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Uvod

Katalytické spalovéni je jednou z moznosti jak minima-
lizovat tvorbu oxidl dusiku (NO,) pii spalovdni zemniho
plynu. Klasické plamenné spalovani se vyznaCuje vysokymi
teplotami v jddru plamene, které maji za nésledek zvySenou
tvorbu oxidl dusiku. Pfi bezplamenném uspofddani hotdku
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je v disledku nizsich spalovacich teplot tvorba oxidli dusiku
podstatné niz8i. Jsou-li navic v zoné hofeni pfitomny kata-
Iyticky aktivni slozky, minimalizuji tyto svym ptisobenim
tvorbu produktd nedokonalého spalovani - oxidu uhelna-
tého, formaldehydu a pod'"”. PouZiti katalytického spalo-
vani navic umozniuje stabilni hofeni pii spalovani chudych
smési, které neni mozné v klasickych horacich spalovat.

Pro detailni studium katalytické ti¢innosti riiznych aktiv-
nich slozek spalovacich katalyzitorti a jejich stability za
vysokych spalovacich teplot je nezbytné postavit zatizeni
umoznujici sledovat slozeni produkt spalovani v dlouhém
Casovém intervalu. Konstrukce zatizeni umoziujici méfeni
katalytického a povrchového spalovéni je predmétem to-
hoto sdéleni.

Experimentalni ¢ast

Sestava experimentdlniho zafizenf{
Experimentdlni zatizen{ sestdvd z vlastniho hofdku

(obr. 1-3), bloku pro regulaci a méteni pritokt plynt a ¢asti

pro analyzu spalin (obr. 4).

Hordk

Hordk se skldda ze dvou &asti, spodniho dilu pro piivod
a miSeni plynnych médii 3 a vlastniho télesa hordku 1 (obr. 1).

Spodni dil hotdku (3) ma kruhovou zakladnu tvofenou
korundovou trubkou o vnitfnim priiméru 46 mm, vnéjsim
praméru 60 mm a vySce 50 mm. Ve stfedu je umisténa
keramicka kapildra s termoclankem 6 (obr. 2), ktery se
dotyka zespodu katalyzatoru. V poloviné vySky vstupuji
tangencialné do spodniho dilu hofaku ¢tyfi keramické trub-
ky o vnitfnim priméru 13 mm, kterymi se piivadi sekun-
dérni vzduch 2 (obr. 1). Svou polohou zajistuji vzdjemné
promichani zemniho plynu a vzduchu. Uvnitf téchto sil-
néjsich trubek jsou soustfedné zafixovany trubky o vniti-
nim priméru 4,5 mm, kterymi se privadi smés zemniho
plynu a primarniho vzduchu. Pro vnitini trubky je pouzit
zirkonovy keramicky materidl, pro vnéjsi korund. Oba
materidly odolavaji teplotdm do 1500 °C. Schéma uspo-
fadani trysek je na obr. 3. Cely spodni dil zpeviiuje z vné&jsi
strany zaruvzdorna vyzdivka.

Vlastni téleso hotdku 1 je zhotoveno z korundové trub-
ky o vnitfnim priméru 60 mm a vySce 200 mm. Ve vzda-
lenosti 35 mm od zdkladny koufovodu je vyvrtdn otvor
o priiméru 8 mm pro odbér vzorku spalin 4.

Promérovany katalyzator valcového tvaru o priméru 60
mm je umistén mezi spodni 3 a horni ¢ast 1 hofaku. Jako
tésnéni mezi obéma dily se pouzivd Zaruvzdorna keramicka
vata.

Regulace a meéfen{ priatokd plynt

Regulace pritokdt zemniho plynu, primarniho a se-
kundarniho vzduchu se provadi jemnymi ventily s teflono-
vymi sedly. Pratok plyni je méfen elektrickym prtitoko-
meérem vlastni konstrukce. Podstatou méfeni je vyhodno-
covani zmény napéti odporového vlakna pritokoméru
v zavislosti na ochlazovéani tohoto vldkna proudicim ply-
nem. Zavislost zmény napéti na pritoku je popsana rovnici:

P,=a*exp (b* (U- Up) +¢) +d

kde Py je pritok v L.h® ', U (mV) napéti pfi méfeném
priutoku, Uo (mV) napéti pii nulovém priitoku aa, b, c ad
jsou konstanty stanovené regresni analyzou kalibra¢ni kiiv-
ky pratokoméru.

Hodnoty koeficientu a, b, ¢ a d zdvisi na konstrukci
priutokoméru (jeho presnych geometrickych rozmérech)
a fyzikdlnich vlastnostech méfeného média. Zavislost na
teploté okoli je zanedbatelnd, protoze teplota mérného vlakna
je pomérné vysoka (cca 350 °C). Kazdy priitokomér ma
vlastni kalibraci.
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Méfeni teplot a slozZeni spalin

Teploty pod a nad vrstvou katalyzitoru jsou méteny
termoClankem Pt-PtRh, ktery umoziiuje méfit teplotu az
1600 °C (obr. 4).

Pro stanoveni sloZeni plynti se kiemennou sondou od-
tahuji spaliny z vlastniho télesa horaku 7 ptes vodni chladic¢
8, kde kondenzuji prvni podily vodni pary na teplotu ros-
ného bodu cca 15 °C a shromazduji se v nddobce 9. Za
chladi¢em se cesta spalin rozd€luje na dva proudy:

- na prvni samostatny vystup je pfipojen analyzitor spa-
lin IMR 3000 P (vyrobce IMR GmBH, Heilbronn,
SRN) 12, kterym se méif koncentrace CO a NO,. Pfi-
stroj ma vestavéné Cerpadlo, papirovy filtr na pevné
Castice nebo saze a jimku kondenzatu,

druhy samostatny vystup se déli na dvé vétve, z nichz
kazdd je opatfena Cerpadlem spalin 10, 11.V prvni vétvi
spaliny za ¢erpadlem vstupuji pies chladici box 15, kde
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Obr. 1. Hordk

Obr. 2. Spodni dil hofdku
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vykondenzuji zbytky vodnich par na rosny bod 1 °C do

analyzatoru oxidii dusiku VAMET 138 (vyrobce Va-

ni¢ek s.r.o., Praha, CR) 16. V druhé vétvi postupuji
spaliny pies analyzator kysliku Permolyt 2 13 (vyrobce

VEB Junkalor, Dessau, SRN) do analyzatoru oxidu

uhelnatého IREX (CHEZA Litvinov, CR) 14. Pted

analyzator CO je zafazena sklenénd véz naplnéna tu-
hym KOH k odstranéni vlhkosti a CO, (obé slozky
ovliviiuji vysledky analyzatoru CO).

Viechny nap&fové vystupy (t.j. z pritokoméri zemniho
plynu, primarniho a sekunddrniho vzduchu, z analyzatoru
kysliku, oxidd dusiku a oxidu uhelnatého) jsou svedeny na
elektricky pfevodnik a pfepinac, ktery zabezpecuje komu-
nikaci s pfipojenym pocitatem PC/AT 286, ktery zméfend
data zpracovavd, zobrazuje a vytvafi databdzi vysledki
experimentd.
Metodika métfent

Prfed méfenim jsou vSechny analyzatory vytempero-
vany a prutokoméry vynulovany. Pfi nulovani priitokomé-
ri musi byt priitokoméry proplachnuty méfenym médiem.
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Obr. 3. Schéma trysek privodu plynu a vzduchu
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Obr. 4. Schéma usporadani méteni slozeni spalin



Potom je zapalen hofédk pfi pritoku primdrniho vzduchu
750 L.h'!, sekunddrniho vzduchu 1000 Lh" a zemniho
plynu (cca 140 L.h""). Rychly vzrist teploty pod katalyza-
torem indikuje zapaleni smési pod katalyzatorem. DalSim
krokem je nastaveni pritoku sekundarniho vzduchu podle
planovanych podminek méfeni. Hodnota piebytku vzdu-
chu (X) by v§ak neméla byt nizsi nez 1,8, aby nemohlo dojit
k pfekroceni teploty 1200 °C. Po ustéleni teplotniho rezimu
(cca 1 hod) lze zahgjit vlastni méfeni.

Vsechny zdkladni parametry charakterizujici podminky
spalovani jsou snimany a pfenaseny do centralni vyhodnoco-
vaci jednotky. Osm méfenych udaji (tii pritoky, dvé tep-
loty, tii koncentrace), ¢as méfeni a doba od pocatku méieni
se po spusténi programu HORAK a pfepnuti programu do
okna ,,.SCHEMA” za¢nou zapisovat do vystupniho souboru
a na obrazovku pro ucely sledovani funkce horaku (nasta-
vovani pritokti, sledovani teplot). Jméno souboru je gene-
rovano automaticky podle data a ¢asu zacatku zapisu. Pokud
je nutné pferusit zaznam (navrat do fidiciho menu a Uiprava
parametri pokusu) zapis do souboru se pierusi a po navratu
zpét do okna ,,.SCHEMA” se v zapisu pokracuje.

Priibéh spalovdani zemniho plynu je regulovian napf.
zvySovanim pritoku sekundarniho vzduchu pfi zachovani
konstantniho poméru zemniho plynu a primarniho vzdu-
chu. Po kazdé zméné pritokii plynti se musi vyckat na
ustaleni provozniho rezimu a teprve pak lze provést odecet
hodnot a pokraCovat déle. Ustalovani trvd 15-30 minut.

Méfeni umoziuje vymezit jak podminky optimélniho
provozu tak i oblast, ve které se zac¢ina projevovat nestabi-
lita spalovdni a oblast s vy$S§i emisi oxidu uhelnatého.
Méfeni je mozné provadét do maximalni teploty, kdy jesté
nedojde k naruseni stability katalyzatort.

Sbér dat

Sbér a vyhodnocovani dat z experimentu se provadi
specidlni deskou zabudovanou do osobniho pocitace, ktera
mé&¥i analogova napéti s presnosti 13-ti bith (& 4096 digibi-
t). Déleje na desce k dispozici vystup celkem 16-ti fidicich
signdlti. K ni je pripojena jednotka se zesilovaci a digitél-
nim piepinacem, kterd fidi méfeni jednotlivych kandli
podle pozadavku programu. Zméfené hodnoty elektrickych
signalti se prepocitavaji na odpovidajici velikosti pratoktl,
teplot a koncentraci (pomoci kalibra¢nich konstant) a mé-
fena data se zobrazuji na monitoru a pripadné se zapisuji do
datového souboru.

Ridici program se po spusténi v prostiedi DOS aktivuje
a piecte soubor kalibra¢nich konstant pro pifepocet name-
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fenych elektrickych hodnot na realné hodnoty. Neni-li sou-
bor k dispozici (z divodu vymazani a pod.) je mozné
vytvofit novy soubor s pieddefinovanymi hodnotami nebo
se program ukon¢i. Pro potieby dalsiho vyvoje programu
je zabudovana moZnost spustit program i bez pritomnosti
karty A/D prevodniku v pocitaci. Program testuje jeji pfi-
tomnost, a neni-li pfitomna, imituje jeji pfitomnost ndhod-
nymi daty v obvyklém rozsahu.

Po téchto tikonech se otevira fidici MENU, kde pak 1ze
provadét spousténi kontroly kalibracnich konstant, jejich
upravu po kalibraci, vkladat jméno méfeného katalyzatoru,
meénit parametry zapisovanych dat (interval zapisu).

V programu jsou tyto funkce:

a) zobrazeni napéti a vypoctenych hodnot vSech kanalti pro
ucely kalibrace,

b) zobrazeni informace, co ktery kanal méfi, a datum kalib-
race kanall,

¢) zobrazeni kalibraCnich konstant,

d) otevieni nového souboru pro zapis méfenych dat,

e) zobrazovani vSech méfenych a vypoctenych hodnot ve
schematickém zobrazeni celé aparatury. V tomto rezimu se
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funkce programu, protoze lze aparaturu ovladat podle zob-
razenych veliCin.

Rychlost postupného méfeni vS§ech kanall zalezi jednak
na rychlosti priace pocitace (po zméfeni kandlu nasleduji
vypocty pramérll, pritokd, slozeni spalin a dalSich) a také
rychlosti samotné desky A/D pievodniku. Rychlost pre-
vodniku dovoluje provést maximalné 12,5 méteni/s. Ry-
chlost je limitovana rychlosti ustaleni napéti po prepnuti na
dalsi méfeny kanal. Prakticky je rychlost méfeni cca 8 ka-
nalt béhem 1 sekundy pii pouziti pocéitaCe s procesorem
286 a 20 MHz.

Zpracovani dat

Data z méfeni jsou zaznamendna do textového souboru,
kde jsou v hlavi¢ce zapsany parametry méfeni (datum, cas,
jméno katalyzatoru) a pak nasleduji v fddcich po sobé Cas
meéfeni, doba od pocatku méfeni a jednotlivé vysledky.

Vytvofeny soubor lze zpracovat pomoci dostupného
tabulkového programu (LOTUS 1-2-3, QUATTRO, EX-
CELL a pod). Priklad vyuziti experimentalniho zafizeni pfi
vyzkumu Katalytického spalovani je demonstrovan dale
uvedenymi vystupy ziskanymi pii vyzkumu katalyzitort
na bazi perovskiti. Ukazka zapisu dat v databazovém sou-
boru je v tabulce 1.



Tabulka I
Ukdzka Casti zdznamu priibéhu méfeni katalytického spalovani
KATALYZATOR K20 (Mereni probehlo dne (mm-dd-rrrr): 08-02-1996

CAS CASMER Plyn l.vzd. 2.vzd. Nox T nad T pod 02 CcO
h/min/s min I/h 1/h I/h ppm st. C st. C % ppm
08:42:28 0.3 144.5 761.0 955.1 1.3 4.8 12.8 20.9 25.8
08:43:28 13 144.0 753.7 944.4 L5 379.7 13.5 20.8 26.0
08:44:28 2.3 143.6 753.7 965.9 L5 631.0 16.1 20.9 26.2
08:45:28 33 144.5 759.1 972.4 L5 7224 18.9 20.9 26.4
08:46:28 4.3 143.2 768.3 1037.7 14 752.9 20.6 20.9 25:7.

08:47:28 53 143.6 761.0 1035.4 L5 797.6 21.5 17.0 26.2
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Obr. 5. Grafické zniazornéni asového zaznamu méfeni procesu spalovani na katalyzatoru K20 (100 hodin)
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Obr. 6. Zavislost parametri spalovaciho procesu v zavislosti na piebytku vzduchu (1)
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Grafické zpracovani priibéhu métfenych veli¢in béhem
pokusu je uvedeno na obr. 5. ZatiZzeni katalyzitoru bylo
56 W.cm™2.

Na obr. 6 je zobrazen priibéh dalezitych parametrti pfi
spalovani zemniho plynu na katalyzdtoru v zavislosti na
piebytku vzduchu (A). Pouzity katalyzator perovskitového
typu (Lag 66510 34Nip 29C00 g9Feg 0203) je nanesen na no-
si¢i z keramické pény ajeho obsah je 4 %. Aktivni slozka
je na povrchu nosi¢e zakotvena prostfednictvim vrstvy
,wash-coat".

Tento pouzity katalyzator byl pfipraven pracovniky
Ecole Polytechnique de Montréal D. Klvanou a J. Kirch-
nerovou.

Mé¢feni zacina z hlediska piebytku vzduchu u nejvyssi
piipustné teploty, kterd je v pfipadé tohoto katalyzatoru
1200 °C. To odpovida pocatecnimu prebytku vzduchu cca

1,9. Pfi téchto podminkéch vzniké pfi spalovani pomérné

malé mnoZzstvi NO, a prakticky zddny CO. ZvySovdnim
piebytku vzduchu se sniZzuje teplota a dochazi k poklesu
koncentrace NO,. Obsah CO je neovlivnén az do piebytku
cca 3,2, kdy teplota klesa pod 700 °C a spalovani se vy-
razné zhorsuje. Pak obsah CO prudce vzrista.

U tohoto katalyzatoru spalovani probihalo vyjimecné
az do piebytku vzduchu A = 5, pfi tom teplota katalyzatoru
klesla az pod 300 °C.

Zaver

Popsané experimentalni zafizeni je vyuzitelné pro vy-
zkum Kkatalytického a povrchového spalovani topnych ply-
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nd. Jak bylo dokladovano na uvedeném pfiklad¢ katalytic-
kého spalovani zemniho plynu na perovskitovém kata-
lyzatoru zafizeni umoziuje sledovat soucasné v realném
Case fadu zakladnich parametr(i urCujicich kvalitu spalova-
ciho procesu. Jeho pracovni oblast se pohybuje v zavislosti
na kvalitach katalyzatoru od teplot cca 300 °C do teplot 1400 °C.

Autoii dékuji Grantové agenture CR za poskytnuté fi-
nancni'prostiedky na vyzkum katalyzdtori spalovdni (grant
¢. 104/1021).
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