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Abstrakt

Predlozena diplomova prace se zabyva problematikou snizovani NOy vyskytujicich se
v odpadnich plynech. Duraz je pfitom kladen na Cisténi odpadnich plyni prostfednictvim
latkového rukavce nebo keramické svicky, kde naneseny katalyzator umoziuje snizovani NOy
metodou selektivni katalytické redukce. V praci je rovnéz popsana experimentalni jednotka
pro soucasné odstranovani plynnych polutantd (dioxiny, VOC a NOy) a popilku na
katalytickém latkovém rukévci nebo na katalytické keramické svicce. Pro experimentalni
jednotku byl proveden vypocet tlakové ztraty. Tlakova ztrata byla vypocitana jak pro latkovy
rukavec tak pro keramickou svicku za nominalnich a maximalnich podminek. Posledni
kapitola se zabyva sestavenim experimentalnich rezimt pfi raznych parametrech koncentrace
NO, pratoku a teploty spalin.

Klicova slova:

Oxidy dusiku (NOy), katalyticky filtr, selektivni katalyticka redukce (SCR)

Abstract

My master’s thesis deals with the problems of NOx abatement that are included in flue gas.
The accent is put on flue gases treatment throug cloth filter or ceramic candles, where the
deposited catalyst enables NOx reduction throug the method of selective cytalytic reduction.
In thesis is also describe experimental unit which current remove gaseous pollutants (dioxin,
VOC and NOX) and ash on catalytic cloth filter or catalytic ceramic candles. For
experimental unit has been calculated pressure drop. Pressure drop has been calculated for
nominal and maximal conditions for cloth filter and ceramic candle. Last part of thesis deals
with compile a experimental schemes for different concentration of NO, flow and temperature
of combustion.
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Seznam symbolu

Symbol Vyznam Jednotka
A - Filtra¢ni plocha keramické svicky :

A - Celkova filtracni plocha m’

Ar - Filtra¢ni plocha jednoho latkového rukavce m’

Ay - Filtra¢ni plocha experimentalni jednotky m’

C - Porozita m

Cs - Sutherlandova konstanta K

c - Rychlost proudéni media v potrubi m/s

D - Stfedni pramér svicky m

D, - Pramér rukavce mm

Dy - Vnéjsi prumeér svicky m

d - Praimér kanalku m

dp - Primér poru m

dy - Vnitini pramér potrubi m

f - Soucinitel tfeni -

g - Gravitacni zrychleni m/s>
Hqg - Dynamicky tlak ft

Id - Vnitini pramér potrubi in

K - Konstanta pro vypocet tlakové ztraty v potrubi -

K, - Konstanta pro vypocet tlakové ztraty v potrubi -
Kiruk - Koeficient odporu pro odpraseny rukavec kPa/(m.min)
K, - Koeficient odporu pro vrstvu popilku kPa/(m.mim.g.m?)
K, - Konstanta pro vypocet tlakové ztraty v potrubi -

Kggz - Koncentrace slozky pfi referen¢nim obsahu kysliku mg/mN3
Kegem - Naméfena koncentrace slozky pii skute¢ném obsahu kysliku mg/my’
KSP - Koncentrace suchého plynu -

KVP - Koncentrace vlhkého plynu -

k - Koncentrace slozky mg/my’
L - Délka svicky m

L. - Délka aktivniho filtru m

L, - Délka rukavce mm

1 - Délka rovnych useku m

I - Délka poru m

MW - Moléarni hmotnost slozky g/mol
m - hmotnost slozky g

n - Latkové mnozstvi slozky mol

P - Tlak kPa

Q - Priutok media mn/h
Re - Reynoldsovo ¢islo -

T - Teplota °C
TZL - Tuhé znegistujici latky mg/m’
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Symbol Vyznam Jednotka

Trer - Vztazna teplota °C

t - Regeneracni cyklus 1/h

t) - Regeneracni cyklus experimentalni jednotky 1/h

ts - Tloustka stény m

Vi - Realny prutok experimentalni jednotky m’/h

Vi - Filtra¢ni rychlost m/min

Vi1 - Filtra¢ni rychlost experimentalni jednotky m/mim

Vi - Rychlost proudéni v kanalku m/s

Vp - Rychlost proudéni v pérech m/s

W - Objemovy podil vody v plynu -

w - Zatizeni rukavce popilkem g/m’

Wi - Zatizeni rukéavce popilkem na experimentalni jednotce g/m’

x0, - Nameéteny obsah kysliku %

%0, - Referenc¢ni obsah kysliku %

APmax - Maximalni tlakova ztrata experimentalni jednotky kPa

APmin - Minimalni tlakova ztrata experimentalni jednotky kPa

Apks - Celkova tlakova ztrata pro keramickou svicku kPa

Apr - Tlakova ztrata na keramické svicce kPa

Apch - Tlakova ztrata v kanalku kpa

App - Tlakova ztrata v porech kPa

Aps - Tlakova ztrata pres filtra¢ni kola¢ kPa

AprLr - Celkova tlakova ztrata pro latkovy rukavec kPa

Aprkavec - Tlakova ztrata latkového rukéavce kPa

Appormbi - Tlakova ztrata v potrubi kPa

Api - Tlakova ztrata na opraseném latkovém rukévci kPa

Ap, - Tlakova ztrata na vrstvé popilku kPa

€ - Drsnost potrubi m

n - Dynamicka viskozita Pas

Nref - Vztazna dynamicka viskozita Pas

p - Hustota media kg/m’

T - Ludolfovo ¢islo -
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1 Uvod

V soucasné dobé je energie u nas stale v rozhodujici mife ziskdvana spalovanim fosilnich
paliv. Stim je spojen jeden ze zakladnich probléml a to znecisténi ovzdusi. Mezi tyto
Skodlivé latky patii i oxidy dusiku NOy, které jsou toxické pro zivé organismy a zpusobuji
zavazné environmentalni problémy jako kyselé deste, méstsky smog a oslabovani ozénové
vrstvy. Jedna se predev§im o oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO;) a oxid dusny (N,O).

Na emisich se podileji zdroje stacionarni a zdroje mobilni. Mezi stacionarni zdroje se radi
predevS§im zafizeni spalovaciho nebo jiného technologického procesu, které znecistuje
ovzdusi (elektrarny, rafinerie). Mezi mobilni zdroje patii dopravni prostiedky a tvoii nejvetsi
podil na tvorbé oxida dusiku. Na obr. 1.1 je znazornéno procentualni rozdéleni zdroji oxidu
dusiku.

H automobily
m energetickeé zdroje

m spalovani paliv v
primyslové/obchodni/bytové
oblasti

B ostatni zdroje

Obr. 1.1 Procentualni rozdé€leni zdroji NO,[1].

Oxidy dusiku vznikaji pfi spalovani tuhého a kapalného paliva oxidaci dusiku vazaného
v palivu nebo oxidaci plynného molekularniho dusiku obsazené¢ho ve vzduchu. U spalovacich
zafizeni je smes NOy tvofena piiblizné 95% NO. Hlavnim zdrojem NO v atmosféie je
antropogenni Cinnost tj. doprava a prumyslova Cinnost. Existuji tfi mechanismy vzniku
antropogennich NO [2]:

e palivové NO (NO vznikaji oxidaci chemicky vdazaného dusiku v palivi)

e promptni NO (NO vznikajici z chemicky vazaného dusiku radikalovymi reakcemi na
rozhrani plamene)

e termické NO (NO vznikaji oxidaci dusiku ze spalovaciho vzduchu za vysoké teploty)
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2 Metody zneSkodnovani NO,

Techniky ke snizovani oxidi dusiku lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi
opatfeni primarni, kterd vedou k fizeni spalovaciho procesu zajistujicimu minimalizaci tvorby
NOy. Druhou skupinu tvoii sekundarni opatfeni zabezpec€ujici snizovani emisi jiz vzniklych
NOx ve spalinach [3].

2.1 Primarni opatfeni

Primarni metody spocivaji v upravé spalovaciho procesu s cilem potlacit vznik NOy. Tato
opatfeni sméfuji k apravé provozu nebo projektovych parametri spalovacich zafizeni
takovym zpusobem, aby se tvorba oxidi dusiku snizila nebo aby se jiz vytvorené oxidy
dusiku zménily uvniti kotle jesté pred jejich vypusténim. Prehled primarnich opatieni je
znazornén na obrazku 2.1.

| hotak mimo
| nigky pfebytel provoz
vzduchu | postupné piivadéni zapéalend
# it vzduchu do topemsté dlemého
odstupflovand || x
| veduchn ) hotaku
difile = Ll nizkoemisnd hofaky
Ism;lov;; i recululace | do tonenist piehfary
p el : | veduch
omezeny ohfev| | nizkoetmisni hotaky
| veduchu
M do topemsté
| odgmpnovaxn | [ sizoemiont hotiky
paliva

Obr. 2.1 Pichled primarnich opatteni ke snizovani emisi NOy [4].
2.2 Sekundarni opatieni

Sekundarni metody jsou technikami koncového ¢isténi ke snizovani oxidu dusiku, které se
jiz vytvorily. Hlavnimi sekundarnimi opatfenimi, ktera se wvyuzivaji, jsou selektivni
katalyticka redukce (SCR) a selektivni nekatalytickd redukce (SNCR). Tyto metody jsou na
bazi injektazi cpavku, ¢pavkové vody, mocoviny nebo dalSich sloucenin, které reaguji s NOy
ve spalinach a redukuji je na molekularni dusik. Pfi t€chto metodach jsou reakce provadény za
ptitomnosti kysliku dle nasledujicich rovnic [9]:

Se ¢pavkem (NH3):
4NO +4NH , +0, > 4N, +6H,0 (2-1)
6NO +4NH 5N, +6H ,0 (2-2)

-10 -
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2NO, +4NH , +0, - 3N, +6H,0 (2-3)

6NO, +8NH, — 7N, +12H,0 (2-4)

NO + NO, +2NH, — 2N, +3H,0 (2-5)
S mocovinou ((NH;),CO)

4NO +2(NH ,),CO +2H,0 + 0, — 4N, + 6H,0 +2CO, (2-6)

6NO, +4(NH,),CO +4H,0 — TN, +12H,0 + 4CO, (2-7)

Mohou se vyskytnout rovnéz nezadouci reakce:

4NH , +30, — 2N, +6H,0 (2-8)
2NH,+0, - N,0+3H,0 (2-9)
4NH, +50, — 4NO +6H ,0 (2-10)
4NH , +4NO +30, — 4N,0 +6H,0 (2-11)

2.2.1 Selektivni katalyticka redukce (SCR)

Metoda selektivni katalytické redukce je nejrozsifenéjsi metodou k redukci oxidu dusiku
ve vystupnich plynech z velkych spalovacich zatizeni.

Diky piitomnosti katalyzatoru dosahuje SCR vyssich stupna konverze (80% az 90%) a to
pfi niz§ich teplotach, které zalezi na pouzitém katalyzatoru.
Zakladni skupiny katalyzatora jsou [5]:

e Drahé kovy pro nizké teploty 177-288 °C

e V,0s, TiO; pro teploty 260-427 °C

e Zeolity (vysoce porézni, krystalické, prirodni nebo syntetické aluminosilikaty) pro

teploty 455-594 °C

Hlavni slozky katalyzatoru pro SCR jsou oxidy titanu (TiO,), vanadu (V,0s), wolframu
(WO3) a molybdenu (MoO3). Rychlost vymeény katalyzatoru zavisi na nékolika faktorech:
- Vlastnosti spalovaného paliva
- provoz zafizeni
- vstupni koncentrace NOy
- pozadovana uc¢innost redukce NOy
- pomeér ¢pavku a mocoviny k NOy.

Nevyhoda selektivni katalytické redukce se tyka uniku ¢pavku. K tomu dochazi nasledkem
neuplné reakce NHj3 s NOy, kdyz spolu se spalinami opoustéji reaktor mala mnozstvi ¢pavku.
Tento jev je znamy, jako strhavani ¢pavku.

Unik &pavku se zvySuje se vzristajicim pomérem NHi/NOy a se snizovanim aktivity
katalyzatoru [4].

-11 -
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Z dalsich nevyhod této metody je, ze katalyticky zptsob Cisténi spalin od NOy je vyrazné
drazsi nez zpusob nekatalyticky; a to jak v investicnich nakladech, tak v nakladech
provoznich. Vyzaduje odlouceni tuhych prachovych castic a sloucenin ovliviiyjici funkci
katalyzatoru (katalytické jedy, stabilizatory).

Hlavni vyhody technologie selektivni katalytické redukce jsou nasledujici [4]:

e konverze NOy nevytvaii zadné vedlejsi slozky znecisténi

e emise NOy se mohou snizit 0 90 % nebo vice

e ke splnéni pozadavki na kvalitu ovzdusi se muze pii selektivni katalytické redukci
spotieba ¢pavku prizpusobit tak, aby se snizil vliv strhavani ¢pavku a prodlouzila se
doba Zivotnosti.

2.2.2 Selektivni nekatalyticka redukce (SNCR)

Metoda selektivni nekatalytické redukce (SNCR) je dalsim sekundarnim opatfenim ke
snizovani jiz vytvorenych oxidd dusiku ve spalinach spalovaci jednotky. Provozuje se bez
katalyzatoru pii teplotach mezi 850 a 1100 °C. Toto teplotni rozmezi je znacné zavislé na
pouzitém reak¢nim Cinidle (Cpavek, ¢pavkova voda, mocovina, kyselina kyanurova).

V soucasnosti se pouzivaji tyto druhy SNCR [6]:

e DeNOx proces — pouziva se amoniak (NHj), Castéji vodny roztok hydroxidu
amonného (NH4OH)

e NOxOUT proces — pouziva se moc¢ovina (NH,CONH;)

e RAPRENOxX proces — pouziva se kyselina kyanurova ((HOCN)s)

Reakce oxida dusiku se ¢pavkem/mocovinou na vodu a dusik znac¢né zavisi na teploté a
dobé¢ prodlevy v potfebném teplotnim rozmezi, stejn€ jako na pomeéru ¢pavku a NOy. Teplotni
rozmezi pro ¢pavek a hydroxid amonny je 850 — 1000 °C. Pro srovnani je teplotni rozmezi pfi
pouziti mocoviny Sirsi (800 — 1100 °C) s optimalni teplotou 1000 °C [19]. Tyto teplotni
rozsahy lze rozsifit pfidavkem urcitych sloucenin. Napiiklad ptfidavkem methanolu do
mocoviny.

Volba reak¢niho cCinidla také ovliviiyje tvorbu oxidu dusného (N,O). Pouziti ¢pavku a
hydroxidu amonného vyvolava zanedbatelné mnozstvi N,O, tiebaze by se mohla naméfit
pomérn¢ vysoka mnozstvi, kdyz by se pfimo do kotla vstfikovala mocovina.

K prekonani tohoto problému a témeéf eliminaci N,O se mize mocovina nastfikovat do
spalovaciho vzduchu.

Doba prodlevy uvnitt potfebného teplotniho rozmezi je 0,2 — 0,5 sek. Tento Casovy interval
pro kontakt je dost nestabilni a proto ¢pavek musi byt spiSe v nadstechiometrickém poméru k
NOy. Opét je tieba molarni pomér NH; k NOy optimalizovat. Podil odstranéni NOy podporuje
vys§i podil ¢pavku, ale v pribéhu doby se jeho unik pfili§ zvySuje, coz vede k nartstu
zneCisténi nasledujicich jednotek (napf. vyménikt tepla, koufovoda spalin). Aby se tyto dva

-12 -
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protichtidné vlivy vyrovnaly, byl nalezen optimalni pomér NH3/NOy mezi 1,5 a 2,5 mol/mol
[19].

Strojni vybaveni pro proces SNCR je zcela snadné namontovat a nezabira pfili§ mnoho
prostoru, dokonce ani tehdy, kdyz je témér pokazdé zapotrebi vice nez jednoho nastiiku.
SNCR snizuje NOx méné, takze se muze pouzit samostatné v kotlich, které jiz maji dost
nizkou hladinu emisi. Mize byt také uzitecna u kotld vybavenych technikou primarni
redukce. Neni vSak pfili§ vhodna pro kotle se stfidavym zatizenim nebo s kolisajici jakosti
paliva.

Utinnost procesu SNCR byvéa okolo 50 - 65 %. Soucasné naklady na stavbu zaviseji na
kotli a jeho provoznim profilu, piiblizn& &ini 20 % nakladt na SCR. Unik NHj se spalinami
by nemél prekradovat hodnotu 50 mg/m’ [19].

Jednotliva cinidla maji své urcité prednosti i nevyhody. Kapalny ¢pavek musi byt
skladovan v tlakovych nadrzich a dodrzovana pfisna bezpecnostni opatfeni. Prednosti

mocoviny je, Zze nezapacha, je rozpustna ve vodé a lze ji snadno prechovavat jako roztok
v beztlakych nadrzich.

-13 -
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3. Katalyticka filtrace

Je technologie, kde je vyuzita SCR na bazi keramického nebo latkového filtru, do jejichz
materidlové struktury je vlozen katalyzator. Katalytické filtry jsou keramické nebo latkové
porézni prepazky, kde probih4 odstraiiovani TZL a SCR. Jako redukéni Cinidlo se pouziva
¢pavek, ¢pavkova voda, ktery je vstiikovan proti proudu spalin. Tento zptisob se ukazal jako
vyhodné feSeni na usporu nakladu pii spojeni dvou technologii dohromady. Dalsi vyhodou je
uspora tepla, kdy k filtraci mize dojit za vysokych teplot (250 — 450 °C) coz ma za nasledek
ze spaliny se nemusi dohfivat pfed vstupem do komina. Pokud se pred filtr predsune i
davkovani vhodného sorbentu, 1ze na filtru odstrafiovat 1 slou¢eniny SOy, HCI, HF a tézké
kovy. Mezi vhodné typy katalyzatord, u nichz byla prokazana vysoka konverze lze zatadit
Ti02/V205, Ti02/V205/WO3 nebo Ti02/V205/MOO3, MHOX/C602, Rh203/C602 nebo zeolity.
Na obr. 3.1 je vidét konverze jednotlivych typu katalyzatorG pii urCitych parametrech
(hmotnost katalyzatoru 160 mg, tlak 98 kPa, pritok plynu 60cmy’/min, slozeni: He, NH;=800
ppm, NO=800 ppm, 1% O,).
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Obr. 3.1 Zavislost NO konverze na teplot¢: a) WO;3(9)/TiO,, b) V,05(0,78)/TiO,, ¢) V,0s(1,4)/TiO, d)
V,05(0,78)/WO;(9)/TiO,, €) V,05(1,4)/WO;(9)/TiO, [7].

Tyto filtry musi byt Cistény od kyselych slozek aby, se nemohly vytvaret katalytické jedy
jako napt. SO,, HCI, H,SOy4 a kysely nebo zasadity popilek, jenz maji za nasledek zhorSeni
funk¢nosti katalyzatoru. Pfi experimentu bylo zjisténo, ze pokud je v popilku pfitomen oxid
arsenu je schopen V-Ti katalyzator otravit a zniCit jak po chemické strance, tak po
mechanické strance. Navaze se na povrch katalyzatoru a zabrani adsorpci NHj. Dalsi
alkalické oxidy, jenz dovedou deaktivovat katalyzator jsou sefazeny podle miry nebezpecnosti

[8]:

CSzO > szo > Kzo > PbO > NazO > Lizo >> CaO.
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Pti testech bylo zjisténo, ze pokud spaliny obsahuji vysoké mnozstvi sodiku tak se zhorSuje
vykonnost katalyzatoru, jelikoz probihd reakce s katalytickymi aktivnimi casticemi. Pfi
zkoumani plynné slozky SO, kvuli jejich pfipadnému jedovatému ucinku reaguji
s alkalickymi solemi pfitomnymi v popilku za vzniku eutektickych tekutin, které teCou pies
povrch katalyzatoru a ucpavaji péry. Dalsim problémem je, ze kyselina chlorovodikova HCI
reaguje s NH; za vzniku NH4Cl nebo pfimo s vanadem a vytvaii se oxidy chloridu, které jsou
rozpustné za nizkych teplot.

Maly vliv na dlouhodobou ucinnost katalyzatoru maji i jiné plyny napt. CO,, CO, H,0.
Na zakladé téchto poznatki, Ize snadno dojit k zavéru, ze nejlepSim zpusobem, jak se
vyporadat s problémy deaktivace katalyzatoru pii katalytické filtraci je [8]:

1) Maximalizovat vy¢isténi SO, pfed vstupem do filtru
2) Minimalizovat pranik popilku do struktury filtru

3) Udrzovat provozni teplotu

4) Spravny molovy pomér NH3;/NO

5) Spréavné promiseni sloucenin NH;

Pro feSeni prvniho problému staci vyuzit stale lepsi a ucinnéjsi metody suché nebo mokré
vypirky SO,. Reeni druhého problému muze spolivat v pouzivani pevnych filtrd ze
syntetickych vlaken anorganickych materiala. V literatufe se uvadi, Ze popilek ze spalovaciho
uhli ma partikularni rozméry 0,2 — 0,26 pum, pevné filtry maji poéry 10, 22, 30 um a umoziuji
prunik castic do své struktury pouze do hloubky 40, 75 a 150 um, coz je vzhledem k tloust’ce
béznych filtrd (15 — 20 mm) nepatrny pranik. Zrnité keramické filtry maji obecné vyssi
mechanickou odolnost nez filtry latkové, ale zaroven maji vyssi tlakovou ztratu z divodu
niz§i porovitosti. Keramické filtry jsou tvoreny ze dvou vrstev. Vnéjsi vrstva ma tloustku
okolo 100 um a podry jsou pouze v desitkach um. Tato vrstva znemoziiuje prunik popilku.
Zatimco vnitini vrstva o tloust'ce 15 — 20 mm s vétSimi pory poskytuje filtru mechanickou
odolnost, prichodnost a prostor pro umisténi katalyzatoru.

Z vysledki experimentu na jednovrstvych filtrech z uhlikovych vlaken je zfejmé, ze vétsi
mnozstvi katalyzatoru snizuje potiebnou teplotu pro zneskodnéni vétSiny NO (95%) pfti
konstantni povrchové rychlosti, ale zarovei snizuje teplotu, pii které zacina prevladat oxidace
NH;. Maximalni redukce NO je omezena pritomnosti oxidace NHj za vyS§Sich teplot. Oxidace
NHj; pii teplotach nad 300 °C zacina prevladat a snizuje ucinnost redukce NO. Je to z divodu:

1) NHj; reaguje bez ucinnosti na redukci NO
2) Oxidaci amoniaku vznikaji dalsi NOy slouceniny (pfedev§im N,0)

2NH, +20, — N,0 +3H,0 (3-1)

Zatimco provozni teplota je vétSinou dana procesem tak optimalni mnozstvi katalyzatoru
1ze volit s ohledem na maximalni redukci NO a minimalni pfitomnost N,O a NH; v proudu za
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reaktorem. Je nutné také pocitat s rostouci tlakovou ztratou umérné mnozstvi katalyzatoru a
povrchové rychlosti [8].

3.1 Latkovy filtr

Filtrace na latkovém filtru byla vyvinuta na odstrariovani skodlivych latek PCDD a PCDF,
ale testy ukazaly, ze pokud je v CiSténych spalinach pritomen amoniak nebo jeho slouceniny,
probiha zde také selektivni katalyticka redukce NOy. Filtr je tvofen membranou z ePTFE
(expandovany polytetrafluoretylen), na kterou je naneseny katalyzator (V,05-WOQO3/Ti0;) a to
vSe je pak vsité do latky GORE-TEX, ktera tvori filtraéni povrch rukavce. Tento filtr maze
pracovat v teplotnim rozmezi 220 — 240 °C. To je znazornéno na obr 3.2.

Pozn.

Membrane — membrana z latky
GORE-TEX,

ePTFE & catalyst — membrana

z ePTFE s nanesenym katalyzatorem

Obr. 3.2 Redukce NOy na katalytické vrstve a filtrace popilku [9].

Na membrané z ePTFE, lze oddélit az 96,6% popilku, které obsahuji tézké kovy a na
katalyzatoru z (V,05-WO3/Ti0,) 1ze zachytit az 98,8% dioxinu [9].

Material ePTFE ma vysokou odolnost viiéi chemickym a tepelnym vlivi, UV zafeni a
absorpci vody.

Diky porézni struktufe ePTFE nezpusobuje velkou tlakovou ztratu, takze je vhodnym
nosicem pro katalyzator. Na povrchové membrané dochéazi k odpraseni a tim i1 k ochrané
katalyzatoru pfed zanaSenim. Filtracni rychlost by se méla pohybovat od 0,8 do 1,4
m’/m”.min.

Utinnost redukce NO na katalytickém filtru zavisi provozni teploté, filtraéni rychlosti,
slozeni spalin a koncentraci NO ve spalinach.
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3.2 Keramicky filtr

V praxi se pii Cisténi spalin pouziva vicestuptiové Cisténi, kde se zvlast v jednotlivych
Castech odstranuji tuhé Castice, NOy, SOy a dalsi. Nevyhodou této multistupriové Cistici
procedury je nutnost piedehiati spalin na pozadovanou teplotu katalyzatoru SCR. Proto
kombinace filtrace a katalytické reakce v jednom zafizeni tzv. katalytickém filtru by umoznila
vyuziti velkého mnozstvi energie obsazené ve spalinach. Timto zptiisobem mohou byt vyrazné
snizeny provozni naklady, investi¢ni naklady a néaklady na udrzbu. Jednostupiiovy Ccistici
proces je zalozeny na multifunk¢nim filtru, ktery kombinuje filtraci TZL a SCR NOy uzitim
pevnych keramickych katalytickych filtracnich prvkt. Pii injektazi vhodného sorbentu pied
DeNOx katalyticky filtr, mohou byt dostatené¢ odstranény plynné polutanty a rovnéz
katalytické jedy jako SOy a HCl. Timto zpusobem je realizovano suché cCisténi, které
kombinuje odstranéni TZL a plynnych polutantu. Schéma je zobrazeno na obr. 3 4.

Pulse-Jet = Clean Gas
Bl nan IRl |'T]

regeneration

HHHAHHHHBHE

Sorbent

1| pozn.
—~~=1 Y mmic  pulse-jet regeneration — pulzni regenerace,
Flue Gas‘iﬁ Filter Candle  clean gas — Cisty plyn,
NH, flue gas — spaliny,

fly ash and sorbent — ulet popilku a sorbentu,
catalytic filter candle — katalyticka filtracni
svicka,

Fly Ash and clean gas — vycistény plyn.
Sorbent

Obr. 3.4 Schematicky princip suchého Cisténi spalin [10].

Katalytické jedy jako SO,, HF a HCl jsou odstranény pomoci sorbentu napft.
hydrogenuhli¢itan sodny (NaHCO;) nebo hydroxid vapenaty (Ca(OH);) zatimco NOx
katalyticky reaguje s NH; a O, za vzniku N, a H,O pii prachodu pies katalytické filtracni
prvky. Hydrogenuhlicitan sodny podléha rozkladu na uhli¢itan sodny, pokud je vystaven
plusobeni teploty 140 °C nebo vyssi. Maximalni vhodna teplota pro rozklad sody je pfiblizné
310 °C. Proces rozkladu, vytvaii na povrchu ¢astice hydrogenuhlicitanu sodného, povrchovou
vrstvu uhli¢itanu sodného, kterda ma podobny vzhled jako prazena kukufice.

Aktivaci je tedy zasadnim zplsobem ménéna povrchova struktura castice
hydrogenuhlicitanu sodného tak, ze je vytvarena velka reaktivni plocha, vyplnéna uhli¢itanem
sodnym, ktery ma velky mémy povrch.

Pii procesu suchého Cisténi spalin pomoci hydrogenuhli¢itanu sodného nastava, vlivem
pusobeni teploty spalin, nasledujici reakce:

2NaHCO, —> Na,CO, + H,0 +CO, (3-2)
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Reakce, které nasledné probihaji, jsou:

NaHCO, + HCI = NaCl + H,0 +CO, (3-3)
2NaHCO, + SO, +1/20, — Na,SO, + H,0 +2C0, (3-4)
NaHCO, + HF — Nal' + H,0 +CO, (3-5)

Tyto adsorpCni latky a soli jsou zachytavany na povrchu katalyzatoru. Hydrogenuhlicitan
sodny musi byt v kontaktu se spalinami po dobu nejméné 1s aby byla dosazena dokonala
disperze hydrogenuhlicitanu sodného [14].

Katalytické filtracni svicky jsou zalozeny na katalyticky aktivnich filtrech pevnych
keramickych svicek. Télo je vyrobeno z hrubého porézniho nosi¢e na bazi karbidu kfemiku
(SiC) jenz je pokryto jemnou filtratni membranou (SiO,-Al,O3), ktera chrani filtr pred
katalytickymi jedy. Stfedni velikost poru se pohybuje okolo 50 um. Vzhledem k raznorodému
pouziti a ucinnosti mize mit membrana ruznou velikost poru. Jemné membrany dokazou
zachytit Castice mensi nez 0,3 um. Tloustka membranové vrstvy se pohybuje od 150 az do
200 um. Kombinace téla a membranové vrstvy dosahneme nizkého tlakového rozdilu a
vysoké jemnosti filtrace. Karbid kifemiku jako keramicky filtracni material se vyznacuje
vybornou tepelnou odolnosti. Z toho divodu jsou tyto filtraéni materialy vhodné pro filtraci
horkého plynu. Schéma katalytického filtracniho prvku je ukdzano na obr. 3.5.

Flue Gas o Clean Gas

Fly Ash : No
NO —_ y = HO
gH3 pozn.
2 flue gas — odpadni plyn,
dust cake — prachovy kolac,
filtering membrane — filtraéni membrana,
Dust Cake SiC-Support — zrna karbidu kfemiku,
Filtering catalytic layer — katalyticka vrstva,
Membrane Pore pore — por,
_ Catalvtic clean gas — vycistény plyn.
SiC-Support Layery

Obr. 3.5 Schéma struktury katalyticke filtra¢ni vlozky [10].

Na filtra¢ni membrané je zachycen popilek a sorbenty, a zarovenn membrana chrani filtr
pred zanaSenim coz ma za nasledek zvySeni zivotnosti katalyzatoru. Vzhledem k tomu Zze
sorbent se drzi dostatené¢ dlouho na povrchu filtru, jsou znecistujici latky uwcinné
zneSkodnény. Odstranéni nanosu z povrchu keramické svicky se provadi vzduchovym
pulsem. Béhem reverzniho vzduchového pulsu je prachovy kold¢ naneseny na povrch
elementu odstranén ve formé ,zaplaty* (obr. 3.6). ,Zaplaty* se odlomi z kolace v urcité
hloubce prachové vrstvy, ¢imz se zajisti, ze ochranna vrstva prachu je vzdy pfitomna na
povrchu elementu. Tento Cistici mechanismus vychézi z pevnosti elementu a je docela jiny od
Cistictho mechanismu reversnim pulsem u latkového rukavce. Pii Cisténi tkaninového filtru
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reverznim pulsem expanduje tlakovy puls rukdvcem. Na mist€¢ maximalni expanze ma
nehybny filtracni kolac¢ tendenci se odtrhnout od povrchu rukévce, takze kolac je témér
kompletné odstranén. Poté ma znovu nehybna zbyvajici vrstva prachu tendenci vést Castice
skrz télo filtracniho média. Tento jev muze vést k dlouhodobému zaslepeni a "bafani" (emisni
Spicky) behem (¢isténi. Vyhody, které vyplivaji z Cistictho mechanismu keramického
filtracniho elementu, jsou [10]:

- vysoka filtra¢ni u€innost

- schopnost pfijmout proménné provozni podminky

- dlouhodoba stabilita tlakové ztraty

- zadné emisni §picky behem ¢isténi

Pozn.
direction of gas flow — smér prutoku
plynu,
dust removed as ,,patches” —
v 4 4 (44
Reverse od;traneny prach ,zaplaty“,
ol residual dust layer ensures no
cleaning . , )
penetration — zbytkova prachova
vrstva zajisStuje pranik,
reverse pulse cleaning — reverzni
“ vzduchové Cisténi,
~~ Residual dust layer .
enswres o penetmion — €lement wall — sténa elementu

Direction
of
Gas flow

Dust removed as “patches™

Obr. 3.6 Schematické znazornéni Cisticiho mechanismu [11].
Prachovy kola¢ se periodicky pulzni regeneraci tlakového vzduchu oddéluje z povrchu

filtracniho prvku a shromazduje se na dné filtracniho kuzele, ktery se pravidelné vypousti ze
systému.
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4 Soucasny stav poznani v katalytické filtraci NO,

4.1 Test katalyzatoru TiO,/V,05/WO;

Pro laboratorni testovani, byl pouzit katalyzator na bazi TiO,/V,0s/WO; impregnovan do
téla keramické svicky a jako zkuSebni plyn byly pouzity spaliny se vstupni koncentraci 500-
1720 ppmv [10]. Amoniak byl vstiiknuty v molarnim poméru NH3/NO = 1 mol/mol. Méteni
bylo provadéno v teplotnim rozmezi 140 az 360 °C pfi celkovém tlaku 100 — 110 kPa.
Filtra¢ni rychlost se pohybovala v rozmezi 20 — 40 mm/s. Vysledky testi jsou zobrazeny
v nasledujicich grafech

100

100
; R A . 22Re
® gof ] 3\_\_ 80 &
c u (=]
3 60f B 60
] - 2
é aof § a0 ® 2cm/s ||
°© - W 500 ppmv g 3cm/s
Q 20f — =2 20 -
F e ® 1720 ppmv L J o  4cm/s
0’...!...\‘....k.‘J...‘|‘... 0"‘!""""""""[""
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Temperature /°C Temperature /°C

Graf 1 Uginnost NO v zavislosti na teploté pii filtraéni rychlosti 20 mm/s
Graf 2 U¢innost NO v zavislosti na reakéni teplot a filtragni rychlosti pii vstupni koncentraci NO 17200 ppmv
[10].

Z prvniho grafu je patrné ze nejvyssi ucinnost az 98% bylo dosazeno pii vstupni
koncentraci NO 500 ppmv a reakéni teploté 300 °C. Pii zvySeni teploty vyssi jak 320 °C
ucinnost klesala je to ztoho divodu Zze vznikala nezadouci oxidace amoniaku, ktery se
soubézné vyskytuje v selektivni katalytické redukci NO. Pfi zvySeni vstupni koncentrace na
1720 ppmv byla zjisténa ucinnost kolem 90% pii teploté 300 °C. Tvorba N,O nebyla zjisténa
u zadného z méfeni.

Z druhého grafu je patrné, ze konvergence NO mirné klesala s rostouci rychlosti filtrace.
Diky zvySeni rychlosti filtrace, dochazi ke snizeni doby zdrzeni plynu ve struktufe filtra¢niho
prvku.

Z tohoto testu bylo zjisténo, ze nejvyssi ucinnost NO az 96% se dosahne pfi teploté 300
°C, reak¢ni rychlosti 20 mm/s a tlaku 2,83 kPa.
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4.2 Test katalyzatoru CuMnOx

Jednim z dalSich testovanych katalyzatoru, je katalyzator na bazi CuMnOy [12]. Jeho
vyhoda je, ze dokéaze pracovat relativné pii nizkych teplotach 150 — 250 °C. Tento
katalyzator se sklada ze tfi vrstev. Prvni vrstva je vyrobena z mikroporézni pény, ktera mize
zabranit pronikani jemnych Castic a méa vynikajici schopnost separace prachového kolace
ulozeného na povrchu. Druhd vrstva je vyrobena zvldkna PSA (polytetrafluorethylen)
s vynikajici tepelnou odolnosti, odolnosti vuc¢i kyselinam a dobrou filtracni vlastnosti.
Posledni vrstva je vyrobena ze skelného vlakna, jenz se vyznacuje dobrou tepelné-chemickou
odolnosti. Druha a tfeti vrstva byly pokryty polymery pryskyftice pro vysoké teploty s dobrou
tuhosti a anti abrazivnimi vlastnostmi. Test katalyzatoru byl provadén za téchto podminek:
Reakeni teplota: 150 — 300 °C, rychlost 16,7 mm/s, molarni pomér NH3/NO je roven 1
mol/mol, vstupni koncentrace NO byla 250 ppm, SO, byla 20 — 150 ppm a koncentrace O,
byla 1 — 21 %, mnozstvi katalyzatoru 250 — 550 g/m”. Mé&nicimi se parametry byla provozni
teplota, mnozstvi katalyzatoru a koncentrace SO,.

94
e 92
y 90
: ]
E 88 pozn.
O o —e— 250g/m’ Reaction temperature — reakcni
® —0O— 300g/m’
> |
0 g4 —&— 350g/m’ teplota, ) .
E —v— 400g/m’ NO removal efficiency — u¢innost
1= - 2 - ~
o ] —A—4S0gim odstranéni.
=2 —(— 500g/m

B —— 550g/m’

)

1 1 1 I
160 180 200 220 240 260
Reaction temperature, °C

Graf 3 Uginnost odstranéni NO v zavislosti na reakéni teploté pii rizném mnozstvi katalyzatoru [12].

Z grafu je patrné, ze nejvyssi ucinnosti bylo dosazeno pfi teploté 200 °C a to pfi rizném
mnozstvi katalyzatoru. Cim niz§i mnozstvi katalyzatoru tim byla i niZsi G&innost.
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Pozn. NO removal efficiency — ucinnost odstranéni, Reaction time — reakéni doba, catalyst
loading — zatizeni katalyzatoru, SO, injected — vstfikovani SO,

Graf 4 Ucinek SO, ve vstupnim plynu na uéinnosti odstranéni NO pii riizné teploté.
Graf 5 Uginnost odstranéni NO jako funkce koncentrace SO, pii rizném mnozstvi vstiikovani SO, [12].

Z grafu 4 a 5 je vidét, ze pii vstitkovani SO, se ucinnost odstranéni NO zna¢né snizila
piiblizn& na 20 %. Test byl proveden za podminek: mnozstvi katalyzatoru 350 g/m’, teplotd
150 °C, 200 °C, 300 °C, molarniho poméru NH3/NO = 1 mol/mol a vstfikovani SO, bylo 150
ppm po dobu 2 hod. Tento vysledek si lze vysvétlit tak, ze SO, reaguje s redukénim Cinidlem
(NH3) za vzniku NH4HSO4 a (NHy4),SO4. Tyto latky se vytvori na povrchu katalyzatoru a
brani tak SCR. Tomu lze zabranit zvySenim reakcni teploty na 300 °C.

4.3 Test katalyzatoru MnQO,

Dalsim katalyzatorem, ktery byl je katalyzator na bazi MnOy [13]. Tento katalyzator byl
impregnovan do tkaninového filtru a testy byly provadény pii teplot€¢ 100 a 150 °C, reak¢ni
rychlosti byla volena 27,8 mm/s a vstupni koncentraci 500 ppm NO. Pomér NO/NH; = 1
mol/mol.

Z vysledku testu vypliva, ze nejvyssi ucinnost odstranéni NOy je 93% pfi teploté 150°C a
rychlosti 27,8 mm/s pii mnozstvi katalyzatoru 470 g/m’. Pii zvySovani zatizeni se ukazal
pokles odstranéni NOy [13].
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5 Experimentalni jednotka INTEQ II

Jednotka INTEQ II byla navrzena pro experimentalni zkousky selektivni katalytické
redukce pomoci metody katalytickeé filtrace (pro parametry pratoku pohybujicich se v rozmezi
od 28 do 41 mx’/h, filtradni rychlosti pohybujici se v rozmezi od 1 do 2,4 m/min a pracovni
teploty pohybuyjici se v rozmezi od 230 do 360 °C).

Jednim z hlavnich divodi pro¢ byla experimentalni jednotka navrzena je, aby bylo mozné
na ni testovat rizné druhy filtracnich materialti pro odstranovani Skodlivych latek zejména
oxidu dusiku, tuhych zneCistujicich latek a PCDD/F. Pii davkovani vhodného sorbentu je
mozné na jednotce odstrafiovat 1 kyselé slozky jako je HF, HCI, SO, aj. bez nutnosti velkych
uprav. Na jednotce se budou testovat dva druhy filtracnich materiald, jedna se o latkovy
rukavec a keramickou svicku.

Diky tomu, Ze je zafizeni mobilni miZeme jej bez pouziti t€zké techniky snadno prevést do
béznych provozi napt. spalovny komunalnich odpadd, jelikoz na akademické pidé nejsme
schopni si vytvorit realné spaliny. V bézném provozu se prutoky spalin pohybuji i v fadech
100000 my’/h. Jednotka je tedy mensi a vzdalila se od provozniho méfitka. Tento Gstupek je
vS§ak mnohonasobné vyvazen Sirokym vyuzitim tohoto zafizeni, které tak muze slouzit pro
aplikovany vyzkum.

Jednotka je vyrobena z nerezové oceli a lze ji pouzit i v agresivnim prostiedi jako jsou
spalovny odpadi. Pro snadné Cisténi jsou funk¢ni a potrubni Casti spojovany pomoci piirub.
Pfipojovaci ptiruby jsou navrhnuty tak aby bylo mozné jednotku snadno pfipojit na stavajici
zatizeni.

Jednotka umoziiuje automatické fizeni procesu. Lze tak snadno ménit provozni podminky
automaticky podle potieb procesu. Davkovani amoniaku, ktery je pouzit, jako redukéni
¢inidlo je rovnéz davkovan automaticky. Diky davkovani amoniaku dosahujeme lepSiho
promiseni, ale oproti ¢pavkové vodé je amoniak drazsi a je s nim hor$i manipulace.

5.1 Hlavni ¢asti jednotky INTEQ 11

V soucasnosti je jednotka navrzena tak aby byla pouzita jednotna instalace pro dva typy
filtrd. Jedna se o latkovy rukavec o priméru 152 mm a délce az 1000 mm a keramickou
svicku o priméru 40 mm a délce az 1450 mm.

Zatizeni se sklada zfiltracni komory, modulu kompresoru, elektroohievu, ventilatoru,
fidici jednotky sbéru dat a fizeni, fidici jednotky pulzni regenerace, ejektoru a potrubniho
systému s méficimi ¢idly. Na obr. 5.1 je sestaveny INTEQ II. Modrou barvou je zvyraznéna
filtracni komora, zelenou je vstupni potrubi a Cervenou je vystupni potrubi v€etné ventilatoru.
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X X

Obr5.1 INTEQII

Ve filtra¢ni komote probiha samostatny proces katalytické filtrace. Filtra¢ni komora je
sestavena ze tfi Casti. Jedna se vystupni komoru, stfedni ¢ast a vysypku. Vystupni komorou
odchazi cisté spaliny. Do stfedni ¢asti komory jsou spaliny pfivadény hrdlem, které je
umisténo tangencialné€ a to z divodu, aby bylo rovnomérné obtékani spalin kolem rukavce
nebo svicky a zaroven, aby byl filtr chranén pred poSkozenim. Ve vysypce se zachycuje
odstranény popilek z filtra.

Pro vyrobu tlakového vzduch pro pulzni regeneraci keramického nebo latkového filtru je
pouzit kompresor MATTEI ERA 211 jehoz maximalni tlak je 0,7 MPa a prutok vzduchu je
2,6 my’/hod.

Vysokotlaky ventilator, ktery byl pro zafizeni pouzit je fady HRD typu 1T/FUK-105/0,55.
Vykon ventilatoru je 0,55 kW a maximalni tlakovy spad je 5 kPa. Pro fizeni mnozstvi
protékajiciho media ventilator disponuje frekvencnim meéni¢em pro regulaci otacek, ktery je
kompaktni soucasti elektromotoru.

Ridici jednotka pulsni regenerace slouzi k &isténi filtru metodou pulse-jet pred moznym
zana$enim latkovych nebo keramickych filtrd a zabrafiuje zvySovani tlakové ztraty. Ridici
jednotka pulzni regenerace je autonomni jednotka MSC 320, ktera mize pracovat ve dvou
rezimech. Prvnim rezimem je periodicka regenerace nastavena pomoci zvolenych ¢asovych
prodlev a druhy rezim je periodicka regenerace fizena tlakovou ztratou na filtraénim rukaveci.
Ridici jednotka pulzni regenerace pracuje nezavisle na systému, aviak lze ji napojit na hlavni
fidici systém.

Pomoci fidici jednotky sbéru dat a fizeni je mozné cely proces filtrace ovladat, regulovat a
kontrolovat. Informace z procesu respektive akcni zasahy potfebné pro fizeni jsou pomoci

-24 -



Tomas§ Rumanek UPEI FSI VUT BRNO 2010
Redukce NO, ve spalindch

vstupné€ vystupnich modultt primyslového automatu Octagon pifevadény na pozadovany
signal. Pro vizualizaci, archivaci dat a vypocet optimalizacnich algoritma slouzi PC, které
komunikuje s primyslovym automatem. Na fidici jednotku jsou pfipojeny teploméry
tlakomeéry, prutokomeéry, ventily, analyzatory spalin, méni¢ otacek a elektroohfev.

Elektroohtev slouzi k tomu, aby spaliny, které maji pred vstupem do filtracni komory nizsi
teplotu, nez je teplota provozni, bylo mozné dohtat na pozadovanou teplotu. Elektroohtiev je
realizovan pomoci topného dratu namotaného na vstupni potrubi v délce 1,8 m kaskadovym
zpusobem.

Ejektor je zafizeni, které slouzi k ochlazovani spalin je umistény pfed ventilatorem a to
z toho divodu ze spaliny pred ventilatorem mohou mit max. 180 °C. Princip ejektoru spociva,
ze do potrubi je prisavan vzduch, ktery ochlazuje spaliny na pozadovanou teplotu.

Potrubi, které je pouzito v jednotce ma rozmeéry DN 32 a DN 40. Potrubi DN 32 je pouzito
v celém systému pred ejektorem a potrubi DN 40 je pouzito za ejektorem. Je to z davodu, ze
kdyz ejektor dodava vzduch na ochlazeni spalin, tak aby za ejektorem zistala konstantni
rychlost proudéni. Na potrubi jsou navafené natrubky, které slouzi k umisténi rdznych
armatur zejména teploméry, tlakoméry, pratokoméry a analyzatory spalin. Jednotlivé ptiruby
jsou typu péro-drazka z divodli snadné montaze. Na potrubi je instalovana izolace. Pouzita
izolace je kamenna vina Rockwool, kterd ma teplotu tani vyssi jak 1000 °C.

Mezi konstrukci a ventilatorem jsou umistény silentbloky, které pohlcuji vibrace, které
zpusobuje ventilator.

-25-



Tomas$ Rumanek UPEI FSI VUT BRNO 2010

Redukce NO, ve spalindch

V nasledujici tabulce (tab. 5.1) jsou uvedeny parametry jednotky INTEQ II jak pro
keramickou filtracni svicku tak pro latkovy rukavec.

Specifické parametry INTEQ 11

Keramicka svicka Latkovy rukavec
pracovni teplota 230 -360 °C 220 -250°C
max. pracovni tlak (rel.) -5 kPa -5 kPa
filtracni rychlost v¢ 1,2—24 m/min 0,8 — 1,4 m/min
realny pratok spalin pied 32,78 myx’/h 40,09 my’/h
ejektorem pii T=360 °C pii T =250 °C

. normalny pratok pred 13,44 my'/h 19,90 my’/h
Provozni . ” o
ejektorem pii T =360 °C pii T =250 °C
parametry min. normalny pratok 51,01 my'/h 27,74 my’/h
chladiciho vzduchu pii T=360 °C pii T =250 °C
rychlost proudéni 10 m/s 10 m/s
Vv potrubi
max. vykon 600 W 542 W
elektroohfevu
Potrubi pred ejektorem DN 32 0 38 x 3 mm 0 38 x 3 mm
za ejektorem DN 40 D445x29mm O 445x29mm
stfedni primér O 50 mm 0 152 mm
Parametry tloustka stény 10 mm 1 mm
filtracnich délka 1450 mm 1000 mm
materiala filtracni plocha 0,23 m* 0,48 m*
pocet svicek 1 ks 1 ks
Filtraéni komora vnitini prameér ?219,1 mm @ 315,9 mm
vyska 2200 mm 1700 mm
délka 1800 mm 1800 mm
Rozméry ramu Sitka 880 mm 880 mm
vyska 2000 mm 2000 mm
Ventilator max. podtlak 4,9 kPa 2,36 kPa
s frekvencnim max. prutok 186 m’/h 186 m’/h
méni¢em
celkova hmotnost 350 kg 350 kg
Ostatni specifikace Jednotky (bez
kompresoru
material funk¢ni Casti ocel 17 240 ocel 17 240

Tab. 5.1 Piehled parametrii jednotky INTEQ II
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5.2 Princip ¢innosti jednotky INTEQ I1

Experimentalni filtracni jednotka INTEQ 1II je navrzena pro zneskodnovani NOy pomoci
selektivni katalytické redukce. Vyhodou je moznost regulovani teploty a prutoku odpadniho
plynu. Jednotka je navrzena pro dvé varianty filtrace a to pro latkovy rukavec a keramickou
svicku. Princip Cinnosti lze popsat pomoci technologického schématu viz obr 5.2 ve sméru
proudd.

Odpadni plyn je pfiveden do potrubi DN 32. Na vstupnim potrubi je umistén termoclanek,
ktery kontroluje teplotu pfed vstupem do jednotky. Pokud je teplota spalin vysoka uzavfte se
ventil 1. Ventil 2 se otevie a pfivadi se mnozstvi prisavaného vzduchu do potrubi. Je to
z divodu ochrany filtru pfed moznou tepelnou zatézi. Kontinualné méfena data jsou, stejné
jako u dal§ich kontinualné pracujicich ¢idel, zpracovavana fidici jednotkou sbéru dat a fizeni
s pocitaCem. Z tlakové lahve 1 lze do proudu spalin davkovat NO. Na zakladé aktualniho
prutoku, ktery urCuje pratokomér 1 1ze jeho mnozstvi regulovat ventilem 3. Davkovani NO je
nastavené pro umélé navyseni obsahu NO ve spalinach v pfipadé méfeni v rezimu s vy§Sim
obsahem NO a pro moznost experimentu v laboratornich podminkéach. Na stejném principu je
zalozeno davkovani NHj, které se davkuje z tlakové lahve 2 a na zakladé aktualniho pratoku,
ktery urcCuje prutokomérem 2 lze jeho mnozstvi regulovat ventilem 4. Plynny amoniak zde
slouzi jako reduk¢ni €inidlo pro proces selektivni katalytické redukce. V piipadé€, ze teplota
spalin je pro katalytickou filtraci nizsi lze spaliny dohfivat pomoci elektroohfevu. Pred
vstupem do filtraéni komory se na potrubi nachazi tlakomér a analyzator spalin. Odpadni plyn
je do filtratni komory pfiveden tangencialné pro lepsi distribuci plynu na keramické svicce
nebo latkovém rukavci. V komote proti sméru proudéni odpadniho plynu je umistén teplomér
2 pro presné stanoveni teploty uvnitf filtru a pro piipadné fizeni elektroohfevu. Tuhé
zneCistujici latky obsazené v odpadnim plynu proudici pres sténu filtru zptsobujici zanaseni
filtru. Dusledkem toho se zvysuje tlakova ztrata a proto je nutné vznikajici filtracni kolac
prubézné odstranovat. To je uskuteCiovano pomoci nezavislé fidici jednotky pulzni
regenerace metodou pulse-jet tlakovym vzduchem. Pfi prekroCeni urcité hodnoty rozdilu tlaku
je otevien ventil 5 a ze vzdu$niku proudi tlakovy vzduch pro pulzni regeneraci filtru. Pfivod
tlakového vzduchu pro pulzni regeneraci obstarava kompresorovy modul, ktery se sklada ze
susSky vzduchu, pistového kompresoru a vzdusniku. Zachyceny tuhy odpad je shromazd’ovan
ve vysypce, kterd je manualné Cisténa. Na vystupnim potrubi z filtracni komory dochézi
k zaznamenavani dalSich charakteristik. Na potrubi se nachazi tlakomér, prutokomér a
analyzator spalin. Teplomér 3 na vystupu z filtraéni komory je dulezity z hlediska ochrany
ventilatoru pred tepelnym zatizenim jelikoz spaliny do ventilatoru mohou mit maximalné 180
°C, proto je nutny ejektor pro pfipadné ochlazeni spalin. Pfisavani vzduchu se provadi
ventilem 7 a je fizen pocitaCem. Ventil 6 pfed ejektorem slouzi k manualnimu ovladani
prutoku vycisténého plynu. Pred ventilatorem se jeSté nachazi teplomér 4, ktery je v
soucinnosti s teplomérem 3 a slouzi spise jako kontrolni ¢idlo. Za ventilatorem se pak nachézi
ventil 8 a pfipojovaci priruba vystupniho potrubi.
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5.3 Soucasny stav jednotky INTEQ II

V soucasné dobé je experimentalni jednotka INTEQ II sestavena do finalni podoby chybi
jen doinstalovat meéfici aparaty (tlakoméry, teploméry, analyzatory spalin) a pfislusenstvi jako
jsou tlakové lahve s amoniakem a dusikem, dale chybi fidici jednotka pulzni regenerace, fidici
jednotka sbéru dat a fizeni s poc¢itacem, modul kompresoru, elektroohtev a elektroinstalace.
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Na obrazku (obr. 5.3) je pohled na predni ¢ast jednotky INTEQ II s popisem. Do rozvadéce
bude vstupovat celkova elektroinstalace.

Ridici
jednotka
pulzni
regenerace

Rozvadéc

Vstup vzduchu

Vystup
Cistého
plynu

Vstup spalin

Obr 5.3 Piedni pohled na jednotku INTEQ I

Na obrazku (obr 5.4) je zobrazen tangencialni vstup spalin do filtra¢ni komory pro lepsi
distribuci plynu na keramické svi¢ce nebo latkovém rukaveci.

Obr 5.4 Tangencialni vstup do filtraéni komory
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Na obrazku (obr. 5.5) je zobrazena filtratni komora pro keramickou svicku a natrubky za
filtracni komorou.

Obr 5.5 Filtra¢ni komora

Na obrazku (obr. 5.6) je zobrazen ventilator s elektromotorem, ktery dava maximalni
tlakovy spad 5 kPa.

Obr 5.6 Ventilator s elektromotorem
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Na obrazku (obr. 5.7) je zobrazena vystupni komora osazena natrubky pro teplomér a
ptivod tlakového vzduchu pro regeneraci filtru.

Piivod
tlakového
vzduchu

Na obrazku (obr. 5.8) jsou zobrazeny natrubky pro tlakoméry, teploméry a analyzatory
spalin pred vstupem do filtra¢ni komory a pfed vstupem do ventilatoru. Déle je na obrazku
zobrazen ventil se servopohonem, ktery je ovladan fidici jednotkou. Tento ventil slouzi pro
fizeni pfisavaného vzduchu z ejektoru.

Ventil

Obr 5.8 Natrubky pro méfici aparaty
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6 Vypocet tlakové ztraty

Jednim z dilezitych parametri jednotky, které se musi spocitat je tlakova ztrata. Na
zakladé tlakové ztraty se ur¢uje vykon ventilatoru. Tlakova ztrata je pocitana pomoci Two-K
Metody a je spocitana jak pro latkovy rukavec tak 1 pro keramickou svicku. Vypocet se
provadél pro nominalni a maximalni hodnoty.

6.1 Vypocet tlakové ztraty pro latkovy rukavec

V nasledujici kapitole bude postupné popsan vypocet tlakové ztraty pro latkovy rukéavec.
Vypocet se sklada ze dvou Casti:

e Tlakova ztrata na latkovém rukavci
e Tlakova ztrata v potrubi

V nasledujici tabulce (tab. 6.1) jsou uvedeny potifebné hodnoty pro vypocet.

Nominalni hodnoty Maximalni hodnoty
Velicina Oznaceni Hodnota Hodnota

Tuhé znecistyjici latka

Teplota

Tlak

Filtra¢ni rychlost 1,0 m/min 1,4 m/min
Primér rukavce D; 152 mm 152 mm
Délka rukavce L; 1000 mm 1000 mm
Regeneracni cyklus t 0,95 h™ 0,95 h™

Tab. 6.1 Piehled pozadovanych parametra pro vypocet

Pro vypocet tlakové ztraty na filtracnim rukévci je jesté potieba spocitat filtracni plochu
rukavce (A) a prutok pres latkovy rukavec (Q):

A =n-D,-L, (6-1)
O=v, -4 (6-2)

Celkova tlakova ztrata je dana souctem tlakové ztraty na zapraSeném rukavci a tlakové
ztraty v potrubi:

ApLR = Apruka'ver: + Appatrubi (6_3)

Podrobny vypocet je uveden v kapitole 6.1.1 a 6.1.2
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6.1.1 Tlakova ztrata na latkovém rukavci

Pii vypoctu tlakové ztraty na latkovém rukévci se vychazelo ze vztahu uvedenych
v literature [15] a zexperimentalnich dat provedené na obdobném zafizeni. Celkovou
tlakovou ztratu na latkovém rukévci lze spocitat ze vztahu:

AP iivee = BP1 AP, =K g v, +K,wey, (6-4)

Celkova tlakova ztrata Appkavec j€ dana souctem tlakové ztraty na latkovém rukévci bez
popilku Ap; a tlakové ztraty na vrstvé popilku Ap,. Konstanty K; ryk a K, jsou koeficienty
odporu. K ruk pro rukavec po odpraseni a K, pro vrstvu popilku. Déle v¢ je filtracni rychlost
a w je zatizeni rukavce popilkem.

Abychom mohli pokracovat ve vypoctu, musime nejdiive vypocitat konstanty K; rux a K
ty byly vypocitany pomoci experimentalnich dat na obdobném zafizeni. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny potiebné hodnoty pro vypocet.

Veli¢ina Oznaceni

Tuhé zneéist'ujici latka 4000 mg/m’
Filtracni rychlost A%l 0,93 m/min
Max. tlakova ztrata na rukavci APmax 0,69 kPa
Min. tlakova ztrata na rukavci APmin 0,45 kPa
Realny prutok Vi 1000 m*/h
Regeneracni cyklus t1 0,95 1/h
Filtrac¢ni plocha A 17,91 m*
Tab. 6.2 Data z experimentalni jednotky

Vypocet zatizeni rukavce w; pro experimentalni jednotku:

WIZTZL-Vl-tl:4-1000-0,95:212’17g/m2 (6-5)
A 17,91 — =
Vypocet koeficientu Kj:

K, = A nax = Ain _ 0.69-0.45 =0,001216 (6-0)

WV, 212,17-0,93

Vypocet koeficientu K; ruk:

Ap,. 0,45
Puin_ = +=0.483570 (6-7)

K LRUK —

Vo 0,
Vypoctené konstanty K; ryk a K, maji stejnou hodnotu i pro jednotku INTEQ 1II.
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Vypocet zatizeni rukavce w pro jednotku INTEQ II:

1ZL-Q-t
A0 (6-8)
A
kde TZL je prumeérna koncentrace tuhych latek ve spalinach, t je interval mezi cykly pulzni
regenerace rukavce a A je filtraéni plocha. Nyni lze dopocitat tlakovou ztratu na latkovém
rukavci pro INTEQ II ktera se spocita z rovnice (6-4).

6.1.2 Tlakova ztrata potrubniho systému pro latkovy rukavec
Tlakova ztrata v potrubi je pocitdna pomoci Two-K metody [17]. Pro vypocet se tlakové
ztraty se vyuziva pouze dvou konstant, primeéru potrubi a armatur a Reynoldsova Cisla.

Vypocet je rozdélen na dve Casti:

e Potrubni isek DN32 — od vstupu spalin do technologie po ejektor
e Potrubni usek DN40 — od ejektoru po vystup z technologie

Vtab. 6.3 jsou vstupni data pro vypocet tlakové ztraty. V tabulce jsou uvadény kromé

jednotek SI soustavy také hodnoty v anglosaské soustavé, jelikoz metoda vyzaduje dosazeni
v téchto jednotkach.
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Jednotky SI Imperial units
DN32 Nominalni Maximalni Nominalni Maximalni

hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Veliéina . Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota

Teplota media T 230 °C 250 °C 503,15 K 523,15 K
Pritok Q 28,64 my/h 40,09 my'/h

Vnitini pramér potr. dy 0,032 m 0,032 m 1,260 in 1,260 in
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m/s’ 9.81 m/s* 32,185 ft/s> 32,185 ft/s”
Hustota media p 0,653 kg/m’ 0,653 kg/m’ 0,041 1b/ft 0,041 Ib/ft’
Drsnost potrubi € 0,0001 m 0,0001 m 0,0003 ft 0,0003 ft
Délka rovnych aseka 1 6,425 m 6,425m 21,080 ft/s 21,080 ft/s
Vzt. dyn. viskozita Nref 1,83e-05 Pa.s  1,83e-05Pa.s

Vztazna teplota Tret 18 °C 18 °C 291,15 K 291,15 K

Sutherlandova konst. 120K 120 K 120K 120K

Jednotky SI Imperial units
DN40 Nominalni Maximalni Nominalni  Maximalni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Velicina . Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota

Teplota media T 160 °C 160 °C 433 15 K 433 15 K
Pritok Q 4415 my/h 67,99 my'/h

Vnitini pramér potr. dy 0,0387 m 0,0387 m 1,524 in 1,524 in
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m/s” 9,81 m/s> 32,185 ft/s* 32,185 ft/s’
Hustota media p 0,789 kg/m’ 0,789 kg/m’ 0,049 Ib/f® 0,049 1b/ft’
Drsnost potrubi € 0,0001 m 0,0001 m 0,0003 ft 0,0003 ft
Délka rovnych aseka 1 1,2m 1,2m 3,937 ft/s 3,937 ft/s
Vzt. dyn. viskozita Nref 1,83e-05 Pa.s  1,83e-05 Pa.s

Vztazna teplota Tret 18 °C 18 °C 291,15 K 291,15 K
Sutherlandova konst. Cs 120K 120 K 120K 120K

Tab. 6.3 Vstupni hodnoty pro vypocet

Nasledujici vztahy jsou stejné pro oba useky, pouze jsou dosazeny prislusné hodnoty.
Vypocet rychlosti proudéni media v potrubi:

4-0Q
o= 6-9
z-d,*-3600 ©9)

Vypocet dynamické viskozity n lze stanovit pomoci Suthearlondovy rovnice pro idealni
plyn, kterd vyjadiuje zavislost dynamické viskozity na teploté a tlaku. Jelikoz jednotka ma
podtlak 5kPa tak mizeme zavislost na tlaku zanedbat:

3/2
7’;8 +CS T
pon, (1)

T + Cs 7Wref
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V nasledujici tabulce (tab. 6.4) jsou hodnoty rychlosti proudéni media v potrubi a
dynamické viskozity prepocteny z SI soustavy do anglosaské soustavy.

Jednotky SI Imperial units
DN32 Nominalni Maximalni Nominalni Maximalni

hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Veliéina Ozn. Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota

Rychlost media 9,90 m/s 13,85 m/s 32,47 ft/s 45 45 ft/s
Dynamicka n 2,74e-05 Pa.s 2.,82e-05 Pa.s 1,84e-05 1,89e-05
viskozita Ib/ft.s Ib/ft.s

Jednotky SI Imperial units
DN40 Nominalni Maximalni Nominalni Maximalni
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
Velicina Ozn. Hodnota Hodnota Hodnota Hodnota
Rychlost media 10,43 m/s 16,06 m/s 34,22 ft/s 50,70 ft/s
Dynamicka n 2,47e-05 Pa.s 2.47e-05 Pa.s 1,66e-05 1,66e-05
viskozita Ib/ft.s Ib/ft.s

Tab. 6.4 Prevod veli€in z jednotek SI na anglosaské jednotky

Vypocet Reynoldsova Cisla:

_cd,p
n

Re (6-11)

Vypocet souCinitele tieni je stanoven ze dvou vztahi. Podle Moodyho (6-12) a podle
Coolebrooka (6-13), kdy je nutny iteracni vypocet. V dalSich krocich se bere soucinitel tfeni
jako aritmeticky prameér z vysledkl rovnic (6-12) a (6-13) [17]:

2

1
f= = (6-12)
6,81)" P
—2-log +
Re 3,7-d,
L —2-log - 2,51 (6-13)
Jf 37-d, Re.ff
Hodnota konstanty K pro rovné useky se ziska ze vztahu:
K=f s (6-14)
dV
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V pftiloze jsou uvedeny tabulky pro vypocet konstanty K; a K.. Kazda armatura, koleno,
T-kus, potrubni redukce i vstup a vystup z potrubi ma ptifazenou hodnotu K; a K, Dvé
konstanty dobie popisuji podminky v potrubi. Pfi nizSich hodnotach Reynoldsova cisla je
vyslednd hodnota konstanty K vice ovlivnénéd konstantou K; viz. vztah (6-15) pro vypocet
konstanty K [17]:

K:£+Kw- 1+i (6-15)
Re 1d

kde Id je vnitini pramér potrubi v palcich. Po vypoctu hodnoty K ze vztahu (6-15) pro
jednotlivé armatury atd. se vysledny soucet pricte ke konstanté ziskané vztahem (6-14).

Vysledna tlakova ztrata se vypocte dle vztahu:

Alypulrubi = K ' Hd (6-16)

kde K je vysledna hodnota konstanty K a Hy je dynamicky tlak dany vztahem:

H, = (6-17)

Dosazenim rychlosti ¢ 1 gravitatniho zrychleni g je opét vysledek v anglosaskych
jednotkach preveden do jednotek SI soustavy.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky pro vypocet tlakové ztraty latkového rukéavce.
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Tlakova ztrata latkového rukavce
Velicina . Nominalni podminky

Maximalni podminky
Filtracni plocha rukavce A, 0,48 m 0,48 m
Pratok Q 28,64 my’/h 40,09 my’/h
Koeficient K; Kiruk 0,483570 0,483570
Koeficient K, K, 0,001216 0,001216
Zatizeni rukavce 228 g/m’ 319,2 g/m?
Tlakova ztrata rukavce A e 0,76 kPa 1,22 kPa
Potrubi DN32
Velicina Ozn.  Nominalni podminky Maximalni podminky

Reynoldsovo cislo 7538,5136 10294,0176
Souginitel tfeni (Moody) £ 0,037726 0,035516
Soucinitel tfeni (Coolebrook) f 0,030619 0,030619
Koeficient pro rovné useky K 6,8613 6,6394
Koeficient pro armatury K 33,4572 33,0949

Dynamicky tlak 16,3754 ft 32,0957 ft
Tlakova ztrata pro DN32 ADpotrubi 1,29 kPa 2,49 kPa

Potrubi DN40
Velicina Ozn.  Nominalni podminky Maximalni podminky

Reynoldsovo cislo 12904,2817 19872,3015

Souginitel tfeni (Moody) £ 0,033306 0,031087
Soucinitel tfeni (Coolebrook) f 0,030844 0,028382
Koeficient pro rovné useky K 0,9564 0,9220
Koeficient pro armatury K 7,2449 7,1797

Dynamicky tlak 18,1953 ft
Tlakova ztrata pro DN40 ADpotrubi

43,1507 ft

Tab. 6.5 Vysledn¢ data pro latkovy rukdvec

Celkova tlakova ztrata jednotky pii pouziti latkového rukavce podle vztahu (6-3) je
uvedena v nasledujici tabulce:

Nominalni podminky Maximalni podminky

Celkova tlakova ztrata 2,34 kPa 4,39 kPa
Tab. 6.6 Celkova tlakova ztrata jednotky pii pouZiti latkového rukdvce
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6.2 Tlakova ztrata keramické svicky

Tlakova ztrata keramické svicky se opét déli na:

e Tlakova ztrata v keramické svicce
e Tlakova ztrata v potrubi

V tabulce (tab. 6.7) jsou uvedeny potiebné hodnoty pro vypocet.

Nominalni hodnoty =~ Maximalni hodnoty

Velidéina Oznaceni Hodnota Hodnota

Teplota 230°C 360 °C
Tlak P -5 kPa -5 kPa
Filtracni rychlost \4 1,8 m/min 2,4 m/min
Stiedni prumér svicky D 0,05 m 0,05 m
Vnéjsi pramér svicky Dy 0,06 m 0,06 m
Délka svicky L 1,45 m 1,45 m
Délka aktivniho filtru L, 1,3m 1,3m
Prumér kanalu d 0,04 m 0,04 m
Pramér poru dp 2,5e-05 m 2,5e-05 m
Tloustka stény ts 0,009 m 0,009 m
Délka poru 1p 0,027 m 0,027 m
Poérozita C 0,5m 0,5m
Hustota p 0,653 kg/m3 0,653 kg/m3
Vztazna dynamicka viskozita Nref 1,83e-05 Pa.s 1,83e-05 Pa.s
Vztazna teplota Tref 291,15 K 291,15 K
Sutherlandova konstanta Cs 120 K 120K

Tab. 6.7 Vstupni hodnoty pro keramickou svi¢ku

Pro vypocet tlakové ztraty na keramické svicce je jesté nutno spocitat filtra¢ni plochu
sviéky (A) a prutok (Q):

A=z-D-L (6-18)
O=v,-4 (6-19)

Celkova tlakova ztrata jednotky pfi pouziti keramické svicky je dana vztahem [16]:
ApKS =Ap T Ap potrubi (6-20)

Podrobny vypocet je uveden v kapitole 6.2.1 2 6.2.2
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6.2.1 Tlakova ztrata keramické svicky

Celkova tlakova ztrata na keramické svicce je dana vztahem [16]:
Ap_f =Ap,, + App +Ap, (6-21)

kde tlakova ztrata v kanalku Apg, tlakova ztrata v porech Ap, a tlakova ztrata pres filtracni
kola¢ Aps jsou vypocteny nize.

Tlakova ztrata v kanalku Apg, je tlakova ztrata v potrubi o pruméru d a délce L jak je
znazornéno na obr. 6.1 a je dana vztahem 6-22 [16]:

Obr 6.1 Schematické znazornéni kanalku

Ap _ Re (6-22)

v, = 4-0 (6-23)

Re=— 4 (6-24)

Pro vypocet Reynoldsova €isla je nutné spocitat dynamickou viskozitu, kterou 1ze stanovit
pomoci Sutherlandovy rovnice pro idealni plyn (6-10).
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Pro vypocet tlakové ztraty v porech Ap, je nutné znat geometrii pori, kterou nelze stanovit
presné. Proto se napf. pro vyjadreni délky porG pouziva tzv. efektivni délka pord Ip.
Schematické znazornéni port je na obr. 6.2 a tlakova ztrata je dana vztahem [16]:

Obr. 6.2 Schematické znazornéni pora

Ap, =" (625)

Pro vypocet tlakové ztraty v porech je zapotiebi vypocitat rychlost v porech vy:

2
y = Vd (6-26)
’4.d -1 -C

Tlakova ztrata pres filtrani kolac Aps se vypocita [16]:
Ap, =K -w-v, (6-27)

Koeficient K 1ze pouzit z rovnice (6-6). Pro vypocet zanaseni keramické svicky pouzijeme
vztah (6-5) s tim rozdilem, Ze celkova plocha A se spocita ze vztahu:

A =x-D-I, (6-28)

Kde prumér D je stfedni primér keramické svicky a L, je délka aktivniho filtru. Na obr 6.3 je
schematicky zobrazen stfedni a vnéjsi prumér keramické svicky.

— Dy -

Obr. 6.3 Schematicky zobrazen stiedni a vngjsi prumér keramické svicky.
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6.2.2 Tlakova ztrata potrubniho systému pro keramickou svicku

Tlakova ztrata v potrubnim systému pro keramickou svicku se spocita stejné jako v pripadé
latkového rukavce (kapitola 6.1.2) se zménou vstupnich parametri. Tabulka (tab. 6.8)
vstupnich parametrd je uvedena nize. V tabulce jsou uvedeny i vypoctené hodnoty pro
rychlost v potrubi a dynamickou viskozitu.

Jednotky SI
Nominalni Maximalni

Imperial units
Nominalni Maximalni

DN32

hodnoty

Veli¢ina Hodnota

hodnoty
Hodnota

hodnoty
Hodnota

hodnoty
Hodnota

Teplota media T 230 °C 360 °C 503,15 K 633,15 K
Pratok Q 2459my/h 32,78 my/h
Vnitini pramér potr. d 0,032 m 0,032 m 1,260 in 1,260 in
Gravita&ni zrychleni g 9,81 m/s> 981 m/s>  32,185f¢s’> 32,185 ft/s’
Hustota media p  0653kg/m’ 0,653 kg/m’ 0,041 b/ 0,041 b/t
Drsnost potrubi € 0,0001 m 0,0001 m 0,0003 ft 0,0003 ft
Délka rovnych aseka 1 6,425 m 6,425 m 21,080 ft/s 21,080 ft/s
Dynamicka viskozita n  2,7e-05kg/s  3,2e-05 kg/s 1,84e-05 2,15e-05
1b/ft.s 1b/ft.s
Rychlost proudéni 8,50 m/s 11,33 m/s 27,87 ft/s 37,17 ft/s

Jednotky SI
Maximalni
hodnoty
Hodnota

DN40 Nominalni
hodnoty

Hodnota

Veli¢ina

Imperial units

Nominalni
hodnoty
Hodnota

Maximalni

hodnoty
Hodnota

Teplota media T 160 °C 160 °C 433 15K 433 15 K
Pritok Q 3828my/h 83,96 my/h
Vnitini pramér potr. d 0,0387 m 0,0387 m 1,524 in 1,524 in
Gravitaéni zrychleni g 9,81 m/s’ 981 m/s® 32,185 ft/s* 32,185 ft/s’
Hustota media p  0,789kg/m’ 0,789 kg/m’ 0,049 Ib/fT 0,049 Ib/ft’
Drsnost potrubi € 0,0001 m 0,0001 m 0,0003 ft 0,0003 ft
Délka rovnych aseka 1 1,2m 1,2m 3,937 ft/s 3,937 ft/s
Dynamicka viskozita n 2,47e-05 2,47e-05 1,66e-05 1,66e-05
kg/s kg/s Ib/ft.s Ib/ft.s
Rychlost proudéni c 9,04 m/s 19,84 m/s 29,67 ft/s 68,08 ft/s

Tab. 6.8 Vstupni hodnoty pro vypocet

V nasledujici tabulce (tab. 6.9) jsou uvedeny vysledky pro tlakovou ztratu keramické

svicky.
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Tlakova ztrata keramické svicky
Velicina Ozn.  Nominalni podminky Maximalni podminky

Filtraéni plocha svicky A 0,228 m 0,228 m

Pratok Q 24,59 my’/h 32,78 my’/h
Rychlost v kanalku Vi 5,44 m/s 7,25 m/s
Reynoldsovo cislo Re 517777 5910,94
Tlakova ztrata v kanalku 0,006 kPa 0,01 kPa

Rychlost v porech Vp 0,075 m/s 0,1 m/s

Tlakova ztrata v porech App 2,844 kPa 4,43 kPa

Celkova filtra¢ni plocha A 2041 cm 2041 cm

Zatizeni keramickeé svicky w 457,75 g/m* 610,34 g/m*

Tlakova ztrata pies filtracni kolac Aps 1,002 kPa 1,78 kPa
Potrubi DN32

Velicina Ozn.  Nominalni podminky Maximalni podminky

Reynoldsovo cislo Re 647221 7388.67
Soucinitel tfeni (Moody) f 0,04 0,04
Soucinitel tfeni (Coolebrook) f 0,04 0,04
Koeficient pro rovné useky K 8,1287 8,0192
Koeficient pro armatury K 33,6824 33,4858
Dynamicky tlak Hy 3,68 ft 6,54 ft

Tlakova ztrata pro DN32 Appotrubi 0,3 kPa 0,53 kPa

Potrubi DN40

Velicina Ozn.  Nominalni podminky Maximalni podminky
Reynoldsovo cislo 11188,58 24540,06
Soucinitel tfeni (Moody) 0,03 0,03
Soucinitel tfeni (Coolebrook) 0,03 0,03
Koeficient pro rovné useky 0,9965 0,9349
Koeficient pro armatury 7,2735 7,1568
Dynamicky tlak 4,17 ft 20,06 ft
Tlakova ztrata pro DN40 Appotrubi 0,067 kPa 0,316 kPa
Tab. 6.9 Vysledné¢ hodnoty pro keramickou svicku.

Celkova tlakova ztrata jednotky pifi pouziti keramické svicky podle vztahu (6-20) je
uvedena v nasledujici tabulce:

Nominalni podminky Maximalni podminky

Celkova tlakova ztrata 4,22 kPa 7,07 kPa
Tab. 6.10 Celkova tlakova ztrata jednotky pii pouziti keramické svicky

-44 -



Tomas§ Rumanek UPEI FSI VUT BRNO 2010
Redukce NO, ve spalindch

Pro lepsi predstavu je tlakova ztrata keramické svicky a latkového rukavce znazornéna v
grafu (graf 7).

7,07

W Latkowvy rukavec

B Keramicka svicka

Celkova tlakova ztrata jednotky [kPa]
I

Nominalni hodnoty Maximalni hodnoty
Graf 7 Celkova tlakova ztrata jednotky pro latkovy rukavec a keramickou svicku

Zavislost tlakové ztraty na filtracni rychlosti je zobrazena v grafu 8.

4 /f

/ —4—Latkovy rukdvec
3

== Keramicka svicka

Celkova tlakova ztrata jednotky [kPa]

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Filtraéni rychlost [m/min]

Graf 8 Zavislost tlakové ztraty jednotky na filtra¢ni rychlosti
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7 Navrh experimentalnich rezimi

Pro navrh experimentalnich rezimi bude pouzito medium, jehoz slozeni je uvedeno
v nasledujici tabulce (tab. 7.1):

Latka Znacka Hodnota [%)]

Dusik N, 77,925495
Kyslik 0)) 10,290799
Argon Ar 0,862781
Oxid uhlicity CO; 6,096523
Voda H,0 8,733922
Oxid sificity SO, 0,024024
Chlorovodik HCI 0,059250
Oxid dusnaty NO 0,007064
Oxid dusicity NO, 0,000146

Tab. 7.1 Chemické slozeni media

Je tieba si uvédomit, jaké parametry se budou ménit a jaké parametry zistanou konstantni.
Parametry a jejich hodnoty, které se budou ménit, jsou uvedené v nasledujici tabulce (tab.
7.2). Na zakladé kombinace téchto parametra byly sestaveny jednotlivé rezimy.

Latkovy rukavec

Koncentrace NO [mg/mN3 ] Pritok media [my’/h] Teplota [°C]

200 28,64 230
400 34,36 240
600 40,09 250

Keramicka svicka

Koncentrace NO [mg/mN3 ] Priitok media [my’/h] Teplota [°C]

200 24,59 230
400 27,32 300
600 32,78 360

Tab. 7.2 Piehled ménicich se parametra

Parametry, které jsou konstantni pfi experimentalnich rezimech, jsou pracovni podtlak,
ktery bude nastaven na -5 kPa a molarni pomé NH;/NO = 1,1 mol/mol. Dalsi potiebné
parametry pro stanoveni rezimu jsou uvedeny v tabulkach tab. 6.5 a tab. 6.9, které se méni
v zavislosti na parametrech ztabulky 7.1. Navrh experimentalnich rezimid byl proveden
v simula¢nim programu ChemCad. Vysledkem je potfebné mnozstvi NO, NH3; a mnozstvi
pfisavaného vzduchu pted vstupem do ventilatoru. Na obr 7.1 je schéma uvedenych uzla.
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Obr. 7.1 Schéma technologie v simula¢nim programu ChemCad

SmiSeni davkovaného bikarbonatu sodného do proudu spalin

Reaktory pro reakci bikarbonatu sodného se spalinami

OO
®®
®

Regulatory pomoci kterych se v programu nastavuji vypoctové hodnoty
SmiSeni davkovaného NO do proudu media

SmiSeni davkovaného NH; do proudu media

Elektroohtev

Katalyticky filtr

Reaktory pro reakci NH3 s oxidy dusiku

)

Ejektor

A OOOEO®OWOO

Cisla proudt

Déavkovani Bikarbonatu sodného se déje v reaktorech, kde probihaji nasledujici chemické
reakce:

NaHCO, + HCI = NaCl + H,0 +CO, (7-1)
2NaHCO, + S0, +1/20, — Na,SO, + H,0 +2CO, (7-2)
2NaHCO, — Na,CO, + H,0 + CO, (7-3)

Na katalytickém filtru se zachyti tuhé latky (soli NaHCOs, NaCl, Na,SO,, Na,COs). Oxidy
dusiku reaguji s amoniakem (NHj3) podle chemickych reakci:

4NO +4NH , +0, - 4N, +6H ,0 (7-4)
2NO, +4NH , +0, - 3N, +6H,0 (7-5)
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Vysledné potiebné mnozstvi NO, NH; a vzduchu jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Prvni tabulka (tab. 7.3) je pro latkovy rukavec a tabulka (tab. 7.4) je pro keramickou svicku.

Koncentrace  Prutok Teplota Davkovani Davkovani Davkovani
NO media NO NH; vzduchu
[my"/h] [my"/h] [°Cl [my/h]  [mx/h]  [my/h]

rezim 1 200 28,64 230 0,0023 0,0048 15,2689
rezim 2 200 28,64 240 0,0023 0,0048 17,4042
rezim 3 200 28,64 250 0,0023 0,0048 19,5962
rezim 4 200 34,36 230 0,0028 0,0057 18,3457
rezim 5 200 34,36 240 0,0028 0,0057 20,8821
rezim 6 200 34,36 250 0,0028 0,0057 23,5115
rezim 7 200 40,09 230 0,0032 0,0067 21,3671
rezim 8 200 40,09 240 0,0032 0,0067 24,3590
rezim 9 200 40,09 250 0,0032 0,0067 27,4302
rezim 10 400 28,64 230 0,0066 0,0095 15,4484
rezim 11 400 28,64 240 0,0066 0,0095 17,5413
rezim 12 400 28,64 250 0,0066 0,0095 19,7314
rezim 13 400 34,36 230 0,0079 0,0114 18,5069
rezim 14 400 34,36 240 0,0079 0,0114 21,0432
rezim 15 400 34,36 250 0,0079 0,0114 23,6729
rezim 16 400 40,09 230 0,0092 0,0133 21,5558
rezim 17 400 40,09 240 0,0092 0,0133 24,5487
rezim 18 400 40,09 250 0,0092 0,0133 27,6187
rezim 19 600 28,64 230 0,0109 0,0142 15,5815
rezim 20 600 28,64 240 0,0109 0,0142 17,6767
rezim 21 600 28,64 250 0,0109 0,0142 19,8664
rezim 22 600 34,36 230 0,0131 0,0170 18,6678
rezim 23 600 34,36 240 0,0131 0,0170 21,2042
rezim 24 600 34,36 250 0,0131 0,0170 23,8346
rezim 25 600 40,09 230 0,0152 0,0199 21,7450
rezim 26 600 40,09 240 0,0152 0,0199 24,7372
rezim 27 600 40,09 250 0,0152 0,0199 27,8094

Tab. 7.3 Prehled rezimii vyslednych hodnot pro latkovy rukavec
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Koncentrace  Prutok Teplota Davkovani Davkovani Davkovani
NO media NO NH; vzduchu
[my"/h] [my"/h] [°Cl [my/h]  [mx/h]  [my/h]

rezim 1 200 24,59 230 0,0020 0,0041 13,2612
rezim 2 200 24,59 300 0,0020 0,0041 26,3961
rezim 3 200 24,59 360 0,0020 0,0041 37,9749
rezim 4 200 27,32 230 0,0022 0,0045 14,7303
rezim 5 200 27,32 300 0,0022 0,0045 29,4469
rezim 6 200 27,32 360 0,0022 0,0045 42,1931
rezim 7 200 32,78 230 0,0026 0,0054 17,6592
rezim 8 200 32,78 300 0,0026 0,0054 35,3323
rezim 9 200 32,78 360 0,0026 0,0054 50,6263
rezim 10 400 24,59 230 0,0057 0,0081 13,4843
rezim 11 400 24,59 300 0,0057 0,0081 26,7332
rezim 12 400 24,59 360 0,0057 0,0081 38,2112
rezim 13 400 27,32 230 0,0063 0,0090 14,9776
rezim 14 400 27,32 300 0,0063 0,0090 29,7011
rezim 15 400 27,32 360 0,0063 0,0090 42,4531
rezim 16 400 32,78 230 0,0076 0,0109 17,9545
rezim 17 400 32,78 300 0,0076 0,0109 35,6373
rezim 18 400 32,78 360 0,0076 0,0109 50,9381
rezim 19 600 24,59 230 0,0094 0,0122 13,7078
rezim 20 600 24,59 300 0,0094 0,0122 26,9621
rezim 21 600 24,59 360 0,0094 0,0122 38,4451
rezim 22 600 27,32 230 0,0104 0,0136 15,2252
rezim 23 600 27,32 300 0,0104 0,0136 29,9552
rezim 24 600 27,32 360 0,0104 0,0136 42,7129
rezim 25 600 32,78 230 0,0125 0,0163 18,2500
rezim 26 600 32,78 300 0,0125 0,0163 35,9424
rezim 27 600 32,78 360 0,0125 0,0163 51,2496

Tab. 7.4 Piehled rezimu vyslednych hodnot pro keramickou svicku

Vysledné hodnoty nam umozni zjistit, jaka bude Gcinnost filtra pfi jednotlivych rezimech a
to jak pro latkovy rukavec tak i keramickou svicky. Diky tomu pak budeme schopni zvolit
vhodné parametry, abychom ziskali co nejvyssi ucinnost odstrariovani oxida dusiku.
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7.1 Vyhodnoceni namérenych dat

Po samostatném procesu katalytické filtrace bude vysledna koncentrace cistého plynu
v jednotkach ppm. Musime proto provést piepolet na referenéni jednotky, které jsou mg/my’
a porovnat je s legislativou. Pfepocet se provede podle vzorce (7-6).

MW
Kmg/m|= k] =2 (7-6)

kde:

k[mg/my’] - koncentrace slozky [mg/my’]

k[ppm] — koncentrace slozky [ppm]

MW — molarni hmotnost slozky [g/mol]

22,414 — objem 1 kmol za normalnich podminek [my’]

Emisni limity musi byt vyjadfovany a porovnavany za stejnych podminek, kterymi se
dosahne prepocet koncentraci jednotlivych emisnich slozek spalin na standardni podminky
(273 K, 101,325 kPa), soucasn¢ s pifepoctem na suchy nosny plyn s referencnim obsahem
kysliku 11 % obj. Pfepocet koncentrace NO s naméfenym obsahem kysliku na koncentraci
NO s referen¢nim obsahem kysliku se provede podle vzorce (7-7)

21-x,0,

KBEZ :ngm ’ 2l—x0
2

(7-7)

kde:

Kgez — koncentrace NO pii referenénim obsahu kysliku [mg/my’]

Kgem — nameétena koncentrace NO pii skute€ném obsahu kysliku [mg/my’]
x;0, — referencni obsah kysliku [%]

x0, — naméfeny obsah kysliku [%]

Vyslednou koncentraci NO musime piepocitat na NO, z divodu, ze NO nam v atmosfére
reaguje na NO, podle rovnice (7-8).

NO + %02 — NO, (7-8)

Vypocet se provede podle vzorce (7-9). Nejdiive si vyjadiime latkové mnozstvi pro NO a
pak nasledné podle vzore (7-9) provedeme vypocet hmotnosti NO,.

n——— (7-9)

kde:
n — latkové mnozstvi [mol], m - hmotnost slozky [g], MW — molarni hmotnost slozky [g/mol].
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Prepocet vlhkého plynu na suchy plyn se provede podle vzorce (7-10).

Ko =Kp- loz)o—oW
kde:

Ksp — koncentrace suchého plynu, Kyp — koncentrace vlhkého plynu, W — Objemovy podil
vody v plynu.

(7-10)

Stanovené emisni limity a dalsi podminky pro spalovani odpadi stanovuje Nafizeni vlady
€.354/2002, ¢astka 127. Emisni limity jsou uvedeny v tabulce (tab. 7.5) [18].

Znecistujici latka Emisni limit (mg/my’) Poznamka

Obecné platné  Prechodné platné
Tuhé znecistyjici latky (prach) celkem
Organické latky v plynné  fazi,
vyjadiené jako TOC
Oxid uhelnaty
Chlorovodik
Fluorovodik
Oxid sificity

NOx vyjadiené jako NO,

Tab. 7.5 Prumémé denni limity emisi pro spalovny komunalnich odpada
Poznamky

A... Plati pro stavajici spalovny. Emisni koncentrace musi byt povolena pfisluSnym organem
B... Plati pro zafizeni s jmenovitou kapacitou do 6 t/h

C... Plati pro zafizeni s jmenovitou kapacitou od 6 t/h do 16 t/h

D... Plati pro zafizeni sjmenovitou kapacitou od 16 t/h do 25 t/h, ve kterém nevznika
odpadni voda

Po prepoctu podle vzorct uvedenych vyse porovname hodnoty s hodnotami z tabulky (tab.
7.5) a provedeme piipadna opatieni.
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9 Zavér

Po kratkém uvodu do problematiky NOy nasleduje prehled primarnich a sekundarnich
opatfeni, které vedou ke snizovani oxidu dusiku. V samostatné kapitole je popis na modelu
SCR na katalytickych latkovych 1 keramickych filtrech.

Experimentalni jednotka pro snizovani NOy je podrobné popsana jak z hlediska
konstruk¢niho, tak z hlediska technologického v kapitole 5.

Jednim z cila diplomové prace bylo zjistit, zda zvoleny typ ventilatoru pro experimentalni
jednotku je vyhovujici. Bylo proto nutné vypocitat tlakovou ztratu. Tlakova ztrata byla
vypocitana jak pro latkovy rukavec tak pro keramickou svicku za nominéalnich a maximalnich
podminek. Vysledna tlakova ztrata na latkovém rukavci za nominalnich podminek je 2,34 kPa
a za maximalnich podminek je 4,39 kPa. Vysledna tlakova ztrata pro keramickou svicku za
nominalnich podminek je 4,22 kPa a za maximalnich podminek je 7,07 kPa. Z vysledku
vypliva, ze zvoleny typ ventilatoru o maximalnim podtlaku 5 kPa se d& pouzit pro latkovy
rukavec jak pfi nominalnich podminkach, tak pfi maximalnich podminkach a pro keramickou
svicku za nominalnich podminek. Pfi maximalnich podminkéch pro keramickou svicku by se
musel zvolit jiny typ ventilatoru s vy$sim podtlakem nebo napf. sériové zapojeni stejného
ventilatoru.

Dalsim cilem diplomové prace bylo navrhnout experimentalni reZimy jednotky pfi riznych
parametrech koncentrace NO, prutoku media a teploty pfi daném slozeni media. Vysledkem
je ziskani potfebného mnozstvi NO, NH; a prisavaného vzduchu, ktery je potfeba na
ochlazeni media pfed vstupem do ventilatoru. Tyto navrhy byly provedeny v simulaénim
programu ChemCad a vysledky jsou uvedeny v tabulkach (tab. 7.4 a tab. 7.5). Pomoci téchto
hodnot pak budeme schopni zjistit uCinnost latkového rukavce nebo keramické svicky
v jednotlivych rezimech. Nésledné pak budeme schopni ur€it parametry, abychom ziskali
maximalni u¢innost pro dany typ filtru.
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Konstanty K pro latkovy rukavec (nominalni hodnoty)

Vypocet pro DN32

Typ fitinky K1 Ko |n| K Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]0( 0,82 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,250 0,55 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]1 5] 0,46 2,3244
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0| 2,20 0
2 svarky (45°) 800| 0,35]10] 0,73 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3|0( 0,64 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27]10] 0,59 0
5 svarkl (18°) 800| 0,25]0] 0,55 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,2]10] 0,43 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15]0] 0,34 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500(0,025]1 0] 0,11 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15|0] 0,34 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0| 1,21 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35|0]| 0,76 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10] 0,67 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10( 1,32 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,4]10] 0,82 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 0,8]0( 1,54 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 1]10| 1,93 0
Tok Sroubované 200 0,110] 0,21 0
skrz Pfirubové/svarfované 150 0,5]10] 0,92 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0]1] 0,01 0,0133
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,1]10( 0,22 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500( 0,15]0]( 0,34 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]( 0,58 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 414 7,37129,4959
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 210]| 3,72 0
Membranovy ventil 1000 2|10| 3,72 0
Skrtici klapka 800| 0,25]0] 0,55 0
Vstup Normalni 160 0,511] 0,52 0,5212
\/sazeny 160 110( 1,02 0
\Vystup 0 11| 1,00 1
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1| 0,10 0,1025
T Kcelk 33,4572
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Vypocet pro DN40
Typ fitinky K1 Ko |n| K | Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 04]10(0,72 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,25|0]0,48 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]11]0,39]0,3933
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,150 1,98 0
2 svarky (45°) 800| 0,35|0]0,64 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3(0(0,56 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27(10]0,51 0
5 svarki (18°) 800| 0,25|0]0,48 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,210]0,37 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15|0]0,29 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500]0,0251 00,08 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15]0]0,29 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0|(1,07 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35|(0]0,66 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10]0,57 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10(1,20 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,410]0,72 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 08]10(1,39 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 110]1,73 0
Tok Sroubované 200 0,110]0,18 0
skrz Pfirubové/svarované 150 0,5/10(0,84 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0]1]0,01]0,0077
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,110(0,19 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500| 0,1510]0,29 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]0,49 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 411(6,7416,7416
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 203,39 0
Membranovy ventil 1000 210]3,39 0
Skrtici klapka 800| 0,25|0]0,48 0
Vstup Normalni 160 0,5]10/(0,51 0
\/sazeny 160 110]1,01 0
\Vystup 0 110]1,00 0
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1]/0,10]0,1023
T Kcelk 7,2449
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Konstanty K pro latkovy rukavec (maximalni hodnoty)

Vypocet pro DN32

Typ fitinky K1 Ko |n| K Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]0( 0,80 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,25(0] 0,53 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]1 5] 0,44| 2,1831
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0| 2,16 0
2 svarky (45°) 800| 0,350 0,71 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3|0{ 0,62 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27]10]| 0,56 0
5 svarkl (18°) 800| 0,25]0] 0,53 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,2|1 0] 0,41 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15]10] 0,32 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500(0,025| 0 0,09 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15|0] 0,32 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]|0( 1,17 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,351 0] 0,73 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10] 0,64 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10( 1,30 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,4]10] 0,80 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 0,8]10( 1,51 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 10| 1,89 0
Tok Sroubované 200 0,11 0] 0,20 0
skrz Pfirubové/svarfované 150 0,510 0,91 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0] 1] 0,01 0,0097
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,1]10( 0,21 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500( 0,15]0]( 0,32 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]| 0,55 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 414 7,32129,2840
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 2|10]| 3,68 0
Membranovy ventil 1000 2|1 0| 3,68 0
Skrtici klapka 800| 0,25]0] 0,53 0
Vstup Normalni 160 0,511] 0,52 0,5212
\/sazeny 160 110( 1,02 0
\Vystup 0 11| 1,00 1
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1| 0,10 0,1025
T Kcelk 33,0949
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Vypocet pro DN40
Typ fitinky K1 Ko |n| K | Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]10(0,70 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,25]0]0,45 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,211]0,37]0,3715
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0] 1,96 0
2 svarky (45°) 800| 0,35|/0]0,62 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3(0(0,54 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27|0]0,49 0
5 svarki (18°) 800| 0,25|0]0,45 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,210]0,36 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15|0]0,27 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500]0,0251 010,07 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15|0]0,27 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0|1,04 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35(0]0,63 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10]0,55 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7/0(1,18 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,410]0,70 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 08]0|(1,37 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 110]1,71 0
Tok Sroubované 200 0,110]0,18 0
skrz Pfirubové/svarované 150 0,5/10(0,84 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0]1]0,01]0,0050
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,110(0,18 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500| 0,1510]0,27 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]0,46 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 411(6,7016,7008
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 203,36 0
Membranovy ventil 1000 210]3,36 0
Skrtici klapka 800| 0,25|0]0,45 0
Vstup Normalni 160 0,5]10/(0,51 0
\/sazeny 160 110]1,01 0
\Vystup 0 110]1,00 0
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1]/0,10]0,1023
T Kcelk 71797
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Tomas Rumanek

Redukce NO, ve spalindch

UPEI FSI VUT BRNO 2010

Konstanty K pro keramickou svi¢ku (nominélni hodnoty)

Vypocet pro DN32

Typ fitinky K1 Ko |n| K Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]0( 0,84 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,250 0,57 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]15] 0,48 2,4118
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0| 2,22 0
2 svarky (45°) 800| 0,35]10] 0,75 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3|0| 0,66 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27|0]| 0,61 0
5 svarkl (18°) 800| 0,25]0] 0,57 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,2]10] 0,44 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15]0] 0,35 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500(0,025|0( 0,12 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15 0] 0,35 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]|0( 1,23 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35| 0] 0,78 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10] 0,69 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10( 1,33 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,4]10] 0,84 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 0.8|10( 1,56 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 10| 1,95 0
Tok Sroubované 200 0,110] 0,21 0
skrz Pfirubové/svarfované 150 0,5]10] 0,92 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0] 1] 0,02 0,0155
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,1]10( 0,23 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500( 0,15]0]( 0,35 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0| 0,60 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 414 7,41129,6270
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 2|10]| 3,74 0
Membranovy ventil 1000 2|10| 3,74 0
Skrtici klapka 800| 0,25]0] 0,57 0
Vstup Normalni 160 0,51 1] 0,52 0,5247
\/sazeny 160 110( 1,02 0
\Vystup 0 11| 1,00 1
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1| 0,10 0,1034
T Kcelk 33,6824
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Tomas Rumanek UPEI FSI VUT BRNO 2010
Redukce NO, ve spalindch
Vypocet pro DN40
Typ fitinky K1 Ko |n| K | Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 04]10(0,73 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,25]0]0,49 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]11]0,40)0,4028
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0] 1,99 0
2 svarky (45°) 800| 0,35|10]0,65 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3(0(0,57 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27|0]0,52 0
5 svarki (18°) 800| 0,25|0]0,49 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,210]0,38 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500 0,15|0]0,23 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500]0,0251 010,09 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15]0]0,29 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0(1,08 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35(0]0,67 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10]0,59 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10(1,20 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,410]0,73 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 0,8]10](1,40 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 110]1,75 0
Tok Sroubované 200 0,110]0,18 0
skrz Pfirubové/svarované 150 0,5/10(0,84 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0]1]0,01]0,0089
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,110(0,19 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500| 0,1510]0,29 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]0,50 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 411|6,76 16,7594
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 2(0|3,40 0
Membranovy ventil 1000 210]3,40 0
Skrtici klapka 800| 0,25|0]0,49 0
Vstup Normalni 160 0,5]10/(0,51 0
\/sazeny 160 110]1,01 0
\Vystup 0 110]1,00 0
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1]/0,10]0,1024
T Kcelk 7,2735
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Tomas Rumanek

Redukce NO, ve spalindch

UPEI FSI VUT BRNO 2010

Konstanty K pro keramickou svi¢ku (maximalni hodnoty)

Vypocet pro DN32

Typ fitinky K1 Ko |n| K Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]0( 0,83 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,250 0,56 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]15]| 0,47 2,3351
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,15| 0| 2,20 0
2 svarky (45°) 800| 0,35|10]| 0,74 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,310 0,65 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27]10] 0,59 0
5 svarkl (18°) 800| 0,25]0] 0,56 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,2]10] 0,43 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15]0] 0,34 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500(0,025]1 0] 0,11 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15|0] 0,34 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0| 1,21 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35|0]| 0,76 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10] 0,67 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7]10( 1,32 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,4]10] 0,83 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 0,8]0( 1,54 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 1]10| 1,93 0
Tok Sroubované 200 0,110] 0,21 0
skrz Pfirubové/svarfované 150 0,5]10] 0,92 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0]1] 0,01 0,0135
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,1]10( 0,22 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500( 0,15]0]( 0,34 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]( 0,58 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 414 7,38129,5121
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 210]| 3,72 0
Membranovy ventil 1000 2|10| 3,72 0
Skrtici klapka 800| 0,25]0] 0,56 0
Vstup Normalni 160 0,511] 0,52 0,5217
\/sazeny 160 110( 1,02 0
\Vystup 0 11| 1,00 1
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1| 0,10 0,1034
T Kcelk 33,4858
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Tomas Rumanek UPEI FSI VUT BRNO 2010
Redukce NO, ve spalindch
Vypocet pro DN40
Typ fitinky K1 Ko |n| K | Kcelk
Standardni (R/D=1), Sroubované 800 0,4]10(0,70 0
Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 800| 0,25]0]0,45 0
Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 800 0,2]11]0,36]0,3639
90° 1 svarek (90°) 1000| 1,150 1,95 0
2 svarky (45°) 800| 0,35[10]0,61 0
Kolena Segmentové, 3 svarky (30°) 800 0,3(0(0,53 0
svafované (R/D=1,5) 4 svarky (22,5°) 800| 0,27|0]0,48 0
5 svarki (18°) 800| 0,25|0]0,45 0
Standardni (R/D=1), vSechny typy 500 0,210]0,35 0
45° Velky radius (R/D=1,5), vdechny typy 500| 0,15|0]0,27 0
Segmentové, 1 svarek (45°) 500]0,0251 00,06 0
svarované 2 svarky (22,5°)| 500| 0,15|0]0,27 0
Standardni (R/D=1), Sroubované 1000 06]0(1,03 0
180° Standardni (R/D=1), pfirubové/svafované 1000| 0,35(0]0,62 0
Velky radius (R/D=1,5), vSdechny typy 1000 0,3]10]0,54 0
Vyrobené | Standardni, Sroubované 500 0,7/0(1,18 0
z Velky radius (R/D=1,5), Sroubované 800 0,410]0,70 0
kolen Standardni, pfirubové/svarfované 800 08]10(1,36 0
T-kusy Vstup do potrubni vétve 1000 110]1,70 0
Tok Sroubované 200 0110]0,17 0
skrz Pfirubové/svarované 150 0,5/10(0,83 0
T-kusy | Vstup do potrubni vétve 100 0] 1]0,00(0,0041
Soupatko, |PIné pritoéné, Beta=1 300 0,110(0,18 0
kulovy
kohout, S redukovanym pritokem, Beta=0,9 500| 0,1510]0,27 0
uzaviraci
ventil S redukovanym pritokem, Beta=0,8 1000 0,25]0]0,45 0
Armatury | Uzaviraci ventil, standardni 1500 411(6,69]6,7021
Uzaviraci ventil, uhlovy nebo Y-typ 1000 210](3,35 0
Membranovy ventil 1000 210]3,35 0
Skrtici klapka 800| 0,25|0]0,45 0
Vstup Normalni 160 0,5]10/(0,51 0
\/sazeny 160 110]1,01 0
\Vystup 0 110]1,00 0
Redukce | Véalcova D2<D1
D2>D1 Re<4000 0
Re>4000 1]/0,10]0,1024
T Kcelk 7,1568
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