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Temperaturanstieg am Katalysator als Funktion der
Kohlenwasserstoffkonzentration des Abgases

Die Verbrennung der Kohlenwasserstoffe am Katalysator findet unter Freiwerden der
Verbrennungswarme der im Abgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe statt. Die
freiwerdende Verbrennungswarme wird auf das Abgas Ubertragen, welche somit den
Katalysator mit einer héheren Temperatur verlafidt.

Bei vollstandigem Umsatz der Kohlenwasserstoffe am Katalysator zu CO, und H;O ist
der Temperaturanstieg proportional der Kohlenwasserstoffkonzentration des Abgases.

Weiterhin ist der Temperaturanstieg abhangig von der Zusammensetzung der
Kohlenwasserstoffe, da jeder Kohlenwasserstofftyp eine spezifische Ver-
brennungswarme besitzt.

Auch die Zusammensetzung des Abgases beeinflul3t den Temperaturanstieg wegen
der unterschiedlichen spezifischen Warmen der einzelnen Gaskomponenten.

Berechnung des Temperaturanstieges (delta t) am Katalysator
aus der Kohlenwasserstoffkonzentration des Abgases

Bei Kenntnis der Kohlenwasserstoffkonzentration des Abgases bzw. der effektiven
Kohlenwasserstoffmenge/h und dem Abgasvolumen/h, der Verbrennungswarmen der
Kohlenwasserstoffe und der Zusammensetzung des Rauchgases, kann der
theoretische Temperaturanstieg am Katalysator (Soll-delta t) berechnet werden. Bei
Vergleich mit dem wirklich gemessenen Temperaturanstieg (Ist-delta t) ladt sich eine
Schluf3folgerung Uber die Verbrennungsausbeute am Katalysator ziehen. Dies ist
naturgemal einfacher bei hohen Temperaturanstiegen am Katalysator, also hohen
Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas.

Umsetzungsrate des Katalysatores

Die Aktivitat des Katalysators setzt normalerweise bei einer Ziundtemperatur von ca.
350 °C ein. Oberhalb dieser Temperatur erfolgt eine fast vollstandige Umsetzung der
Kohlenwasserstoffe in H,O und CO,. Die Umsetzungsrate hangt dabei von der
Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe ab und betragt je nach Temperatur und
Schadstoffgemisch bis zu 99 %.
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Zur Erlauterung werden nachfolgend zwei Beispiele zur Berechnung des theo-
retischen Temperaturanstieges am Katalysator aus der Anwendung der Draht-
lackierindustrie gezeigt.

Beispiel 1

Der Katalysator ist im Abgas-Austrittsrohr einer Drahtlackiermaschine eingebaut und
das Abgas wird direkt Uber den Katalysator in den Abgaskamin abgefuhrt.

Einbrenntemperatur im Drahtlauf 400 °C
Ablufttemperatur vor Katalysator 400 °C
Abluftvolumen 750 Nm°h
Lackverbrauch 4 kg/h
Lackzusammensetzung:

20 % Bindemittel, Basis Phenol-Formaldehyd-Harz

Bei Lackhartung werden 20 % des Lackes verflichtigt bzw. 0,08 kg/h mit
H, = 6.500 kcal/kg

80 % Ldsungsmittel Basis Benzinkohlenwasserstoffe bzw. 3,2 kg/h mit
Hy, = 10.000 kcal/kg

Berechnung delta t:

Das delta t am Katalysator wird berechnet gemaf

Q
deltat =

Volumen x cp

Volumen = wie oben angegeben 750 Nm®h (kann mittels Staurohr im Abgas-
kanal gemessen werden)

Q = Gesamtverbrennungswarme, ergibt sich aus obengenannten
Lackdaten wie folgt:
Q = 0,08 x 6.500 + 3,2 x 10.000 = 32.500 kcal/h

cp =  spezifische Warme fur Abgas bei mittlerer Katalysatortemperatur.
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In Abluftmaschinen mit einfachem Luftdurchgang kann die Gas-
zusammensetzung wie Luft angenommen werden. Die mittlere
Katalysatortemperatur wird zunachst annahernd errechnet, indem
die wahre spezifische Warme fur Luft bei Katalysatoreintrittstem-
peratur, z. B. 400 °C, angenommen wird.

cp fur Luft bei 400 °C = 0,33 kcal/Nm?.

Diese spezifische Warme zusammen mit Werten fir Q und dem
Volumen eingesetzt, ergibt

32.500
deltat = — = 135°C
750 x 0,33

Die mittlere Katalysatortemperatur ist gemaf

135
— + 400 = 467,5°C
2

cp fur Luft bei 467,5 °C = 0,335 kcal/Nm?®

Aus den Zahlenwerten fur Q, Volumen und cp ergibt sich nun das theoretische delta t
am Katalysator wie folgt:

32.500

deltat = — = 129,5°C
750 x 0,335
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Beispiel 2

Der Katalysator ist zum Zwecke der Abluftreinigung und Energieriickgewinnung in den
Kanal einer Drahtlackiermaschine mit Luftwilzung eingebaut.

Einbrenntemperatur im Drahtlauf 400 °C
Umlufttemperatur vor Katalysator 400 °C
Abluftvolumen 4.000 Nm%h

davon werden z. B. 4/5 des Volumens umgewalzt, 1/5 ist Frischluft, welche Uber die
Drahtschlitze eingesaugt wird. Ebensoviel Abluft wie Frischluft, namlich 1/5 des
Umwalzvolumens, wird Gber den Abgaskamin in die Atmosphare abgeflhrt.

Lackverbrauch 60 kg/h

Lackzusammensetzung:
35 % Bindemittel Basis Polyesterimid-Harz

bei Lackhartung werden 5 % des Harzes verfluchtigt bzw. 1,05 kg/h mit
H, = 7.500 kcal/kg

65 % Loésungsmittel, Basis 30 % Solvent-Naphtha + 70 % Kresol bzw. 11,7 kg
Solvent-Naphtha/h mit H, = 10.000 kcal/kg sowie 27,3 kg Kresol/h mit 7.820 kcal/kg.

Berechnung delta t:

Gemal Beispiel 1 wird das delta t errechnet nach

Q
deltat =
Volumen x cp
Volumen = wie oben angegeben 4.000 Nm®h
Q = Gesamtverbrennungswarme. Ergibt sich aus obengenannten

Lackdaten wie folgt:

Q=1,05x7.500 + 11,7 x 10.000 + 27,3 x 7.820 = 338.000 kcal/h
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cp = spezifische Warme fur Abgas bei mittlerer Katalysatortemperatur.

In  Umluftmaschinen muss fur genauere Rechnungen die Zu-
sammensetzung des Abgases berucksichtigt werden, weil dieselbe
doch betrachtlich von der Zusammensetzung von Luft abweichen
kann. Gemal obigem Beispiel besteht etwa 1/5 des Gesamtvolumens
aus Frischluft und 4/5 aus einem Gemisch von N, und O, sowie
zusatzlich CO;, + H,0 infolge Anreicherung bei der Umwalzung. Fur
das Gemisch wurde eine Zusammensetzung von 78 % N», 11,85 %
Oy, 6,7 % COz und 3,35 % H20 ermittelt.

Fur dieses Gemisch betragt der Mittelwert der speZ|f|schen Warme
bei 400 °C Katalysatoreintrittstemperatur 0,344 kcal/Nm®. Vergleichs-
weise ist die spezmsche Warme fur Luft bei gleicher Temperatur
0,332 kcal/Nm?®.

Bei Einsetzen dieses Wertes (siehe Beispiel 1) erhalt man zunachst
einen Annaherungswert flir den Temperaturanstieg zur Ermittlung der
mittleren Katalysatortemperatur wie folgt:

338.000
deltat = = 246 °C
4.000 x 0,344

Die mittlere Katalysatortemperatur ist somit etwa

246
— + 400 = 523 °C
2

Der Mittelwert der speZ|f|schen Warmen fur dieses Gasgemisch bei
523 °C betragt 0,353 kcal/Nm®.

Aus Zahlenwerten fir Q, Volumen und cp ergibt sich nun das theoretische delta t am
Katalysator wie folgt:

338.000
deltat = = 239°C
4.000 x 0,353

Tel. +49 6055 2081 = Fax +49 6055 81340 = E-Mail : Info @Katec-Catalysts.com = www.Katec-catalysts.com



KATEC ":ryaorern

Industriestrasse 1 - D-63594 HASSELROTH - F. R. of Germany

Technische Information Nr. 4 - Seite 6

Fur beide Beispiele muss berucksichtigt werden, dass infolge Warmeverlustes am
Katalysator (Warmeableitung) in der GréfRenordnung bis etwa 10 % das
theoretische delta t nicht erreicht werden kann. AuBerdem muss bei Ubertragung
der errechneten Temperaturanstiege in die Praxis u. U. berlcksichtigt werden,
dass je nach Maschinenkonstruktion Anteile von leicht verbrennbaren Losungs-
mitteln in der Zusatzheizung der Maschine abbrennen konnen. Der Abbrand kann
bis zu 10 % betragen und in extremen Fallen noch hdher sein.

Diagramm des Temperaturanstieges delta t

In beigefugtem Diagramm Seite 9 wird die Abhangigkeit des Temperaturanstieges
am Katalysator von der Kohlenwasserstoffkonzentration gezeigt. Das Diagramm
ermdglicht einen schnellen Uberblick Uber die delta t-Werte bei der katalytischen
Verbrennung.

Die grole Anzahl der in den verschiedenen Abgasen vorkommenden Kohlen-
wasserstoffe wird hierbei reprasentiert durch drei Typen mit abgestuften Ver-
brennungswarmen bzw. Heizwerten H,.

Typ | steht fur die Gruppe der Kohlenwasserstoffe mit hohen Heizwerten H, = 10.000
kcal/kg, Typ Il fur die Gruppe mit H, = 7.500 kcal/kg und Typ lll fir die Gruppe H, =
5.000 kcal/kg. Die spezifische Warme wurde hierbei mit cp = 0,326 kcal/Nm?
angenommen, dies entspricht der spezifischen Warme von Luft bei 400 °C. Diese
Temperatur wurde als mittlere Katalysator-Temperatur vorausgesetzt.

Vielfach werden sich flr den Einzelfall hiervon unterschiedliche Voraussetzungen
finden, welche bei genauen Berechnungen berlcksichtigt werden mussen. Fur den
Praktiker jedoch gibt dieses Diagramm Uber die Temperaturanstiege einen
hinreichend genauen Uberblick tber die Verhaltnisse.

In den beigefugten Tabellen auf Seite 10, 11 und 12 sind eine Reihe der wichtigsten
Losungsmittel mit Formeln, Molekulargewichten, unteren Heizwerten etc.
zusammengestellt. Fur die Anwendung in der Praxis sind hieraus fur die betreffenden
Kohlenwasserstoffe die Heizwerte zu entnehmen und in die nachstliegende Gruppe
mit einem der drei Heizwert-Typen im delta t-Diagramm einzustufen.

Die Tabelle auf Seite 13 enthadlt die cp-Werte fur die wichtigsten Gase in
Abhangigkeit von der Temperatur und kann fir genauere Berechnungen
herangezogen werden.
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Berechnung des Luftvolumendurchsatzes aus der Temperaturdifferenz

Setzt man praktisch vollstandige Verbrennung der Kohlenwasserstoffe am Kata-
lysator voraus, so kann man andererseits aus den effektiven Kohlenwasserstoff-
einsatzmengen/h, den Verbrennungswarmen der Kohlenwasserstoffe, dem
gemessenen Temperaturanstieg am Katalysator und dem cp das Abgasvolumen
rechnerisch ermitteln. Dieses Verfahren ist z. B. von Interesse, wenn die Kenntnis
des Abgasvolumens hinsichtlich der Katalysatorvolumenbelastung erwinscht ist,
die ortlichen Verhaltnisse eine Volumenmessung jedoch nicht zulassen. Dies kann
z. B. der Fall sein an Drahtlackiermaschinen mit Luftumwalzung, an welchen
Strémungsmessungen mit Staurohren etc. mangels laminarer Luftstromungen
kaum durchfuhrbar sind.

Auch hierflr wird ein Beispiel aus der Drahtlackierindustrie gewabhilt:

Lackverbrauch z. B. 1 kg/h

Lésungsmittelanteil 70 % bzw. 700 g/h, als Kresol
mit H, = 7.820 kcal/kg

Temperaturanstieg am Katalysator 200 °C

Eintrittstemperatur am Katalysator 400 °C

Der Einfachheit halber wird fir die Berechnung angenommen, dass bei der
Lackierung kein Bindemittel verfllichtigt wird, dass an der Zusatzheizung der Lackier-
maschine keine Kohlenwasserstoffe abbrennen und dass die Zusammensetzung des
Rauchgases mit Luft gleichgesetzt werden kann.

Das Luftvolumen ist dann wie folgt:

Q
Volumen = _—
deltat x cp
Q = Gesamtverbrennungswarme, entsprechend 0,7 kg Kresol x 7.820
kcallkg = 5.475 kcal/h.
delta t = 200 °C, entsprechend den MeRwerten
cp = 0,338 kcal/Nm?®, entsprechend Luft bei einer mittleren Katalysator-

temperatur von 500 °C
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Aus den Zahlenwerten fur Q, delta t und cp ergibt sich das Durchsatzvolumen am
Katalysator wie folgt:

5.474
= 81 Nm®h

Volumen
200 x 0,338

Limitation des Temperaturanstieges mit Rucksicht auf die Temperaturbestandigkeit
des Katalysators

Gemal den Aussagen der ,Technischen Information“ Nr. 1 Uber die Lebenszeit des
Katalysators sollte die Katalysatoraustrittstemperatur 750 °C im Dauerbetrieb nicht
uberschreiten.

Das bedeutet gemal Diagramm auf Seite 9, dass fur Kohlenwasserstoffe mit hohen
Heizwerten H, = 10.000 kcal/kg eine maximale Konzentration von etwa 12 g/Nm? und
bei Kohlenwasserstoffen mit niedrigen Heizwerten H, = 5.000 kcal/kg eine maximale
Konzentration von ca. 25 g/Nm? im Abgas nicht tiberschritten werden soll.

Mit Rucksicht auf den Erhalt und die Lebensdauer des Katalysators sowie der
betreffenden Anlage mussen deshalb hohere Konzentrationen vermieden werden.
Fuir den Fall, dass diese in der Praxis relativ selten vorkommenden hohen
Konzentrationen auftreten, wird man eine Verdinnung der Abgase mit Frischluft
vornehmen.
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Wahre spezifische Wirme c, reiner Gase und Luft, kcal/Nm® °C

t°C Luft O, N2 CO, H,O
Dampf

0 0,311 0,312 0,310 0,384 0,356
20 0,311 0,312 0,310 0,404 0,357
100 0,312 0,319 0,312 0,432 0,361
200 0,318 0,329 0,315 0,467 0,371
300 0,324 0,340 0,320 0,501 0,382
400 0,330 0,350 0,326 0,526 0,394
500 0,337 0,358 0,333 0,547 0,407
600 0,344 0,365 0,340 0,564 0,420
700 0,351 0,371 0,347 0,578 0,434
800 0,358 0,375 0,353 0,589 0,447
900 0,363 0,380 0,358 0,599 0,460
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	 	  Q
	  Volumen  x  cp
	Q  =  0,08  x  6.500  +  3,2  x  10.000  =  32.500 kcal/h




	Technische Information	Nr. 4 · Seite 3
	In Abluftmaschinen mit einfachem Luftdurchgang kann die Gas-zusammensetzung wie Luft angenommen werden. Die mittlere Katalysatortemperatur wird zunächst annähernd errechnet, indem die wahre spezifische Wärme für Luft bei Katalysatoreintrittstem-peratur, z. B. 400 °C, angenommen wird.
	cp für Luft bei 400 °C = 0,33 kcal/Nm3.
	cp für Luft bei 467,5 °C  =  0,335 kcal/Nm3
	Aus den Zahlenwerten für Q, Volumen und cp ergibt sich nun das theoretische delta t am Katalysator wie folgt:
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	Beispiel  2
	Einbrenntemperatur im Drahtlauf	   400	°C
	Umlufttemperatur vor Katalysator	   400	°C
	Abluftvolumen	4.000	Nm3/h
	 	  Q
	  Volumen  x  cp
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	In Umluftmaschinen muss für genauere Rechnungen die Zu-sammensetzung des Abgases berücksichtigt werden, weil dieselbe doch beträchtlich von der Zusammensetzung von Luft abweichen kann. Gemäß obigem Beispiel besteht etwa 1/5 des Gesamtvolumens aus Frischluft und 4/5 aus einem  Gemisch von N2 und O2 sowie zusätzlich CO2 + H2O infolge Anreicherung bei der Umwälzung. Für das Gemisch wurde eine Zusammensetzung von 78 % N2, 11,85 % O2, 6,7 % CO2 und 3,35 % H2O ermittelt.
	Für dieses Gemisch beträgt der Mittelwert der spezifischen Wärme bei 400 °C Katalysatoreintrittstemperatur 0,344 kcal/Nm3. Vergleichs-weise ist die spezifische Wärme für Luft bei gleicher Temperatur 0,332 kcal/Nm3.
	Der Mittelwert der spezifischen Wärmen für dieses Gasgemisch bei 523 °C beträgt 0,353 kcal/Nm3.
	Aus Zahlenwerten für Q, Volumen und cp ergibt sich nun das theoretische delta t am Katalysator wie folgt:
	Diagramm des Temperaturanstieges delta t
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	Berechnung des Luftvolumendurchsatzes aus der Temperaturdifferenz
	Lösungsmittelanteil	70 % bzw. 700 g/h, als Kresol

		     Q
	Q	=	Gesamtverbrennungswärme, entsprechend 0,7 kg Kresol  x  7.820
			kcal/kg  = 5.475 kcal/h.
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	Volumen       =        _________________    =   81 Nm3/h
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	Wahre spezifische Wärme cp reiner Gase und Luft, kcal/Nm3 °C
	H2ODampf


