
NOT [8].

Pti spalovani smési vzduchu a uhlovodikovych paliv v motoru se obvykle inertni
dusik ve vzduchu kombinuje s kyslikem pfi velmi vysokych teplotach za vzniku NO. Pary
oxidu dusnatého a uhlovodiki podstupuji ve spodni atmosféie fotochemické reakce, které
vytvakeji rtizné sekundarni znecistujici latky nazyvané fotochemické oxidanty. Ty tvori
tzv. fotochemicky smog. Oxid dusnaty je spojen s vodni parou v atmosféfe za vzniku
kyseliny dusi¢né, kterd je jednou ze slozek kyselého desté. Zvysené hodnoty oxidu dus-
natého v atmosféie z primyslové c¢innosti jsou jednou z pii¢in postupného vycerpani
ozonové vrstvy v horni atmosfére. Slunecni svétlo zptisobuje, ze oxid dusnaty chemicky
reaguje s ozonem (Oj3), ¢imz pfeménuje ozon na molekularni kyslik (Oz) [8].

Priprava
Oxid dusnaty je vyrabén katalytickou oxidaci ¢pavku za vysoké teploty mezi 750 —
900 °C'. Katalyzatorem byva platina [8].

Reakci ¢tyt molekul ¢pavku a péti molekul kysliku vzniknou ¢tyti molekuly oxidu
dusnatého a Sest molekul vody [8].

Laboratorni ptiprava oxidu dusnatého se provadi redukci zredéné kyseliny dusi¢né
s médi viz rovnice 2.8 [8].

Redukce kyseliny dusi¢né ve formé dusitanu sodného nebo dusitanu draselného
viz rovnice 2.9, 2.10 a 2.11 popisuji danou pfipravu [8].

3KN02(Z) + KNO?,(Z) + CT’QOg(S) — 2K207’O4(S) + 4N0(g) (2.11)

Symbol [ znamena v angli¢tiné liquid (kapalina), s je solid (pevna latka) a g je
z anglického ptekladu gas (plyn) [8].
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2.1.2. Oxid dusicity

Oxid dusi¢ity (NO,) je dilezity atmosfericky stopovy plyn, a to nejen kvili jeho
enviromentalnim uc¢inktm, ale také proto, ze

e absorbuje viditelné slunecni zareni a prispiva k naruseni atmosferické viditelnosti,

e jako absorbér viditelného ozafovani ma piimou tlohu v globalni klimatické zméné,
pokud by se jeho koncentrace staly dostatecné vysokymi,

e hraje dilezitou roli pii ur¢ovani koncentrace ozénu (O3) v troposféte, protoze foto-
lyza oxidu dusicitého je jedinym klicovym iniciatorem fotochemické tvorby ozonu,
af uz v znecisténém nebo neznecisténém ovzdusi [9].

Dychani vzduchu s vysokou koncentraci NO, drazdi dychaci cesty. Takova ex-
pozice v kratkych casovych intervalech mize zhorsit respira¢ni onemocnéni. NO, a dalsi
NO, reaguji s vodou, kyslikem a jinymi chemickymi latkami v atmosféfe za vzniku kyse-
1ého desté. Tyto desté pak poskozuji citlivé ekosystémy, jako jsou jezera, lesy aj. [10, 9].

Hlavnim zdrojem emisi oxidii dusiku je spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich
zafizeni a v motorovych vozidlech. Oxidace oxidu dusnatého oxidac¢nimi latkami, jako je
ozon, probiha ve velmi kratkém cCase, i pfi nizké hladiné reaktantt pfitomnych v atmosféie.
Oxid dusicity vznika také pri koutfeni tabaku, pouzivani plynovych spotiebic¢ii a olejovych
kamen. Rozdily v emisich oxidu dusnatého a oxidu dusic¢itého jsou zptsobeny piedevsim
v rozdilu spotieby fosilnich paliv. Dalsi forma vzniku oxidu dusic¢itého je ze specifickych
nespalovacich procest, jako jsou napfiklad vyroba kyseliny dusi¢né, pouzivani vybusnin
a svafovani [12, 9.

Priprava

Oxid dusic¢ity vznika oxidaci oxidu dusnatého kyslikem ve vzduchu [13].

INO + Oy — 2NO, (2.12)

Reakci dvou molekul oxidu dusnatého a jedné molekuly kysliku vzniknou dvé
molekuly oxidu dusic¢itého. Oxid dusi¢ity se vytvaii ve vétsiné spalovacich procesi za
pouziti vzduchu jako okyslicovadlo. Pti zvysenych teplotach se dusik kombinuje s kyslikem
za vzniku oxidu dusnatého [13].

Oy + Ny — 2NO (2.13)

V laboratori se pripravuje NO- tak, Ze kyselina dusi¢na dehydratuje oxid dusny,
ktery prochézi tepelnym rozkladem [13].

Kyselinu dusi¢nou lze redukovat také za pritomnosti kovu, jako je napiiklad méd
[13].

4HNO3 + Cu — Cu(NO3)y +2NO;y + 2H,0 (2.16)
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Jednim z krokt pfipravy je pfidani koncentrované kyseliny dusi¢né na cin. Jako
vedlejsi produkt vznikne oxid cini¢ity [13].

2.2. Legislativni pozadavky

Legislativni pozadavky fesi zakon ¢. 201/2012 Sb., neboli zdkon o ochrané ovzdusi.
” Ochranou ovzdusi se rozumi predchdzent znecistovdni ovzdusi a sniZovdni irovné znecisto-
vdni tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi zpusobend znecisténim ovzdusi, snizent
zatéze zZivotniho prostredi latkami vndasenymi do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy a vy-
tvotent predpokladi pro regeneraci sloZek Zivotniho prostredi postizenych v dusledku znecisteni
ovzdusi [14].”

Pif{pustné emisni limity na tzemi CR spravuje vyhlaska & 415/2012 Sb., neboli
vyhlaska o pFipustné tGirovni zneéistovani a jejim zjisfovani a o provedeni nék-
terych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi [15].

Tabulka 2.2: Emisni limity pro znecistujici latky zjistované primarné kontinualnim méte-
nim

Emisni limit [mg/m?]
Znecistujici latka | Denni pramér | Pulhodinové priméry | 10 minutovy prameér
97 % | 100 % 95 %
TZL 10 10 30
NOzx 400* (200) 200 | 400
SO, 50 50 200
TOC 10 10 20
HCI 10 10 60
HF 1 2 4
coO 50 100 150

Vysvétlivka: *) ” Vztahuje se pouze na staciondrni zdroje tepelné zpracovdvagici
odpad o celkové ymenovité kapacité nizsi nez 6 t/h povolené pro tepelné zpracovdni odpadu
pred 28. listopadem 2002 a uvedené do provozu nejpozdéji 28. prosince 2003 nebo pokud
provozovatel podal uplnou Zadost o povoleni pred 28. prosincem 2002 za podminky Ze
stactondrni zdroj byl uveden do provozu nejpozdéji 28. prosince 2004. Na tyto staciondrni
zdroje se nevztahugje povinnost plnit pulhodinové primeéry koncentraci NOx [15].”

" Emisni limity pro spalovny odpadu jsou vztaZeny k celkové jmenovité kapacité
a na normalni stavoveé podminky a suchy plyn pri referencnim obsahu kysliku v odpadnim
plynu 11 %. Pro spalovani odpadnich oleji jsou emisng limity vztaZeny k referenénimu ob-
sahu kysliku v odpadnim plynu 3 %. v pripadé jednordzového méreni emist latek uvedenygjch
v tabulce 2.2 se za emisni limit povaZuji hodnoty dennich primérd [15].”
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3. Metody cisténi spalin

Ve vétsiné spalovacich procest atmosféricky dusik reaguje s kyslikem pii vysokych
teplotach za vzniku oxidt dusiku (NOzx). Celkova produkce NO, je souc¢tem oxidu dusna-
tého NO a oxidu dusic¢itého NO,. Stanovenim emisnich limit pro elektrarny a spalovny
se hlida jejich droven znecisténi. Mnozstvi oxidd dusiku ve vyfukovych plynech miize byt
uc¢inné snizeno pomoci reakce s amoniakem N Hj pri vysokych teplotach. Amoniak rea-
guje s oxidem dusnatym NO a oxidem dusi¢itym NOs za vzniku molekularniho dusiku
N5 a vodni pary H>O. Uvolniovani plynného amoniaku je fizeno organy pro zivotni pro-
stfedi stanovenim mezni hodnoty emisnich limit. Netmérné davkovani amoniaku zvysuje
tvorbu soli. To vede k blokaci napiiklad vyménikt tepla a naslednym prostojtm elektraren
[16].

3.1. Selektivni nekatalyticka redukce

Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR) snizuje emise oxidi dusiku v konvenénich
elektrarnach, které spaluji biomasu, odpad a uhli. Amoniak nebo mocovina se vstiikuje
do ohnisté kotle v misté, kde jsou spaliny v rozmezi od 1400 do 2000 °F (760 a 1090 °C),
aby reagovaly s termickymi oxidy dusiku. Vyslednym produktem chemické reakce je mo-
lekularni dusik (Ns), oxid uhlic¢ity (CO,) a voda (H20) [17, 18].

Mocovina (N HyCON Hs) a amoniak (N Hs) maji podobny pribéh reakce, avsak
s mocovinou se snadnéji manipuluje a je lépe skladovatelnd [17].

Rovnice 3.1 a 3.2 ukazuji stechiometricky prubéh reakci za vzniku dusiku a vody,
pfipadné oxidu uhli¢itého [17].

Aby byla reakce u¢inné, vyzaduje potiebnou reakéni dobu v urcitém teplotnim
rozsahu. Pfi nizsich teplotach NOzx s amoniakem nereaguji. Nezreagovany amoniak (pro-
ces se nazyva ¢pavkovy skluz) je nezaddouci, protoze mize reagovat s jinymi slozkami
vzniklych pfi spalovani, jako je oxid sirovy (SOs), za vzniku amonnych soli [17].

Pti teplotach nad 1093 °C se ¢pavek rozklada, viz rovnice 3.3, ovsem za nezadou-
ciho vzniku NO [17].

Komplikaci je nerovnomérné rozlozeni koncentraci NO a ¢pavku v oblasti spla-
ovaci komory. Stény mivaji nizsi teplotu, proto musi byt vice ¢pavku koncentrovano ve
stfedu a méné u stén. V negativnim piipadé dochézi ke épavkovému skluzu [17].

Vv

Nejdilezitéjsimi parametry SNCR jsou:
e teplota,
e molarni pomér NH3/NO,,

e a doba setrvani.
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Obrazek 3.1: Zjednodusené schéma principu SNCR [18].

Obrazek 3.1 znazoriiuje schéma selektivni nekatalytické redukce. U¢innost SNCR
je v rozmezi 40 az 70 %. Molarni pomér N Hs/NO, je v rozmezich 0,5 az 0, 9. Pti vyssich
pomérech je nezreagovany Cpavek unasen do spalin. Optiméalni doba zdrZeni je 1 az 2

vtefiny [18].

Vyhody SNCR jsou:

nizké investi¢ni naklady,

nizka spotfeba energie a

e mala zastavéna plocha [18].

Nevyhody SNCR jsou:

e vyzaduji se vysoké teploty,

relativné jednoduchd instalace,
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e optimélni reakéni teplota lezi v izkém rozmezi,
e mimo optimalni rozmezi se uvoliuje ¢pavek nebo se zvysi emise NO, a

e dalsi faze systému ¢isténi spalin by mohly byt zatézovany ¢pavkem [18].
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Obrazek 3.2: Graf zavislosti teploty na poméru ¢pavku [19].

Obrézek 3.2 znazornuje mozné priitbéhy selektivni nekatalytické redukce.

3.2. Selektivni katalyticka redukce

Selektivni katalyticka redukce (SCR) je proces redukce oxidti dusiku na katalyzatoru
za vzniku Ny a H,O. Plynné redukéni ¢inidlo (bezvody amoniak, vodny amoniak nebo
mocovina) se pfidava do proudu spalin a adsorbuje se na katalyzatoru. Pokud se jako
redukéni ¢inidlo pouzije mocovina, je reakénim produktem oxid uhli¢ity (C'O;). Komeréné
selektivni katalytické redukéni systémy se pouzivaji u kotlti na tuha paliva. NOzx jsou
redukovany o 70 — 95 %. SCR se v soucastnosti pouziva u dieselovych motori, jako jsou
napiiklad ty, které se nachazeji na velkych lodich, dieselovych lokomotivach, plynovych
turbindch a v automobilech [17, 19].

Redukéni reakce NO, probiha pii pruschodu spalin lozem katalyzatoru. Pred
vstupem do katalyzatoru se amoniak nebo jiné redukéni ¢inidlo vstiikuje a misi s plyny.
Stechiometrické reakce za pouziti bezvodného amoniaku, vodného amoniaku a mocoviny
viz 3.4, 3.2, 3.6 a 3.7 [17, 19].

katalyztor

NO, + NO + 2N H 2N, + 3H,0 (3.4)

katalyztor

ANO + Oy + 4N Hy 22 4N, + 6 H,0 (3.5)
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katalyztor

2NO, + Oy + 4N H 3N, + 6H,0 (3.6)

katalyztor

ANO + Oy + 2N H,CON H ANy + 4H,0 +2C0, (3.7)

Optimalni teplota procesu je v intervalu 320 az 500 °C'. Jako katalyzator se ¢asto
pouzivaji oxidy vanadu, wolframu, molybdenu nebo jinych kovi, pficemZ nosny mate-
ridl katalyzatoru je oxid titanic¢ity. Optimélni smés v lozi katalyzatoru a molarni po-
mér NH3/NO, = 1,1 jsou nejdilezitéjsimi parametry procesu pro zajisténi redukce.
Tim se zabrani nezddoucim emisim amoniaku (épavkovému skluzu). Zivotnost kataly-
zatoru je urcena mirou eroze zpusobené spalinami, deaktivacemi zptsobenymi otravami
(NH,HSO,) as rostoucim znecisténi katalyzatoru. Pfi poklesu teploty pod uréitou troven
je nutné zastavit vstiikovani N Hs, aby se zabranilo tvorbé siranu amonného na katalyza-
toru. Privadéni spalin s vyssi teplotou vede k tepelnym ztratam na filtru [20, 19].

Pro co nejvyssi efektivitu je nutna spravna distribuce amoniaku v proudu spalin
a rovnomérné rychlosti spalin skrze katalyzator. Bez vyladéni mohou SCR vykazovat ne-
efektivni snizeni emisi NO, spolu s nadmérnym ¢pavkovym skluzem, protoze nepouzivaji
efektivné plochu katalyzatoru. Dalsim aspektem je stanoveni spravného pritoku amoni-
aku pro vsechny provozni podminky. Pritok amoniaku je obecné fizen na zakladé méreni
NO, odebranych z proudu spalin [17, 19].

Obecné se jednotka SCR nachézi mezi ekonomizérem pece a ohiivacem vzduchu.
Stejné jako u jinych aplikaci SCR je vyznamna hodnota teploty. Dalsim aspektem je tvorba
siranu amonného a hydrogensiranu amonného v dusledku obsahu siry v palivu. U kotla
dochazi k zanaseni katalyzatoru popilkem. SCR katalyzatory maji provozni Zivotnost
zhruba 16000 az 40000 hodin v uhelnych elektrarnach v zavislosti na slozeni spalin a az
80000 hodin v ¢istéjsich plynovych elektrarnach [17, 19].

Vyhody SCR jsou:

e vyssi redukce NO, nez u SNCR a

e relativné jednoduché instalace.

Nevyhody SCR jsou:

e pro relativné vysoky obsah SO3; musi byt proces provadén pii pomérné vysoké tep-
loté, aby nedoslo ke kondenzaci,

e ve vysoko prachovém zapojeni jsou spaliny naneseny N Hs,

e vyssi cena katalyzatoru,

e moznost zablokovani nebo otraveni katalyzatoru,

e pii nizko prachovém zapojeni je zapotiebi vyssi teploty spalin,
e katalyzator miize trpét erozi zptisobenou spalinami a

e vysoké investi¢ni naklady s porovnanim s SNCR.

Obrazek 3.4 zobrazuje priibéh ¢isténi spalin pro rizné hodnoty teplot.
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Obrazek 3.3: Zjednodusené schéma selektivni katalytické redukce. Pfevzato z [20].
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Obréazek 3.4: Graf zavislosti teploty na G¢innosti konverze.Prevzato z [21].
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4. Vliv provoznich podminek na
ucinnost DeNOx

Selektivni katalyticka i nekatalyticka redukce je zavisla na mnoha proménnych
parametrech, které je nutné dodrzet za urcitych podminek. Pfi nedodrzeni zédkladnich pa-
rametri k redukci oxidi dusiku, redukéni reakce neprobéhne, ba naopak vzniknou neza-
douci efekty, které mohou systému uskodit. V nasledujicich podkapitolach je popsano
nekolik zékladnich provoznich parametri a jejich podminky pro tspésné vycisténi spalin
od NOx.

4.1. SNCR

Vliv teploty

vvvvv

Jedna se o velmi tuzky interval, protoze teplota pod cca 800 °C' probiha velice pomalu k
dosazeni redukce a vétsina injektované ¢pavkové vody zistane nezreagovana (¢pavkovy
skluz). Na druhou stranu pii teplotach vyssich nez 1200 °C' ma ¢pavek tendenci oxidovat.
To mé za néasledek tvrobu NO [30].

Rozsah, v némz se dosahuje vyznamnych rychlosti odstranovani NOzx, se méni
v zavislosti na mnoha proménnych. Zalezi zde hlavné na slozeni spalin, gradientech rych-
losti spalin a na samostatné geometrii systému, kterda ovliviiuje miSeni mezi ¢inidlem
a spalinami [30].
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Obrazek 4.1: Teplotni rozsah SNCR za pouziti ¢pavkové vody pifi molarnim poméru
NH;3;/NO=1,5. Pfevzato z [30].
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Na obrazku 4.1 1ze vidét optimalni teplotni rozsah SNCR, ktery v tomto pripadé
je kolem 980 °C [30]. Obdobny graf 1ze vidét v podkapitole 3.1 na obrazku 3.2.

Vliv kysliku ve spalinach

Pritomnost kysliku je dtlezitym parametrem pro SNCR proces. V reaktoru s pis-
tovym tokem je redukéni reakce bez pfistupu kysliku neproveditelna. Dalsim zjisténim
je, ze pri zvySeni koncentrace kysliku ve spalinich ze 2 % na 4 % ztstala redukce na
stejné ucinnosti. Avsak pii vyssich nadbytcich kysliku ¢pavkové voda byla vice i¢inna pri
odstranovani NOx. Na obrazku 4.2 je zobrazena odlisnost t¢innosti redukce pii rtiznych
teplotach a riznych obsazich kysliku [30].
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Obrazek 4.2: Efekt kysliku obsazeného ve spalinach v teplotnich oknech 908 °C' a 1000 °C.
Ptevzato z [30].

Z obréazku 4.2 lze vycist, ze pti 1000 °C' tc¢innost redukce nezéavisi na koncentraci
kysliku. Pti teploté 908 °C, kde je ti¢innost nizsi, se redukce kysliku zvysuje s rostouci
koncentraci. Nicméné v rozsahu kysliku, ktery se vyskytuje na primyslovém kotli s pras-
kovym palivem (3 az 4 %), odstranéni NOz neni silné zavisla na koncentraci kysliku.
Pridanim dalsiho kysliku se sice minimalizuje jakykoliv ¢pavkovy skluz, ale muze také
zvysit emise NOzx [30].
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Vliv aditiv

Vodik a jeho pfidani do procesu umozni snizeni teploty v misté promichavani az
na 700 °C. Bylo dokazano, ze pridanim malého mnozstvi vodiku mize zvysit redukci
NOz a zéaroven snizit N Hj emise pfi teploté nizsi nez optimalni. Déle bylo zjisténo, ze
pri urcité teploté a molarnimu pomeéru existuje optimalni pomér injekce vodiku, ktery se
zvysuje s klesajici teplotou v misté stiiku. Nadbyte¢né mnozstvi vodiku zptisobuje horsi
selektivitu a zpusobuje oxidaci ¢pavku na NO, proto nejvyhodnéjsi pomér vodiku ku
¢pavku by nemél prekrocit hodnotu 3. Na obrazku 4.3 lze vidét posun redukéniho piku
v zévislosti na koncetraci vodiku [30].
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Obrazek 4.3: Efekt pfidani vodiku s ¢pavkem v poméru NH3;/NO=1 a Hy/NO=2,4.
Ptevzato z [30].

Peroxid vodiku je rozloZzen na OH radikaly. Selektivni nekatalyticka redukce
je iniciovana reakci ¢pavku s OH. To je divod, proc¢ se uvadi i vliv peroxidu vodiku na
SNCR. Byl zjistén vliv peroxidu vodiku na systém N Hs-N O-O. Experiment byl provadén
na pritoc¢ném reaktoru pfi teplotach 500 az 600 °C' a atmosferickém tlaku. Bylo zjisténo,
ze peroxid vodiku zrychlil redukci NO pomoci ¢pavku pii teploté 500 °C'. V nepritomnosti
kysliku bylo dosaZeno sniZeni emisi NOx o vice nez 90 % pfi molarnim poméru peroxidu
vodiku ku NO rovno jedné. Za pritomnosti kysliku nebo prebytku peroxidu vodiku byla
redukce NOx mensi [30].
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Uhlovodiky ovliviiuji redukci NOz se snizujici se teplotou, pfi které ¢pavek re-
aguje s NO. Byl zjistén pokles o 150 az 200 °C. Rovnéz bylo zjisténo, Ze maximalni
ucinnost odstranovani NOz (tj. 75 %) nebyla aditivy silné ovlivnéna. Mnozstvi etanu
potfebné k dosazeni maximalni redukce N Oz bylo malé ve srovnani s mnozstvim spotie-
bovaného zemniho plynu. To znamenad, Ze ethan byl vice u¢inny v podpore redukce NOx
¢pavkem neZ zemnim plynem. Clanek [30] uvadi, Ze piidavek uhlovodikii zptisobil posun
teploty teplotniho okna smérem dolil a mirné snizeni stupné redukce v zavislosti na kon-
centraci aditiv. Na obrazku 4.4 lze vidét vliv odstranovani NOx pfi rtiznych molarnich
pomérech [30].

100 T T - |
—3— R=L.0 M=0.0
—4~ Rel.O M=0.5 |
[ —v— R:l.0 M=1.0 |
80 — - : : { ] ~
] : | 1
S\E ] _}
o 80— .
] 1 |
.t o |
= i
T
&
= 407
o) |
=
20
Ty
0 | | | 1 l | | \"-u_]
1 r | T [ T 1 T [ T [ : I J I |
700 750 800 8%0 900 950 1000 1050 1100

Teplota (°C)

Obrazek 4.4: Efekt pfidani methanu s ¢pavkem v poméru R (NH3/NO)=1 a M
(CH,/NO)=0.5 a 1. Pfevzato z [30].

Oxid uhelnaty a jeho vliv na redukci NOz jiz neni tak vyznamny, jako pied-
chozi aditiva. Pokles reakéni teploty je pouze o 50 °C'. Oxid uhelnaty snizuje mnozstvi
nezreagovaného ¢pavku, ktery je pritomen v reakci. V systému N H3-NO-O, zvysuje reak-
tivitu. Na druhou stranu se snizuje selektivita. Pfi vhodné reakéni dobé zdrzeni je rychlost
reakce je vyssi [30].

Vliv molarniho poméru ¢pavku a oxidu dusiku

Molarni pomér ve vétsiné zkousek je definovan jako pomér poctu molu vstiikovaného
¢pavku viuci molim pocéateéniho NOx pritomného ve spalinach. Podle [30] je dokazano,
ze nejvyssi redukce NO ve spalovacim reaktoru je v poméru NH3/NO = 1,6. Zavislosti
poméru NH;3/NO a teploty na celkové tcinnosti lze vidét na obrazku 4.5. ZvySenim
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poméru na hodnotu 3 se snizily emise NOz o vice nez 90 %. Dalsi studie prokézaly,
7e pri pevném ekvivalentnim pomeéru se optimalni redukéni teplota zvysuje s rostoucim
molarnim pomeérem. Rozsah optimalni redukéni teploty se pohyboval od 875 °C' do hodnot
vyssich nez 975 °C' [30].

Vysledky injekce N Hs ukazaly, ze zvysSeni molarniho poméru vyznamné nezméni
optimalni redukéni teplotu, ale rozsifi teplotni okno a zvysi maximalni stupen redukce.
V [30] dokézali, Ze u poméru rovno 1 bylo snizeni o 65 % béhem 75 ms pii hladiné 4 % Os.
Za stejnych podminek se redukce zvysila na 85 az 90 % pfi poméru rovno 2, 5. Nicméné
jejich experimenty v pomérech az do 10 ukazaly, Ze jakékoliv zvySeni NH3/NO nad 2,5
ma jen maly G¢inek na snizeni NOz [30].
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Obréazek 4.5: Efekt molarniho poméru a teploty na a¢innosti(Os = 4 %,NOx = 300 ppm.
Ptevzato z [30].
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Vliv siry

Uhli nebo oleje pouzivané v pecich, kotlich a jinych horacich obsahuji malé mnozstvi
siry. Ve vétsiné pripadil je pomérné drahé a technicky obtizné odstranit siru pied spa-
lovanim paliva. Béznou praxi je tedy spalovat palivo, které jesté obsahuje ¢ast puvodni
siry. Pti spalovani se sira objevuje ve spalovacim plynu hlavné jako SO,, ale jsou zde také
stopy SOs3, obvykle 1-2 % z celkové siry. Ackoli se v [30] objevuje kontroverze, zda se, ze
¢ast SO3 pochazi pfimo z plamene a nékteré jsou produkovany oxidaci SO, na trubkach
vymeéniku tepla. Experimenty dokazaly, ze doslo ke zméné teplotni zavislosti procesu re-
dukce NOx pfi pritomnosti produktii spalovani siry. Rozsah redukce NOx se vyznamné
nezménil, ale optimalni teplota pro sniZeni se posunula na vyssi hodnoty [30].

Vliv vstupni koncentrace oxidu dusiku ve spalinach

Uéinnost SNCR NOz je mala pii nizké pocateéni koncentraci NOz. Podle experi-
mentu s pocatecni hladinou NOx mensi nez 400 ppm se vstiikovany N Hj stava méné
ucéinnym jako redukéni ¢inidlo pfi daném molarnim poméru. Maly vliv na Gc¢innost mé
koncentrace NOx vétsi nez 400 ppm. Toto snizeni ic¢innosti SNCR pfi nizké pocatecni
koncentraci NOz zabrafiuje dosazeni velmi nizkého (tj. pod 100 ppm) NOz. Obrazek 4.6
popisuje tuto zavislost [30].
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Obrazek 4.6: Efekt vstupnich NOx koncentraci pii 963 °C' a 2 % Oy, NO (ppm). Pfevzato
z [30].
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4.2. SCR

Vliv teploty

Redukéni reakce NOx je t¢inna pouze v urc¢itém teplotnim rozmezi. Pouziti kataly-
zatoru v procesu SCR snizuje teplotni rozsah potifebny pro maximalizaci redukce NOz.
Pri teplotach pod stanovenym rozmezi kinetika reakcéni smési klesa a amoniak prochazi
skrze katalyzator (skluz amoniaku). Pfi teplotach nad stanovenym rozmezi vznikd oxid
dusny (N,0) a dochézi k deaktivaci katalyzatoru [1].

V systému SCR optimalni teplota zavisi, jak na typu pouzitého katalyzatoru, tak
i na slozeni spalin. U vétsiny komercnich katalyzatorti jsou optiméalni teploty v rozmezi
od 250 °C' do 427 °C'. Obrazek 4.7 znazornuje efektivitu odstranovani NOz jako funkci
teploty. Obrazek ukazuje, Ze rychlost odstranovani NOxz se zvysSuje s teplotou az do
maxima mezi 370 °C' az 400 °C'. Jak teplota stoupa nad 750 °F’, zacne se sniZzovat reak¢ni

rychlost a vysledna t¢innost odstratiovani NOxz klesa [1]. Obdobny graf lze vidét v kapitole
3.2.
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Obréazek 4.7: U¢innost odstranéni NOz v zévilosti na teploté. Pfevzato z [1].

Kdyz se teplota spalin blizi optimalnim hodnotam, reakéni rychlost se zvysuje
a je dosazeno stejné uc¢innosti redukce NOzx. Obrazek 4.8 ukazuje zménu pozadovaného
objemu katalyzatoru oproti teploté. Pfi pozadovaném objemu katalyzatoru se priblizné
40 % snizi, protoZe teplota spalin vzroste z 320 °C na optimalni rozmezi 370 °C' az 400 °C'.
Toto snizeni objemu katalyzatoru také vede k vyznamnému snizeni celkovych nakladd pro
systém SCR [1].

Vztahy mezi teplotou spalin, objemem katalyzatoru a odstranénim NOz jsou
komplikované funkce. Fyzikalni a chemické vlastnosti kazdého katalyzatoru jsou optima-
lizovany pro rizné provozni podminky. Kazdy vyrobce katalyzatoru mize uvadét jiné
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teplotni rozsahy pro stejny objem katalyzatoru. Vybér katalyzatoru je proto rozhodujici
pro provoz a vykon systému SCR [1].
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Obrazek 4.8: Zména objemu katalyzatoru v zavislosti na teploté. Prevzato z [1].

Existuje nékolik moznosti pro umisténi reaktoru SCR. Teplota spalin v kazdém
z téchto mist je odlisna. Ve vétsiné pripadi se instaluje reaktor za proud ekonomizéru
a pred predehiivac¢ vzduchu, kde jsou spaliny na vhodné teploté pro katalyzatory na bazi
oxidu kovu. Pro reaktory umisténé za predehiivacem vzduchu je zapotiebi ohtivani spalin.
Ohfev vyrazné zvysuje provozni naklady SCR [1].

Doba zdrzZeni a prostorova rychlost

Doba zdrzeni je vyjadiuje, za jak dlouho reaktanty projdou reaktorem. Vyssi doby
zdrzeni obvykle vedou k vyssi mife odstranovani NOz. Teplota ovliviiuje pozadovanou
dobu zdrzeni. Pozadovana doba klesa s optimalizaci teploty. Doba se ¢asto vyjadiena jako
prostorova rychlost. Prostorova rychlost reaktoru se experimentalné stanovi z naméte-
ného pritoku spalin ku povrchového objemu katalyzatoru. Uéinnost odstrafiovani NOux
se zvysuje s klesajici prostorovou rychlosti, tj. zvysujicim se objemem katalyzatoru, pro
dany pritok spalin [1].

Optimalni doba zdrzeni pro systém SCR je funkci poc¢tu péria aktivniho kataly-
zatoru a rychlosti pritoku spalin. ZvysSeni specifického povrchu katalyzatoru se zvysuje
redukce NOz pro dany prutok spalin. Toho lze dosdhnout bud zvySenim objemu kataly-
zatoru, coz zvysuje velikost reaktoru, nebo zvysenim poc¢tu pért katalyzatoru, coz obecné
zvySuje naklady na katalyzator [1].

Stupen promiseni

Aby byl zajistén dostate¢ny kontakt mezi reakénimi latkami, musi byt ¢inidlo rozpty-
leno v celém objemu spalin. Michani se provadi vstfikovacim systémem, ktery vstiikuje
stlaceny plynny amoniak do spalin. Injekéni systém fidi thel stiikani, rychlost a smeér
vstfikovaného c¢inidla. Nékteré systémy vstiikuji amoniak s nosnou tekutinou, jako je
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para nebo vzduch, aby se zvysila penetrace do spalin. Vsttikovaci systémy jsou specifické
pro jednotlivé aplikace [1].

Pied vstupem do reaktoru SCR dochazi k michani spalin a amoniaku. Neni-li
stupen promiseni dostatecny, je redukce N Oz netc¢inna. Michani 1ze zlepsit napriklad:

e instalaci statickych smésovact pred reaktorem,
e zvysenim energie privadénou do vstfikovanych kapalin,
e zvysSenim poctu vstiikovact nebo

e Upravou navrhu trysky pro zlepSeni distribuce ¢inidla [1].

Aktualni stechiometricky pomér

Skutecny stechiometricky pomér (pocet molt ¢inidla vstiikovaného na jeden mol
nekontrolovaného NOzx) definuje mnozstvi ¢inidla pot¥ebného k dosazeni pozadované
urovné redukce NOx. Podle rovnice 3.5 je teoreticky stechiometricky pomér pro redukci
NHs/NO roven 1. Tento pfedpoklad linedrniho vztahu je pouZitelny az do hondoty re-
dukce 85 %NOx. Nad 85 % je uc¢innost odstranovani konstanti a pro dal$i odstrafiovani
NOz je zapotiebi vice nez teoretické mnozstvi amoniaku. To je zptisobeno podilem NOz,
ktery je ve formé N O, spise nez NO a omezenim reakéni rychlosti. SCR systémy obvykle
pouzivaji stechiometricky pomér 1,05 moli ¢pavku na 1 mol NOz. Vzhledem k tomu,
Ze investi¢ni a provozni ndklady zavisi na mnozstvi spotiebovaného ¢inidla, je skuteény
stechiometricky pomér dulezitym konstrukénim parametrem urcenym konstruktérem SCR,

[1].

Nekontrolovana koncentrace NOx

Koncentrace reakénich slozek ovliviiuje reakéni rychlost redukce NOz. Obecné plati,
7e vyssi koncentrace nekontrolovanych vstupnich NOxz vedou k vyssi efektivité odstrano-
vani NOz v dtsledku kinetiky reakce. Urovenn NOx vyssi nez 150 ppm nevede ke zvyseni
vykonu. Nizké pritoky NOzx vedou ke snizeni tc¢innosti redukce NOx, protoze reakéni
rychlosti jsou pomalejsi, zejména u posledni vrstvy katalyzatoru. Obecné plati, Ze SCR je
lepsi nez SNCR na zdrojich s nizkymi nekontrolovanymi tirovnémi NOzx, jako jsou kotle
na zemni plyn [1].

Aktivita katalyzatoru

Aktivita katalyzatoru je méfitkem toho, kolik procent katalyzatoru zrychluje reakéni
rychlost. Vyssi aktivita katalyzatoru vede k rychlejsi reakéni rychlosti a vétsimu odstranéni
NOz. Aktivita katalyzatoru je funkci mnoha proménnych, vcetné slozeni a struktury
katalyzatoru, rychlosti diftize, rychlosti pfenosu hmoty, teploty plynu a slozeni plynu. Jak
katalyticka aktivita klesa, klesd i redukcéni rychlost. To vede k nizsi efektivité redukce
NOz a vyssi trovni skluzu amoniaku [1].

Rovnice 4.1 popisuje deaktivaci aktivity katalyzatoru K na case.

K = Koelt/?) (4.1)
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Kde K, je puvodni aktivita katalyzatoru a 7 je doba zZivotnosti katalyzatoru. Ob-
razek 4.9 ukazuje typickou k¥ivku deaktivace katalyzatoru zalozenou na rovnici 4.1. Kdyz
aktivita katalyzatoru klesa, efektivita odstranovani NOzx je obvykle udrzovana konstant-
nim vstiikovanim amoniaku, ¢imz se zvysuje amoniakalni skluz. Pti dosazeni maximéalniho
povolené hladiny amoniaku musi byt instalovan novy katalyzator [1].
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Obrazek 4.9: Typickd deaktivace katalyzatoru dle rovnice 4.1, kde Kg = 24.12 a 7 =
55,000. Pievzato z [1].

Selektivita katalytické reakce

Kazdy katalyzator mé rizné selektivni vlastnosti chemické reakce. Katalyzatory obecné
podporuji tvorbu dvou nezadoucich sloucenin, oxidu sirového (SO3) a oxidu dusného
(N20). SOj3 je tvoren oxidaci SOy na SOs3. S03 reaguje s amoniakem ve spalinach za
vzniku siranu amonného. Soli zpusobi deaktivaci a uspani katalyzatoru [1].

Tlakova ztrata

Tlak spalin se snizuje, protoze spaliny proudi napri¢ katalyzatorem. Tlakova ztrata
zavisi na délce a konfiguraci katalyzatoru. Usazovani popilku a jinych c¢astic na katalyza-
toru v pribéhu casu zvysuje tlakovy pokles napri¢ katalyzatorem. Tlak spalin lze zvysit
instalaci novych ventilatort nebo modernizaci stavajicich ventilatori. Aby se snizila tla-
kova ztrata v katalyzatoru, musi se potrubi reaktoru SCR expandovat. Poté mohou byt
instalovany prutokové usmeérnovace a oto¢né lopatky [1].

Roztec katalyzatoru

Rozte¢ katalyzatoru je termin pouzivany ve spojeni s katalyzatorem vostinovych
a kovovych desek a ovliviiuje rychlost spalin v intersticialnich prostorach. Pro dany prutok
bude mit $irsi rozte¢ nizsi rychlost spalin. Vhodna roztec¢ katalyzatoru je dulezita, aby se
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zajistilo, ze se popel nebude ukladat a ucpavat katalytické pory. Zaneseni katalyzatoru
snizuje efektivni plochu. Dochézi ke snizeni poc¢tu aktivnich mist, ktera jsou k dispozici
pro redukci NOzx [1].

Deaktivace katalyzatoru

Katalyzatory ztraceji aktivitu z rtiznych divodt. Primarni mechanismy pro deakti-
vaci katalyzatoru a ztratu povrchu jsou diskutovany nize [1].

Otrava - Nékteré slozky paliva, které se uvolnuji béhem spalovani, ptisobi jako
katalyzatorové jedy. Katalytické jedy jsou oxid vapenaty a oxid hotec¢naty, draslik, sodik,
arsen, chlor, fluor a olovo. Tyto slozky deaktivuji katalyzator tak, ze difunduji do mist
aktivnich péri. Tyto zmény jsou nevratné. Otravy predstavuji hlavni pficinu deaktivace
katalyzatoru [1].

Tepelné slinovani - Vysoka teplota spalin v reaktoru zpiisobuje slinovani. Ztrata
aktivity katalyzatoru zptisobena zménou struktury péri katalyzatoru je trvala. Tepelné
slinovani muze nastat pfi teplotach az 232 °C'. Mnozstvi tepelného slinovani zavisi na
slozeni a struktuie katalyzatoru. Novéjsi katalyzatorové materidly jsou méné citlivé na
tepelné slinovani, coz zvysuje jejich Zivotnost [1].

Zaslepenli, znecisténi, zanaseni - Sirany amoniaku, siry, popilku a jinych ¢astic
ve spalinach zptisobuji zaslepeni, znecisténi nebo zanaseni katalyzatoru. Céstice se ukla-
daji na povrchu a v mistech aktivniho péru katalyzatoru. Vysledkem je snizeni poc¢tu pii,
ktera jsou k dispozici pro snizeni emisi NOx a zvySeni ztraty tlaku spalin v katalyzatoru

1].

Eroze - Pohyb c¢éstic a vysoké rychlosti intersticialniho plynu eroduji material
katalyzatoru. Katalyzatory s tvrdymi prednimi hranami nebo zvysena pevnost konstrukce
jsou méné nachylné k erozi. Zvyseni pevnosti katalyzatoru pii vytvrzovani vsak snizuje
pocet aktivnich péra [1].

Starnuti - Starnuti katalyzatoru je zptisobena zménou fyzikalnich a chemickych
vlastnosti pori, ke kterym dochazi v priabéhu ¢asu [1].
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5. Typy katalyzatoru

Tato kapitola je zaméfena na katalyzatory pro SCR. Tyto katalyzatory jsou po-
psany a rozebrany do detailti v jednotlivych podkapitolach.

Katalytické filtry

Katalytické filtry pro SCR se déli do hlavnich t¥i skupin, a to:
e vostiny,
e sypané loze a
e rukavcovy latkovy nebo keramicky filtr.

Pro piipad ¢isténi oxidi dusiku se vyuzivaji vostiny nebo sypana loze. Rukavcovy
filtr se spise pouziva pro zachyceni dioxind a furant, avSak najde i malé uplatnéni pro
DeNOx [22].

Katalyticky aktivni keramicky prachovy filtr

Céstice katalyzatoru jsou mikroporézni a vzhledem k jejich malé velikosti, katalyzuji
v plynné fazi bez diftzniho omezeni (tj. téméf 100 % vyuziti vnitiniho objemu katalyza-
toru), na rozdil od obvyklych peletovych nebo monolitickych katalyzatort. V pramyslo-
vych zavodech bézné typy katalyzatort pracuji s 5-15 % tcinnosti a jesté nizsSim vyuziti
katalyzatoru pfi niceni dioxind (polychlorované dibenzo-p-dioxiny) a furant (dibenzofu-
rany). Slozky V' a T katalyzatoru jsou rovnomeérné rozdéleny po sténé v pozadovaném
atomovém poméru pro optimalni katalytickou aktivitu [23].

V/Ti katalyzatory jsou nejlepsi pro DeNOx a DeDiox aplikace. Dalsi katalytické
formulace vyvinuté pro vestavbu keramicky aktivnich prachovych filtri jsou aktivnéjsi pti
nizsich teplotach, ale méné vhodné pro DeNOx procesy [23].

Na obrazku 5.1 lze vidét fez rukavcovym filtrem na zachytavani prachovych ¢astic
a zaroveni DeNOx a DeDiox procest [23].

10 - 20 mm sténa matice keramickych vldken
Vrstva prachu s katalytickymi ¢asticemi

\

I

0,3 mm keramického filmu

Obrazek 5.1: Schématicky fez prachovym filtrem [23].
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Sypané loze

Sypané loze je systém nahodné usporadanych ¢astic viz obr 5.3, které jsou obtékany
reakéni smési. Schéma reaktoru s pevnym loZzem je na obrazku 5.2. Katalytické reaktory
s pevnym loZzem nachézeji Siroké uplatnéni v chemickém primyslu. Nékolik vysoce exoter-
mickych procest, jako je oxidace ethylenu, naftalenu, syntézy vinylacetatu a hydrogenacni
reakce, se provadéji v reaktorech s pevnym lozem. V zavislosti na pozadavcich se obvykle
pouzivaji t¥i hlavni typy konfiguraci reaktoru, a to adiabaticky trubkovy reaktor, izoter-
micky neadiabaticky trubkovy reaktor a reaktory s pevnym lozem. OvSsem pro pripady
¢isténi NOux se vyuzivaji pfevazné reaktory se sypanym lozem [24].

Cisté spaliny

Katalytické |
sypané loZe

Reakéni smés

Obrazek 5.2: Schéma reaktoru se sypanym loZzem. Prevzato z[25].

Obrazek 5.3: Typy vyplni sypanych lozi. Pfevzato z [24].

Vostiny

Vostinovy filtr obsahuje velké mnozstvi péri, prochéazejicich podél axialniho sméru
filtru s vostinovym plastém. Kdyz spaliny prochazi filtrem, stény bunék zachycuji jemné
castice. Tim k odstranéni skodlivych slozek ze spalin. Vostinovy filtr, ktery je vyroben ze
slinutého porézniho karbidu kfemiku, je vystaven tepelnym naraztim. Vétsi filtry proto
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mohou prasknout. Nové navrzena technologie vyroby velké keramické filtracni sestavy se
sklada z nékolika malych filtri, aby se zabranilo prasknuti katalyzatoru [26].

Vyroba vostiny se provede tak, Ze se nejprve keramicka surovina vytlacuje kon-
tinualné z formy extrudéru a vytvori podlouhly ¢tvercové tvarovany vyrobek. Poté, co
je vostinovy filtr rozfezan na kusy o stejné délce, jsou kusy spékany za vzniku filtru. Po
procesu spékani je nékolik filtrii spojeno a integrovano prilepenim vnéjsich povrchi filtra
navzéajem keramickou tésnici vrstvou o tloustce 4 az 5 mm. Tim je sestava keramického
filtru kompletni [26].

Vyhody vostin jsou:

e vysokd porovitost diry na sténé s vysokou poréznosti, dobra likvidita a rovnomérné
rozlozeni,

e vysokd odolnost proti teplotam, odolnost proti chemické korozi, odolnost proti te-
pelnému razu,

e tlakova ztrata je mala,
e vysoka filtracni Gcinnost, schopna pfizptisobit se vS§em druhtim regenerace a

e nizky koeficient tepelné roztaznosti [27].

Obrazek 5.4: "Honeycomb” katalyticky filtr [28].

Na obrazku 5.4 je bézné pouzivany katalyticky filtr typu ”honeycomb” (podoba s
vCelimi plastvemi).

Latkovy rukavcovy filtr

Vyrobce rukévcovych latkovych filtrai GORE REMEDIA vyvinul spolehlivy zptsob
¢isténi dioxint a furant. Vyhody oproti vstiikovacim systémim a dalsim technologiim pro
fizeni dioxind jsou napiiklad:

e niceni plynnych dioxint,
e nizsi celkové naklady,

e neni zapotiebi pofizovat nova zafizeni,
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e zajistuje neprostupnost prachovych ¢éstic a
e redukuje korozi [29].

Rukavcové filtry GORE REMEDIA se skladaji z membrany (vyrobené z expando-
vaného polytetrafluorethylenu - ePTFE), laminované na katalyzator. Membrana zachycuje
jemné c¢astice na povrchu filtru. Jak je filtr vycistén, pevné latky se uvolnuji z povrchu
a shromazduji se v dolni ¢asti nasypky. Plynné dioxiny a furany prochézeji membranou
do katalyzatorové vrstvy. Katalyzator okamzité reaguje s dioxinovymi a furanovymi mo-
lekulami, aby je pfeménil na zanedbatelné mnozstvi C'Oy, H,0 a HCI viz obrazek 5.5

[29].

Surowvy plyn Cisty plyn
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Furan '
f L _ 02 H,0
Dioxin
Prachové E3stice
GORE Membrana ] Katalyzator/ePTFE vrstva
Povrchovi filtrace Katalyticka filtrace

Obrazek 5.5: Kombinace povrchové a katalytické filtrace. Pzevzato z [29].
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6. Matematicky model reaktoru

Matematicky model je popis systému, ktery pouziva matematické pojmy a funkce.
Proces vyvoje matematického modelu se nazyva matematické modelovani. Matematické
modely se pouzivaji v prirodnich védach, inZenyrskjch oborech a v socialnich védach.
Fyzici, matematici, inZenyfi, statistici, analytici opera¢niho vyzkumu a ekonomové pou-
zivaji nejrozsahlejsi matematické modely. Model miize vysvétlit systém a studovat uc¢inky
ruznych komponent a predikovat chovani [31].

Matematické modely se obvykle skladaji ze vztahd a proménnych parametri.
Vztahy mohou byt popsany operatory, jako jsou algebraické operatory, funkcemi, dife-
rencialnimi operatory atd. Proménné jsou abstrakcemi systémovych parametri, které lze
kvantifikovat. Pro matematické modely je mozné podle jejich struktury pouzit nékolik
klasifika¢nich kritérii [31].

e Linearni vs. nelinearni - Pokud vSechny operatory v matematickém modelu vy-
kazuji linearitu, vysledny matematicky model je definovan jako linearni. Model je
jinak povazovan za nelinearni. Pokud je jedna nebo vice objektivnich funkci nebo
omezeni reprezentovano nelinearni rovnici, je model znamy jako nelinedrni model

31).

e Staticky vs. dynamicky - Dynamicky model predstavuje zmény zavislé na ¢ase ve
stavu systému, zatimco staticky (ustaleny) model vypocitava systém v rovnovaze.
Dynamické modely jsou typicky reprezentovany diferencialnimi rovnicemi nebo roz-
dilovymi rovnicemi [31].

e Explicitni vs. implicitni - Pokud jsou znamy vSechny vstupni parametry celko-
vého modelu a vystupni parametry mohou byt vypocitany konecnou sérii vypocti,
model je explicitni. Pokud jsou znamé vystupni a vstupni parametry, feseni se pro-
vadi itera¢nim postupem. V takovém piipadé je model povazovan za implicitni [31].

6.1. Typy reaktort

Vybrani matematického modelu je podstatnym kritériem pro predikci chovani kata-
lytického filtru. Proto jsou reaktory rozdéleny do rtznjch skupin.

Déleni podle zpusobu prutoku

e Pritocné (kontinualni)

e Vséazkové (diskontinualni)

Tento zptisob déleni hodnoti, zda je reaktor zcela uzavien béhem reakce nebo zda
reaktorem reakcéni smés pouze protéka. Rozdil mezi témito dvéma reaktory lze vidét na
obréazku 6.1 [32].
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Obrazek 6.1: Rozdil mezi prito¢nym (vlevo) a vsazkovym (vpravo) reaktorem. Pievzato
z [32]
Déleni podle zpusobu promichavani

e S vyloucenym promichavanim

e Dokonalé promichavani
Tento zptsob déleni hodnoti, zda dochazi k pfenosu hmoty a tepla v reakéni smési
nebo ne. Hlavnimi parametry jsou teplotni gradienty a koncentra¢ni gradienty. Na obrazku

6.1 lze vidét dokonalé promichavani reakéni smési a na obrazku 6.2 lze vidét reaktory
s vyloucenym promichavanim [32].

I ]Pm““kﬂ

Obrézek 6.2: Reaktory s vylou¢enym promichavanim. Prevzato z [32].
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Déleni podle vymény tepla s okolim

e Izotermni

e Adiabaticky

Tento zptsob déleni hodnoti, zda dochazi k vymeéné tepla mezi okolnim a reakéni
smési. Na obrazku 6.3 vlevo lze vidét, ze izotermni reaktor vyzaduje velmi intenzivni
vyménu tepla, kdezto na obrazku vpravo lze vidét dokonale izolovany reaktor, kde ne-
dochézi k prenosu tepla. Toho vsak v redlném reaktoru nelze nikdy dosdhnout, protoze
zadny reaktor neni dokonale izolovan [32].

Obrazek 6.3: Rozdil mezi izotermnim (vlevo) a adiabatickym (vpravo) reaktorem. Pfe-
vzato z [32]

6.2. Prutocny trubkovy reaktor s pistovym tokem

Priatocény trubkovy reaktor s pistovym tokem nejlépe vystihuje matematicky model
experimentalni jednotky INTEQ II (blize popsana v kapitole 7). Je to z dtivodu, Ze spaliny
prochazi pfes katalyzator kontinudlné a tudiz probihd redukce NOx (méni se stupen
konverze). Pfedpoklada se chod soustavou s valcovou gemoetrii [32].

Model se pouziva k predikci chovani chemickych reaktorti. Lze odhadnout klicové
proménné parametry reaktoru, jako jsou rozméry reaktoru. Reakéni smés prochéazejici
reaktorem miize byt modelovana tak, Ze proudi skrz reaktor jako série nekonec¢né tenkych
koherentnich ”vlaken”, z nichZ kazda ma jednotné slozeni, pohybujici se v axidlnim sméru
reaktoru, pricemz kazdé vldkno ma jiné slozeni v kazdém bodé. Klicovym predpokladem
je to, ze kdyz vlakno protéka reaktorem, reakcéni smés je dokonale smichana v radialnim
sméru. Kazdé vlakno diferencialniho objemu je povazovana za samostatnou entitu, coz
je prakticky nekonecné maly kontinualné michany pistovy reaktor, ktery je omezen na
nulovy objem. Pti pritoku trubkového reaktoru je doba zdrzeni vlakna funkci jeho polohy
v reaktoru [35].
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Doba reakce, resp. doba zdrzeni, je ¢as potiebny castici dostat se ze vstupu reak-
toru k vystupu. U priato¢ného trubkového reaktoru s pistovym tokem zavisi na poméru
objemu volného katalyzatoru (W) ku pritoku smési (F') na stupni konverze na vystupu

z reaktoru (x4) [35].

X
A
1
n=3 _— T > - ___/:ﬂ
s s - |
- - — // /
// n= ] T T /_/‘/ f
/ - 7 /
/ P /.// /
/ / n= O//‘ /,/
/ / p //'/ ///
/ 7 4
Y B %
[/ A n=-2
| // /_// E i
i/ // B /_,../"
|'Ir; /"f/ e -
O = i s T -
VIF (W/F)

Obrazek 6.4: Zavislost poméru objemu katalyzatoru ku pritoku smeési na stupni konverze

na vystupu z reaktoru pro ruzné fady reakce. Pfevzato z [37].

6.2.1. Bilance systému

[]'(1_XA} dV FICAU.\,I_XA_ al .

dl

j—

Obrazek 6.5: Bilance systému v elementarnim objemu dV'. Pfevzato z [37].

Obrazek 6.6 znazornuje bilanci systému s pistovym tokem. Mnozstvi privadéné
suroviny F' je nepretrzité davkovano do trubkového reaktoru s reagujici slozkou o zndmé
koncentraci ¢. Objem reaktoru (katalyzatoru) znaci reakéni prostor V. Délka reaktoru,

resp. prispévek délky, je vyznacena na obrazku 6.6 jako dl.
Obrazek 6.6 vykazuje znacné zjednoduseni bilance pfi ustaleném stavu, kde nedo-

chazi k akumulaci slozky A. Bilanci slozky A je tieba déale zjednodusit o jisté predpoklady.
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MnoiZstvi slozky A ve Vznik (+) Mno7stvi slo7ky A ve
véech vstupnich + | 7anik () | = | vSech wystupnich +
proudech slozky A proudech

A ace
slo

Obrazek 6.6: Bilance jedné slozky A za ustaleného stavu. Pievzato z [32].

V axidlnim smeéru nedojde k michéani, kdezto v radidlnim sméru je promichani dokonalé.
Do diferencialniho objemu dV vstupuje jen z ¢asti zreagovana smés s dosazenym stupném
konverze slozky A s hodnotou x4. V elementarnim objemu dochézi ke zméné konverze
o drs a zméné zreagovaného mnozstvi slozky A za cCasovy prispévek dt a to ve vysi
dV.rq.dt. Toto lze popsat rovnici 6.1 [32].

F.A(1 —x,).dt =r,.dV.dt + [F.A%(1 — x4 — dz,)].dt (6.1)

Upravou rovnice 6.1 se dostane vztah vyjadiujici zékladni bilanéni rovnici pro
priuto¢ny trubkovy reaktor s pistovym tokem za ustaleného stavu. Rovnice 6.2 a 6.3 jsou
mezikroky ke kone¢né bilanci 6.4 [32].

0=r,dV — F.c%.dz, (6.2)
TA . F.d:BA
& av (6:3)
TaA d{L’A
e 6.4
& = dV/F) (64)

Rovnici 6.4 se vyjadiuje pomoci jednotky povrchu katalyzatoru. Toto se hojné
vyuziva pri selektivni katalytické redukci spalin. Nejcastéjsi filtry totiz byvaji vostiny,
které jsou charakteristické malou tlakovou ztratou a s tim spojené i ¢isténi béhem provozu.
Rovnice 6.5 je upraveny tvar rovnice 6.4, ale vztazeny na jednotku plochy katalyzatoru

32).

, . d:l?A
48T A(SF)

(6.5)

Kde

4.5 je reakéni rychlost vztaZenou na jednotku plochy katalyzatoru [mols/(m?.h)],

x4 je stupell konverze slozky A [—],

e ) je pocatecni koncentrace slozky a v néstfiku [mol,/m%],

F je pritok reakéni smési [m3;/h] a

S je celkova plocha katalyzatoru [m?] [32].
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6.2.2. Nelinearita procesu

Pro urceni vysledku chemické reakce je tieba zvazovat mnoho faktori, které ovlivni
vysledek. Faktory lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to jsou:

e kineticki stranka

— Intenzita srazek molekul

— Cetnost srazek molekul
e termodynamicka stranka
— rovnovaha [32].

Intenzita srazek je ovlivnéna rychlosti pohybujicich se molekul (atomt). Rych-
lost pohybu molekul zavisi pfedevs§im na teploté, r = f(T'). Jedna se tedy o teplotni ¢len
procesu [32].

Cetnost srazek molekul (atomfl) je ovlivnéna poétem Eéstic, které jsou pii-
tomny v jednotce objemu, tyka se pfedevsim koncentrace a tlaku (u plyni). Jedna se
tedy o koncentra¢ni ¢len procesu [32].

Rovnovaha se ustavi, kdyz chemicka reakce je déjem vratnym a reakce probihé
obéma sméry. Reakce se nezastavi, pokud nedojde k vyrovnani rychlosti obéma sméry
32].

C rovnovaha

s

|
|
A kinetika | 8

i

N premény

s tupe

—— -

trvini déje, resp.pomér V/F

Obrazek 6.7: Vliv trvani déje na stupni pfemény. Pfevzato z [32].

Na obrazku 6.7 je znazornéna zavislost stupné premény na dobé trvani déje. V ob-
lasti A je vysledek déji urc¢en hlavné vlivem kinematiky, kdy pomalé procesy probihaji
kratsi dobu. V oblasti B je vysledek déju urcen jak kinetickymi, tak termodynamickymi
faktory. V oblasti C je vysledek dé€ji urcen hlavné vlivem rovnovahy, kdy rychlé procesy
probihaji delsi dobu [32].

6.2.3. Rychlostni rovnice

Vyjadreni rychlostni rovnice je dilezitym krokem pro vyreseni bilan¢ni rovnice. Pro
SCR lze tuto rovnici vyjadiit pomoci koncentraci latek a konstant, které jsou zavislé na
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teploté. Rovnice 6.6 se nazyva izotermni rychlostni reakce, které je zavisla na teplotnim
¢lenu, koncentracnim ¢lenu a rovnovaze. Pro plynnou fazi plati, Ze koncentracni ¢len muize
byt nahrazen ¢lenem parcidlnich tlaku slozek. Pro vypocet rychlostni konstanty se bude
predpokladat izotermni trubkovy reaktor s pistovym tokem [32].

a,b,..,s a,b,..,s
r= k'cA,B,..,S'(l - B) = k-pA,B,..,S-(l - B) (6.6)
Katalyticka redukce je nevratny proces, tudiz lze rovnovazny ¢len (3) zanedbat.
Ptedpoklad izotermniho reaktoru (tzn. rychlostni konstanta & je konstantni a zavisla pouze

na teploté) zjednodusi vypocet nasledovné, kde 3 = 0. Rad reakce vyjadiuje symbol n
32].

re = kr.p' (6.7)

Prni rad reakce

Pro nejjednodussi konfiguraci je proveden vzorovy obecny postup pro vyjadieni rych-
lostni konstanty reakce prvniho fadu.

Ta = kr.pa (6.8)
Z Daltonova zakona lze vyjadiit parcialni tlak slozky A [32].
Pa = Ca-P (69)
Koncentrace slozky A se ziska z poc¢atecni koncentrace a stupné konverze [32].
co = (1 —1y) (6.10)
Spojenim rovnic 6.8, 6.9 a 6.10 a dosazenim do rovnice 6.4 vznikne po upravach:
k'T.C%.(l —{L’A).P . d{L’A
691  d(W/F)
Provede se uprava na integracni tvar [32].

k. P. /OW d(W/F) :/0“# (6.12)

1—{EA)

(6.11)

Prvni stupeni konverze v zavislosti na parcialnich tlacich vypada néasledovné [32].

To=1— e(kr-Pg) (6.13)
Kde
e kr je rychlostni konstanta zavisla na teploté (teplotni ¢len) [mol.m/hl,
e W je objem katalyzatoru [m?],

e c, je molarni koncentrace slozky A na vystupu [m3;/h,

P je celkovy tlak smési [kPal
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e p4 je parcidlni tlak slozky a ve smési [kPa| [32].

Reaké¢ni rychlost je mimo jiné ovliviiovana i dalsimi makrokinetickymi a mikroki-
netickymi faktory, jako jsou naptiklad vlastnosti vychozich a konec¢nych latek, vlastnosti
a mnozstvi katalyzatoru, vlastnosti reak¢niho prostiedi, koncentrace vychozich a konec-
nych latek, teplota a tlak. Kone¢né omezeni reakéni rychlosti se rozdéli na proménné
parametry a na parametry konstantni. Proménné parametry jsou koncentrace vychozich
a konec¢nych latek, mnozstvi katalyzatoru, teplota a tlak. Konstantni ztistanou vlastnosti
latek, vlastnosti katalyzatoru a vlastnosti reakéniho prostiedi [32].

N-ty rad reakce

Obecny n-ty tad reakce se urc¢i obdobné jako fad prvni.

k'T.C%n.(l — {L’A)n.Pn _ d{L’A (6 14)
& d(W/F) '
Provede se uprava na integracni tvar [32].
w TA d
MP%T4/<MWD:/ A (6.15)
0 o (L—za)
Zintegrovana rovnice ma tvar:
(1_1.a)1—n_ 1 gn—1 w
= kp.P". — 1
n—1 k'T Cp I3 (6 6)

Tento tvar rovnice lze libovolné upravovat, v zavislosti na tom, co je a neni znamé.
Nésledujici tvar plati pro znamy pritok smési a objemu reaktoru (katalyzatoru) [32].

(= 1) 41 (6.17)

Vypocet izotermniho trubkového reaktoru s pistovym tokem zavisi na urceni za-
vislosti stupné konverze x4 slozky A a na poméru objemu katalyzatoru (reaktoru) vuéi
pritoku smési. Z tohoto vztahu lze urcit pozadovany stupen konverze, je-li zndm objem
katalyzatoru a pritok smési nebo jakykoliv parametr pii zndmosti dvou jinych. Para-
metr W/F| stupen konverze x4 a jejich vzajemny vztah lze bud analyticky vypocitat dle
postupu vysSe nebo pfimo z experimentu [32].

n n-1 W
{L’a:l— 1\/]€T.Pn.694 !

Rovnice pro experiment

Pro vypocet rovnovazné konstanty této diplomové prace jsou pouzity nasledné vzorce,
jejichz vyhodnoceni je v podkapitole 7.3.
Rovnice 6.4 je prevedena na nasledujici tvar:
d(W/F) dxa

— 6.18
& rA ( )

Rychlostni rovnici lze zapsat mnoho zpisoby, bud jako funkci parcidlnich tlaka
viz 6.8, nebo jako napfiklad funkci koncentraci s uréitym stupném konverze [32].

Ta = k.c%. (1 —24) (6.19)
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Dosazenim a upravenim rovnic se obdrzi tvar:

W T d:l?A
F - /mazo k’(l - xA) (620)

Zde se provede jista zjednoduseni vypoctu, a to predpoklad izotermického chovani
reaktoru. To sice vypocet zjednodusi, ale jeho realizace v praxi je obtiZzna a naroc¢na.

k.(w):/“ sy (6.21)

=0 I —xy

Po integraci v pripadu izotermického trubkového reaktoru s pistovym tokem,
v némz se uskutecni nevratna reakce prvniho fadu, je zavislost poméru objemu kata-
lyzatoru (reaktoru) na pritoku smési a na rychlostni konstanté vyjadfen stupen konverze
32].

Ta=1—e"F (6.22)

Kineticky experiment

Institut enviromentalnich technologii uvadi ve své praci [34] kineticky experiment pro
vyjadfeni kinetické rovnice. Pro pomér NH3/NO = 1 je fad reakce blizky nule. Expe-
riment ovéfuje vliv vstupni koncentrace NOzx na konverzi NOzx pii riznych teplotach.
Koncentrace NOx je v rozmezi 200 az 500 ppm. Vliv diftze je zredukovan kvili neménné
rychlosti spalin v katalyzatoru. V experimentu je prokazano, ze s rostouci koncentraci
NOz konverze NOzx klesa pii kazdé teploty a zatiZeni viz obrazek 6.8. Pro popis kinetic-
kych dat je pouzita kinetickd rovnice v mocninném tvaru viz rovnice 6.23.

r=k.Chos (6.23)

Pro vypocet kinetické konstanty je pouzit integrovany tvar latkové bilance NOx
v reaktoru s pistovym tokem podle rovnice 6.24, do které se dosazuje objemovy priitok
pfi teploté v reaktoru. [34].

kK:C}Vi{l—(l—x )} (6.24)
. V 1—n NOx .

V [34] vyhodnocuji data pro fad reakce v intervalu n = 0 az 2. Z obdrzenych
vysledkt nejlépe vychézi hodnota Ffadu reakce n = 0, 83. Pomoci Arrheinovy rovnice 6.25

se vypocita zdanliva aktivacni energie (£4) a pfedexponencialni faktor (ko) [34].

k= ko.e (6.25)

Obréazek 6.9 porovnava konverzi NOx naméfenych a vypocitanych z latkové bi-
lance pro n = 0, 83.

E4 a kg lze povazovat za fixni parametry. V experimentu je vycislena aktivacni
energie na F4 = 40740 [J/mol] a pfedexponencialni faktor na ky = 4153, 8 [mol®17m 051 s=017].
Pro T' = 210 °C se hodnota rychlostni konstanty rovna k = 0, 1636 [mol®'7m=05157017]

a pro T' = 240 °C vyjde k = 0,2960 [mol®17m=0515=0.17],

Z obrazku 6.11 je zfejmé, ze namérend hodnoty konverze NOx a vypoctené hod-
noty konverze NOx pii fadu reakce n = 0,83 jsou shodné, tj. koeficient determinace
R?=1.
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Obréazek 6.8: Vliv vstupni koncentrace NOz na konverzi NOx za podminek experimentu.
Prevzato z [34].
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Obrazek 6.9: Vyhodnoceni kinetického experimentu integralni metodou pro fad reakce
vzhledem k NOz = 0, 83 za podminek experimentu. Pfevzato z [34].
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Obrazek 6.10: Vyhodnoceni kinetického experimentu — Arrheniovy rovnice za predpokladu
0,83 fadu reakce vzhledem k NOx za podminek experimentu. Pievzato z [34].
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Obrazek 6.11: Porovnani namérenych dat a dat vypoctenych podle kinetického modelu
r = k.cyey, za podminek experimentu. Prevzato z [34].
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7. INTEQ II

Jednotka INTEQ II je navrzena z divodu snadné montaze a demontaze. Hlav-
nim divodem je snadna manipulace bez pouziti techniky pro tézka zarizeni k pfesunu na
mista, kde je tfeba méfeni provést. Jedna se o zafizeni, které ma slouzit k pouziti selek-
tivni katalytické redukce pro ¢isténi spalin. INTEQ II je vicetcelova jednotka, ve které se
daji ménit vstupni parametry, samostatné vyplné filtra¢niho materidlu (od keramickych
a latkovych filtra¢nich rukévet, az po rtizné druhy vostin). Zarizeni je kompletné vyrobené
z nerezové oceli, coz umoznuje provoz v agresivnim prostiedi. Jednotka je plné automati-
zované. Popis softwaru pro fizeni filtra¢niho zarizeni INTEQ II popisuje ve své praci Ing.
Ondfej Grolig viz. [36]. Na obrazku 7.1 je snimek obrazovky, na které je zobrazen software
ovladajici jednotku.
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Obrazek 7.1: Automatizovana jednotka INTEQ II.

7.1. Konstrukcéni provedeni

V nasledujici podkapitole je popsano konstrukéni provedeni jednotky INTEQ II, kte-
rou provedli Ing. Filip Jedlicka a Ing. Libor Handk ve svych diplomovych pracich viz
[37] a [38]. Popis slouzi pouze pro predstavu. Veskeré vypocty a navrh jednotky nebudou
prezentovany.
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Obrazek 7.2: 3D navrh jednotky INTEQ II. Pfevzato z [37].

Na obrazku 7.2 je zobrazen 3D model experimentélni jednotky INTEQ II, ktery
vytvoril Ing. Jedlicka 7.2. Modfe zvyraznéné casti znamenaji hlavni ¢asti téla komory.
Cervené zvyraznéné &asti jsou v§stupni potrubi a ventilatory. Zelené zvyraznéné &asti
jsou vstupni rozvody potrubi [38].

Zarizeni INTEQ II se skladé z filtra¢ni komory [tvofena télem komory, hlavou
a vysypkou(na obrazku 7.2 vyznaceno modie)], potrubniho systému obohaceného mé¥icimi
¢idly, fidici jednotky a dvou ventilatorti.

Ventilatory HRD 1T /FUK-105/0,55 maji 0,55 kW vykon a jejich maximalni tla-
kovy spad je 4,9 kPa. K regulaci mnozstvi protékajicich spalin slouzi frekven¢ni meénice
nainstalované na ventilatorech. Totéz plati i pii odstavovani technologie k urychleni ochla-
zeni celé jednotky.
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Obrazek 7.4: Pohled na hlavni ¢4sti zatizeni INTEQ II.
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Na obrazku 7.3 je experimentalni zarizeni INTEQ II z pohledu od fidici jednotky.
Na obrazku 7.4 je pohled na funkéni a hlavni ¢asti zafizeni INTEQ II. Celé zafizeni je
kompletné zaizolovano kamennou vinou Rockwool, aby nedochézelo k vysokym tepelnym
ztratam do okoli, a aby zaroven vlna vydrzela vysoké teploty. Pracovni rezim zafizeni
dosahuje az k 350 °C, zatimco teplota tani vlny je nad 1000 °C' [37]. Do zafizeni jsou rovnéz
za implementovany dva pritokomeéry, aby se daly regulovat prutoky c¢pavku a NOuw.
Priutokomér pro ¢pavek je znacky BROOKS verze 3.22 od vyrobce Hatfield, Pa 19440
U.S.A. Brooks Instrument s presnosti do 2 %. Tento typ je omezen vstupnim tlakem
(max 100 kPa). Prutok NOz je regulovan pritokomérem téz od firmy Brooks Instrument
typu BROOKS typ 2417. Tento typ je omezen vstupnim tlakem (max 300 kPa). Blizsi
informace k pritokomértim lze vidét na obrazku 7.5.

BROOKS INSTRUMENT
+31(0)318643300
WWW.BROOKSINSTRUMENT.COM
OEM CUST piN:
u

Outiet Pressure: vacuum

SEAT: Kalrez SEAL Viton

VALVENC  Surf Fin: 64 Ra

Orifice: 0.005  Resinctor Size

INPUTIOUTPUT: 4-20mA/d- 20mA

VALVE Normally Closed CSR XXX

o 0,00 seem S0 14002 szem
% 12.87 wccm TE5% 204.08 scom
8. B0 wom 100% ITO.AN veem

Broads B

d it W
e | (LY ==
A in Hungary . L o T

Brsemaied In gy c e

AFLOW
Hatfield, PA 18440 US A,
Brooksinstrument.com

Obrazek 7.5: Pritokomér NOx (vlevo) a prutokomér ¢pavku (vpravo).

Dalsi komponenty zafizeni INTEQ II jsou:

termoclanky;,

barometry,

plné automatizované ventily na dalsi regulaci pritoku spalin,

tii pfidavné topné télesa a

analyzatory spalin pfed a po katalytické redukci.

Cela soustava je zakoncena ejektorem, kde je prisavan tlakovy vzduch na vytvoreni
podtlaku v koloné k podpote pritahu spalin.
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7.2. Popis INTEQ II

Experimentalni zarizeni INTEQ II je spojeno se spalovaci komorou na zemni plyn.
Spaliny se potrubni trasou pfivedou do vstupniho potrubi pies piirubu, kde je umistén
termoclanek TI-01. Ten je spojen s automatickym ventilem RAO1, ktery se da na zakladé
vstupni teploty regulovat ke zménén priitoku. Na tomto potrubi je taktéz pridavny ventil
RAOQ02, ktery napoméaha k prisavani vzduchu z okoli k urychleni ochlazeni soustavy. Pred
vstupem spalin do hlavy komory, kde je zabudovan barometr PI-03 a pritokomér FIC-01,
jsou namontovana tfi pridavna topna télesa k urychleni ohfevu spalin. Rovnéz jsou zde
privadény NOzx a ¢pavek, NOz ventilem RA03 a prutokomérem FICA-02 a ¢pavek venti-
lem RA04 a pratokomérem FICA-03. V pocitaci Ize navolit jejich vzajemny pomér miseni
a minimalni pratocné mnozstvi jedné latky a ventily prizptisobi pritoc¢né mnozstvi obou
latek. V téle komory, v mistech katalyzatoru, je zabudovan termoclanek TI-02. V misté
hlavy komory se méfi tlak PDI-02 a tlak potfebny k regeneraci katalyzatoru PI-04. Na
vystupu z komory je dalsi termoclanek TI-03, barometr PI-01 a pritokomér FIC-04. Pred
ejektorem je zabudovan posledni termoclanek TIC-04 a oba ventilatory V01 a V02. Vse
je prehledné vidét na obrazku 7.1.

Na obrazku 7.6 Ize vidét analyzator znacky Siemens, ktery je zapojen do soustavy
pred katalytickou redukci. Analyzator znacky ABB je zapojen do soustavy po katalytické
redukci. Obrazek je pouze ilustracni.

Obrazek 7.6: Analyzator Siemens (vlevo) a analyzator ABB (vpravo).

Dilezitou roli v této diplomové praci hraje vyménitelna vnitini vestavba komory,
jelikoz budou testovany dva pfipady odlisnych katalyzatord s riznymi rozméry, je nutné
k tomu prizptsobit rozmeér vestavby kolony. Na obrazku 7.7 lze vidét rozdil mezi mensi
(starsi) vestavbou kolony a vétsi (novou) vestavbou kolony. V prvnim pfipadé se na za-
kladé rozméru vnitini vestavby poridil katalyzator a teprve poté se zkouSely testovaci
parametry kolony INTEQ II. V druhym ptipadé se nechala zakazkové vyrobit vnitini ve-
stavba, aby vestavba spliiovala parametry pro vétsi kolony. Cim vétsi kolona, tim vice
katalyzatoru, a s tim spojené i mnozstvi spalin, které se béhem procesu redukce vycistit.
Respektive laboratorni vybaveni obsahovalo dva typy vystupnich komor, které jsou na
dané hlavy namontovany a spojené s vystupnim potrubim.
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Obrazek 7.7: Mensi vestavba kolony (vlevo) a vétsi vestavba kolony (vpravo).

7.3. Volba okrajovych podminek experimentalniho méreni

V této kapitole je popsan postup voleni okrajovych podminek pro métreni na INTEQ
I1. Pro pripad této diplomové prace se méni pouze tii vstupni parametry, a to:

e prutok spalin,
e stechiometricky pomér NHs;/NO a

e mnozstvi davkovanych NOzx.

Volba pruatoku

V této casti prace je proveden vypocet ve spolupraci s Ing. Tomasem Krejcim.

Jak bylo popsano vyse, experiment je omezen rozméry reaktoru, tj. vnitini ve-
stavby, do které je upevnén katalyzator. Vypocet pritoku je presné opacny, jak popis
vypoctu rychlostni konstanty v podkapitole 6.2. Zde se vychazi z predpokladu, Ze je znam
prutok spalin a stupen konverze. Jelikoz je i stupen konverze zavisly na vstupnim mnozstvi
NOzx (tudiz i prutoku), byla pouzita citlivostni analyza. V prvni fadé se ur¢ila rychlostni
konstanta z upraveného vztahu 6.22 ze vstupnich hodnot a vybraného katalyzatoru z ka-
talogu (vice v kapitole 8.2). Rovnice pro vypocet rychlostni konstanty méa tvar dle rovnice
7.1 vztazenou na jednotku plochy katalyzatoru [32].

F 1
k=—.ln —— 7.1
S (1—1’1\[0) ( )

60



Povrch katalyzatoru se urcuje ze vztahu 7.2, kde s;, je mérny povrch katalyzatoru
a W znaci objem katalyzatoru.

S = Sk.W
V tabulce 7.1 je vypocten objem katalyzatoru z katalogu.

(7.2)

Tabulka 7.1: Parametry katalyzatoru.
‘ Parametry katalyzatoru ‘

Sitka 0,15 | m
Vyska 0,3 m
Hloubka 0,15 m
Volny priifez 74,1 %
Objem katalyzatoru | 0,005 | m?

Mnozstvi objemu je jedna z vypocetnich podminek pro urceni maximalniho efek-
tivniho pritoku, aby nedochazelo k ¢pavkovému skluzu, respektive aby nebyl pritok veliky
vuci aktivni plose katalyzatoru.

Ukolem nésledujiciho vypoétu je maximalizace rychlostni konstanty viz tabulka
7.2. Vstupni koncentrace je naméfend hodnota a parametry katalyzatoru jsou voleny
z katalogu.

Tabulka 7.2: Vypocet rychlostni konstanty na zakladé katalogu.

‘ Charakteristika | Jednotka ‘ Hodnota ‘
Vstupni koncentrace N Oy mg/m; 600
Vstupni koncentrace NOs ppm 292
Vstupni koncentrace N Oy mol/ m3 0,013
Ocekavand vystupni koncentrace NO, | mg/m? 100
Ocekavana vystupni koncentrace NOy | ppm 48,73
Ocekavand vystupni koncentrace NO, | mol /m; 0,0022
Stupen konverze xyo, - 0,833
Objem katalyzatoru W m3 0,005
Mérny povrch katalyzatoru sy m?/m? 790
Celkovy povrch katalyzatoru S m? 3,16
Pritok plynu F' m3/h 21
Rychlostni konstanta k mol.m/h | 11,91

Pouzité rovnice pro vypocet rychlostni konstanty jsou nasledovné:

92, 414
CNO, [mg/m?\[]m = CNO, [ppm] (73)
2
C — C
INOy, = NO2vstup  NOaock (7.4)

CNO2,vstup

Dalsim krokem je vypocet objem katalyzatoru pro danou rychlostni konstantu
s maximalizovanym stupném konverze a zjisténi, zda je rychlostni konstanta vypoctena
Spravneé.
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Tabulka 7.3: Stanoveni objemu katalyzatoru

‘ Charakteristika ‘ Jednotka ‘ Hodnota ‘
Vstupni koncentrace NOy mg/m; 400
Vstupni koncentrace NO- ppm 195
Vstupni koncentrace NOy mol /m3 0,0087
Ocekavand vystupni koncentrace NOs | mg/m3 40
Ocekévana vystupni koncentrace NOy | ppm 19,49
Ocekavand vystupni koncentrace NO, | mol /m> 0,0009
Stupen konverze zyo - 0,9
Pritok spalin F' m3/h 21
Rychlostni konstanta & mol.m/h | 11,91
Mérny povrch katalyzatoru sy m?/m? 803
Objem katalyzatoru W m? 0,005

V tabulce 7.3 je postup vypoctu objemu katalyzatoru, ktery odpovida katalogové
hodnoté 0,005 m?3. Stupeti konverze je zvolen tak, aby spliioval emisni limity ¢isténi, a to
90 %. Objem katalyzatoru je vypocitan dle rovnice 7.5 [32].

F 1 1
—. n —_—
k (l—rNo2)

Sk

W = (7.5)

V tabulkach 7.2 a 7.3 se jiz po¢ité s priitokem spalin F' = 21 m?/h proto, Ze jiz byla
hodnota prutoku vlhkych spalin na vstupu do reaktoru vyjadiena citlivostni analyzou,
aby vychazel dany objem katalyzatoru s co nejvétsi rychlostni konstantou. V nasledujici
tabulce 7.4 je vyjadfen samostatny prutok spalin, ktery slouzi jako okrajova podminka
experimentu.

Tabulka 7.4: Stanoveni priitoku spalin

’ Charakteristika ‘ Jednotka ’ Hodnota ‘
@ vlhkych spalin na vstupu do reaktoru F, m3 /h 10,93
@ vlhkych spalin na vstupu do reaktoru (skutec¢né)F,, m3/h 20,54
T na vstupu do reaktoru T °C 230
P na vstupu do reaktoru p kPa -2
Referencni obsah kysliku % 8
Skutecny obsah kysliku % 12
Obsah vody ve spalinach V.4, % 9,5
() suchych spalin na vstupu do reaktoru Fl,.» m3/h 9,9
() suchych spalin na vstupu do reaktoru (sk) Ficna | mp/h 20,9

Nasledujici rovnice ukazuji pfepocet hodnot za norméalnich podminek na hod-
noty skutecné. Skutecny prutok suchych spalin se pocita s barometrickym tlakem pp,, =
99,5 kPa.

273,15+1T 101,325

Fv = Fv sk- . 7.6
e sk TTo7315 101,325 + p (7.6)
100 — V040
Fouern = Foyp.——— :
h lh 100 (7 7)
273,15+ T 101,325
Fsuch,sk = L'vlh- (78)

2737 15 .pbar +p
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Volba stechiometrického poméru

V podkapitole 4.2 Aktualni stechiometricky pomér je vysvétleno, ze pro vétsi
uc¢innost nez 85 % je zapotiebi vice neZ stechiometricky pomér mezi épavkem a NOzx
roven jedné. z tohoto diivodu se hodnota poméru zvolila na NH3/NO = 1, 1.

Volba koncentrace NOx

V podkapitole 2.2 je napsano, ze maximalni emisni limity pro NOz redukci staci-
onarnich zafizeni je 400 mg/m3. To je okrajova podminka pro experiment diplomové
prace.

7.4. Materialova bilance

Materialova bilance experimentalni jednotky INTEQ II je provedena v softwaru
ChemCAD 7. Ze vSeho nejdfiv je nutné nadefinovat vstupni proménné parametry. Je-
likoz je tlakovy spad kolony 5 kPa vstupni tlak vsech slozek je navolen na 96,325 kPa
a vstupni teplota na 25 °C. Priitok spalin je nastaven na vypoctenych 21 m3,/h, pritok
NOx na 0, 1827 mol/h a prutok ¢pavku je pomoci kontroléru jedna dopocitan v poméru
1,1 na 0,20097 mol/h. Vsechny 3 slozky vstupuji do misice, v experimentu se v8ak ¢pavek
a NOx vstiikuji pred reaktorem, kde se smichaji. Poté putuji do vyméniku tepla, kde se
spaliny ohfeji na 230 °C', protoze tato hodnota byla pouzita pfi vypoctu rychlostni kon-
stanty. Vymeénik tepla tak nahrazuje redlny kotel na zemni plyn, ktery spaliny ohfeje na
stejnou hodnotu. Nasledujici prvek je stechiometricky reaktor, jehoz nastaveni lze vidét na
obrazku 7.8. Stupen konverze je nastaven na 0,833, jak je vypocteno v tabulce 7.2. Tésné
pred vstupem spalin do komina je tfeba pridat tlakovy vzduch na vytvoreni podtlaku
v koloné. Ten vstupuje do druhého misice a jeho prutok je dopocitan kontrolérem dva,
kde je podminka, aby vystupni teplota byla 130 °C'". Vysledna hodnota je 20, 87 m3;/h pii
100 kEPa a 25 °C'. Na obrazku 7.9 je zjednodusené schéma celého procesu.

- Stoichiometric Reactor (REAC) - x

General 5 pecifications | ‘

Specify Thermal Mode;

A Adiabatic}

& 2 Isothermal |23U C
" 3. Heat Duty -0.262263 kW

Key Component 7 Mitric: Oxide ~
Frac. Conversion | 0.833

Heat of Reaction kJikmol |deal gas state ~

Reactor Pressure | -3 kPa
CalcH of Reac. | -407081 kJfkmol

Stoichiometric Coefficients: 0. Male base ~

O=ygen -1 ‘Water 6 Nitric: Olxide

Carbon Dioxide Ammonia -4

Argon Mitrogen 4

Help Cancel | Ok |

Obrazek 7.8: Nastaveni stechiometrického reaktoru v programu ChemCAD 7.
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Obréazek 7.9: Schéma procesu jednotky INTEQ II provedeno v programu ChemCAD 7.

Kde:

1 a 4 jsou misice,

e 2 je vyménik tepla,

Vysledky materidlové bilance 1ze vidét na obrazku 7.10.

5 a 6 jsou kontroléry a

3 je stechiometricky reaktor.

Po reaktoru

Tlakovy vzd|

Stream No. 1 2 3 9 L3 T 10
Name NH3 Spaliny NOX Pred reakto Po reaktoru Tlakowy vzd Vystupni sp
- - Owverall - -
Temp C 25.0000 150.0000 25.0000 230.0000 230.0000 25.0000 130.0511
Pres kPa 96.0000 96.0000 ‘96.0000 ‘96.0000 96.0000 100.0000 ‘96.0000
Enth kW -0.0011233 -6.7831 0.0020053 -6.1432 -6.1507 -0.85464 -7.0053
Vapor mele fractio) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Malar flow kmol/h 0.0001 0.92369 0.0001 0.9371 0.9371 0.9311 1.8682
Mass flow kg'h 0.0015 27.9882 0.0024 27.9921 27.9921 26.8561 54.8483
5td lig m3/h 0.0000 0.0323 0.0000 0.0323 0.0323 0.0309 0.0632
Std wap 0 C m3/h 0.0020 21.0000 0.0018 21.0038 21.0041 20.8702 41.8743
Flow rates in std v
Oxygen 0.0000 4.0530 0.0000 4.0530 4.0526 4.3201 8.3727
Carbon Dioxide 0.0000 1.4490 0.0000 1.4490 1.4430 0.0209 1.4699
Argon 0.0000 0.1680 0.0000 0.1680 0.1680 0.1878 0.3558
Water 0.0000 0.2310 0.0000 0.2310 0.2332 0.2504 0.4837
Ammonia 0.0020 0.0000 0.0000 ‘0.0020 0.0005 0.0000 0.0005
Nitrogen 0.0000 15.0990 0.0000 15.0990 15.1005 16.0909 31.1914
Nitric Oxide 0.0000 0.0000 o.0018 ‘0.0018 0.0003 0.0000 0.0003
Compeonent mole
Oxygen 0.000000 19.300000 ‘0.000000 19.296539 19.294420 20.700003 19.994961
Carbon Dioxide 0.000000 6.900000 ‘0.000000 6.898762 6.898639 0.100000 3.510197
Argon 0.000000 0.800000 ‘0.000000 0.799857 0.799842 0.900000 0.849761
Water 0.000000 1.100000 ‘0.000000 1.099803 1.110450 1.200000 1.155082
Ammonia 100.000000 0.000000 ‘0.000000 0.009391 0.002279 0.000000 0.001143
Nitrogen 0.000000 71.899938 ‘0.000000 71.887100 71.892935 77.100009 74488133
Nitric Oxide 0.000000 0.000000 100.000000 0.008537 0.001426 0.000000 0.000715

Obrazek 7.10: Vysledky materidlové bilance procesu vytvoiené v programu ChemCAD 7.
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7.5. Navrh nového otopného zarizeni pro ohrev reak-
toru

Navrh otopného zarizeni je proveden v softwaru MS Excel 2016. Pfed samostatnym
vypoctem je zapotiebi urcit entalpie slozek zemniho plynu pii teplotach 150 °C' (teplota
spalin pred ohfevem) a 350 °C' (po ohfati). Teoreticky vykon ohfivaku pouze pro urceni
mnozstvi tepla prfedaného spalindm se vypocte dle rovnice 7.14. Dale je zapotiebi urcit
ztratové mnozstvi tepla, které se pomoci prestupu tepla dostane do izolace. Vypocet je
nasledovny.

Tabulka 7.5: Koeficienty pro vypocet entalpie
| Koeficienty pro vypocet entalpie ‘
a b c d e
Ny 2,363908e+01 | 1,254614e-02 | -4,13646e-06 | 4,8023e-10 | 1,7247e+05
COy | 3,195636e+01 | 3,57079¢e-02 | -1,529236e-05 | 2,3129e-09 | -3,75874+4-€05
Ar ] 2,080839e+01 | 0 0 0 0
Os 2,433747e+01 | 1,661394e-02 | -7,4474e-06 1,24611e-09 | 6,7779e+04
H>0 | 2,536597e+01 | 1,932883e-02 | -3,782¢-06 1,7507e-10 | 2053811e+05

Z tabulky 7.5 se dosadi koeficienty do rovnice 7.9, z které se vypocitaji entalpie
jednotlivych slozek zemniho plynu.

&% __ 5 ))L
T 271315 Vy

Kde Viy = 21 [mn/h| a T = 150 [°C] = 423,15 [K] a rovnice pro vypocet
pomocnych teplot viz niZe.

hy = (a;40 + by t1 4 ¢;.t2 + d;.43 — ( (7.9)

10 = T — 273,15 (7.10)
= w (7.11)
12 = w (7.12)
13— w (7.13)

Tabulka 7.6: Entalpie spalin pfed ohfevem.
| Slozka | Koncentrace [%] | Entalpie [kJ/m}] | PFispévek slozky [k.J/m}] |

N, 71,9 104,15 139,59
CO, 6,9 263,38 18,17
Ar 0,8 139,25 1,11
0, 19,3 109,74 38,54
H,0 1,1 226,41 2,49
Celkem | 100 1022,93 199,92
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V tabulce 7.6 je vypocet hodnoty entalpie vSech slozek zemniho plynu pied ohta-
tim. Vypocet prispévku entalpie slozky je hodnota koncentrace krat entalpie. Stejny vy-
pocet bude probihat i pro spaliny po ohievu. Teplota spalin po ohfevu je T' = 623, 15 K.

Tabulka 7.7: Entalpie spalin po ohftati.
| Slozka | Koncentrace [%] | Entalpie [kJ/m}] | PFispévek slozky [kJ/m3] |

N, 71,9 459,90 330,66
COs 6,9 667,76 46,08
Ar 0,8 324,03 2,60
0, 19,3 478,00 92,64
H,0 1,1 542,41 5,067
Celkem | 100 247498 477,94

Vipocet teoretického vykonu elektrického ohtivace pouze pro predéani tepla spali-
nam je nasledovny. Entalpie spalin po ohfatim se odecte od entalpie pred ohiati, vynasobi
prutokem spalin a celé podéli 3,6, aby vysledek vysel ve W.

Qupa = (477,944638 — 199, 92167).21/3,6 = 1621,8 W (7.14)

Nésledné je zapotiebi ur¢it mnozstvi ztratového tepla do izolace [39]. Dle katalogu
ohfivact [40] se vy¢te hodnota tepelné vodivosti izolace A\;jso a ostatni hodnoty jsou
volenymi parametry. V tabulce 7.8 se hodnota teploty ohfivaku a teploty okoli voli jako
fixni parametr. Hodnota vysky ohiivaku se vypocitala pomoci fesitelem. Piivodni hodnota
je 0,2 m.

Tabulka 7.8: Vypocet ztratového tepla do izolace.
| Pouzité parametry |

Charakteristika | Hodnota | Jednotka | Poznamky
Aiso 0,037 W/m.K
tli.o 0,1 m
Dyt 0,35 m
Hp, 0,021 m <0,04;0,5>
Tonr 400 °C
T 25 °C
P 7 W/em? <6;7>
tar 3322 W

Ztratové teplo se vypocita dle rovnice 7.15, celkovy teoreticky vykon ohfivaku dle
rovnice 7.16 a dopocitana vyska ohfivaku se vypocita vynasobenim prvotniho vysledku
celkového vykonu povrchovym zatizenim P. Poté se pomoci feSitelem uzptisobila plocha
pomoci zménou vysky a vysla hodnota 0,257 m.

A;jSO
tar = T-W-Dkol-Hohr-(Tohr - Tout) (715)
chlk == Qspal + tar =1625 W (716)

Jelikoz vyslednd potfebna vyska ohfivaku je mensi nez minimalni katalogova hod-
nota, vypocet se provedl pro H,,, = 0,04 m. Ztratové teplo Q).irn=0,04 = 6,10 W a celkovy
vykon ohrivaku se dopocetl na hodnotu Qcex =004 = 1627,90 W.
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8. Meéreni vlivu provoznich

parametru na uc¢innost odstranéni
NOx

V kapitole je popis praktické casti diplomové prace. Experiment probéhl na ex-
perimentélni jednotce INTEQ II za pouziti dvou typt katalyzatoru. Pii méfeni se ménily
celkem t¥i proménné parametry, a to prutok spalin, stechiometricky pomér N H3/NOx
a mnozstvi koncentrace NOzx.

Postup méreni

Postup méreni v laboratofi je néasledovny. Nejprve se zapne hlavni pfivod plynu,
a poté vedlejsi privod plynu do horaku spalovaci komory. Tlakovy vzduch se nastavi
na ejektoru na 1 bar. Pii této hodnoté nedochézi ke kolisani plamene hotaku. Zazehne
se jiskra pro zapaleni plamene na automatickém ovladaci. Nastavi se maximalni prutok
spalin, aby se reaktor vyhral za co nejkratsi dobu. Po nahrati reaktoru na 250 °C' se
zapoji davkovani ¢pavku a NOz. Cpavek a NOz jsou ulozeny v tlakovych lahvich v di-
gestori. Tlak lahve s ¢pavkem je nastaven na 2,5 bar, aby tlak neposkodil pritokomeér.
Tlak pro lahev s NOx je nastaven na 1 bar ze stejného divodu. Priitok spalin, pomeér
NH3/NOx a koncentrace NOz se nastavi na pozadovanou hodnotu. Zapne se nahravani
dat na analyzatorech a jednotce samotné. Pokles prutoku spalin zptisobi klesani teploty.
Po zchladnuti spalin na 180 °C' se méfeni vypne, protoze pri této hodnoté je dosazeno
ustaleného stavu pii vSsech moznych kombinaci proménnych parametrii. Data se stahnou
z pocitace a analyzuji. Vysledkem je zjisténi pribéhu cisténi NOx. Veskeré grafy zacinaji
maximalni tc¢innosti redukce NOzx a konéi ustalenym stavem.

8.1. BASF Catalyst 04-85

BASF nabizi Sirokou skalu SCR katalyzatort na bazi vanadu pro stacionarni zdroje
emisi. 15,05 koncentrace a geometrie je prizptisobena danému slozeni spalin a konverzi pro
danou aplikaci. Na zakladé poptavky pro nizko teplotni SCR byl firmou BASF vybran
typ Catalyst 04-85. Parametry tohoto katalyzatoru jsou: pocet bunék 30x30, rozte¢ p =
4,9 mm, pramér pruchozi diry d = 4, 29 mm, vnitini tloustka zdi t; = 0, 65 mm, specificky
povrch katalyzatoru sk = 686 m?/m? a volny priifez katalyzatoru je 73,6 %. Selektivita
katalyzatoru degraduje nad 580 °C' a nevratna tepelnd deaktivace nastava prii teploté
vyssi nez 650 °C. Slozeni katalyzatoru je rozepsano v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: SloZeni katalyzatoru BASF

| Popis | Latka | hm % |
Hlavni surové materialy | 70Oy | 72-74
W05 | 89
Aktivni latka V205 0-3
Vlékna AlgOg 1,5
etc.
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Standardni podminky pro testovani katalyzatoru byly stanoveny na zdkladé in-
formaci z technickych parametrii a zvolenych hodnot pfi poptavce katalyzatoru. Q@ =
21 m?/h, NH3/NO = 1,1 a NOx = 400 mg/m?};. Stanoveni téchto parametrii je vysvét-
leno v kapitole 7. Prubéh ¢isténi lze vidét na obrazku 8.1.

80

70

250

200

u
=]

|

Teplota v rektoru [*C]

150

Uginnost odstranéni NOx [%]
w
=]

20

0
1 2?2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

0
Cas [min]

e DeNOx

Teplota

Obrazek 8.1: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 21 m®/h, NH3/NO = 1,1
a NOx = 400mg/m3;.

Proménny prutok spalin

Experiment se vyhodnocoval pro priitok o 20 % vyssi a o 20 % nizsi nez standardni
hodnota prutoku.
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Obréazek 8.2: Zavislost odstranéni NOz na teploté pfi Q = 16,8 m?/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 400 mg/m3.
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Obréazek 8.3: Zavislost odstranéni NOz na teploté pti Q = 25,2 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 400 mg/m3.

Proménny stechiometricky pomér ¢pavku a NOx

Stechiometricky pomér ¢pavku ku NOz se zvolil v prvnim pfipadé na 1,5 viz obrazek
8.4 a v druhém na 2 viz obrazek 8.5.
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Obréazek 8.4: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 21 m®/h, NH3/NO = 1,5
a NOz = 400 mg/m3;.
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Obrézek 8.5: Zavislost odstranéni NOx na teploté pii Q = 21 m3*/h, NH3/NO = 2
a NOx = 400 mg/m’.

Proménny davkovani NOx

Davkovani NOz se zvolilo v prvnim piipadé na 150 mg/m3; viz obrézek 8.6 a v
druhém ptipadé na 550 mg/m3; viz obrazek 8.7.
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Obrazek 8.6: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 21 m*/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 150 mg/m3.
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Obrazek 8.7: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 21 m?/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 550 mg/m3;.

8.2. CERAM

Na zakladé poptavky pro nizko teplotni SCR byl firmou IBIDEN vybran katalyzator
CERAM. Z katalogu keramickych vostinovych katalyzatorti na selektivni katalytickou
redukei byl vybran typ 35/4, 2. Dalsimi parametry jsou: pocet bunék 35235, rozte¢ p =
4,2 mm, prumér pruchozi diry d = 3,7 mm, vnitini tloustka zdi t; = 0,6 mm, specificky
povrch katalyzatoru sk = 803 m?/m? a volny prifez katalyzatoru 74,1 %.

Keramicky vostinovy katalyzator na bazi titanu disponuje

e vysokou NOx Gcinnosti,

e malymi tlakovymi ztratami a ¢pavkovym skluzem,
e vysokou odolnosti viici erozi a otravou a

e vysokou trvanlivosti a stabilitou.

Slozeni katalyzatoru CERAM, jak po strance vyplné, tak surového materialu je
vypsano v tabulce 8.2.

Tabulka 8.2: SloZeni katalyzatoru CERAM

| Popis | Latka | hm % |
Hlavni surové materialy | TiOs | 78
WOs5 | 10
Aktivni latka V205 0-3
Vlakna Si0y | 7,5
Al,O3 | 1,5

Pro zkvalitnéni dosahovanych vysledkt bylo vhodné navyseni pritoku spalin. Z
toho divodu byla vytvofena nova vnitini vestavba, kterd umoznovala upevnéni t¥i kust
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katalyzatorti. Katalyzatory byly naskladany na sebe a tak bylo dosazeno objemu kata-
lyzatoru W = 0,0083 m?, pfi pritoéném prifezu 150x150 mm a vysce 450 mm. Pro
tento objem byl vypocten standardni priitok spalin Q = 32,5 m?®/h. Pomér NHs/NO
a koncentrace NOuz jsou stejné jak pii testovani BASF katalyzatoru viz obrazek 8.8.
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Obréazek 8.8: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 32,5 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 400 mg/m3.

Proménny prutok spalin
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Obrézek 8.9: Zavislost odstranéni NOz na teploté pti Q = 37,8 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 400 mg/m3.
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Obréazek 8.10: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 26,4 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 400 mg/m3;.

Proménny davkovani NOx

Déavkovani NOzx se zvolilo v prvnim piipadé na 550 mg/m3; viz obrazek 8.11 a v
druhém piipadé na 250 mg/m3; viz obrazek 8.12.
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Obréazek 8.11: Zavislost odstranéni NOx na teploté pii Q = 32,5 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOx = 550 mg/m,.
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Obrézek 8.12: Zavislost odstranéni NOz na teploté pii Q = 32,5 m3/h, NH3/NO = 1,1
a NOz = 250 mg/m3},.

Proménny stechiometricky pomér ¢pavku a NOx

Pro tento piipad byl experiment proveden pouze jednou pro hodnotu NH3;/NO = 1,5
viz obrazek 8.13.
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Obréazek 8.13: Zavislost odstranéni NOx na teploté pii Q = 32,5 m3/h, NH3/NO = 1,5
a NOz = 400 mg/m3,.
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9. Vyhodnoceni vysledki
experimentu

Ziskané vysledky prubéhi ¢isténi NOx je zapotiebi vSechna data experimentu
mezi sebou porovnat, aby se zjistilo, které provozni parametry jsou nejefektivnéjsi. Ob-
razky 9.2, 9.1 a 9.3 jsou brany pro katalyzator BASF.

Proménny pritok
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Obréazek 9.1: Porovnani tc¢innosti ¢isténi pii riznych pritocich.

Dle provedenych méfeni vyplyva, Ze sniZeni pritoku o 20 % néZz je doporuceny
pritok, ma znacny vliv na t¢innost odstranéni NOx pii vyssich teplotach. Oproti nomi-
nalnimu prutoku byla G¢innost vyssi o 30 % pii teploté 245 °C. VyS$si prutok mél také
vyssi ti¢innost oproti nominalnimu pritoku, mitize se predpokladat, ze vliv vyssiho pritoku
a jiného proudéni v kapildrach vostiny meél vétsi vliv néz kratsi doba zdrzeni. Uéinnost
reakce byla vyssi o 12 %, ale tato hodnota se jiz blizi k nejistoté méfeni kterou miZzeme
predpokladat £2 % z naméfené hodnoty. Graf porovnani Géinnosti odstratiovani NOx viz
9.1.

Z provedeného méfeni pii zvySeni poméru NH3/NO se vyrazné zvysila uéin-
nost odstranovani NOz. Oproti nomindlnimu poméru byla Gcéinnost vyssi o 47 % pii
NH3/NO = 1,5 a vyssi o 50 % pii NH3/NO = 2. Je zde prokazano, ze jakékoliv zvyseni
poméru zvysuje ucinnost odstranovani NOz. Avsak pomér vétsi nez 1,1 zpusobuje ¢pav-
kovy skluz. Nezreagovany ¢pavek je bran jako polutant. Pti kratkodobém vyuziti 1ze pomér
navysit. Pii dlouhodobém navyseni nelze provést, protoze by doslo k prekroc¢eni emisnich
limitd pro ¢pavek. Graf porovnani tc¢innosti odstranovani NOx viz 9.2.

Z méreni pti proménném davkovani NOx se odlisnosti Gc¢innosti projevily az pii
vyssich teplotach. U¢innost reakce byla vyssi o 4 % pro vyssi koncentraci, ale tato hodnota
se jiz blizi k nejistoté méfeni kterou muzeme predpoklddat +2 % z naméiené hodnoty.
Jisty predpoklad lze pouzit i pro ucinnosti v bodé pro T' = 233 °C, kde nejméné efek-
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tivni hodnota davkovani pievysila vhodnéjsi koncentrace. Ze $irsiho thlu pohledu lze Tici,
7e koncentrace NOx = 150 mg/m3; vykazuje nejmensi hodnoty G¢innosti odstranovani
NOz. Uéinnost mensi koncentrace oproti nominalni koncentraci poklesla o 12 %. Graf
porovnani u¢innosti odstranovani NOzx viz 9.3.
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Obrazek 9.2: Porovnéani G¢innosti ¢isténi prii raznych stechiometrickych pomeérech.
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Obrazek 9.3: Porovnani ti¢innosti ¢isténi pii rizném davkovani NOwx.

Nésledujici obrazky 9.4, 9.5 a 9.6 vyhodnocuji proménné parametry pro kataly-
zator CERAM.
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Obréazek 9.4: Porovnani ti¢innosti ¢isténi pfi riznych pritocich.
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Obréazek 9.5: Porovnani ti¢innosti ¢isténi pfi rizném davkovani NOzx.

Dle provedenych méfeni vyplyva, Ze snizeni pritoku o 20 % néz je doporuceny
pritok, mé ucinnost odstranéni NOx pii vyssich teplotach. Oproti nominalnimu pritoku
byla ti¢innost vyssi o 7 % pii teploté 255 °C'. Vyssi pritok vykazuje stejnou hodnotu a¢in-
nosti vii¢i nominalnimu prutoku. Muze se predpokladat, ze vliv vyssiho pritoku a jiného
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proudéni v kapilarach vostiny je zanedbatelny. Graf porovnani uc¢innosti odstranovani
NOzx viz 9.4.

Z méreni pti proménném davkovani NOx se odliSnosti Gc¢innosti projevily az pii
vyssich teplotach. Uéinnost reakce byla vyssi o 6 % pro vyssi koncentraci. U¢innost mensi
koncentrace oproti nominalni koncentraci poklesla o 5 %. Zde je prokazan predpoklad, Ze
vyssi koncentrace urychluji ¢isténi a s tim spojenou ucinnost. Kdezto mensi koncentrace
vykazuji pokles ti¢innosti. Graf porovnani uc¢innosti odstranovani NOxz viz 9.5.
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Obrézek 9.6: Porovnani ti¢innosti ¢isténi pii riznych stechiometrickych pomeérech.

Z provedeného méfeni pfi zvySeni poméru NH3/NO se vyrazné zvysila uéin-
nost odstranovani NOz. Oproti nomindlnimu poméru byla Gcéinnost vyssi o 27 % pri
NHs/NO = 1,5. Opét lze vidét, Ze vyssi hodnoty poméru N H;/NO vykazuji zvysSeni
ucinnosti odstranovani NOzx. I zde dochazi k ¢pavkovému skluzu a je tfeba mérit hod-
notu nezreagovaného ¢pavku pusténého do ovzdusi. Graf porovnani t¢innosti odstrano-
vani NOx viz 9.6.

Porovnani CERAM a BASF

Z porovnani vysledki ac¢innosti katalyzatoru CERAM a BASF za standardnich pod-
minek je ukazano, ze témér po celou dobu méfeni byly stejné efektivni. Pii vysSich tep-
lotach se prokéazal katalyzator BASF jako u¢innéjsi. Rozdil i¢innosti odstranovani NOzx
je 10 % pii T = 255 °C. To je pravdépodobné zpisobeno vétsim obsahem aktivni latky
V505 v BASF katalyzatort, ktery odstranuje molekul NOz. Porovnani katalyzatoru viz
9.7.

Porovnanim katalyzator pfi navyseni pritoku o 20 % a pfi snizeni o 20 % vySel
pro oba pripady vyhodnéjsi katalyzator BASF. Rozdil Géinnosti pii teploté T' = 250 °C' je
pri vysSim prutoku roven 9 % a pfi nizsim pritoku roven 16 %. Grafické rozdily tcinnosti
pii vyssim a niz§im pritoku jsou na obrazcich 9.8 a 9.9
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Obrazek 9.7: Porovnani t¢innosti odstranovani N Ox obou typi katalyzatoru za standard-

nich podminek.

Vy§3i pratoky
75.00

%
8

2
2

2
3

v

U€innost odstranéni NOx [%)]
o
]

&
8

4ﬂ-m v\\_-

35.00
257 255 252 250 245 248 246 245 244 243 242 241 240 239 239 238 237 237 236 235 234 234 233 233 232 232 231 231 230
Teplota [°C]

s CERAM | e BASF

Obrazek 9.8: Porovnani tc¢innosti odstranovani NOx pro oba typy katalyzatori za vyssich
prutokd.
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Obrézek 9.9: Porovnani ti¢innosti odstranovani NOx pro oba typy katalyzatort za nizsich
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Obrazek 9.10: Porovnani tc¢innosti odstranovani NOx pro oba typy katalyzatord za vy-
ssich koncentraci.

80


http://35.SC

Nizsi koncentrace

£0.00

45.00

U€innost odstranéni NOx [3]

30.00
252 249 247 245 244 242 241 239 238 237 236 235 234 233 232 231 231 230 229 228 238 227 226 226 225 225 224 224 223
Teplota [°C]

e CERAM e BAGF

Obrézek 9.11: Porovnani ti¢innosti odstranovani N Ox pro oba typy katalyzatort za nizsich
koncentraci.

Porovnani katalyzatorit BASF a CERAM pfi vyssi koncentraci byl katalyzator
CERAM lepsi pii nizsich teplotach. Pii teplotach nad T' = 250 °C katalyzator BASF
vykazuje lepsi hodnoty tGcéinnosti redukce NOz. Rozdil G¢innosti pii T' = 255 °C' je 8 %.
Pfi nizsich koncentraci za vyssich teplot vykazuje efektivnéjsi redukci NOx katalyzator
BASF. Na obrazku 9.11 lze vidét, Ze pokud by experiment probihal za vétsich teplot,
doslo by teoreticky k dalsimu prekfizeni tcinnosti a tudiz nelze odhadovat zavér, ktery
katalyzator je efektivnéjsi pro nizsi koncentrace. Grafické rozdily i¢innosti pfi vyssi a nizsi
koncentraci jsou na obrazcich 9.10 a 9.11.

Kineticky experiment

Navazanim na podkapitolu 6.2.3, kde je Institutem enviromentalnich technologii vy-
jadren fad reakce, uvadi Institut dalsi clanek [33], kde je vyhodnocena tGéinnost ka-
talyzatoru CERAM. Na obrazku 9.12 jsou zobrazeny dosaZené ucéinnosti odstramovani
NOz za riznych teplot pro riizné typy katalyzatorti. Podminky jejich experimentt jsou:
NO = 500 ppm, NHs = 500 ppm, 10 mol. % v No a F = 1600 m?/(m>.h). Uéinnosti
katalyzatoru CERAM se pohybuji nad 80 % pfi nizkoteplotnich aplikaci. Na katalyzatoru
nedochazelo ke vzniku N,O [33].

81



?

S 80 -
-
o
e s —o— Astin
o
S 40 - —=—CERAM I
=
s ——QUIDO
2 s ]
= —o—pény 2016
G T T T T T

100 150 200 250 300 350 400
Teplota (°C)

Obrazek 9.12: Vysledky katalytickych testi na komerc¢nich vzorcich ve formé monolitu.
Ptevzato z [33].
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10. Zavér

Ukolem diplomové prace bylo experimentalni stanoveni éinnosti odstratiovani
oxid@i dusiku na specialnich katalyzatorech. Experiment probihal v NETME Centru na
jednotce INTEQ II, kterd je umisténa v laboratofi ¢isténi spalin. Odstranovani NOx
z proudu spalin se provadélo selektivni katalytickou redukei na vostinovych katalyzatorech
BASF a CERAM.

Jednotlivé cile diplomové préace (viz zadani) jsou dopodrobna popsany v jednotli-
vych kapitolach. Popis bézné uzivanych typi technologii na zneskodnovani NOzx je v kapi-
tole 3. Popis jednotlivych filtra¢nich materiali je v kapitole 5. Vliv provoznich podminek
na uc¢innost redukce NOwx, ktera je rozdélena na selektivni nekatalytickou a katalytickou
redukci, v kapitole 4. Popis experimentélni laboratorni filtra¢ni jednotky INTEQ II je
rozepsan do detaili v kapitole 7. Praktické méfeni na experimentalni laboratorni jednotce
je v kapitole 8. Vyhodnoceni namérenych dat je téz v kapitole 8 a zhodnoceni vysledki
a vyvozeni zavéra je v kapitole 9.

Vyhodnocenim vysledkti experimentu se ukazalo, ze nejefektivnéjsi pro oba kata-
lyzatory je piipad s pritokem o 20 % nizs$im neZ nominalni. Doba zdrZeni je vétsi a rychlost
proudéni v katalyzatoru je mensi. Pfi ménéni vstupni koncentrace NOx se prokazalo, ze
vyssi hodnota nez nominalni dosahuje vyssi tc¢innosti redukce NOzx. Dtivodem jsou stejné
kinetické podminky jako u prutoku spalin. V pfipadé zvyseni poméru N H3;/NO se uéin-
nosti odstranéni NOx rapidné zvysuji, ovsem za efektu prokluzu nezreagovaného ¢pavku
katalyzatorem. Pii kratkodobém pouziti je ¢pavkovy skluz prijatelny, avsak pii dlouhodo-
bém pouziti je zapotiebi snizit emise ¢pavku. Cpavek patii mezi polutanty ovzdusi spolu
i s dalsimi latkami jako jsou oxidy dusiku aj. a je tfeba hlidat jeho emisni limity.

Soucasti diplomové prace je vzajemné posouzeni katalyzatori. Oba katalyzatory
vykazuji dobré ucinnosti odstranéni NOxz v nizkoteplotnich aplikaci. Pri teplotach nad
T = 250 °C vykazoval katalyzator BASF vyssi G¢innosti nez katalyzator CERAM. Pru-
toky pro oba katalyzatory byly prizptsobeny v zavislosti na aktivni plose katalyzatort.
Z tohoto divodu lze usoudit, Ze vliv na uc¢innost meélo chemické slozeni katalyzatoru
a s tim spojené i fyzikalné chemické vlastnosti.

Piinosem diplomové prace, kromé vyhodnoceni Gc¢innosti odstranéni NOz obou
katalyzatort, je navrh nového externiho ohfivace a provedeni materialové bilance systému.
Materidlova bilance je provedena v softwaru ChemCAD 7 a jeji detailni provedeni je
v podkapitole 7.4. Navrh otopného zafizeni je v podkapitole 7.5 a potfebny vykon pro
vyhiati spalin véetné ztrat do izolace vychéazi ) = 1627,9 W.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

Seznam zkratek

CO Oxid uhelnaty

CR Ceska Republika

DP Diplomova prace

DeNOx Zarizeni na odstranovani oxidd dusiku
ePTFE Expandovany polytetrafluorethylen
FSI Fakulta Strojniho InZenyrstvi

HCl Chlorovodik

HF Fluorovodik

NOx Oxidy dusiku

SCR Selektivni katalyticka redukce
SNCR Selektivni nekatalyticka redukce
SO, Oxid sificity

TOC Tékavé organické latky

TZL Tuhé znecistujici latky

VUT Vysoké Uceni Technické

Seznam symbolt

Cap Pocéateéni koncentrace slozky A [mol/m3]
ca Koncentrace slozky A [mol/m3]

Do Pramér kolony [m)]

dl Piispévek délky reaktoru [m)]

av Ptispévek objemu reaktoru [m?]

dx 4 Piispévek stupné konverze slozky A [—]
Ex Aktiva¢ni energie [J/mol]

F Priitok spalin [m3;/h]

H,, Vyska ohfivaku [m]
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Entalpie slozky A [kJ/m3]

Puvodni deaktivace katalyzatoru [—|
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