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Moznosti snizeni koncentraci znecistujicich
latek ze spalovani biomasy pro vytapeéni
domacnosti pouzitim katalyzatoru

Possibilities of Reducing Pollutant Concentrations from Biomass Combustion
for Household Heating Using a Catalyst

Tato studie byla zaméfena na kvantifikaci miry vlivu monolitického katalyzatoru s aktivni ldtkou Ti0, — WO, - V,0,
na reélné spaliny, umisténého pfimo do malého spalovaciho zarizeni nebo bezprostredné za néj. S riizné umisté-
nymi katalyzatory probihaly spalovaci zkouSky. Porovnavany byly miry konverze oxidu uhelnatého a celkového
organického uhliku pri provozu v ustaleném stavu, pficemZ hodnoty konverze byly vztazeny ke zmérenym hmot-
nostnim koncentracim znecistujicich latek ve spalindch daného spalovaciho zafizeni bez instalovaného katalyza-
toru. Ddle byla nastinéna zavislost miry konverze znecistujicich ldtek na zvySeni aktivni plochy katalyzatoru. Vy-
sledky sledovaného katalyzatoru byly porovndny s predeslym vyzkumem katalyzdtoru s aktivnimi prvky na bazi
platiny a paladia. V posledni ¢asti je popsdna dlouhodoba spalovaci zkouska, pri které bylo pozorovdno zandseni
katalyzdtoru pevnymi znecistujicimi latkami vzniklymi ze spalovani a viiv tohoto zandseni na funkci katalyzatoru.
Kliéova slova: kamna, katalyzator, znecistujici latky, spalovani

This study was focused on quantification of the effect of Ti0, — W0, - V,0, active monolithic catalyst on real flue
gas. The catalyst was placed directly into a small combustion appliance, or immediately behind it. Combustion
tests were carried out with variant positioning of the catalyst. The conversion rates of carbon monoxide and
total organic carbon for steady state operation of the appliance were compared, while the conversion values
were related to the measured mass concentrations of pollutants in the flue gas of the combustion appliance
without the catalyst. The dependence of the conversion rate of pollutants on the increase in the active area
of the catalyst was outlined as well. The impact of the monitored catalyst was compared with the previous
research of the platinum and palladium-based catalysts. The last part describes a long-term combustion test in
which sooting of the catalyst by solid pollutants resulting from combustion process and the effect of this sooting

on the function of the catalyst was observed.
Keywords: stove, catalyst, pollutants, combustion

Uvop

Mira znegisténi ovzdusi v Ceské republice je predevsim v zimnich mési-
cich za hranici unosnosti [8]. Na tomto stavu se podili lokdlni topenisté.
V rliznych ¢astech republiky v zavislosti na hustoté a typu osidlent, frek-
ventovanosti dopravy, ¢i mnoZstvi priimyslovych podnikii je podil malych
spalovacich zafizeni riizny, ve vétsiné pfipadd je vSak nezanedbatelny
[7]. Tento podil je rovnéz ovlivnén aktudlnimi rozptylovymi podminkami.
Legislativni omezeni vyrobcl novych spalovacich zafizeni malych vyko-
nil ve smyslu snizovani hmotnostnich koncentraci znecistujicich latek ve
spalindch prodavanych spalovacich zafizeni je tak pochopitelné. Mize
vSak nastat situace, kdy pfi dalSim sniZeni limitnich hodnot hmotnost-
nich koncentraci zne€istujicich latek ve spalindch nebudou primarni
opatieni pro jejich snizeni dostacujici, ¢imz se zde, predevsim u zafizeni
s rucni prikladkou paliva, otevira cesta pro sekundarni opatfeni [4], [5],
[6]. Jednim z moZnych sekundarnich opatfeni pro snizeni hmotnostnich
koncentraci znedistujicich latek ve spalindch je pouZziti katalyzatort. Ty
mohou byt uzity i u starSich spalovacich zafizeni, pficemz se jejich insta-
laci mohou razantné snizit hmotnostni koncentrace nékterych vypouste-
nych znegistujicich latek ve spalinach [1], [2].

Pro spravnou ¢innost katalyzator(i je mimo jiné velmi dlleZity vybér
spravného teplotniho okna jejich pouziti [3]. V riiznych ¢astech spalova-
ciho zafizeni se teplota spalin méni a tim i mira konverze znecistujicich
latek v katalyzatoru.

Cilem tohoto vyzkumu bylo:
Q Urceni miry konverze CO a TOC ve spalinach malého spalovaciho
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zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi Ti0, — WO, - V,0,
v rliznych ¢astech vybraného spalovaciho zafizeni.

O Urceni zmény miry konverze CO a TOC ve spalinach malého spalo-
vaciho zafizeni katalyzatorem vostinoveho typu na bazi Ti0, - WO, -
—V,0, pfi zvySeni Casu setrvani spalin v katalyzatoru.

O Kvantifikace vlivu dlouhodobého provozu katalyzatoru vostinového
typu na bazi Ti0, - WO, - V,0, na jeho funkci z hlediska miry konver-
ze CO a TOC ve spalinach malého spalovaciho zafizeni a z hlediska
jeho ucpavani.

O Porovnani katalyzatoru vostinového typu na bazi Ti0, — WO, - V,0,
s katalyzatory na bazi drahych kovd.

O Celkové zhodnoceni vhodnosti pouziti katalyzatoru vostinového typu
na bazi Ti0, - W0, - V,0,

SPECIFIKACE MERENI

Spalovaci zafizeni

Jako spalovaci zafizeni byl pouZit prototyp peletovych krbovych kamen,
dale nazyvany jen jako Prototyp I. Toto zafizeni, jelikoZ bylo ve fazi vyvoje,
nedisponovalo Zadnymi Stitkovymi hodnotami, tedy nebyl stanoven ani
jmenovity vykon. Tato krbova kamna byla zvolena z nékolika divoda.
Teplota spalin na vystupu umoznovala funkci katalyzatoru i v koufovodu.
Provoz na dfevni pelety zajiStoval relativné rovnomérny (mezi zkouSkami
porovnatelny) priibéh hmotnostnich koncentraci znegistuijicich latek ve
spalinach, bez skok(i mezi obdobim pred a po prikladce. Vybrana kamna
nabizela v jejich vnitfnim prostoru dvé dobfe dostupna mista pro insta-
laci katalyzatord.
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Spalovaci zafizeni bylo ovladano fidici jednotkou RKU 3 spolecnosti
BENEKOVterm s. r. 0., ktera zajiStovala rovnomérné davkovani paliva
i spalovaciho vzduchu po celou dobu zkouSky. Vzhledem k odliSnym tla-
kovym ztratam rlizné umisténych katalyzator( byl na pfivod spalovaciho
vzduchu pfipojen thermoanemometr Extech SDL310. Toto zafizeni umoz-
novalo na zakladé otacek rotoru stanovit aktudlni rychlost vzduchu, podle
které byla upravovana hodnota nastaveni otaCek spalinového ventilatoru,
jimz byla krbova kamna vybavena, tak aby mnoZstvi vstupniho spalovaciho
vzduchu vstupuijiciho do krbovych kamen bylo pokud mozno vzdy stejné.
Palivo bylo do ohnisté dodavano malym Snekovym podavacem ze zasob-
niku paliva umisténého v horni Casti zafizeni. Hmotnost pelet, které dokaze
zasobnik pojmout, byla experimentalné stanovena na cca 7 kg. Dno spa-
lovaci misky hordku bylo tvofeno roStem, jimz prochazi smérem vzhiru
spalovaci vzduch. Tato hofakova miska je vyobrazena na obr. 1.

Zafizeni bylo pfi vSech zkouskach provozovano s nastavenim 10/10 [s/s]
podavani/pauza, pficemz bylo experimentalné zjiSténo mnoZstvi paliva,
které bylo spaleno za jednotku ¢asu. Z této hodnoty a znamé vyhrevnosti
paliva byl stanoven provozni pfikon krbovych kamen P = 7 kW. Tepelny
vykon krbovych kamen byl odvadén do okoli prostfednictvim vyméniku
spaliny-vzduch, pficemZ proud chladiciho/ohfivaného vzduchu proudi-
ciho pres tento vyménik byl zajistén ventilatorem. Hmotnostni priitok
tohoto vzduchu nebyl méfen.

Pouzity katalyzator

Predmétem vyzkumu byl monoliticky katalyzator, jehoz télo tvofil oxid
kremiCity. Tento typ katalyzatoru byl pro testovani vybran z diivodu
jeho snadné dostupnosti. Jako aktivni prvky byly na télo katalyzatoru
naneseny latky Ti0, — WO, —V,0,. Hmotnostni zlomek téchto latek pre-
zentuje tab. 1. Katalyzator byl dodan ve formé bloku o rozmérech cca
45 x 45 x 45 cm, pfiCemz diky vlastnostem materidlu jeho téla bylo
mozné jej nafezat do poZadovanych tvar(i a rozmér(, tak aby jej $lo

Obr. 1 Hofdkovd miska pouZitych krbovych kamen: 1 — vstup primdrniho
spalovaciho vzduchu; 2 — vstup sekundarniho spalovaciho vzduchu; 3 — rost;
4 — smér proudéni spalin

Fig. 1 Burner bowl of the fireplace stove: 1 — primary combustion air inlet;
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umistit do rGiznych casti
spalovaciho  zafizeni.
Blok katalyzatoru nebyl
dfive vystaven zadnym
podminkdm, které by
mohly nepfiznivé ovliv-
nit jeho funkci, ¢imz
jsou povazovany vSech-
ny pripravené kusy ka-
talyzatoru za nedeakti-
vované. Reakéni plocha
katalyzatoru na 1 cm? je
10 cm? Tato hodnota
byla zjiSténa experi-
mentalné. TlouStka ka-
talytické vrstvy pouzité-
ho katalyzatoru nebyla
vyrobcem uvedena a
zéroven nedoSlo k ta-
kové analyze katalyzatoru, ktera by tento parametr ukazala. Vyrobce
spolu s katalyzatorem nedodal tzv. conversion efficiency diagram cha-
rakterizujici jeho miru konverze znecistujicich latek pfi riznych tep-
lotach. Z tohoto dlivodu zde neni uveden. Vyrobce neuvedl maximdini
pripustnou teplotu pouZiti katalyzéatoru, pouze oblast teplot, kdy je béz-
né pouzivan, a to mezi 300 az 500 °C. Mista pro instalaci katalyzator(
byla volena dle teplot spalin, v souladu s vySe uvedenym rozmezim
teplot. Katalyzator pfed nafezanim je zobrazen na obr. 2.

Obr. 2 Blok katalyzatoru pred zacatkem testovani
Fig. 2 Block of the catalyst before testing

Méfici systém pro analyzu spalin

Spaliny byly pro analyzu po odebrani z koufovodu zbaveny pevnych zne-
Cistujicich latek keramickym filtrem ve vyhfivané sondé, naceZ pokra-
¢covaly hadici vytapénou na teplotu 180 °C do analyzator( ABB A02020
(slouzi k méfeni koncentraci CO, CO,, 0,, SO, a NO)) a SICK GMS810
(slouzi pro méfeni koncentraci TOC). Pfed méfenim byly pfistroje fadné
justovany plynem o zndmém sloZeni. Pro vyhodnoceni byl vybran vzdy
alespori 2hodinovy Usek, kdy byla krbova kamna v ustaleném provozu.

Palivo

Vzhledem k nachylnosti vétSiny katalyzator(l k deaktivaci oxidy siry
probihaly experimenty pfi spalovani dfevni biomasy, pfesnéji bilych
dfevnich pelet znacky M&M Pellets. Prvkové sloZeni pouzitého paliva
prezentuje tab. 2. Vyhfevnost zvoleného paliva byla 17,02 MJ/kg. Podil
prchavé hoflaviny byl cca 84 %.

Umisténi katalyzator

Vlybrana krbova kamna nabizela 3 dostupna mista pro instalaci katalyza-
toru. Za dostupnd mista byla povaZovana takova, kam bylo mozné do spa-
linové cesty umistit katalyzator bez nevratného zasahu do zafizeni a kde

Tab. 2 Prvkové sloZeni pouZitého paliva v surovém stavu (')
Tab. 2 Elemental composition of used fuel in unprocessed state (")

2 — secondary combustion air inlet; 3 — grate; 4 — flue gas flow direction Prvek Oznadeni Hmotnostni zlomek [%]
Tab. 1 Hmotnostni zlomky aktivnich prvkii na povrchu katalyzdtoru Uhlik C 47,4
(uvedeno v procentech) i
) ) Vodik Hr 6,1

Tab. 1 Mass fractions of active elements on the surface of the catalyst
(indicated in percent) Dusik N" <01

Prvek ve formé oxidu Hmotnostni zlomek [%] Kyslik o 40

Tio, 71,65 Sira S <01

wo, 6,99 Voda Wr 6

V,0, 2,98 Popel A 0,4
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byla mozna jeho vymeéna Ci vyCisténi v fadech jednotek minut. Jedna se
0 umisténi nad spalovaci komorou (pod vyménikem), dale v druhém tahu
spalin a v koufovodu za krbovymi kamny. Tato umisténi zobrazuje obr. 3.

Zkouskam s katalyzatory pfedchazela spalovaci zkouSka oznacend jako
Rezim 1, kdy byly stanoveny referencni hmotnostni koncentrace znecis-
tujicich latek (uvadéné jako hmotnostni koncentrace latek vztazené na
metr krychlovy suchych spalin pfi referenénim objemovém zlomku kysliku
Protion = 13 % a podminkach: T= 273,15 K; p= 101325 Pa) ve spalinach
daného spalovaciho zafizeni bez pouZiti katalyzatoru. K témto hodnotam
byly déle vztahovany naméfené hodnoty hmotnostnich koncentraci znegis-
tujicich latek z nasledujicich spalovacich zkouSek s katalyzatory.

Nad spalovaci komorou (ReZim 2)

Pfi Rezimu 2 byl katalyzator umistén nad spalovaci komorou, pfed vstu-
pem do vyméniku tepla spaliny-vzduch. Teplota spalin se zde pohybuje
cca mezi 550 az 600 °C. Takto relativné nizka teplota byla dana vysokym
prebytkem spalovaciho vzduchu ve spalinach, kterym byly znacné fedény
a tim i ochlazovany. Do tohoto prostoru v pribéhu hofeni Slehaly plameny.
Plocha, kterou zde mohl katalyzator zaujimat, byla cca 150 cm? a jeho
vySka zde mohla byt maximainé 2,5 cm (pro bezproblémové pripevné-
ni katalyzatoru), coz limitovalo celkovou reakéni plochu, ktera zde €inila
cca 3850 cm?. Objem Katalyzétoru byl zvolen dle prostorovych moznosti.
Reakeni plochy katalyzatoru byly po¢itany z mérného povrchu katalyzatoru
na jeho 1 cm? objemu. Jeho ustaveni v daném misté je patrné na obr. 4.

V druhém tahu (Rezim 3)

Jakmile spaliny proSly pres vyménik spaliny-vzduch, doSlo k je-
jich obratu smérem dolli do tzv. druhych tahd a déle k vystupu spalin
z kamen. Tento prostor byl komfortné pfistupny ze spalovaci komory, se
kterou sousedi. Druhy tah byl rozdélen za vyménikem spaliny-vzduch na
dvé ¢asti o shodném priifezu, které se pred vystupem z kotle opét spojova-
ly. Obr. 5 zobrazuje spalovaci komoru v provozuschopném stavu, pficemz
je ve stfedu levé fotografie vidét sténa oddélujici komoru od druhého tahu.
Stav po odmontovani této stény a instalaci katalyzatoru je patrny na obr. 5
vpravo. Katalyzator vytvarovany tak, aby presné vypinil priifez druhého
tahu, byl vloZzen do jeho obou stran a nasledné byl zajiStén proti sjizdéni
dolli. Teplota spalin se v tomto misté pohybovala v rozmezi 400 az 500 °C.

Umisténi katalyzatoru nad hofakem Tepelny vyménik spaliny - vzduch

Umisténi katalyzatoru v druhém tahu

NN

Umisténi katalyzatoru v koufovodu

Horak

Odvod spalin do komina

Spalinovy ventilator

0br. 3 Zjednoduseny ez krbovymi kamny s vyznacenim umisteni katalyzatort

Fig. 3 Simplified cross section of the fireplace stove with indication
of the catalyst location

0br. 4 Ustaveni katalyzatoru v misté nad ohnistém (pohled zdola)
Fig. 4 Positioning of the catalyst above the fireplace (bottom view)
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Aktivni plocha takto tvarovaného katalyzatoru Cinila cca 3920 cm? (objem
katalyzatoru byl zvolen s ohledem na katalyzator pouzity u Rezimu 2).

V koufovodu (Rezimy 4,4.1,4.2,5 a 6)
Po slouceni obou kanall druhého tahu prochazely ddle spaliny spalino-
vym ventilatorem a nasledné ven ze spalovaciho zafizeni do koufovodu.

Treti instalace katalyzatoru byla ihned za kamny v koufovodu. Vyhodou
tohoto umisténi byl velky prostor vyuzitelny pro katalyzator samotny. Tep-
lota spalin se v bézném provozu u vybraného spalovaciho zafizeni v tom-
to misté pohybovala okolo 300 °C. Na toto misto byly zaméfeny tfi spa-
lovaci zkousky s proménnymi hloubkami katalyzatord. VZdy se jednalo
o vélec o priméru 10 cm, avSak nejprve o vysce 4,5 cm (Rezim 4 — objem
katalyzatoru byl zvolen tak, aby se bliZil objemu katalyzatoru pouzitého
u Rezimu 2), nasledné 8 cm (Rezim 5) a nakonec 16 cm (ReZim 6). Ten-
to experiment byl zaméfen na kvantifikaci vlivu velikosti aktivni plochy
katalyzatoru na miru konverze zneCistujicich latek. Katalyzator o vySce
4,5 cm byl podroben i dlouhodobé spalovaci zkouSce kvantifikujici vliv
zanaseni, jejiz vysledky prezentuji Rezim 4.1 a ReZim 4.2.

Zajisténi shodnych vstupnich podminek pfi méreni

Dle rozdilnych vstupnich podminek se mlze napf. mira vlivu aktiv-
ni plochy katalyzatoru na jeho miru konverze ménit. Kromé rozdilné
teploty katalyzovaného plynu a rozdilné rychlosti proudéni mohou
vysledky ovliviiovat také vstupni koncentrace katalyzovanych plynd,
mnozstvi distribuované aktivni latky na jednotku plochy katalyzatoru a
v neposledni fadé také mozné necistoty v katalyzovaném plynu, které
se mohou na katalyzatoru v priibéhu jeho funkce usazovat a tim i ménit
aktivni plochu.

jejich takika stejnymi objemy u ReZimu 2 aZ 4 a stejnym nastavenim
fidici jednotky krbovych kamen.

Co mozna nejshodnéjSi vstupni koncentrace katalyzovanych latek ve
spalinach byla zaji§téna volbou vhodného spalovaciho zafizeni, které
davkovalo palivo i spalovaci vzduch kontinualné a ve stejném mnozstvi.

Jednotlivé kusy katalyzatoru byly odfezavany z jednoho velkého kusu,
¢imz byla zajiSténa shodnost mnozstvi nanesené aktivni latky na jejich
jednotku plochy.

Ovlivnéni funkce katalyzatoru jeho zanaSenim pevnymi ¢ésticemi bylo
zamezeno zkracenim doby zkouSeni a skutecnosti, Ze pro kazdou zkous-
ku byl pouzit iplné novy nezaneseny, a tedy nedeaktivovany kus kata-
lyzétoru.

Smér proudu spalin

Obr. 5 Spalovaci komora (vlevo); umisténi katalyzatoru v druhém tahu (vpravo) —
— Sipky vyznacuji smér proudéni spalin

Fig. 5 Combustion chamber (left); positioning of the catalyst in the second
draught (right) — the arrows indicate the direction of the flue gases flow

Vytapéni, vétrani, instalace 3/2019



Zanaseni katalyzatoru pevnymi zneciStujicimi latkami
Katalyzatory jako takové jsou dnes uzivany pro konverzi znecistujicich
latek u vykonové velkych a stfednich spalovacich zafizeni, které zpra-
vidla disponuji systémem pro odloueni pevnych zne€istuijicich latek.
Vzhledem k tomu, Ze mala spalovaci zafizeni prozatim timto systémem
(az na vyjimky) nedisponuii, je nutné pocitat s ulpivanim ¢astic na povr-
chu katalyzatoru. Timto tzv. zardstanim katalyzatoru pevnymi znecistu-
jicimi latkami dochazi ke snizeni jeho U¢innosti a zaroven vznika nebez-
pedi ucpani celého koufovodu.

Nebezpedi zanaSeni katalyzatorli je mozné snizit umisténim katalyzatoru
do oblasti vysokych teplot (idedlné bezprostiedné nad oblast plamene),
kde milze ¢ast nespdlenych zbytk( vyhoret. Druhou moznosti zvySeni
bezpecnosti provozu spalovaciho zafizeni s katalyzatorem je zajiSténi
obtoku spalin kolem katalyzatoru, kdy vSak obtok musi byt regulovatelny,
tak aby pfi bézném provozu prochazelo co nejvice spalin kolem aktivni
latky a na druhou stranu nemohlo dojit k ucpani celého priifezu koufovo-
du. Tim se vSak snizuje mira konverze znecistujicich latek katalyzatory.
Dals$i moznosti je periodické CiSténi katalyzatoru, a to bud pfimo uvnit?
spalinové cesty, nebo po vytazeni katalyzatoru ven. Prvni ze zminénych
variant miZe predstavovat napf. systém ofukovani tlakovym vzduchem
s jeho Ustim u mista katalyzatoru, ktery by zbavil povrch katalyzatoru
usazenin. Cisténi katalyzatoru aZ po jeho vynéti ze spalinové cesty je
mozné provést napf. mechanicky, pneumaticky, nebo oplachem vodou,
podle mozZnosti katalyzatoru.

Vyhodnoceni vysledkii

Koncentrace mérenych latek ve spalindch a jejich teploty byly zazname-
navany jako minutové priméry. VSechny uvedené vysledné hodnoty jsou
priiméry koncentraci méfenych latek (uvadény jako hmotnostni koncen-
trace v mg/m®) v suchych spalinach za celé obdobi zkousky prepoctené
na normalni podminky (7 = 273,15 K; p = 101325 Pa) a referenéni obje-
movy zlomek kysliku ve spalindch ¢ ..., =13 %. Co se tyce objemového
zlomku vodni pary ve vihkych spalinach, vzhledem k predpokladanému
neménnému sloZeni paliva mezi jednotlivymi zkouskami, dochazelo k jeho
zménam pouze na zakladé zmény vzdusné vihkosti a prebytku vzdu-
chu. Objemovy zlomek vodni pary pii vSech zkouskach nabyval hodnoty
cca 6 %. Uinnost katalyzatoru neboli jeho mira konverze znegistujicich
latek byla vypocitana z porovnani hmotnostnich koncentraci znecistujicich
latek ve spalinach Prototypu | pfi provozu bez katalyzétoru:

X = Pso — Ps [%] (1)
Pso

kde je:

X mira konverze zneGistujici latky pri priichodu katalyzatorem [%],

Py hmotnostni koncentrace znecCistujici latky bez katalyzatoru [mg/m?],

p, hmotnostni koncentrace znecCistuijici latky pi méfeni s katalyzato-
rem [mg/mq].

VYSLEDKY A DISKUZE

Méreni bylo zacileno na chovani katalyzatoru pfi ustaleném provozu. Za-
pal probihal vzdy stejnym zplisobem — tak, Ze po dlikladném vyciSténi
krbovych kamen byla zapnuta fidici jednotka, ¢imZ se spustilo davkovani
paliva a foukani vzduchu do hofakové ¢asti. Po uplynuti 2 minut byl za-
palen rucni plynovy horak, jehoz plamen byl nasmérovan do vzniklé hro-
madky paliva. Timto hofakem byla hromadka zapalovana po dobu jedné
minuty. Cca 20 minut po ukonceni tohoto procesu byl pripojen analyzator a
zaGala probihat analyza spalin pfi ustaleném provoznim stavu Prototypu I.

Rychlost zvySovani teploty spalin u katalyzator(i po zapalu zavisela na
jejich umisténi. K zahrati na teplotu bliZici se primérné teploté dané
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zkouSky doSlo vzdy v fadech jednotek minut. Katalyzator instalovany
nad spalovaci komorou byl ,,omyvan“ nejteplejSimi spalinami, zatimco

Mira konverze znecistujicich latek testovanymi katalyzatory
Miry konverze znedistujicich latek zkoumanymi katalyzatory vytvaro-
vanymi a umisténymi do proudu spalin dle vySe popsanych informaci
jsou prezentovany na obr. 6 a v tab. 3. Kompletni priibéhy hmotnostnich
koncentraci CO ve spalinach pfi pouZiti nedeaktivovanych katalyzatorli
jsou zobrazeny na obr. 7, kompletni pribéhy hmotnostnich koncentraci
TOC ve spalinach pii pouZiti nedeaktivovanych katalyzatord na obr. 8.
Kompletni pribéhy teplot spalin u katalyzator(l v obdobi analyzy spalin
jsou prezentovany na obr. 9.

Jak je patrné, jako nejvhodnéjsi se pro dany typ katalyzatoru z hlediska
konverze CO a TOC jevil ReZim 6, tedy katalyzator umistény v koufovodu
za krbovymi kamny o prdiméru 10 cm a hloubce 16 cm. Miry konverze
byly cca 90 % pro CO a cca 97 % pro TOC.

0 cca 2,5 % pii konverzi TOC byl horsi katalyzator testovany pfi Rezimu 5,
ktery byl rovnéz umistén v koufovodu. Pfi konverzi CO byl pak tento

100 + B Mira konverze CO % 94,9 974
90,1
= @ Mira konverze TOC %
= 782
= 80 1 749 .
[}
©
=
[x) 59,4
L 60 - 535
2 464
R . 43,1
Q
2 40 -
N
[
N
2
g 20 1 149
-
S
=0 : : : : .
Rezim 2 Rezim 3 Rezim 4 Rezim 5 Rezim 6
katalyzator katalyzatory katalyzator v katalyzator v katalyzator v
nad vdruném  koufovodu koufovodu  koufovodu
spalovaci tahu
komorou
Obr. 6 Vysledky testovani katalyzator(
Fig. 6 Results of the testing of the catalysts
-
% 1000
S 900
» 800
>
o5 700
© % 600
§ E, 500
€5 400
8 '8 300
S5 200
o
‘e @ 100
‘g’ 0 T T T T T T
g 0:00 0:30 1:.00 1:30 2:00 2:30 3:00
:|E: Cas [hh:mm]
— ReZim 1 CO pfi Oys[mg/m®]  — ReZim 4 CO pfi O,,;[mg/m3]
— Rezim 2 CO pfi Oy, [mg/m3] ~ —— Rezim 5 CO pfi Oy, [mg/m?]
— —— ReZim 6 CO pfi 0,.;[mg/m?]

0br. 7 Priibeéh hmotnostni koncentrace CO pri jednotlivych reZimech
Fig. 7 Time-course of CO mass concentration for individual regimes
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0br. 8 Priibéh hmotnostni koncentrace TOC pri jednotlivych reZzimech
Fig. 8 Time-course of TOC mass concentration for individual regimes

Tab. 3 Vysledky testovani katalyzétorii (pozn.: vysledna koncentrace emisi NO, je pfepoctena na NO,)
Tab. 3 Results of the catalysts’ testing (note: the resulting NO, concentration is converted to NO,)

0br. 9 Priibéh teplot spalin vstupujicich do katalyzatoru pii jednotlivych reZimech

Fig. 9 Time-course of temperature of flue gas entering the catalyst for individual
regimes

" Rezim 2 Rezim 3 - - - Rezim 4.1 Rezim 4.2
Rezim 1 A . Rezim 4 Rezim 5 Rezim 6 . .
Cislo rezimu bez n:gt:;‘;zlz:g::i k?,tzlrﬁa‘;::]ry katalyzator | katalyzator | katalyzator vkﬁﬁ:g :3;3[. vk;:ﬂ}_’:: ;g[l
katalyzatoru komorou tahu v kouiovodu | v koufovodu | v koufovodu (deaktivovany) | (deaktivovany)

Délka zkousky h 3,0 2,8 2,0 3,0 45 2,8 3,0 3,0
Vstupni plocha om? - 154,1 56,0 785 785 785 78,5 78,5
do katalyzatoru ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Hloubka katalyzatoru cm - 2,0 7,0 45 8,0 16,0 4,5 4,5
Objem katalyzatoru cm® - 385 392 353 628 1256 353 353
ﬁ::;‘{;"zgt'grcuha om? - 3853 3920 3533 6 280 12560 3533 3533
Doba zdrZeni molekuly
katalyzovaného plynu ms - 50,6 54,3 53,2 89,6 183,0 51,8 51,7
u povrchu katalyzatoru
Teplota spalin o )
u katalyztoru C 561 508 293 292 288 290 290
Objemovy tok spalin m%hod 30,3 27,4 26,0 23,9 25,2 24,7 24,5 24,6
Objemovy zlomek
kysliku v suchych % 16,2 15,7 15,4 14,8 15,2 15,1 15,1 15,1
spalinach
Prebytek vzduchu - 434 3,94 3,72 3,40 3,61 3,53 3,53 3,54
Referencni objemovy
zlomek kysliku ve % 13 13 13 13 13 13 13 13
spalinach

CO | mg/m? 649 348 369 264 141 64 315 394
E(’;‘]gmfgge NO, |mg/m®| 117 95 121 108 115 109 121 110
znecistujicich 3 ) ) ) ) ) ) ) )
latek v suchych S0, | mg/m
spalinach pfi
referencnim Kysliku TOC | mg/m? 39 33 10 18 2 1 12 35

co, | g/m? 149 148 149 150 151 151 152 151
Mira konverze CO % - 46,4 431 59,4 78,2 90,1 51,5 39,2
Mira konverze TOC % - 14,9 74,9 53,5 94,9 97,4 68,9 9,0
Mira konverze ) ) ReZim 1 bez | ReZim 1 bez | ReZim 1 bez | ReZim 1 bez | ReZim 1 bez Rezim 1 bez ReZim 1 bez
vztazena k katalyzatoru | katalyzatoru | katalyzatoru | katalyzatoru | katalyzatoru katalyzatoru katalyzatoru
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katalyzator horSi o cca 12 %. Stejné umistény katalyzator o hloubce 4,5 cm
(Rezim 4) mirné prekonal polovicni hodnoty nejlepSiho testovaného kataly-
zatoru s vysledky cca 59 % pro konverzi CO a cca 54 % pro konverzi TOC.

Katalyzator rozdéleny na dvé Casti a umistény do druhého tahu vynikal,
vzhledem k jeho objemu, vysokou mirou konverze TOC, ktera se blizila
k 75 %, avSak mira konverze CO byla cca 43 %.

Katalyzator umistény nad spalovaci komorou (Rezim 2) se prezentoval
dosahovala cca 46 %. U tohoto rezimu jako u jediného doSlo ke zkfehnuti
monolitického materidlu do takové miry, Ze jej nebylo mozné vyjmout
z krbovych kamen bez jeho destrukce. Teplota spalin bliZici se k 600 °C
se ukazala pro pouZiti tohoto typu katalyzatoru jako nevhodna z hlediska
tepelné degradace téla katalyzatoru.

Dle CSN EN 14785 jsou limitni hodnoty pro hmotnostni koncentraci CO
ve spalinach (pfepoctené na referencni objemovou koncentraci kysliku
ve spalindch 0, . = 13 %) stanoveny na 500 mg/m® pii jmenovitém vy-
konu spotrebice a 750 mg/m? pfi snizeném vykonu spotiebice [5]. Limity
dalSich znegistujicich latek pro tento typ zafizeni nejsou stanoveny.

Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prototyp zafizeni, bez Stitkové hodnoty
jmenovitého vykonu, nebylo mozné porovnavat, zda byl z hlediska toho-
to pozadavku vyhovuiici, €i nikoliv. Pokud by vSak hodnota 5,6 kW byla
stanovena jako jmenovity vykon (pocitano pro prfedpokladanou tepelnou
tcéinnost zafizeni 80 %), katalyzator by dle vysledki mohl byt feSenim
pro splnéni vySe uvedeného limitu.

Vliv aktivni plochy katalyzatorii a ¢éasu setrvani spalin v jejich
vnitinim prostoru na miru konverze znecistujicich latek
Vzhledem k rezimlim 4, 5 a 6, pfi kterych mély tfi rizné katalyzato-
ry takrka stejné podminky (prGimérna teplota spalin, primérna rychlost
proudéni spalin), bylo mozné kvantifikovat vliv aktivni plochy katalyza-
toru Ti0, — WO, - V,0, na miru jejich konverze. Méfenim byl potvrzen
zékladni predpoklad, kdy s rostouci aktivni plochou rostla i mira konver-
ze znecCiStujicich latek katalyzatory. Pfi zvySeni objemu katalyzatoru cca
dvojnasobné mezi Rezimy 4 a 5 doSlo k navySeni miry konverze TOC cca
0 40 %. DalSi dvojnasobné navySeni aktivni plochy v Rezimu 6 pfineslo
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0br. 10 Zavislost miry konverze CO a TOC na aktivni ploSe katalyzatoru
umisténého v kourovodu za spalovacim zafizenim

Fig. 10 Dependence of the conversion rate of CO and TOC on the active area of
the catalyst placed in the flue gas duct behind the combustion appliance
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0br. 11 Zavislost miry konverze CO a TOC na dobé setrvani molekuly
katalyzovaného plynu v katalyzatoru

Fig. 11 Dependence of the conversion rate of CO and TOC on the residence time
of the catalysed gas molecule in the catalyst

zanedbatelné navySeni miry konverze TOC. Zavislosti miry konverze CO
a TOC na velikosti aktivni plochy jsou zobrazeny na obr. 10.

Co se tyte hmotnostni koncentrace CO ve spalindch, z naméfenych
dat vyplyva, Ze zavislost miry konverze zneGistujicich latek na velikosti
aktivni plochy katalyzatoru byla pfi danych podminkach rostouci. Mezi
ReZimem 4 a 5 doSlo k navySeni o cca 19 % a mezi Rezimy 5 a 6 doSlo
k navySeni o cca 12 %.

Na obr. 11 je zobrazen ¢as setrvani molekuly katalyzovaného plynu
uvnitf katalyzatoru. Jedna se o obracené hodnoty tzv. prostorové rych-
losti, ktera rovnéz byva u katalyzatoru tohoto typu uvadéna. Vysledné
hodnoty potvrdily shodny ¢as setrvani spalin uvnitt katalyzator(i pouzi-
tych pfi Rezimech 2, 3 a 4 a zaroven vliv teploty spalin na miru konverze
znecistujicich latek v nich obsazenych. Dale vysledné hodnoty kvantifi-
kovaly rozdilny ¢as setrvani spalin v katalyzatoru pfi Rezimech 4,5 a 6.
Pfi vSech rezimech bylo proudéni spalin na vstupu do katalyzatoru la-
mindrniho charakteru.

Dlouhodobé pouziti v malém spalovacim zafizeni

Katalyzatory pfi Rezimech 3, 4, 5 a 6 byly po spalovaci zkouSce vzdy
Castecné zaneseny. Rozdil mezi katalyzatory, z nichZ jeden nebyl pouzity
a druhy byl v provozu po dobu cca 5 hodin v koufovodu za spalovacim

Obr. 12 Stav katalyzatoru po cca 5 hodindch provozu spalovaciho zafizeni
Rezim 4 (vlevo); nepouZity katalyzator (vpravo)

Fig. 12 Condition of catalyst after approx. 5 hours of combustion operation
in Mode 4 (left); unused catalyst (right)
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zafizenim, je vidét na obr. 12. Jak je z obrazku patrné, vstupni hrany do
katalyzatoru, ktery byl pouZit, byly obaleny pevnymi ¢asticemi a v nékte-
rych mistech byly dokonce Stérbiny tplné zalepeny.

Zanaseni katalyzatoru umisténého v koufovodu pfi provozu bylo dale zkou-
mano delSi spalovaci zkouskou, u které byl méfen tah v kominé (nastaven
na 12 Pa) a tlakova ztrata katalyzatoru. Vysledky tohoto méFeni prezen-
tuje obr. 13. Béhem zkouSky doSlo k nékolika situacim, kdy byla tlakova
ztrata na katalyzatoru rovna tahu v kominé. Tato situace byla nékolikrat
prerusena skokovym poklesem tlakové ztraty katalyzatoru, pficemz rediné
doslo k uvolnéni ¢asti pevnych znedistujicich latek ucpavajicich Stérbiny
v katalyzatoru. Jak je z grafu na obr. 13 patrné, béhem cca 22 hodin doSlo
k zaneseni do takové miry, Ze v koufovodu za spalinovym ventilatorem
vznikl pretlak oproti okoli spalovaciho zafizeni. Tento stav miiZe pii netés-
nostech v Easti spalinové cesty od kourového hrdla spotiebice po kataly-
zator, popr. pfi netésnostech samotného spalovaciho zafizeni, vést k tniku
spalin do okoli spalinové cesty nebo spotiebice. Po cca 29 hodinach pro-
vozu se tlakova ztrata katalyzatoru vratila pod hodnotu kominového tahu,
avsak po cca 34 hodinach provozu tuto hranici opét prekrocila a v tomto
rezimu fungovala, az na malou vyjimku, do konce zkousky.

40
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Obr. 13 Zavislost tlakové ztraty katalyzatoru na ¢ase pfi konstantnim
kominovém tahu

Fig. 13 Dependence of catalyst pressure loss on time, for constant
chimney draft
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0br. 14 Mira konverze katalyzatoru pro ReZim 4, ReZim 4.1 a ReZim 4.2
(porovnani nepouZitého a zaneseného katalyzatoru pro dvé intenzity zaneseni)

Fig. 14 Catalyst conversion rates for Mode 4, Mode 4.1 and Mode 4.2 (comparison
of unused catalyst and clogged catalyst considering two sooting rates)
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Po 25 hodinach této dlouhodobé zkousSky probéhla tfihodinova analyza
spalin za katalyzatorem, a tedy i ovéreni miry konverze katalyzatoru po
cca jednodennim nepretrzitém provozu. Tento rezim byl oznacen jako
Rezim 4.1. Vysledky z tohoto méfeni jsou zobrazeny na obr. 14. Jak je
z grafu patrné, doSlo ke snizeni miry konverze CO o cca 10 %, naopak
mira konverze TOC byla o cca 15 % vySSi. Tento jev miZe byt vysvét-
len kvalitngjSim spalovanim pfi Rezimu 4.1 oproti Rezimu 4 vzniklém
napt. jinak usporadanou hromadkou paliva. Absolutné se jednalo o rozdil

6 mg/md, coz je hodnota blizici se hodnoté nejistoty méfeni.

Po cca 48 hodinach této dlouhodobé zkouSky probéhla dalsi tfihodinova
analyza spalin za katalyzatorem. Tento rezim byl oznacen jako ReZzim
4.2. Vlysledky z tohoto méfeni prezentuje obr. 14. Jak je z grafu patrné,
doSlo ke snizeni miry konverze CO o cca 20 % oproti novému katalyza-
tedy potvrdilo klesajici miry konverze znegistujicich latek katalyzatory,
které byly dlouhodobé vystavovany spalinam obsahujicimi pevné zne-
¢istujici latky. Popis jed(i a maskovacich latek katalyzatoru neni souc¢dsti
této studie.

Pfi Rezimu 2 byl potvrzen predpoklad mensSi miry ucpavani katalyzatoru
pfi jeho umisténi do oblasti vySSich teplot (popf. pfimo do oblasti plame-
ne) z diivodu mozného vyhoreni usazenych sazi. Po vytazeni katalyzatoru
pouZzitého pfi tomto reZimu bylo jeho zaneseni pevnymi znecistujicimi
Casticemi oproti katalyzatordm umisténym na jiné pozice, pfi srovna-
telné dlouném Casu provozu spalovaciho zafizeni, zjevné mensSi. Stav
katalyzatoru po Rezimu 2 je patrny z obr. 15.

Z pohledu dlouhodobého uZiti se jevil katalyzator umistény nad spalo-
vaci komorou v oblasti vysoké teploty spalin v kombinaci s otvory pro
pfipadny obtok spalin jako nejvhodnéjsi varianta z hlediska pomalejsi-
ho zanaSeni, avSak i u této varianty je po delSim Casovém useku velmi
pravdépodobné ucpani otvorli katalyzatoru, ¢imz je tedy nemozné takovy
provoz oznacit za bezpecny. Jakakoliv instalace katalyzatoru je spojena
s nutnosti zvySené cetnosti servisnich zasahl do spalovaciho zafizeni ve
smyslu jeho kontroly, ¢iSténi a pfipadné vymény.

Porovnani katalyzatoru na bazi Ti0, — WO, — V,0, s jinymi bézné
dostupnymi katalyzatory

zétory na bazi platiny ¢i palladia jako vhodnéjSi pro aplikace podobného
typu. Objem testovanych katalyzator(i byl u téchto méfeni stejny jako u
Rezimu 4. Vyzkumy vSak nekvantifikovaly miru vlivu hustoty sité (pocet
ok na jednotku plochy), a tedy aktivni plochy katalyzatoru, a zéaroven
nekvantifikuji viiv typu nosice na miru konverze latek. Katalyzator TiO, —
- WO, - V,0, prokazoval pfi zachovani objemu vyrazné vy$si miru kon-
verze TOC nez katalyzator s keramickym nosiCem a palladiem jako
aktivnim prvkem a zaroven nizSi miru konverze, co se tyce CO. Stejné
objemny katalyzator na kovovém nosici s platinou jako aktivnim prvkem
vykazoval rovnéz vysSi miru konverze u CO. Co se tyce TOC, byly miry
konverze obou katalyzatoril srovnatelné.

E AV R AR e v AW
Obr. 15 Fotografie pouzitého katalyzatoru po ukonceni spalovaci zkouSky
zahrnujici Rezim 2

Fig. 15 Photograph of the used catalyst after completion of combustion test
involving Mode 2
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ZAVER

Tato studie popsala miry konverze CO a TOC ve spalinach malého spa-
lovaciho zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi Ti0, — WO, —
-V,0, v riiznych Céstech vybraného spalovaciho zafizeni. Jako nejvhod-
néjSi umisténi katalyzatoru z hlediska miry konverze se ukdazaly varian-
ty umisténi do koufovodu, pfipadné do druhého tahu spalin. U prvni ze
zminénych variant bylo dosazeno vy$si miry konverze CO, u druhé vyssi
miry konverze TOC, pfi stejném objemu katalyzatoru, tedy pfi zachovani
priblizné stejného zdrZeni spalin v katalyzatoru.

Co se tyce urceni zmény miry konverze CO a TOC ve spalinach malého
spalovaciho zafizeni katalyzatorem vostinového typu na bazi Ti0, — W0, -
—V,0, pfi zvySeni Casu setrvani spalin v katalyzétoru, byl potvrzen pred-
poklad, Ze s rostouci aktivni plochou katalyzatoru, pfi zachovani stejné
rychlosti proudéni spalin, vzrostla jejich mira konverze CO a TOC.

V této studii byla provedena kvantifikace vlivu dlouhodobého provozu
katalyzatoru vostinového typu na bazi Ti0, — WO, - V,0, na jeho funkci
z hlediska miry konverze CO a TOC ve spalindch malého spalovaciho
zafizeni a zaroven probéhlo zhodnoceni procesu jeho ucpavani. Dlou-
hodoby provoz ukazal sestupnou tendenci miry konverze CO a TOC
v zavislosti na ¢ase provozu. Dale byla prokazana vysoka mira zanaseni
s GasteCnou mirou samovolného Cisténi povrchu katalyzatoru, kterou je
mySleno uvolnéni usazenych pevnych zne€istuijicich latek zpét do prou-
du spalin. Toto samovolné ¢isténi ma svdj limit, a tak neni mozné bez
pouZiti sekundarni metody pro GiSténi katalyzatoru napf. profukem tla-
kovym vzduchem ozna€it provoz pouzitych krbovych kamen s pouZzitym
katalyzatorem pfi danych podminkéach za bezpecny. PouZiti zvoleného
katalyzatoru v kombinaci se zvolenym spalovacim zafizenim znamena
pfimé riziko Uniku spalin do okoli spalovaciho zafizeni a spalinové cesty.

Z hlediska porovnani katalyzatoru vostinového typu na bazi Ti0, — WO, -
- V,0, s drivéjSimi vyzkumy katalyzatord na bazi drahych kovii se pro
tuto aplikaci ukéazal nové testovany katalyzator jako méné vhodny pro
konverzi CO v pfipadé, Ze bude jeji Ginnost vztaZena na jednotku obje-
mu katalyzatoru. Testovany katalyzator, co se miry konverze TOC tyce, je
na podobné urovni jako porovnavané katalyzatory.

Celkové je mozné zhodnotit pouZiti katalyzatoru na bazi Ti0, — WO, —
- V,0, jako feSeni pro zafizeni, ktera primarnimi opatfenimi nejsou
schopna splnit limitni hodnoty hmotnostnich koncentraci CO a TOC ve
spalinach, avSak pouze v pfipadé, Ze je zajiSténa prlichodnost katalyza-
toru pravidelnym €isténim. Legislativni limit pro hmotnostni koncentraci
CO ve spalinach pfi jmenovitém tepelném vykonu 500 mg/m® pfi refe-
rencnim objemovém zlomku kysliku 13 % znamend, Ze by testované
zafizeni bez pouZiti katalyzatoru nemohlo byt uvedeno na trh. VSechna
méreni, ktera byla provedena s katalyzatory, ovérila spinéni tohoto limitu
pfi jejich pouziti, pficemz nejlepSi vysledek byl pod timto limitem takika
desetinasobné. Redlné hodnoty hmotnostnich koncentraci znecistuji-
cich latek ve spalinach se pfi béZném provozu pfitom Casto nasobné lisi
oproti hodnotam naméfenym na zkuSebné, kde jsou vSechny podmin-
ky ,idealni“. Jednou z hlavnich pfiin je pfedevSim u lokalnich topidel
s rucni prikladkou paliva vliv obsluhy spalovaciho zafizeni, ktery tak
mUZe byt katalyzatorem ¢astecné eliminovan.

Na vySe popisovaném katalyzatoru dosud nebyly provadény testy miry
konverze znegistujicich latek pfi rGiznych definovanych teplotach s po-
uzitim modelovych plynnych smési ve zkuSebnim reaktoru. Dale nebyl
pozorovan vliv koncentrace kysliku a vodni pary na miru konverze kata-
lyzatoru. Tyto testy mohou byt pfedmétem nasledujiciho vyzkumu.

S katalyzatory jako zafizenimi pro CiSténi spalin od zneciStujicich latek

se setkdvame kazdodenné u automobilll, kde je jejich aplikace mnohem
méné problematickd, a mozna i proto jsme si na jejich pfitomnost jiz
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davno zvykli. Po vyfeSeni vySe uvedené problematiky by mohla byt jejich
oblast piisobnosti rozsitena i do malych spalovacich zafizeni.

Podekovani: Tento ¢ldnek byl vypracovan v ramci projektu ,,Inovace pro efektivitu
a Zivotni prostredi — Growth*, identifikacni kod LO1403, za financni podpory
MSMT v rdmci programu NPU | a projektdi specifickych vyzkumii SGS SP2018/102
Identifikace spalovani nevhodnych paliv pfi vytapéni domdcnosti, pouZitelnost
katalyzatord pro zmenseni emisi znecistujicich ldtek“ a SGS SP2019/83
,Sledovani provoznich parametr( malého spalovaciho zarizeni a stanoveni jejich
vlivu na kondenzaci vody ve spalinové cesté*.
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Cerpani programu Nova zelena tisporam

0d roku 2014 schvélilo Ministerstvo zivotniho prostredi pfidéleni 7,5 mld.
K¢ mezi 33 458 majitelil rodinnych a bytovych domd. Statni fond Zivotni-
ho prostredi (SFZP) registruje k tinoru 2019 cca 41 000 pfijatych Zadosti
v celkové vysi 9,4 mld. K¢. Nejvice zajemct je o dotaci pro rodinné domy,
v oblasti bytovych domi je pocet pfijatych Zadosti pouze 866 (z toho
321 jiz zrealizovanych a vyplacenych). Zajimava je statistika podpory
vétracich zafizeni se zpétnym ziskavénim tepla. O podporu na pofizeni
fizeného vétrani do rodinnych domil zazadalo 4437 stavebniki (2058
Zadosti bylo vyplaceno). U bytovych dom je situace o poznani kompli-
kovangjsi a SFZP registruje pouze 17 Zadosti (6 na pofizeni vétraciho
zafizeni a 11 na vystavbu pasivniho bytového domu). Nutno podotknout,
7e SFZP podporuje celostatné pouze vystavbu pasivnich bytovych domd.
0 rekonstrukci bytovych doml mohou zazadat pouze majitelé z Prahy,
ostatni regiony jsou podporovany v ramci programt Ministerstva pro
mistni rozvoj. Pfedpokladany termin ukonceni programu Nova zelend
Usporam je 31. 12. 2021.

Zdroj: SFZP (V2)
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