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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva spalovanim zemniho plynu s pfimési vodiku v urcitych
objemovych koncentraci. Byla sledovdna zména fyzikalnich parametrti vlivem piiddvanim
vodiku, ktery se svymi vlastnostmi odliSuje od zemniho plynu. Prace je rozdélena na resSersni
¢ast, kdy jsou popsany vlastnosti zemniho plynu a vodiku véetné¢ vzajemného porovnani, vlivy
vlastnosti plyni na plamen, emise nebo teplotu. V druhé ¢asti byl proveden vypocet pro zvolené
parametry ohnisté a sledovany zmény fyzikalnich vlastnosti vlivem piidavku vodiku a shrnuty
poznatky, které bude nutné vzit v ivahu pfi konstrukci ohnisté. VSechny provedené vypocty
jsou uvedeny v piilohach.

Kli¢ova slova

Zemni plyn, vodik, spalovani, emise, teplota, i¢innost ohniste, salavost plamene

ABSTRACT

This thesis deals with the combustion of natural gas with hydrogen in certain volumetric
concentrations. The change in physical parameters due to the addition of hydrogen, which
differs in its properties from natural gas, was studied. The thesis is divided into a research part,
where the properties of natural gas and hydrogen are described, including a comparison with
each other, the effects of gas properties on flame, emissions, or temperature. In the second part,
a calculation for the fireplace with chosen dimensions was performed and the changes in
physical properties due to the addition of hydrogen were observed and the findings are
summarized, which will have to be considered in the design of the fireplace. All calculations
are added to the appendices.

Key words

Natural gas, hydrogen, burning, emissions, temperature, efficiency of fireplace, radiance of
flame
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UvOD

Jednim z cilii soucasné energetiky je snaha snizovat spotiebu fosilnich paliv a podporovat
rozvoj obnovitelnych zdroji energie i alternativni zdroje. Plisobenim mnoha vlivii dochézi
k enormnimu tlaku na znaénou proménu tohoto sektoru. Jako zdroj budoucnosti se jevi vyuziti
vodiku.

Vodik je soucasti chemickych provozi, ale v rozsahlém energetickém méfitku prozatim
nehraje velkou roli, protoze se nejednd o klasické palivo, ale o nosi¢ energie, ktery je nutné
s uréitymi naklady vyrabét. Rozvijejici se vodikové technologie jsou velmi ¢isté jako primarni
zdroje energie, které jsou vyuzivany pii vyrobé vodiku. Dochazi ke sniZeni emisni stopy, jak
pii vyrobé, tak pii samotném vyuzivani. Vyrobeny vodik lze nasledné pfidavat do zemniho
plynu a spalovat v parnim kotli.

Vroce 2021 vlada CR schvalila vodikovou strategii, ktera navazuje na evropskou
vodikovou strategii. Hlavnimi cili je snizovani emisi sklenikovych plynti a podpora
ekonomického rlstu spojend s tadou projektii. Vodikova strategie je zaloZena na Ctyfech
pilitich, které jsou vyroba a vyuziti nizkouhlikového vodiku, doprava a skladovani a rozvoj
novych technologii, kdy tyto oblasti jsou vzajemné propojeny a vychdzi se z progndz
jednotlivych odvétvich, kde je ptedpoklad vyuziti vodiku. Takovymi oblastmi jsou
automobilovy primysl, chemicky pramysl, tézky primysl, kde se predpoklada ndhrada Sedého
vodiku, zemniho plynu a uhli. Co se tyce vyroby, jako perspektivni se jevi vyroba elektrolyzou
Vv jadernych elektrarnach. Technicky vyspélou a ekonomicky efektivni metodou je vyroba
vodiku z obnovitelnych zdrojt energie.

Tato prace si klade za cil popsat dopady ptidavku vodiku do zemniho plynu v ur€itych
objemovych koncentracich, nebot’ spalovani samotného zemniho plynu a nasledné michani
s vodikem nese urcita specifika spojena s rychlosti spalovani, salavosti plamene, prestupem
tepla ¢i vlastnostmi spalin. Bude provedena podrobna reSersni ¢ast, ktera se jednotlivymi
atributy zabyva. Ve vypocetni ¢asti se zprvu vypocte spalovani samotného zemniho plynu
S uvazovanim pouze metanu a nasledné vypocty jednotlivych ptidavki v urcitych objemovych
koncentracich. V zavéru bude provedeno porovnani spalovani samotného zemniho plynu a
spalovani s ptidavkem vodiku, na které parametry ma vodik vliv, zdali vodik ma vliv na vykon
V ohnisti a s ¢im bude nutné pocitat s navrhem ohnist’ kotlu.
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1. Spalovani plynnych paliv

Co je to spalovani? Rychld chemickd kombinace latky s kyslikem za vzniku tepla a svétla
anebo rychla oxidace generujici teplo a svétlo? VSeobecné spalovani je fyzikalné chemicky déj
s uvoliiovanim tepla. Pokud se teplo uvoliuje, fikdme, ze se jedna o exotermickou reakci Viz.
obr. 1. V opa¢ném piipadé, kdy se teplo pfivadi, mluvime o endotermické reakci. Pokud
zkoumame proces spalovani, divame se na problém z hlediska statiky a dynamiky. Statika
spalovani pti spalovani zanedbava ¢asovy prubéh a prostorové ohraniceni neboli sleduje pouze
pocatecni a koncovy stav. Vychazime z hmotnosti bilance spalovani nutné pro dodrzeni zdkonu
zachovani hmotnosti. U dynamiky spalovani je vliv ¢asu a prostoru zahrnut. [1] Chemické
reakce probihaji urcitou rychlosti, kterd je zavisla na nékterych faktorech, kterymi se zabyva
chemicka kinetika. Mezi faktory ovliviiujici rychlost zahrnujeme teplotu, koncentraci
reagujicich latek, tlak ¢i pfitomnost katalyzatoru. [2]

A @@
E A---B---C
aktivovany komplex

O «@

A + BC
reaktanty

casovy pribeh reakce

Obr.1 Profil obecné spalovaci reakce [45]

Pracovnimi latkami spalovaciho procesu jsou palivo, okyslicovadlo a nasledné produkty
spalovaciho pochodu. Palivo je jakakoliv hotlavéa latka s dobrou vyhievnosti a okysli¢ovadlo je
latka obsahujici kyslik, v praxi se nejéastéji jedna o vzduch. [2]

Spalovaci systém, ktery zajist'uje tvorbu spalovani paliva se sklad4 z nékolika komponent. Jsou
to [3]:

hotdky — probihd zde vysSe zminéna reakce hoteni

spalovaci komora — prostor, kde dochazi ke spalovani, pfenosu a uvoliiovani tepla
teplonosné médium — odvadi uvolnéné teplo

tepelné vymeéniky — odbér zbytkového tepla ze spalin

kontrolni systémy — tlakomeéry, pritokomeéry, snimace teploty a plamene, atd ...

1.2 Plynna paliva

Pojmem plynné palivo 1ze chapat vSechny plyny obsahujici hotlavé slozky jako je oxid
uhelnaty (CO), vodik (H2) a dalsi plynné uhlovodiky. Vyhodou spalovani plynnych paliv je
nizkd mérnd emise znecistujicich latek (NOx, SO2), nizkd mérnd emise sklenikového plynu CO>
¢i vyroba elektrické energie s vysokou uc¢innosti. Bez ohledu na plivod a vyrobu, mizeme
rozdélit topné plyny do ¢tyt kategorii podle vyhievnosti Q7 . [2]

11
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e plyny nizko vyhtevné (Q7 < 8,35 MJ - m;3)
e plyny stfedné vyhfevné (QF = 8,35 — 12,5 MJ - m;;®)
e plyny velmi vyhfevné (QF = 12,5 — 21,5 MJ - m;;?)
e plyny velmi vysoce vyhtevné (Q] > 21,5 MJ - m;;3)

Mezi zékladni vlastnosti plynnych paliv fadime [2]:

Spalné teplo a vyhi‘evnost (Qy, Q7):
e vyhievnost je teplo uvolnéné dokonalym spalenim 1 my® paliva pfi ochlazeni spalin
na 20 °C, pticemz voda ve spalinach ztistane v plynné fazi
e u spalného tepla voda ve spalinach kondenzuje
e piepocet mezi spalnym teplem a vyhfevnosti ziskdme podle nasledujiciho vztahu:
Q] = Q; — 2453 -~ (1.1)
kde K (kg) hmotnost kondenzované pary,
P (m®) objem spaleného plynu béhem zkousky
Mérna hmotnost p:
e Ziska se z mérnych hmot a parcialnich tlaki jednotlivych slozek
e p€O045—120t-m;3
Hutnota plynu h (pomérna hustota:
e pomér mérnych hmotnosti plynu a vzduchu
e plati vztah:
h=—L— (1.2)

kde h[-] hutnota plynu
p [kg/m®]  méma hmotnost plynu

Charakteristické teploty plynnych paliv:

zapalna teplota:

e nejnizsi teplota, pii niz se latka samovolné zapali a hoii

e pohybuje se v rozsahu 500-700 °C

e zavislost je pfedevsim na obsahu vodiku

teplota hoteni:

e nejvyssi dosazitelna teplota plamene

Rychlost Sifeni plamene:

e dilezita vlastnost pro navrh spalovaci komory

Zaménnost plynu:

e urcuje moznost zameny jednotlivého druhu plynu za druhy

e ukazateli zdaménnosti jsou: rychlost hofeni, stabilita plamene, vyhfevnost, spalné
teplo, teplota hoteni, sdlavost plamene atd...

e plyny jsou zaménné, pokud maji stejné nebo podobné vlastnosti

e lze je v danych typech hotaku spalovat bez potizi

e hlavnimi faktory jsou stabilita plamene, dokonalost spalovani a stabilita tepelného
vykonu

e Wobbeho ¢islo [M] - m33]:

(1.3)

12
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e spalovacimi vlastnostmi napiiklad jsou stabilita plamene, délka plamene, uc¢innost
spalovani atd...

1.3 Charakteristika spalované smési
Pomér paliva a vzduchu, ktery pfivadime do primarni zony, je velmi dulezity z pohledu
spolehlivého provozu spalovaci komory. Pomoci hodnot prebytku spalovaciho vzduchu a,
mizeme vyjadfit tfi oblasti spalované smési. [4]
Myzd 1

a=—wd_ = (1.4)

Myzdstech B
kde B je piebytek piivadéného vzduchu. U bohaté smési je § >1, stechiometrické smési f = 1
a chudé smési f < 1.

1.3.1 Chuda smés

Spalovani chudé smési je charakteristické né€kolika elementy, a to vysokou ucinnosti
spalovani ¢i dobrym promichdnim spalovaciho vzduchu a paliva. Plamen chudé smési je
namodraly, Ciry, nesvitivy a dosahuje niZSich teplot, od které se odviji nizka emisivita, a tedy
nizké salani. Vyhodou nizsich teplot je nizsi tvorba NOx. Nerovnomérnost teplotniho pole na
vystupu byva nizsi. [4]

1.3.2 Bohata smés

U spalovani bohaté smési jsou nizké rychlosti proudu na vystupu ze stabilizdtoru. Smeés se
snaze zapaluje 1 pii1 nizkém tlaku a teploté. Plamen byva svitivy s vyssi emisivitou. Nevyhodou
je Spatné miseni paliva se spalovacim vzduchem a vyssi emise. Komplikaci je nerovnomérnost
teplotniho pole na vystupu ze spalovaci komory. [4]

1.3.3 Stechiometricka smés

Pti spalovani stechiometrické smési mizeme dosdhnout maximalnich hodnot rychlosti
chemickych reakci, teplot plamene a vznikajiciho mnoZstvi tepla za Cas. Pti spravném poméru
je spalovani velmi ucinné, kdy nedochazi k tvorbé dymu a vysSich emisi CO ¢i jinych
nespalenych uhlovodikli. Na druhé stran€, vysokeé teploty zptusobuji teplotni naméahani vyssim
salanim z plamene. K dalsi nevyhodé muZzeme zatadit také vlivem vysoké teploty i vyssi tvorbu
NOx. [4]

1.4 Teplota plamene

Spalovani se nejéastéji vyuziva jako zdroj energie k ohfevu jakychkoliv latek. Co se tyce
spalovaciho procesu, ma teplota plamene zasadni vyznam, kdy ptedstavuje limitni hodnotu,
které se mize teplota ohfivaného materidlu bliZit. Teplota plamene je také stézZejni pii vybéru
materidlu pifi stavbé spalovacich prostor. RozliSujeme teplotu teoretickou a adiabatickou.
Teoreticka teplota je maximalni hodnota teploty plamene pti spalovani plynu se vzduchem nebo
kyslikem, které¢ se da dosahnout pouze za adiabatickych podminek tedy Zadné ztraty do okoli.
Predpoklada se dokonalé spaleni paliva s teoretickym mmnoZstvim vzduchu nebo kysliku.
Adiabaticka teplota na rozdil od teoretické uvaZzuje dokonalé spalovani s definovanym
ptebytkem vzduchu. [5]

Adiabaticka teplota (teplota nechlazené plamene) se vypocita ze vztahu:

taa = f(Qu) (1.5)

kde Q,, je celkové uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti.

13
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1.5 Radiace

Radiaci lze chapat jako vyzaieni energie ve formée elektromagnetickych vin, které ptenasi teplo.
Atom nebo molekula ziskaji nadbytecnou energii a dochazi k jejich pfechodu na vyssi
energetickou hladinu a ¢astice se stava nestabilni. Do svého pivodniho stavu se ¢astice snazi
vratit tak, ze vyzari foton. Tento foton nasledné cestuje od ptivodni castice do té doby, néz
narazi na jinou ¢astici, kterd ho pohlti a sama se dostane do excitovaného stavu a cely proces
se nasledn¢ opakuje. [8]

Teplo dopadajici zafenim na povrch télesa muize byt absorbovano, transmitovano nebo
odrazeno a jednotlivé podily jsou zndmy téz jako absorptivita, transmisivita a reflektivita a
jejich soucet je vzdy roven jedné. [7]

a+y-+1,=1 (1.6)
kde a, je absorptivita, y; je reflektivita a z,. je transmisivita.

Pokud téleso absorbuje veskeré dopadajici zatfeni, nazyvame toto téleso absolutné Cernym. Na
opacné stran¢ mame absolutné bilé téleso, které veskeré dopadajici zafeni odrazi. Dale mtizeme
télese klasifikovat jako prihledné ¢i neprihledné, pokud veskeré dopadajici zafeni transmituje
¢1 nikoliv. [9]

VétSina pevnych téles ma slozku transmisivita rovnu nule, coZz znamena, ze Cast tepla je
odrazena a c¢ast pohlcena, coz vede ke zvySeni teploty povrchu daného tclesa. Radiace je
nejvyznamnéjs$i mechanismus pfenosu tepla pii spalovani. Na rozdil od vedeni ¢i proudéni
radiace nevyZaduje zaddnou zprostiedkujici latku a miize probihat i ve vakuu. Tepelny tok
radiaci je popsan pomoci Stefan-Boltzmannovym zakonem a je zavisly na ctvrté mocniné
teploty povrchu télesa. [6]

Q=0-S-¢-T* (1.7)
kde: 0 je celkovy tepelny tok [W]
je Stefan-Boltzmannova konstanta

€ je emisivita [-]
S je plocha povrchu [m?]
T je teplota povrchu [K]

1.6 Spalovaci rychlost a rychlost plamene

Hlavni rozdil mezi rychlosti plamene a spalovaci rychlosti hoteni spoc¢iva v tom, Ze rychlost
plamene ptedstavuje rychlost pohybu plamene z referenéniho bodu. Na druhé strané spalovaci
rychlost hoteni pfedstavuje rychlost pohybu chemickych reaktantti z referenéniho bodu, ktery
se nachazi na Cele plamene.

Rychlost plamene je rychlost rozpinani ¢ela plamene pii spalovaci reakci. V obecném
pfipadé se plamen S§ifi sféricky a rychlost radidlniho Sifeni nazyvame rychlosti plamene.
Rychlost vztahujeme k ur¢itému referenénimu bodu, ktery se nachazi na ¢ele plamene.

Spalovaci rychlost 1ze popsat jako jako rychlost ¢ela plamene vzhledem k nehoficimu
plynu. Odvozenim ziskdme laminarni rychlost hofeni, kterou miiZzeme definovat jako rychlost,
kterou se laminarni (rovinnd) spalovaci vlna §ifi vzhledem k neshotelé smési plynti, ktera je
pted ni. Hodnota spalovaci rychlosti udava, zda smeés bude mit tendenci k zpétnému proslehnuti
nebo oddéleni plamene od hotaku (blow off).
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2. Plynové horaky

Hoftéak je jednim ze zakladnich komponent spalovaciho systému, kde dochazi k transformaci
energie chemické v palivu na energii tepelnou. Hlavnimi pozadavky na hotéky jsou pfiprava
homogenni smési paliva a spalovaciho vzduchu, zajistit stabilni hofeni a jeho prib&h, malé
tlakové ztraty a dobra regulace vykonu. Rozdé€leni plynovych hotaki Ize provést podle nékolika
hledisek. [3], [6]

podle tlaku plynu

podle druhu piedmiseni smési

podle zplisobu regulace

podle typu predehievu spalovaciho vzduchu

podle druhu pfedani tepelné energie ve spalovacim prostoru
podle vystupni rychlosti spalin

rychlost spalovani

konstrukce

Je dobré se pirevazné zaméfit na tlak na vstupu do hotaku, ptivod spalovaciho vzduchu a
sméSovani paliva se vzduchem. Co se tyCe tlaku na vstupu do hotaku, je nutné, aby palivo mélo
dostate¢nou energii pro vytvoreni vytokové rychlosti a zajistilo spravné fungovani. [14] Je tedy
nutné zavadét palivo do hotéku s pretlakem. Rozdéleni hotékt dle ptetlaku plynu je nasledujici
[10], [14]:

e nizkotlaké — tlak do 5 kPa
e stredotlaké
e vysokotlaké — tlak nad 400 kPa

Dal$im ovlivilujicim faktorem je zpiisob piivadéni spalovaciho vzduchu do hotaku.
Nejcastéji se setkavame s hotaky s nucenym piivodem (forced-draft burners), kde je vyuzito
ventilatoru pifipadné dmychadla. Hotéky, které pracuji na ejekénim zpisobu piivadéni
spalovaciho vzduchu nazyvame tzv. natural-draft burners. Vzduch je pfivadén podtlakem
z okoli, vyvolanym vytékajicim palivem z trysky do sméSovaci komory. Dale vyuzivame
horaky pracujici s vy$§im tlakem plynu a nazyvame je injektorové hofaky. [6], [15]

Jako dalsi faktor, podle kterého mizeme d¢lit hotdky je sméSovani plynného paliva a
spalovaciho vzduchu. Prvnim typem jsou hotfaky s pfedmisenim, kdy se smés paliva pIné smisi
se spalovacim vzduchem pted za¢atkem spalovani, tedy jesté, nez vstoupi do spalovaci komory.
V energetice se s takovymi hotaky setkame jako termicky salavé hotaky a salavé sténové
hotdky. Hotéky s predmisenim jsou charakteristické kratkym, ale intenzivnim plamenem, kde
Vv jsou dosahovany vysoké teploty. Bohuzel spalovaci prostor je nerovnomérné zatizen. [6], [15]

Plynové hotdky, u kterych palivo a spalovaci vzduch ptichdzi do spalovaciho prostoru
oddélenég, nazyvame hotaky bez pfedmiseni. Aby reakce probéhla, je nutné dosahnout potiebné
teploty k inicializaci procesu. Tyto hofaky, jinak nazyvané difuzni, hofi del$im plamenem
s niZ§i teplotou, kterd je ustalend se stabilnim tepelnym tokem. U téchto typt hotéaki je smés
obohacovana ptidavanim molekul kysliku, a to z divodu vysoké reaktivity kysliku, ale na druhé
stran¢ vysSi koncentrace kysliku zmensi, zintenzivni plamen a dosahujeme vyssich teplot.
Pokud obohacujeme jen malym mnozstvim, pouzivame hotaky s pfedmisenim. [6]

U hotakl s ¢asteCnym predmisenim dosahujeme vyssi bezpecnosti, co se tyce zpétného
proslehnuti, a mame zarucenou stabilitu plamene. Pokud piivadime palivo nebo spalovaci
vzduch ve vhodném mnozstvi do spalovaci komory v nékolika mistech, pak tomuto procesu
fikame stupnovité spalovani tzv. staged combustion. [6]
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2.1 Vlivy ovliviiujici konstrukci horaki

Hotédk je zafizeni pouzivané k pfeméné spalovanim paliva a okysli¢ovadla na tepelnou
energii. Systém hotdkli mize obsahovat bud’ jeden nebo vice hotdkli podle typu aplikace.
Existuje mnoho vlivu, které se tykaji pfimo konstrukce hotaku a souvisi pfevazné s pienosem
tepla (heat transfer) a emisemi. N¢kolik desetileti zpatky bylo hlavni pouze G¢inné spaleni
paliva a preneseni tepla. V dnesni dobé se navic pfidava vliv na zivotni prostfedi spojeny
s emisemi a jejich redukei.

Jako ptiklad u¢inného snizovani emisi NOx je stupiiovani piivodu paliva nebo spalovaciho
vzduchu do spalovaciho procesu v n¢kolika fazich a tim snizovani teploty pro tvorbu emisi.
Musime ale byt opatrni u jak bohatych, tak chudych smésich, kde tvorba oxidii dusiku je
neodlucitelna s tvorbou CO, kdy sniZzeni NOx vede ke zvySeni CO viz. obr. 2 a je tedy nutné se
zamé&fit na dokonalé smiseni paliva a okyslicovadla. [6]

pomér palivo / vaduch
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Obr. 2 Zavislost tvorby emisi NOx a CO na poméru paliva a spal. vzduchu [6]

2.2 Faktory ovliviiujici pienos tepla

Existuje nékolik faktort, které ovliviiuji ptenos tepla od plamene. Jsou to naptiklad druh
paliva, okysli¢ovadlo, teplota nebo orientace plamene. Jednou z hlavnich vyhod spalovani
plynnych paliv je jejich Cistota. Co se tyce pienosu tepla od plamene, je tu nevyhoda malé
svitivosti a zafeni pouze v ur€itych vlnovych délkach. Pro zlepSeni svitivosti plamene bylo
zavedeno stupniovité spalovani. Tato technika zahrnuje uzavieni toku paliva z jednoho nebo
vice hotéki, aby se vytvotily zony bohaté a chudé na palivo s naslednym vstfikovanim
okyslicovadla. Dals§i metodou ke zvySeni zafivosti plamene je vstfikovani oleje nebo
predehiivani. [6]

Dalsim faktorem je teplota paliva, kdy jeho pfedehiivanim viz. obr. 3 zvySujeme tzv.
adiabatickou teplotu plamene. Tim ovliviiyje jak radiaci, tak konvekci, kdy radiace je vyssi
v disledku zvysené teploty plynu. Vliv konvekce na pienos tepla je ovlivnéna rychlosti plynu,
ktery se zvySuje s teplotou vlivem expanze plynu pii vysokych teplotach. [6] Nyni se zamétime
na okyslicovadlo a jeho teplotu, nebot’ bylo dok4zano, Zze miizeme az n€kolikandsobné zvysit
prenos tepla. Predehiivani okyslicovadla je obecné provadéno kvili ziskdvani energie ze
spalinovych produkti a také za icelem zvySeni adiabatické teploty plamene viz. obr. 4.
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Teplota piedehievu paliva [K]
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Obr. 3 Zavislost adiabatické teploty na pifedehievu paliva [6]
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absolutni teploté umocnéné na ¢tvrtou. [6] 4900 ol V//‘é 2600

Vliv piedehfivani vzduchu mize byt wears ] P
vidén na obr.4, kdy piedehiati vzduchu na /'/ /?/ e .
550 °C zpusobi zdvojndsobeni délky 3900 |-~ 4 —.—H,
plamene a tepelny tok je rovnomérngjsi /ﬁ/ ~ g“:l - 2300
Vv porovnéni bez predehievu viz. obr. 5. [6] 00T A i oo
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ma 1 sva negativa jako naptiklad vyssi Teplota piedehievu okysli¢ovadla [°F]
spalovaci teploty, které vedou k tvorbé
dusiku, a vys$si teploty pii spalovani vedou Obr. 4 Zavislost adiabatické teploty na ptedehievu
K vy$§imu tepelnému zatizeni horakd okysli¢ovadla [6]

Z hlediska materialu. [6]
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Obr. 5 Vliv pfedehfevu na délce plamene [6]
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3. Zemni plyn

Zemni plyn je smés plynnych uhlovodikii s vétSinovym podilem metanu CHs a dalSimi
inertnimi plyny jako etan, propan atd. Zemni plyn je bezbarvy, nezapachajici, hotlavy plyn.
Patii do skupiny topnych plynt, vyuziva se k vafeni a ohfevu vody, vytapéni, v teplarnach,
Vv elektrarnach, v kogeneracnich jednotkach a v doprave. [11], [12]

Zemni plyn mtzeme délit na dva druhy, a to naftovy a karbonsky. Naftovy zemni plyn je
ulozen v porovitych horninach spole¢né s ropou. Tézba probiha pomoci vrtl, které jsou piimo
vedeny do lozisek nachéazejici se vétsinou v hloubce 3 km. Karbonsky zemni plyn se vlivem
dlouhodobé pfemény ptvodnich rostlin na ¢erné uhli se vyskytuje pravé v loziscich s cernym
uhlim.

Vlastnosti tranzitniho zemniho plynu (p = atmosféricky, t = 0 °C) [31]:

Vyhievnost 35,79 MJ/m?®
Spalné teplo 39,79 MJ/m?®
Hustota 0,72 kg/ m*
Zapalna teplota (smés se vzduchem) 595 °C
Adiabaticka teplota plamene okolo 1950 °C
Dolni a horni mez vybusSnosti 4/15 %
Rychlost plamene 0,4 m/s
Wobbeho &islo 52,95 MJ/m?®

Tab.1 Vlastnosti zemniho plynu

Proces spalovani zemniho plynu lze popsat nasledujici rovnici [11]:
CH,+2-0,—-C0,+2-H,0 (3.2)

3.1 Druhy téZeného zemniho plynu
Vytézeny zemni plyn mizeme rozdélit do ¢tyt kategorii podle slozeni [11]:

e Zemni plyn suchy (chudy) — obsahuje vysoké procento metanu (95-98 %) a malé
mnozstvi vysSSich uhlovodiki

e Zemni plyn vlhky (bohaty) — vedle metanu obsahuje vyssi podil vysSich uhlovodikii

e Zemni plyn s vy$§im obsahem inertnich plyna

e Zemni plyn kysely — vysoky obsah sulfanu (H>S)

Velmi malo se v zemnim plynu vyskytuji vys$si uhlovodiky, zejména nasycené uhlovodiky.
Jsou to etan, propan a butan. V nékterych loziscich se mohou nachazet i nékteré kapalné
uhlovodiky, kdy pfi upravé se kapalné slozky oddéluji a vznika gazolin neboli ptirodni benzin.
Nejcastéji se vyuziva naftového zemniho plynu, ktery soucasné vznikal s ropou. [13]
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3.2 Vyuziti zemniho plynu

V Ceské republice se zemni plyn t&2i pfevazné ve dvou lokalitach, a to na jizni Moravé, kde
se tézi konvenéni zemni plyn, a na severni Moravé karbonsky zemni plyn (obr.6). Zasoby
zemniho plynu se odhaduji na 2842 mil.m® s Zivotnosti 21 let. V CR je vice jak 2,8 miliond
odbérateli zemniho plynu, z toho 2,6 milionti domacnosti. [37]

Ceoské Budéjoyice
Wkl ]

4

J

NS SN |
Obr.6 Loziska zemniho plynu v CR [37]

Velmi rozsifena je vyroba elektrické energie v paroplynovych elektrarnach. Kombinace
pary a plynu je pfi vyrobé elektrické energie jednou z nejefektivnéjSich technologii ve srovnani
s ostatnimi fosilnimi palivy. [38]

Co se vyroby tepla tyce, pfiblizn€ 46 % piipadne na vyrobu tepla ve firmach a 26 %
Vv domdacnostech. Byl zaznamenan pokles podilu vytapéni zemnim plynem z 55 % na 34 %
béhem let 2010-2020. V domécnostech je zemni plyn vyuzivan pfevazné na vytapéni, ohievu
vody a k vafeni.

V dopravé se vyuziva z divodu nizké ceny a z divodu nizsich emisi az o 25 % oproti
benzinu. Zemni plyn lze pouZzit v podobé¢ stlaceného plynu CNG (z ang. Compressed Natural
Gas), kdy jeho tlak je cca. 20 MPa, nebo ve form¢ zkapalnéné pti teploté -162 °C LNG (z ang.
Liquified Natural Gas). [38]

3.3 Cena zemniho plynu

Zemni plyn je spolu s uhlim nejCast&ji  Zemniphyn —— osessuso 16.02.2023
uzivanym fosilnim palivem. Kromé - L

zdroje energie pfedstavuje surovinu "

uzivanou v n¢kolika odvétvich. Zakladni
obchodovatelnou jednotkou zemniho
plynu je megawatthodina. Cena plynu na
burze se v dusledku energetické krize
Vv poloviné bfezna 2022 vyS$plhala na 16 -
dolarti za MWh, priblizn¢ 364 K¢. [39] R SRR =
‘R, 0, B, %, %, 2,
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Obr. 7 Vyvoj ceny ZP [39]
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3.4Tézba, zasoby zemniho plynu a doprava

Ve svét€ se kazdorocné vytézi pies 2100 g puonewedens  025% © 2550% @ 5075% @ 75-100%
miliard m® zemniho plynu riizného slozeni
pfevazné obsahujici uhlovodik CHs. Timto
tempem by zasoby mély byt vyCerpany kolem
roku 2057. Nad¢ji na prodlouzeni doby nam
davaji tzv. hydraty neboli loziska zmrzlého
zemniho plynu, na AljaSce a Sibifi. Nejveétsimi
zasobami zemniho plynu disponuje Ruska
federace (téméft 25 % sveétovych zasob), ktera se
stala béhem poslednich dekad nejvetsim téZarem
a exportérem této komodity do oblasti stiedni a
zapadni Evropy(obr.8). Zapadni Evropa je také
zasobovana znaleziSt€¢ v Severnim moif1 a
v Severni Africe, pfevazné z Alzirska. Import
zemniho plynu ze zemi Perského zalivu se
nevyuziva v plném méfitku, ackoli Iran je Obr. 8 Zavislost ¢lenskych stati EU na
Vv zebficku zasob v mnozstvi geologickych dodavkach plynu z Ruska [61]
zasob na druhém misté. Nasleduji Katar, USA
¢i Saudska Arabie. [58]

Doprava je zajisStovana pievazné plynovody, kdy jejich celkova délka ptfekonala 430 000
km. Na svété je v provozu vice nez 1 200 000 km vysokotlakych plynovoda. Nejveétsi cast
evropskych vysokotlakych plynovodt (cca 215 000 km) vlastni Rusko. Z Ruska do Evropy
vedou plynovody Bratrstvi, Sojuz, Jamal, Nord Stream, Turkstream a Nord Stream 2 (0obr.9).
Podil ruského plynu v roce 2021 do Evropy ¢inil téméf 47 %. [59] Narustajici tézba v Severnim
mofti dale na sever, si vyzaduje stavbu novych podmoiskych plynovodi vedoucich do Norska,
Velké Britanie, Danska, Némecka nebo Belgie. [58], [59]

Priblizné mnozstvi plynu za rok

@coco0oc0

Bratrstvi Sojuz Jamal Nord Stream Turkstream Nord Stream 2

Obr. 9 Objem plynu piivedeného plynovody [61]

Na cesté ke spotiebiteli jsou kompresory, které jsou soustiedény podél tras plynovodi a
zenou rychlosti zemni plyn az 80 km/h. Po ptivedeni plynovodem se musi zemni plyn vyc¢istit.
Cisténi probiha v riiznych objektech a odloudené slozky se vyuziji jako vedlejsi produkty.
Prevazné odlucujeme vodu, dusik, siru ¢i kapalné uhlovodiky. Plyn je veden do separatoru, kde
dochazi zménou rychlosti a sméru proudéni plynu k oddéleni kapalné faze od plynné a oddéleni

necistot. Nasledné se vycistény zemni plyn uskladnuje v zasobnicich. [58]
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Podzemni zasobnikem jsou podle normy veskera podpovrchova a povrchova zatizeni (obr.
10). Ve vétsing pripadd se vyuzivaji prirodni nebo uméle vybudované prostory v podzemi.
Podzemnim zasobnikem plynu mize byt naptiklad staré vytézené lozisko plynu nebo ropy. [58]

Schéma povrchové technologie PZP

VTLACENI ZEMNIHO PLYNU

VTLACNE
KOMPRESORY

MERENI
PLYNOVOD TEZBA ZEMNIHO PLYNU
REDUKCE
PLYNU

VODA +KONDENZAT

KONDENZAT - VODA-
KZPRACOVANI (TS ZATLACENI

R FEUTEN DO LOZISKA { !

Obr. 10 Schéma povrchové technologie [60]

Typové se zasobniky d€li na porézni zasobniky (obr.11) a kavernové zasobniky. U
poréznich zasobnikl se skladovani provadi v drobnych pérech a trhlinach pevnych hornin.
Kavernové zasobniky jsou uméle vytvorené zasobniky a mtize jit o ptivodné solné nebo uhelné
doly. Jejich vyhodou je snadnost fizeni a vysoké vtlaceni. [58], [60]

Schéma podzemniho zasobniku plynu

technologické stfedisko
vtla&gn&—odbé&rové sondy susici kolony a kompresony

plynovod

kolektor = propustna hornina

s otevienou pérovitosti (v&tSinou
piskovec), tvofi rezervoar

ve skladovacich obzorech

P sl g

kontakt plyn/ voda ' sc| ADOVACI OBZOR )

PODESTYLAJICi VODA

Obr. 11 Podzemni zasobniky [60]
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V soudasnosti musi mit na tzemi Ceské republiky (obr. 12) viechny spoleénosti, které
provozuji podzemni zasobniky plynu, které ziskaly licenci od Energetického regula¢niho Gradu
(ERU). Kapacita zasobnikii pfipojenych do plynarenské sité CR &ini témé&i 37 TWh, coZ pro
rok 2020 predstavovalo 40 % ro¢ni spotieby zemniho plynu v celé CR. [60]

Plynarenska soustava CR

| KS Sayda
(+)

.
HPS Brandlov Q!
[A) HPS Hora Sv. Katefiny

HPS Waidhaus | PZP Hije

HPS Cesky Tésin

Ostrava y @

Brno PZP Dambofice

KS Veselin. PZP UhFice

== tranzitni plynovod kompresni stanice . provozuje Innogy

- DN 1000
DN 1400

—— vysokotlaky plynovod

podzemni zasobnik plynu provozuje MND Gas Storage

DN 800 — < . o . .
DN 900 @ hrani&ni pfedéavaci a mé&Fici stanice provozuje SPP Storage

napojeni zasobnik( k soustavé ‘ provozuje Moravia Gas Storage

Obr. 12 Plynarenska soustava v CR [60]

Odbér zemniho plynu je velmi nerovnomérny, nebot’ je zavisly na okamzité spotiebe
odbératell, kdy nejvyssi spotfeba zemniho plynu je v zimnich mésicich, a naopak v lété
minimalni. Pro vyrovnavani vykyvu a kryti Spicek se v 1été uskladiiuje piebytek plynu, které se
vV zimné spotiebovavaji. [60]

22



Energeticky ustav Josef Winter
FSI VUT v Brné Studie rozdilu spalovini zemniho plynu a vodiku

4. Vodik

Vodik mizeme nazyvat palivem budoucnosti. Uz pied vice nez 50 lety lidé vyuzili jeho
schopnost pfi cest¢ do vesmiru. Hlavni vizi n€kterych vyspélych zemi je vytvoreni strategie za
ucelem redukce sklenikovych plynt pfechodem ze spalovani fosilnich paliv na vodik. [17]

Bylo by dobré zminit, ze vodik je bran jako nosi¢ energie, a nikoliv jako primarni palivo.
Je tedy nutné ho ziskdvat za pomoci rtznych technologickych postupti, které budou
Vv nasledujicich kapitolach probrany podrobnéji. Prace se dale bude zabyvat spalovanim smési
vodiku a zemni plynu. [18], [19]

4.1 Charakteristika vodiku

Jednd se o nejleh¢i a nejjednodussi plynny prvek v periodické soustavé prvki.
Ptevaznou ¢ast hmoty ve vesmiru jako naptiklad hvézdy nebo plynné planety tvoii vodik. Na
planeté Zemi se vyskytuje jen ziidka v Cisté podob¢ jako nesmichany plyn. Nej€astéji se s nim
setkdme chemicky vazany jako vodu (H20), kterd pokryva 2/3 naSeho zemského povrchu. Je
lehky, bezbarvy, bez chuti a zapachu. [17] Pti hofeni je typicky svym namodralym plamenem.
ProtoZe je vysoce reaktivni, nevyskytuje se jako samostatnd molekula. Vodik ma 3 hlavni
izotopy. Hmotnosti Cisla izotopti jsou 1, 2 a 3. Hmotnostni ¢islo 1 reprezentuje klasicky vodik
(*H) znamy také jako protium. Dale se jedna o deuterium (°H) a tritium (°*H). [16] Dal3i jeho
vlastnosti jsou uvedené v nasledujici tabulce [31].

Vyhievnost 10,18 MJ/m3
Spalné teplo 12,8 MJ/m3
Hustota 0,083 kg/ m®
Zépalna teplota 535 °C
Adiabaticka teplota plamene az 2200 °C
Dolni a horni mez vybus$nosti 4175 %
Rychlost plamene 2,1 m/s
Wobbeho ¢islo 48,5 MJ/m3

Tab.2 Vlastnosti vodiku

4.2 Kategorizace vodiku

Clenéni vodiku bude provedeno z technického hlediska, a to predev§im z jakych zdroju je
ziskavan, nebot’ to je nedilnou soucésti otazky uhlikové stopy a klasifikace vodiku dle produkce
oxidu uhli¢itého (COz) pti vyrobé. Toto zavisi piedevsim na zdroji energie pouzitého pii vyrobé
vodiku a tvorbé oxidu uhli¢itého spojeného s patficnou technologii. Miizeme proto rozdélit
vodik dle vyroby podle barevnych pojmu. [19], [20]

modry vodik,

Sedy vodik,

zeleny vodik,

rizovy, hnédy/Cerny, tyrkysovy, Zluty a bily
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4.2.1 Vyroba modrého, zeleného, Sedého vodiku a dalSich

Modry vodik je vyrabén ] . . .
vox ; ; VYROBA ZELENEHO A MODREHO VODIKU
Stépenim zemniho plynu na H a

CO2 za pomoci parniho reformingu o sy SKLADOVANT
metanu viz. obr. 13. Oxid uhlicity

s = ZELENY
se nevypousti do atmosféry, je ) = . — JE\E[
zachycovan a skladovan. Tato — B LEJ H 9 —
metoda se nazyva CCS (Carbon S
Capture and Storage) a tak }
dokdzeme zmirnit dopady na zEMN SovsTAYA REFORMING

zivotni prostiedi. [50], [51] v-

MODRY
VODIK

Sedy vodik je vyrabén
stejnym zpisobem jako modry
vodik, tedy z fosilnich paliv jako je
uhli nebo zemni plyn. Narozdil od
modrého vodiku se emise uhliku
vypoustéji do atmosféry. Tato
technologie je nejméné ekologicka, ale stale velmi ¢asto pouzivana. [51], [52]

=l
-

£
— @ T H
g A

Obr. 13 Schéma vyroby zeleného a modrého vodiku [51]

cvwr

ktery je vyrabén elektrolytickym §tépenim molekul vody, kdy vznika pouze vodik a kyslik viz.
obr. 7. Kyslik mize byt vypoustén do okolni atmosféry jako vedlejsi produkt, aniz by dochazelo
ke znecisténi. Elektricka energie potifebna k elektrolyze je vyuzivana z obnovitelnych zdroja
energie (OZE), pfevazné ze solarni ¢i vétrné energie. Dalsi metodou vyroby zeleného vodiku
je parni reforming biometanu nebo pyrolyza biogennich surovin. [50], [51]

Tyrkysovy vodik je vyrabén pyrolyzou metanu, ktery je Stépen v reaktoru na pevny
uhlik a vodik. Nedochazi k tvorbé CO; jako vedlejsiho produktu. Zluty vodik se vyrabi stejnym
zpusobem jako zeleny vodik, kdy elektricka energie na elektrolyzu je pirevazné ze solarniho
zdroje. Dale mizeme vyuzit jadernou energii k elektrolyze, ktera je pouzivana na vyrobu
ruzového vodiku. Pravym opakem zeleného vodiku je Cerny nebo hnédy vodik, kdy je k vyrobé
pouzito C¢erné uhli nebo lignit. V neposledni fad¢ tu mame bily vodik, ktery se vyskytuje
V podzemnich loziscich a je vyrabén za pomoci krakovani, tedy tepelny rozklad uhlovodik
s delsim fetézcem na uhlovodiky s krat§im fetézcem. [52]

Hlavnim cilem dekarbonizace v nasledujicich letech je pfechod na zeleny a
nizkouhlikovy vodik. Tento pfechod se bude tykat nckolika odvétvi, pfevazné primyslu a
dopravy. Na této cesté bude nutné pocitat s fadou faktord. Ty nejzasadnéjsi jsou ndklady na
primarni nosi¢ energie (elektfina z OZE, zemni plyn), naklady na infrastrukturu (doprava a

skladovani) a naklady na vyrobu vodiku (cena na kg vyrobeného vodiku) viz. tab. 3. [51]

Typ vodiku Cena vyroby [K¢&/kgre]
Hnédy vodik 44
Modry vodik 155-240
Zeleny vodik 220-330
Sedy vodik 110-135

Tab.3 Cena vyroby vodiki s kurzem k datu 12.1.2023 [50]
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4.3 Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Vodik je nutné si vzdy vyrobit, nebot’ Cisty vodik se na Zemi témét nevyskytuje, a
vyroba je nutnd ze sloucenin, které je obsahuji. Existuje cela fada procest, kde hlavni prioritou
je Setrnost k zivotnimu prostiedi a snizovani nakladii na vyrobu, ¢imz se vodik stava
konkurenceschopnym na trhu. Vyroba vodiku z fosilnich paliv pievlada v dnesni produkci
vodiku ve svété. K nejbéznéjsim metodam patii parcidlni oxidace, parni reforming a zplynovani
plynu. Pti téchto procesech je vyuzivano jako palivo uhli, zemni plyn, ropa nebo metan.

4.3.1 Parcialni oxidace

Parcidlni oxidace je rozSifenym zpisobem vyroby vodiku. Nejcastéji se jedna o
zplynovani tézkych ropnych frakei, kdy zplyfovani je provadéno kysliku a vodni pary pfi
teploté v rozmezi 1300-1500 °C a tlaku 3-8 MPa. Proces parcidlni oxidace uhlovodikovych
surovin probiha podle rovnice (4.1) i podle (4.2). Ob¢ nasledujici reakce jsou exotermické a
zpusobuji ohfati smési az na 1500 °C. [26]

2-CyHpy+n-0, > 2-nC0 +m-H, (4.1)
CoHp +71° 0, =1 COp + 7+ Hy (4.2)

Vysledkem parcidlni oxidace riznych surovin je plynné smés obsahujici plyny jako CO, COo,
H20, H> a CHas. Na obr. 14 je uvedeno schéma parni oxidace téZkych ropnych oleji. Olej je
rozprasovan do proudu piedehiaté smési vodni pary a kysliku. [26]

Ve zplynovacim reaktoru se nasledné¢ vytvoii plyn, ktery se vede do kotle na vyrobu
vodni pary. V kotli se plyn ochladi nad teplotu nasycené vodni pary, kdy soubézné se produkuje
vysokotlaka para o tlaku az 12 MPa. V zavéru se generatorovy plyn ochladi nastfikem vody
Vv chladi¢i, ¢imz dojde k odstranéni ¢asti sazi. Ke kone¢nému docisténi dochazi ve vodni pracce.
Nakonec se z generatorového plynu odstrani sulfan a dojde k pfeméné CO na CO». Zbytky, CO
a COo, se odstrani pomoci metanizace. [26]

vysokotlakd para _ vysokotlakd ,
o péra surovy plyn
v
> voda
SUrovy —3d
plyn

QU
e ]

"

tezky kyslik
olej

napajeci
voda

kondenzat
sazova voda

Obr. 14 Schéma parcialni oxidace tézkych ropnych oleju (1 — generator, 2 — kotel, 3 — chladi¢, 4 —
separator, 5 — pracka) [26]
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4.3.2 Parni reforming

Parni reforming je endotermicky proces, kdy vodni para o teploté cca 700-900 °C a tlaku
3 az 5 MPa reaguje s uhlovodikovou slouc¢eninou (napf. metan). Vysledkem této reakce je oxid
uhelnaty, vodik (4.3) a ve vodni pare se vytvaii oxid uhlicity (4.4). Jako katalyzator je vyuzivan
oxid nikelnaty. Abychom zabranili usazovani uhliku na katalyzator, vodni paru pouzivame
v piebytku 3:1. [26], [21]

Oxid uhelnaty reaguje s vodni parou v dalSich reaktorech, kde je pfeménovan na oxid
uhlic¢ity a vodik (4.5). Reakce je probiha ve dvou stupnich, kdy v prvnim stupni je vyuZivan
katalyzator na bazi oxidu chromu a Zeleza. [26]

Tento katalyzator je méné nachylny na necistoty. Prvni proces probiha za vysSich teplot, kdy
vstupni teplota do reaktoru je piiblizné¢ 380 °C a na vystupu 500 °C. Ve druhém stupni se
pfeména realizuje pii menSich teplotach, coZ umoznuje velmi aktivni médény katalyzator, a
dochazi ke snizeni koncentrace oxidu uhelnatého. [26], [22]

CO + H,0 > H, + CO, (4.5)

Vodik, jez je urCen k hydrogenaci, nesmi obsahovat kyslikaté slouceni. Je nutné zbyl¢,

CO a CO; pievést zpét na metan (4.6, 4.7). Proces probiha v metaniza¢nim reaktoru pii 400 °C.
[26]

CO + 3H, - H,0 + CH, (4.6)
€0, + 4H, - 2H,0 + CH, (4.7)

Na obr. 15 je vyobrazeno zjednodusené schéma parniho reformovani zemniho plynu.
Ptredehtaty zemni plyn, musi jiz byt odsifeny, se spolu s potiebnym mnozstvim pary pfivede do
pece. V peci probéhnou vyse zminéné reakce (4.4) a (4.5). Nasledné produkty, o teploté okolo
750 °C, se zavedou do kotle na vyrobu pary a vyménik, kde dochazi jejich ochlazeni na teplotu
piiblizn€ 360 °C. Vysokoteplotni a nizkoteplotni konvertor v okruhu ndm poslouzi k pireméné
CO na COz (13). Produkty se poté zavedou do absorbéru, kde se vypere CO2. [26]

A para
zemni
para . plyn -.
para ’ 3 4 7

N
R

1 vodik

. - . -

Obr. 15 Schéma parniho reformovani zemniho plynu (1 — pec, 2 — kotel na vodni paru, 3 —
vysokoteplotni konvertor, 4 — nizkoteplotni konvertor, 5 — absorbér, 6 — desorbér, 7 — metanizér) [26]
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4.3.3 Vyroba vodiku zplyfiovanim uhli

Hlavni podstatou zplynovaciho procesu je reakce uhli s kyslikem a vodni parou. Tento
proces probihd za vysokych teplot, které se pohybuji v rozmezi 600-1200 °C se zvySenym
tlakem okolo 2 MPa. Vysledkem procesu je syntézni plyn, které se sklada z CO, CO2, Hz a
dal$i. Za pomoci pfemény plynu a vypiracim procestim je mozné ziskat velmi ¢isty vodik. [26]

Na zacatku je obsazeno velké mnozstvi siry, ale diky odsifovacim procesim je mozné
ziskat plyn ve velmi malym obsahem sirnych slozek. [26]

4.4 Vyroba vodiku z OZ
Mezi hlavni metody, které vyuzivaji latky jako je naptiklad voda ¢i biomasa, miizeme
zahrnout elektrolyzu nebo fotoelektrolyzu, ktera vyuziva sluneéni zafeni. [27]

4.4.1 Elektrolyza vody

Jedna se o zptsob vyroby vodiku a kysliku jako vedlejsiho produktu piimym rozkladem
molekul vody pomoci stejnosmérného elektrického napéti. Priichodem proudu elektrolytem
dochazi k pohybu kladnych iontti k zaporné elektrode a zapornych iontli k elektrodé kladné. Na
katod¢ se nésledné¢ uvoliiuje vodik a na anodé kyslik. Tato metoda je vhodna, pokud
vyZadujeme velmi Cisty vodik. Divodem malého vyuziti tohoto procesu jsou velmi vysoké
naklady na vyrobu elektrické energie. Zakladnim zafizenim je elektrolyzér, ktery sestdva
Z nadoby, elektrolytu a elektrod. [25]

Alkalicka elektrolyza vody se sklada

zniklové anody a ocelové katody -

anorganickou = membranou, pfivodem — ——
elektrického proudu a roztokem neboli

elektrolytem (obr. 16). Jako elektrolyt je

nejéastéji  vyuzivan 25-30 % hydroxid H, % 0,
draselny. Jeho vyhodou je vyssi vodivost 8 @
oproti Cist¢ vodé, kde je nutné dodavat e

vysSi mnozstvi energie. Vyroba probiha za Katoda Anoda
teploty ptiblizné 80 °C a napéti U = 1,8-2,4 " i o0l Hicere

V. Na katod¢ dochazi k preméné vody na

vodik a vzniklé ionty prochdzeji pfes Obr. 16 Alkalické elektrolyza [25]
membranu k anodé. [23], [24] Rovnice

niZe popisuji proces vyroby.

Anoda: 20H™ - 0,50, + H,0 + 2e~ (4.8)
Katoda: H,0 + 2e™ —» H, + 20H™ (4.9)
Souhrn: H,0 — H, + 0,50, (4.10)

Vysokoteplotni elektrolyza vody pifi procesu vyroby vyuzivad pevny roztok tvofen oxidy
zirkonu stabilizované yttriem, které slouzi k pfenosu kyslikovych iontti mezi elektrodami (obr.
17). Vodni para je piivadéna na katodu, kde se redukuje na vodik. Kyslikové ionty (O%)
prochazi elektrolytem k anod¢, kde se oxiduji na kyslik. Rovnice niZe popisuji proces vyroby.
[40]
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Anoda: 0%~ - 0,50, + 2e~ (4.11)
Katoda: H,0 + 2e~ — H, + 0%~ (4.12)
Souhrn: H,0 - H, + 0,50, (4.13)
Vysokoteplotni elektrolyza
700 - 1000 °C
Katoda - + Anoda

H,
H,0 8

Katoda — Anoda

0% iont vodié&

Obr.17 Vysokoteplotni elektrolyza [25]

PEM elektrolyza neboli elektrolyza

s polymernim elektrolytem je technologie PEM elektrolyza
vyuzivajici polymerni membranu slouzici 20-100°C
k pfenosu H* iontii mezi anodou a katodou Katoda - + Anoda

(obr. 18). Metoda vyuziva porézni

uhlikové materidly, které formuji vrstvu

elektrod. Na anod¢ se z vody tvofti kyslik, H,
vzniklé vodikové ionty prochéazeji skrz 8
membranu ke katodé, kde dochazi

k tvorbé vodiku. Vyhody lze spatiit ve

vysoké ucinnosti a kompaktnost zatizeni. Katoda —
Nevyhodou PEM elektrolyzy je jejich o
oy ; Vi - /10 v Membrana

vysSi cena diky vyuzitym materialim pii

vyrobé. Procesy na katodach jsou Obr. 18 PEM elektrolyza [25]

vyjadieny nasledujicimi rovnicemi. [40]
Anoda: H,0 —» 2H* + 0,50, + 2e~ (4.14)
Katoda:2H* + 2e~ - H, + 20H™ (4.15)
Souhrn: H,0 - H, + 0,50, (4.16)

4.5 Vodikova strategie CR a Evropy [20]

Vlada Ceské republiky na jednani z roku 2021 schvalila Vodikovou strategii, ktera navazuje
na evropskou vodikovou strategii. Pro dosaZeni cili spojenych se sniZovanim emisi
sklenikovych plynt, jsou zapotfebi vodikové technologie, tak jak jsou stanoveny v Zelené
dohodé pro Evropu. Cile stanovené pro Vodikovou strategii pro CR jsou snizovani emisi
sklenikovych plynt a soucasné podpora vznikajicich projektil. Strategie stoji na Ctytech pilifich
viz. obr. 20, a jsou to:
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e vyroba nizkouhlikového vodiku,
e vyuziti nizkouhlikového vodiku,
e doprava a skladovani,
[ ]

vodikové technologie.
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Obr. 19 Prognéza spotieby nizkouhlikového vodiku v CR [20]

' TECHNOLOGIE |
"'DOPRAVAA T
.. SKLADOVANi

Obr. 20 Vodikova strategie [20]

Bude kladen velky diraz na rozvoj vodikovych technologii, které budou napomahat
evropskému a ¢eskému priamyslu. Oéekava se, ze CR bude muset importovat vodik ze zemi,
kde jsou podminky pro vyrobu obnovitelného vodiku vyhodnéjsi z diivodu vyssiho slunecniho
svitu a vétrnych podminek. CR by se mohla stat diileZitym tranzitnim mistem piepravy vodiku
z jihu na sever a z vychodu na zapad. Z tohoto divodu bude kladen diraz na plynarenské
piepravni soustavy. Vodik bude mit vyznamny vliv pro naplnéni evropskych klimatickych cili
a plynarenska infrastruktura bude dtlezita z hlediska rozvoje.
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Studie European Hydrogen Backbone tvoii (obr. 21) prilezitost pro podporu
dekarbonizace, kdy studie v roce 2040 zahrnuje téméf 40 000 km plynovodi ve 21 evropskych
zemich.

Tato sit’ by méla mit dostatecnou kapacitu na poptavku 2300 TWh. [20] Pfedpokladana
spotfeba vodiku by méla v roce 2050 dosahnout 1728 tis.t nizkouhlikového vodiku ro¢né.
Abychom vyrobili pomoci elektrolyzy takovéto mnozstvi vodiku, potfebovali bychom 95 TWh
elektrické energie. NejvySsi spotieba se ocekava piedev§im v dopraveé, v hutnictvi,
v chemickém primyslu a v energetice viz. obr. 19.
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Obr. 21 European Hydrogen Backbone [20]

4.6 Skladovani a doprava vodiku

Vzhledem k tomu, ze vodik je vysoce reaktivni a ve smési se vzduchem nebo kyslikem
Vv urcité koncentraci také plyn vybusny, a proto klademe velky dlraz na bezpec¢nost skladovani
a s tim spojena manipulace. Skladovani s sebou pfinasi jista uskali, se kterymi je nutné pocitat.
Jedna se naptiklad o hustotu, kterou ma vodik ze vSech paliv nejmensi, a také nejmensi atomovy
polomér, coz ovlivituje tinik z nadrzi. Hustota je dokonce 3,2krat nizs$i nez u zemniho plynu a
ptiblizné¢ 2700krat nizs$i nez u benzinu. [56] Dal$im nezadoucim jevem je vodikova koroze,
ktera probiha za zvysené teploty a vodik reaguje s karbidy v Zeleze, které se srazeji za vzniku
metanu kolem hranic zrn. ZvySena ptitomnost kolem zrn zpusobuje vyssi napéti ve struktute,
ktera vede k prvotnim trhlinam a postupnému naruseni materialu. [54]

Vodik mizeme skladovat nej€astéji dvéma zpiisoby, a to v kapalném stavu nebo plynném.
Bod varu vodiku je -252,9 °C. Kviili svému kryogennimu bodu varu vyzaduje kapalny vodik
chlazeni na velmi nizkou teplotu nebo musi byt organicky vazan napt. tekuty organicky nosi¢
vodiku-LOHC. [56] Znamou metodou skladovani a dopravy plynt jsou tlakové lahve, které
jsou znaceny cervenou barvou, bezeSvé a vyrobeny z legované chrommolybdenové oceli. Pro
mobilni pouziti, kdy klademe podminky na hmotnost ¢i tvar nadrze se voli kompozitové nadrze.
[56]
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Velkou vyhodou vodiku je dlouhodobé skladovani beze ztrat v plynném skupenstvi. Kromeé
toho miZzeme vyuzit jiz stavajici infrastrukturu pro zemni plyn. Plynny vodik lze dodévat na
mista vyuziti bud’ ve vysokotlakych zdsobnicich, nebo potrubim. Tyto zasobniky musi byt
odolné z diivodu nebezpec¢i vybuchu. Doprava vodiku potrubim je vhodné feSeni, pokud je
nutné prepravovat velkd mnozstvi vodiku. Vodikové potrubi se vyrabi z kovu nebo plasti a
pouziva se bud’ prostfednictvim dnesni infrastruktury zemniho plynu, nebo budovanim novych
potrubi vyhradné pro piepravu vodiku se zna¢né vysokymi pocate¢nimi investicemi. Jiz
zminéna vodikova koroze vyrazné zkracuje zivotnost potrubi. Je dale nutné vzit v ivahu i dalsi
rizikové faktory, jako je dynamické napéti a jiz existujici trhliny. Mame moznost misit vodik
se zemnim plynem, abychom ptedchazeli a redukovali tyto faktory. [55]

Jiz diive zminény projekt European Hydrogen Backbone by mél vyrazné sniZit cenu za
dopravu, kdy 1 kg vodiku by mé¢l stat pii transportu na 1000 km primérné 0,11-0,21 EUR za
kg vodiku, coz z tohoto projektu ¢ini nakladové efektivni volbu pro ptepravu vodiku na dlouhé
vzdalenosti, kterd pokofi i lodni dopravu na vzdalenosti v ramci Evropy a sousednich regiond.
[55]

Pro nékteré oblasti, kde je vyZadovéana vysoké spotieba vodiku, je efektivnéjsi kapalny
vodik. Aby vodik zkondenzoval, je nutné dosahnout vyse zminéné teploty varu, tedy -252,9 °C,
kdy tento proces je velice cenové narocny a probiha ve 4 krocich. Vodik se stlaci, plyn se
piedchladi kapalnym dusikem pod inverzni teplotu, nasledné probiha expanze v turbing, plyn
se roztahuje a jeho teplota klesa, poslednim krokem je expanze na Joule-Thomsonové ventilu,
plyn se ochlazuje az dochazi ke kondenzaci. Vyhodou ptfepravy v kapalném stavu je moznost
vétstho mnozstvi 1 na mezikontinentalni vzdalenosti. Vyuzivaji se vicevrstevné nadoby
s vysokymi izola¢nimi vlastnostmi a maximalnim pietlakem 0,5 MPa, aby nedochézelo
k ptekroceni teploty tani a zpétné zmén¢ skupenstvi. [57]
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5. Spalovaci komora kotle

Kotel je energetické tepelné zatizeni, kde probihd chemické transformace energie vazané
Vv palivu na energii tepelnou. Vyvoj spalovaci techniky sebou ptinesl kotel jako technologicky
celek, ktery slouzi k vyrobé tepla, ohfevu vody a vyrob¢ pary. [28] Sklada se ze spalovaci ¢asti,
ktera obsahuje spalovaci zafizeni vcetné jeho pfislusSenstvi, a ¢ast vyménikova, kterd tvori
tlakovy systém. Postupem c¢asu vznikly celé fady kotld, které miizeme rozdélit do nékolika
skupin, ¢asto podle [29]:

e 1ucelu vyuziti,

e provedeni ohniste,

e druhu spalovaného paliva,

e konstrukce vyparniku,

e systému ob¢hu a tlaku teplonosné latky.

Kotle mizeme obecné rozdé€lit na zarotrubné a vodotrubné. U zarotrubnych kotlt
spaliny proudi uvnitt plamencii a ohfivané¢ médium (voda ¢i parovodni smeés) se pohybuje vné
trubek. Co se tyce vodotrubnych kotld, spaliny a voda jsou v opacném fazeni. Tyto kotle jsou
velmi Casto vyuzivany ve vétSin€ aplikacich.

Vliv na konstrukci kotle maji tyto faktory [2], [29]:

nominalni vykon,

palivova zékladna a uspotadani spalovaciho procesu,
emisni limity vychlazenych spalin,

parametry tlaki a teploty pracovnich médii.

Popularita kotlti na plynné paliva je v poslednich na vzestupu a kotle na pevna paliva ¢i
kapalna paliva jsou upozad’ovany. Hlavnimi benefity plynovych kotlt je jednoduché palivové
hospodarstvi, snadna regulace, vyssi Gcinnost spalovani a nizs$i emise. Hlavnimi parametry
plynovych kotlu jsou tlaky a teploty teplonosného média. [29]

5.1 Vyty¢eni spalovaci komory

Jedna se o sténami vymezené misto kotle, kde dochédzi k chemickym procesim hoteni a
exotermickému uvolnéni daného mnozstvi tepla. Vyraznych rozdili se dosahuje pouzitim
spalovaného paliva. V piipadé plynovych kotli jde o ohnisté¢ plynova, kombinovand, nebo
vyuzivajici odpadni teplo z teplych spalin.

Na spalovaci komory klademe obvykle tyto naroky [41], [42]:

e minimalni obestavény prostor,

e dokonalé spaleni pfivadéného paliva s optimdlnim piebytkem spalovaciho vzduchu a
stabilita hofeni,

vysoka provozni u€innost vyuZiti tepla spalin,

nizké hodnoty emisi oxidl dusiku,

jednoduché regulace,

minimalni vliv spalin na vyhfevné plochy ve formé koroze nebo nanosi.
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6. Spalovani zemniho plynu s pFimési vodiku [30]

Aby Evropské Unie doséhla do roku 2050 cile klimaticky neutralni teploty a Cistsi planety
v ramci zelené dohody, bude nutné omezit spalovani fosilnich paliv a provést jejich nahradu.
Velké nadéje je vkladana do vodiku, ktery je neutralni z hlediska sklenikovych plynt. Vyuziti
vodiku bude krok za krokem ¢éastecné nahrazovat zemni plyn. Spalovani vodiku pfinasi jak
benefity, tak ur¢itd omezeni, kterd bude nutna pti navrhu a konstrukci tepelné¢ho energetického
zafizeni vzit v potaz.

Jednou z vyhod vodiku je, Ze jej 1ze pouzit ve smési se zemnim plynem pii spalovani v Kotli,
dale ve spalovacich turbindch, kter¢ jsou stale pohanény pouze na zemni plyn. V sou€asné dob¢
se stavi nékolik elektraren, které budou spalovat zemni plyn, ale postupné ptejdou vyhradné na
vodik, ¢imz se elektrarna stane bezemisni.

Oproti zemnimu plynu, bude nutné uvaZovat odlisné meze vybusnosti, kdy vodik bude hotet

wevr

hoteni. Spolu s rychlosti plamene patii meze vybuSnosti ke konstrukénim problémuam.

Dal$im omezenim je adiabatickd teplota plamene, kterd u spalovani vodiku je ptiblizn€ o
250 °C vyssi nez u spalovani samotného zemniho plynu (obr. 22). Ne vSechna zatizeni nebo
konstruk¢ni soucasti vystavené vysokym teplotdm jsou schopny toto zvySeni vydrzet. Je tedy
nezbytné¢ zvazit materialy vyuzité pii konstrukci. Disledkem vyssi teploty je moznost
zvyseného mnozstvi emisi NOX.
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Obr. 22 Vliv ptimési vodiku na adiabatickou teplotu, vyhfevnost a Wobbeho ¢islo [43]

6.1 Vliv pridavku vodiku na plamen

ZvySovani objemové koncentrace vodiku ve smési se zemnim plynem zvySuje
pravdépodobnost vzniku prislehu v hotdku z divodu vyssich spalovacich rychlosti, klesa
stabilita plamene, kdy dochazi k oddéleni plamene od hotfaku tzv. blow off. Stabilita plamene
je prevazné zavisla na spalovaci rychlosti a pro hofdk je pfipustné 20-25 % objemové
koncentrace vodiku ve smési se zemnim plynem. S rostouci objemovou koncentraci vodiku ve
smési se zemnim plynem dochazi Kk rustu spalovaci teploty ve spalovaci komote, posouva se
poloha maximalni teploty a roste rychlost spalovani. [31]
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Bylo provedeno méteni s objemovou koncentraci vodiku v piimési se zemnim plynem
v rozmezi 0-50 % pfi teplotach od 100-300 °C s ptebytkem vzduchu v rozsahu 0=0,8-2. Méfeni
ukazalo, Ze s rostoucim pifebytkem vzduchu roste prisleh plamene a nasledné klesa viz. obr.
23. Maximalni hodnota byla pii hodnoté o = 1,1 a odd¢€leni plamene od hotdku roste postupné.

Jak prasleh, tak oddé€leni plamene ma vyssi tepelnou intenzitu spojenou s vyssi objemovou
koncentraci vodiku. [31]

S rostouci objemovou koncentraci vodiku ve smési se zemnim plynem dochézi k rtstu
spalovaci teploty ve spalovaci komoie, posouva se poloha maximalni teploty (obr. 24) a roste
rychlost spalovani. Na obr. 25 lze vidét rozlozeni teploty v axidlnim sméru, kdy s rostouci
objemovou koncentraci vodiku, spalovaci teplota postupné roste a pozice nejteplejSiho mista se
posunuje. [32]
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Obr. 23 Vliv ptidavku vodiku na prusleh a na blow off [31] (upraveno)]
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Obr. 24 Poloha maximalni teploty [32] (upraveno)
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Obr. 25 Rust spalovaci teploty a posun mista nejvyssi teploty [32] (upraveno)

6.2 Vliv pridavku vodiku na spaliny

Se zvySujicim se obsahem vodiku (obr. 26) se zpocatku emise NOx mirné€ zvysuji a od
objemové koncentrace 70 % vodiku ve smési a zejména nasledné od 90 % emise NOx rapidné
rostou. Nariist emisi NOxje zplisoben zejmeéna tim, Ze tvorba termického NO je spojena s vyssi
adiabatickou teplotou. Pii méfeni spalin, s rostoucim podilem vodiku, emise CO2 a Nz ve
spalinach klesaji (obr. 27,28). Na druhé strané roste podil H2O ve spalinach viz. obr. 29. [32],
[33]
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Obr. 26 Vliv vodiku na emise, CO a NOx [33] (upraveno)
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Obr. 29 Koncentrace H2O ve spalinach [32] (upraveno)

Dalsi vliv na emise ma adiabaticka spalovaci teplota, ktera je oproti spalovani pouze
zemniho plynu mnohem vyssi. Podle obr. 30 je vidét, ze obsah vodiku nemé¢l velky vliv na
tvorbu NOx pii adiabatickém spalovani. Na druhé stran¢, CO s rostoucim obsahem vodiku
klesa pfi stejné teploté na vystupu ze spalovaciho prostoru pii stejné teploté spalovani. Hlavnim
diuvodem je, Ze vodik zvysil intenzitu reakce. [33], [34]
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Obr. 30 Vliv adiabatické teploty na tvorbu spalin NOy a CO [34] (upraveno)
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6.3 Vliv pridavku vodiku na prenos tepla a tepelny vykon

Vzhledem ke zkracené délce plamene viz. obr. 31, ale vyssi teplot¢ plamene, dochazi
ke zvySeni hustoty tepelného toku, kde jeho maximum nachdzime blizko vystupu z hotaku
spojenou s rostouci objemovou koncentraci vodiku ve smési viz. obr. 33. Dochazi k ptiblizeni
plamene K hotaku z divodu vyssi rychlosti plamene vodiku a k riistu teploty stén hotaku (obr.
32). Toto muze vést az k poSkozeni materialu hotaku pti vyssi koncentraci vodiku. Méteni bylo
provadéno v koncentraci vodiku v rozsahu 0-50 % a s piebytkem vzduchu o = 1. Celkovy
tepelny tok podle obr. 34 nejdiive roste a nasledné klesa, kdy maximalni hodnota je dosaZena
ve vzdalenosti od 18 mm do 24 mm, kdy bylo provedeno méfeni pouze pro variantu bez vodiku
a s 50 % primési. Divodem je jednoduse zkracena délka plemene z diivodu piimési vodiku.
Bez ptimési vodiku je celkovy tepelny tok 0,57 kW a pro ptimées 50 % je hodnota vykonu 0,59
kW, tedy 3 % narust. [35], [36]
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Obr. 31 Experimentalni méfeni délky plamene v zavislosti na
koncentraci vodiku [46] (upraveno)
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Obr. 32 Teplota hotaku v zavislosti na ptimési vodiku a zkraceni plamene [48] (upraveno)
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Obr. 33 Hustota tepelného toku v zavislosti na koncentraci vodiku [35]
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Obr. 34 Vliv vodiku na tepelny vykon [35]

Jako dalsi ptiklad 1ze uvést experiment, ktery byl proveden na parnim kotli s vykonem
108 t/h s cilem zméfit vliv piimési vodiku se zemnim plynem na termodynamickou u¢innost.
Mgéfeni bylo provedeno pro konstantni parametry vyroby pary a konstantnim piebytku vzduchu.
Pti spalovani samotného zemniho plynu byla termodynamickd Gc¢innost kotle 94,1 % a pfi
ptimési vodiku v objemové koncentraci 20 %, zdivodu bezpecnosti hotakl, vysla
termodynamicka ucinnost 94,2 %, tedy nedoslo k velkym zménam. [47] S odkazem na
piedchozi kapitolu, doslo ke zvyseni emisi NOx z hodnoty 95 mg/MJ na 104 mg/MJ a hodnoty
CO klesly z hodnoty 58,6 g/MJ na 54,5 g/MJ. Na obr. 35 Ize pozorovat tepelné vykony ohnisté,
prehfivaku a ekonomizéru, kde je mozné vidét nepatrny narust tepelného vykonu v ohnisti az
pfi vysSich hodnotach objemové koncentrace vodiku. Pti koncentracich 0—60 % vodiku lze
pozorovat jen nepatrné zvyseni vykonu. [47]
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Obr. 35 Vykon ¢asti kotle v zavislosti na objemové koncentraci vodiku ve smési [47]

6.4 Vliv pridavku vodiku na spalovaci rychlost

Pti spalovani CHs jako paliva jsme limitovani zvySenou zapalnosti a zhorSené
schopnosti spalovani pti chudé smési. Pfimisenim vodiku, ktery mé vysokou rychlost plamene,
niz§i teplotu zapalnosti a vysokou reaktivitu, ziskdme vyssi spalovaci rychlost i snizime teplotu
vzniceni. Pfitomnost vodiku ve smési méni reakci plamene a kinetiku hoteni. VIiv pfimési
vodiku na spalovaci rychlost mizeme vidét na nasledujicich obr. 36. [49]

60
X ]
+ & 10%H2+90%CHA
X pe
pus — e 15%H2+85%CH4
40 . o 1 #, 20%H2+80%CHS
Laminarni 3 # 25%H2+75%CHA
spalovaci
# 30%H2+70%CHS
rychlost *
[em/s] ©
20 §
L I
Q X
8 X
1] i i ]
0.6 1 1.4 1.8
o'

Obr. 36 Vliv ptimési vodiku na spalovaci rychlost [49]
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Z obrazku lze vidét, ze se zvysujici se objemovou koncentraci vodiku ve smési se
zvySuje spalovaci rychlost v piipad¢ chudé smési (o <1), ale v oblasti bohaté smési (o >1)
nejsou vidét vyrazné rozdily.

6.5 Shrnuti

Spalovani zemniho plynu s pfimési vodiku pfindsi s sebou nové poznatky, které je a
bude nutné vzit v ivahu pii ndvrhu a konstrukci jednotlivych energetickych zatizeni. Jedna se
prevazné o vliv na vodiku na plamen, spaliny, pfenos tepla a tepelny vykon.

V porovnani se spalovanim samotného zemniho plynu si v§imneme, Zze po pridavani
vodiku, zaCina rist adiabatickd teplota, plamen se zkracuje, dochazi ke zvySeni spalovaci
rychlosti. Z divodu zkracovani plamene dochazi k posuvu bodu s maximalni teplotou smérem
k hotaku, coz mtze vést poSkozeni materialu. S vyssi objemovou koncentraci vodiku dochazi
k nezadoucimu vlivu praslehu hofaku a odd€leni plamene od hoifaku. Abychom se témto
problémim vyvarovali, doporucena objemova koncentrace ve smési je v rozmezi 20-25 %.

Hlavnim cilem nahrazovani zemniho plynu vodikem je sniZovani emisi. Se zvySujici se
objemovou koncentraci mirné€ rostou emise NOx ve spalinach. Od hodnoty 90 % rostou rapidné.
Na druhé strané hodnoty emise, CO ve spalinach klesaji, coz je nasledkem snizovani obsahu
uhliku v palivu. Pfidavek vodiku m4 také za nésledek snizeni emisi CO2 zplsobené snizujicim
se podilem uhlovodikového paliva. Vlivem pfibyvajiciho vodiku ve smési, roste podil H.O ve
spalinach z davodu pfidavku Hz ve smési. Velkou roli v tvorbé emisi je faktor adiabatické
teploty. Obsah vodiku nema podstatny vliv na tvorbu NOx pii adiabatickém spalovani. Na
druhé stran¢, CO s rostoucim obsahem vodiku klesa pti stejné teploté na vystupu ze spalovaciho
prostoru pii stejné teploté spalovani.

S pribyvajici objemovou koncentraci vodiku mirné roste hustota tepelného toku, ktera
nasledn¢ klesd. Nepatrny nariist dosahneme i u celkového tepelného toku, ktery se nachazi
Vv blizkosti hotéku. Vliv vodiku na tepelny vykon je t¢émét nepatrny i co se tyce termodynamické
ucinnosti. Vliv salani je predevsim zévisly na teploté, pfedevsim u spalovani zemniho plynu
nez u spalovani vodiku z divodu COz emisi pfi spalovani zemniho plynu vedle emisi H2O. [53]
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7. Vypocet vlivu pridavku vodiku na tepelny vykon ohnisté
Zvolené rozméry ohniste:

Aop =3 M
boh=2,5m
h0h=6m

Predpokladame naptiklad kotel o parnim vykonu 20 t/h, ktery produkuje ptehtatou paru o
teploté 420 °C a tlaku 4.5 MPa. Teplota napajeci vody na vstupu do kotle je 120 °C.

Hmotnostni pritok pary: m,, = 5,55 ks—g

e vrs kJ
Entalpie pfehfaté pary: i), = 3253 P

Entalpie nap4jeci vody: i,,,, = 506,8 :—;

Vyrobni teplo pary: Q,,, = myy, (ipp — inv) = 15,24 MW (7.1)

7.1 Stechiometrie a vypocet pouze pro zemni plyn
Vypoclty spalovani samotného zemniho plynu, smési S pfidavky vodiku a pfepocet smési jsou
uvedeny v Piiloze 1.

Vyhtevnost tranzitniho zemniho plynu:
Q; = 35,79 MJ/m3
Minimalni poteba kysliku pii dokonalém spalovani 1 m;;3 plynného palivaptioa =1 a
vypocet je proveden suvazovanim pouze Sobjemovym podilem metanu wCH, =
0,9832, dusiku wN, = 0,0084 a oxidu uhli¢itého wC0O, = 0,0007, kdy zanedbavam
ostatni slozky zemniho plynu:
Vomin = 04997 - (wH, + wC0) + 09995 (X +1) - wCyHy — w0, (7.2)

m;3
3

4
Vo, min =0+ 0+0,9995- (1 + Z) 1-0= 1,965m
n

Minimalni mnozstvi suchého vzduchu ke spaleni 1 Nm? plynného paliva:

mp3

Vo,,min
Vosmin = —gi = 9,359 (7.3)
Minimalni objem vlhkého vzduchu pro dokonalé spaleni 1 Nm? plynného paliva:
Vovmin = 2o osmin = 1,017 9,36 = 9,515 75 (7.4)
Vypocet x,:
_ N A ] 2336,8 _
w=1+¢ pe—op" 1+07 100000-0,7-2336,8 1017 (7.5)
kde: p. ... celkovy tlak
@ ... relativni vlhkost
p'' ... parcialni tlak pro teplotu 20 °C
Objem vodni pary v tomto objemu:
3
Vit2o = Vovamin = Vsmin = 9,51 — 9,36 = 0,156 23 (7.6)

Objem CO: ve spalinach:
Veo, = @wC0; + 0,994 - (wCO + wCH,) + 0,0003 - Vy/g in (7.7)

m=3
Veo, = 0,0007 +0,994- (0 +1-1) +0,0003-9,359 = 0,981 7_13

my

42



Energeticky ustay

FSIVUT v Brné

Josef Winter
Studie rozdilu spalovani zemniho plynu a vodiku

°C

25
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1800
2000
2500

Objem N2 ve spalinach:
VN2 = (UNZ + 0,7805 . VVS,min

m;3
-3

Vy, = 0,0084 + 0,7805- 9,359 = 7,31m
n
Objem Ar ve spalinach:
VAT = wAr + 0,0092 . VVS,min
m=3
Vi =0+ 0,0092-9,359 = 0,086 1_13

mn
Vysledny objem suchych spalin:

Vss,min = VCOZ + VNZ + V4 = 0,981+ 7,31+ 0,086 = 8,380

my3
my3
Objem vodni pary ve spalinach:

Viho = WH,0 + wHy + % - wCHy + Viyo

Vs =0+0+4 140,156 = 2,12 n
H20 2 4 4 7771_13
Minimalni objem vlhkych spalin:
my3

Vv min = Vssmin + Vit2o = 838 + 2,12 = 10,50

my3

Mérné entalpie slozek spalin:

0)) CO, N2 H.0 Ar
kJ/Nm?® kJ/Nm?® kJ/Nm?® kJ/Nm?® kJ/Nm?®
0 0 0 0 0
32,78 41,62 32,53 39,1 23,32
131,7 170 129,5 150,6 93,07
267 357,56 259,9 304,5 186
406,8 558,8 392,1 462,8 278,8
550,9 7719 526,7 625,9 371,7
698,7 994.4 664 794.,5 464,7
849,9 1225 804,3 968,8 557,3
1003 1462 947,3 1149 650,2
1159 1705 1093 1335 743,1
1318 1952 1241 1526 835,7
1477 2203 1392 1723 928,2
1638 2458 1544 1925 1020
1802 2716 1698 2132 1114
1965 2976 1853 2344 1207
2129 3239 2009 2559 1300
2293 3503 2166 2779 1393
2465 3769 2325 3002 1577
2804 4305 2643 3458 1742
3138 4844 2965 3925 1857
4006 6204 3778 5132 2321

Tab.4 Mérné entalpie sloZek spalin
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(7.9)

(7.10)

(7.12)

(7.13)

vzduch
kJ/Nm®
0
32,57
132,3
266,2
402,5
541,7
684,1
829,6
978,1
1129
1283
1439
1597
1756
1916
2077
2240
2403
2732
3065
3909
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Pomoci dostupnych dat byla sestavena I-t tabulka spalin a spalovaciho vzduchu proa=1a 1.05

pomoci vzorce:

Iy = Ispmin + (@ — 1) * Iyzmin (7.14)
I-t tabulka spalin Is Is
t [°C] Ispmin, 1 Ispmin, 1.05 lvzmin o=1 o= 1.05

0 0 0 0 0 0

25 363,7006 375,9939 304,8268 363,7006 391,2353
100 1441,394 1490,296 1238,213 1441,394 1552,206
200 2913,526 3011,685 2491,4 2913,526 3136,255
300 4421,682 4569,792 3767,049 4421,682 4758,144
400 5969,158 6168,135 5069,839 5969,158 6421,627
500 7557,279 7808,154 6402,579 7557,279 8128,283
600 9187,346 9491,258 7764,332 9187,346 9879,474
700 10855,98 11213,97 9154,163 10855,98 11671,67
800 12562,56 12975,64 10566,46 12562,56 13503,97
900 14300,46 14769,53 12007,76 14300,46 15369,92
1000 16076,95 16603,14 13467,78 16076,95 17276,53
1100 17875,22 18458,94 14946,53 17875,22 19206,27
1200 19701,87 20343,89 16434,63 19701,87 21165,63
1300 21548,31 22249,04 17932,09 21548,31 23145,65
1400 23411,37 24171,2 19438,91 23411,37 25143,15
1500 25293,34 26112,67 20964,45 25293,34 27160,9
1600 27206,1 28086,08 22489,98 27206,1 29210,58
1800 31039,28 32039,76 25569,14 31039,28 33318,21
2000 34923,7 36046 28685,73 34923,7 37480,29
2500 44804,52 46235,39 36584,83 44804,52 48064,63

Tab. 5 I-t tabulka spalin pouze pro metan
Ptepocet objemu slozek spalin pro pfebytek vzduchu a = 1,05:

e Objem CO.:
Veor, = Veo, + (@ = 1) * Vysmin * 0,0003 = 0,981 + (1,05 — 1) - 9,359 - 0,0003

1,05 _ mp3
e Objem N2:
V> = Vi, + (@ — 1) - Vysmin - 0,7806 = 7,31 + (1,05 — 1) - 9,359 - 0,7806
1,05 __ mp3
Vv, =768 = (7.16)
e Objem Ar:
VIS =y, 4 (@ — 1) - Vys min - 0,0092 = 0,086 + (1,05 — 1) - 9,359 - 0,0092
1,05 _ mp3
Vi’® = 0,090 7%, (7.17)
e Objem Oy:
Vo = Vo, + (@ = 1) Vygmin - 0,21 = 0 + (1,05 — 1) - 9,359 0,21
Vol = 0,098 T (718)
02 ’ m—3 .
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e Objem vodni péry:
VIS =Yg o+ (@— 1) Vio =212+ (1,05-1):0,156  (7.19)
-3

m
Vo =213 —

my3
Celkovy objem suchych a vlhkych spalin:
1,05 _ 1,1,05 1,05 1,05 1,05 _
Ves~ =Veo, +Va,~ +Va, " +V, " =0,9809+ 7,68+ 0,090 + 0,098 (7.20)
m=3
Ve®® = 8,848 —
ss m>3

Vo> = Ve + Vil = 8,848 + 2,13

my3
3

v10 = 10,978
N4 mn

7.2 Tepelné ztraty kotle a icinnost ohnisté

U plynovych kotli se nevyskytuji ztraty mechanickym nedopalem a fyzickym teplem
tuhych zbytkll. Zahrnujeme pouze ztratu chemickym nedopalem, kominovou ztratu a ztratu
salanim do okoli.

e Kominova ztrata:

I —al 1320—-1,05-304,82
= SBES _veds =0,0279 (7.21)
Q; 35790

Zk

Entalpie spalin pfi teploté 85 °C se ziska linearni interpolaci z tab. 5. Entalpie vzduchu pti 25
°C se op¢t ziska z tab.5.

e Ztrata chemickym nedopalem:
_0,2116mgCO-Vssmin _ 0,2116-100-8,38

€O (21-0ref)Qi  (21-3)35790
Emisni limit CO: mgCO = 100 mg/Nm?3
Obsah kysliku pro referencni stav: Oy,.cf = 3 %
e Ztrata sdlanim do okoli:
po odecteni z grafu z,, = 0,0117

=2,75-107%*(7.22)

Celkova U¢innost ohniste:
N =1—2y — 2o —Zso = 1—0,0284—2,75-10"* — 0,0117 = 0,96 (7.23)

Qup _ 15241
QiMo  35870:0,960

3
Mnozstvi paliva privedeného do kotle: m,,q; = 0,44 mT (7.24)
7.3 Tepelny vypocet ohnisté
Tepelny vypocet ohnisté je zalozen na pouZiti teorie podobnosti v tepelnych procesech ve
spalovacich komorach v zavislosti na ¢tyfech podobnostnich kritériich, a to:

Teploté nechlazeného plamene ¢,
Souciniteli M

Boltzmannove ¢isle Bo

Stupni Cernosti ohnisté ao
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Obecné v prostoru ohnisté ur¢ujeme 4 zékladni teploty, a to:

e teoretickou teplotu spalovani
e teplotu nechlazeného plamene
e teplotu na konci ohnisté

e stiedni teplotu plamene

Teoreticka teplota spalovani je teplota, kterou by mély produkty spalovani v adiabatickém
a stechiometrickém procesu spalovani. Zavisi pouze na vlastnostech paliva a urcuje se z |-t
diagramu.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4 adiabatickd teplota uvazuje dokonalé spalovani
S definovanym pifebytkem vzduchu, kde neuvazujeme odvadéni tepla. Teplota nechlazeného
plamene zavisi na vyhifevnosti, na teploté¢ vzduchu, pfebytku vzduchu v ohnisti, na pomérné
recirkulaci a teploté recirkulovanych spalin.

Teplotu na konci ohniSté uréujeme pomoci Gurvicova poloempirického vzorce pro
pomérnou teplotu spalin:

Bo?%®
Bk = Gragersoe) (729
273,15 + ¢
gskut = ad__ 273,15

1+ M- (%)0.6
0

Soucinitel M je bezrozmérnd veliina respektujici polohu hoidki, respektive polohu
maximalniho tepelného toku. Zavisi na poloze maximalni teploty plamene a spalovaném palivu.
M uré¢ime pomoci rovnice:

M=A-B-x (7.26)

kde A, B jsou konstanty paliva a x je soucinitel polohy maximalni teploty plamene. Pro
spalovani plynu a mazutu je

M=054-02"-x

Poloha maximalniho plamene zahrnuje pomérnou vysku hotaku xja korekci plamene Ax, ktera
zohlednuje naklapéni hotaki a jejich umisténi. [62]

Boltzmannovo ¢islo je podobnostni kritérium pfenosu tepla v ohnisti, které bylo vytvotené
pro navrh ohnisté. Zavisi na mnozstvi paliva privedené¢ho do kotle, ucinné salavé plose,
univerzalni Stefanové-Boltzmannové konstanté, teploté nechlazeného plamene, stfedni tepelné
jimavosti v ohnisti a souciniteli uchovani tepla, ktery je zavisly na ucinnosti kotle a jeho
ztratach. [63]

Stupeni Cernosti ohnisté charakterizuje salavé vlastnosti plamene a produkty spalovani
Vv ohnisti. K jeho urceni slouzi vypoctova metoda jejiz postup se 1isi na druhu pouzitého paliva.
Metoda predpokladd zeslabeni salavého toku v disledku pfitomnosti tuhych castic a
tiiatomovych plynt. [63]
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Prostor ohnist’ je vyplnén horkymi spalinami v hotdkové oblasti pfedevSim plamenem.
Intenzita salani zavisi na konstrukénich rozmérech ohniste, zejména na tvaru, tloustce plynové
vrstvy, slozeni plynti a teploté. Tloustku plynové vrstvy je nesnadné stanovit s prihlédnutim na
odlisné tvary ohnist’ (valec, kvadr atd.). Proto byl zaveden tzv. ekvivalentni polomér, ktery je
totozny s ucinnou tloustkou plynu, kdy slozity tvar se prevede na polokulovity prostor. Vyuziva
se nasledujiciho vztahy, kdy hodnota se voli podle tvaru ohnisté. [62]

s=(36—4)-2 (7.27)

Ke stanoveni stupné cernosti plamene se pouzivd poloempirickd metoda a 1isi se podle
druhu paliva. Plamen povazujeme za plynné téleso, kdy ho mlzeme rozdé€lit na svitivy,
nesvitivy a polosvitivy. U plamene nesvitivého dochézi k salani pouze tfiatomovych plynti a
vznikad pfi spalovani antracitii a plyni, kde se netvoii saze. Plamen svitivy vznika pii spalovani
kapalnych paliv a tuhych paliv s vysokym podilem prchavé hotlaviny. Polosvitivy plamen
nalezneme u spalovani hnédych a ¢ernych uhli. [63]

U ohnist’ parnich kotlti se na salani podily spaliny, plamen ¢i vznésejici se tuhé ¢astice. Na
salani se podili pfevazné tii i vice atomové plyny, pievazné CO; a H20O. V palivu obsazeny
vodik a uhlik se spaluji soucasné. Vodik ma vétsi vztah ke kysliku nez uhlik, kdy uhlik zGstava
jemné rozptylen v plameni, kdy dochézi k tvofeni sazi a jejich zhnuti zpiisobuje svitivost
plamene. Cernost plamene je zavisla na svitivosti plamene ptipadné nesvitivosti. [62]

Je nutné brat v ivahu ndnosy na sténach ohnisté zanesené popelem. Nanosy maji rozdilnou
tloust’ku, slozeni a jejich rozlozeni zavisi na konstrukci ohnisté, spalovaném palivu a jakym
zpusobem provozujeme kotel. Toto vSe respektuje tzv. soucinitel zaneseni stén ohnisté ¢, ktery
zjistén pomoci experimentli z méteni na kotlich v provozu. Z divodu vytvoreni vrstvy popilku
na povrchu zptisobuje zvyseni teploty. Velké zvysSeni teploty povrchu nanosu bylo zjisténo i u
ohnist’ na zemni plyn, kde prach v plameni pochézi z ptivadéného vzduchu z atmosféry. Tento
soucinitel zmensuje mnozstvi tepla predaného salanim v ohnisti. Zavisi na spalovaném palivu,
typu ohnisté, vykonu kotle, na provoznich a aerodynamickych pomérech. Obecné 1ze stanovit
soucinitel zaneseni stén ohnisté {ze vztahu:

_ TH-Tq
Z - Tr‘;l_T“l-

(7.28)

kde Tm [K] je stiedni teplota ve varnicich, Ta [K] je teplota povrchu stény a T [K] je teplota
vody ve varnicich. [62]

Soucinitel tepelné efektivnosti stén i je zavisly na thlovém soucinitele osalani xy, zavislém na
uspotradani trubek (pro membranovou sténu xy = 1), a souciniteli zaneseni stén ohnisté {
zminéném vyse.

Pti spalovani plynnych paliv je pomé&rna ¢ast objemu ohnisté¢ m zaplnéna svitivym plamenem a
zbyvajici ¢ast nesvitivym plamenem. Soucinitel m se voli s ohledem na pomérné zatiZeni
ohnisté. V mezich zatizeni 0,4 az 1,2 MW.m™ se uréi m pomoci linearni interpolaci. [64]

Ve vzorcich pro soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi Ks; a soucinitel zeslabeni salani
tiiatomovymi plyny Ks.rs je mnoho konstant, kde nelze popsat jejich fyzikalni vyznam.
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7.3.1 Stanoveni teploty nechlazeného plamene
Teplo ptivedené vzduchem (teplotu vzduchu volim 80 °C):

Quz = @+ Iyzgo = 1,05 989 = 1038,5 ;I:Tf, (7.29)

Celkové uzite¢né teplo uvolnéné v ohnisti:
Qu=0;-(1=2,)+Q,, =35790- (1 —2,74-107%) + 1038,5 = 36818,6 kJ/m3 (7.30)
Stanoveni teploty nechlazeného plamene:

taa = f(Qy) = 1968 °C

7.3.2 Teplota na konci ohnisté
Na pocatku odhadnu teplotu na konci ohnisté a dopoc¢itam entalpii z tab. 5.

tox = 1400 °C,I,, = 25572 kJ/m3

Stiedni tepelna jimavost v ohnisti:

—\ _ Qu-lor _ 36818-25572 kJ
(0s585)0 = taa—tox  1968—1400 19,80 m3-°C (7.31)
Soucinitel uchovani tepla:
— 1 _ _Z%co —
p=1 ——— 0,9996 (7.32)

Soucinitel tepelné efektivnosti stén:
Y=x,-(=1-0,65=0,65

kde: x,, je thlovy soucinitel osalani pro membranovou sténu, { je soulinitel zaneseni stén
ohnisté.
Soucinitel M:
M =0,54—-0,2-x, =047

Podminka M < 0.48
Poloha maximalni teploty plamene:

Xpy =xp +Ax =0,2+0,15= 0,35 (7.33)
kde Ax je korekce plamene, x;, je pomérna vyska hofaku.
Pomérna vyska horaku:

_hn_ 11

Xh = = o = 0,2 (7.34)

Kde vysku hotaku h; volim s ohledem na soucinitel M a hy vypocitdm pomoci vzorce:

ho=hop —2=6->=55m (7.35)

kde g je Sitka tahu.
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Stupeii Cernosti ohniste:
api 0.2781

apr+(1=ap) P T 027814 (1-02781)0,65 0.37 (7.36)

a, =

Stupen ¢ernosti plamene:
Ay =m-ag+(1—-m)-a,;=01-049+(1-0,1)-0,255=0,2781 (7.37)
Stupen Cernosti nesvitivé ¢asti ohniste:
Aps = 1 — e RsTsPes = 1 — ¢~147012 = ( 255 (7.38)
Stupen svitivé ¢asti plamene:
ag, = 1 — e~ UsTstksp)Pes = 1 — o=(147+189)012 — ( 49 (7.39)
Soucinitel zeslabeni salani ¢asticemi sazi:

Koy = 0,306 (2 — @) - (1,6- 2220k _ g 5). Ii— (7.40)

273,15 + 1400
1000

Pomér obsahu vodiku a uhliku v ptivodnim vzorku:

1
—0,5)-3=1,89 —
m-

ks, = 0,306 (2 —1,05) - (1,6 VPa

&= 012X (CuHa)i = 012+ (3-1)-100 = 3 (7.41)

Hy
Soucinitel zeslabeni salani tfiatomovymi plyny:
273,15+t

2,49+5,11T
ks T = (Tm - 1,02) ' (1 -0,37- 1000 ) " T (7.42)
K _ (2,49 +5,11- 0,194 1 02) (1 0.37 273,15+ 1400) 0.283 = 147
s T\ T 00283 21 ’ ’ 1000 T m-MPa
Utinna tloustka salavé vrstvy:
s=362=36- Goh Do Mon (7.43)
"7 Fg ’ 2:(apn'bon+aonhon+bonhon) '
= 3,6 i =20
T B 25+3°6+256)
Parcialni tlak tfiatomovych plynt ve spalinach:
ps =15 p. = 0,283-0,1 =0,0283 MPa (7.44)
Objemové podily tfiatomovych plynt:
_ Vit20+ Ot~ D@D Vyvmin
erO - VSV,min+(a_1)'VVV,min (745)
212+ (1,017-1)-(1,05—-1)-9,515 0.194
TH0 = 10,50 + (1,05 —1)- 9,515 -
Vll
TRo, = £02 (7.46)

Vsymin®t (a—-1) Vyvmin
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~ 0,997
"R02 = 7168+ (1,05 — 1) - 9,68

T‘S == T‘HZO + TROZ = 0,194‘ + 0,089 = 0,283

= 0,089

Boltzmannovo ¢islo:

‘P'mpal'(osc_s)o

Bo = 5.7-10~11-1)-Fg-(273.15+t4)3 (7.47)
B — 0,9969-0,44 - 19,82 _ 0260
07 57-10-11-0,65-81-(273,15+ 1968)3 =
Teplota na konci ohnisté:
skut _ 27315+taq
tort = —1+M-(g—g)°'6 273,15 (7.48)
273.15 + 1968
tortt = 037 — = 1416°C
(=2 0,6
1+0,47 (0,260)
Entalpie odpovidajici této teploté je i, = 25465,72%
Tepelny vykon v prostoru ohnisté:
Qo = Myar (1- ZSO) : (Qu - iok) (7.49)
Q, =044-(1-0,0117) - (36818 — 25465,72) = 4979,61 kW (7.50)

7.4 Vypocet vlivu pridavku vodiku

V této Casti jsem provedl vypocet vlivu pridavku vodiku ve smési zemnim plynem a
sledoval, jak se méni urcité parametry jako naptiklad adiabaticka teplota, vyhievnost paliva,
mnozstvi paliva pfivedené¢ho do kotle nebo vykon v ohnisti. Pfi kazdém ptidani vodiku do
smési bylo nutné piepocitat vlastnosti paliva viz. tab. 6, nebot’ se ménila jeho vyhievnost.
Pfepocty objemovych podill slozek a nové hodnoty vyhifevnosti jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Slozka

ZP 15 20 25

CHa4 98,32 885 8357 78,7 73,74 68,82 49,16 29,50 0

CO 0,066 0,063 0,059 0,056 0,052 0,049 0,035 0,021 0
N2 0,798 0,756 0,714 0,672 0,630 0,588 0,420 0,252 0
H> 5 10 15 20 25 30 50 70 100

Tab. 6 SloZeni zemniho plynu pro jednotlivé sloZeni
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OBJEMY SPALIN
N N N N N

0 0,9809 7,68 0,098 0,090 2,13 8,848 10,978

5) 0,9319 7,40 0,095 0,087 2,08 8,512 10,590
10 0,8830 7,11 0,091 0,084 2,02 8,164 10,186
15 0,8339 6,87 0,088 0,081 1,99 7,873 9,866
20 0,7853 6,54 0,084 0,077 1,91 7,482 9,395
25 0,7359 6,25 0,080 0,074 1,86 7,136 8,994
30 0,6866 5,96 0,076 0,070 1,80 6,791 8,594
50 0,4908 4,81 0,062 0,057 1,59 5,423 7,009
70 0,2948 3,67 0,047 0,043 1,37 4,054 5,422
100 0,0007 1,95 0,025 0,023 1,04 1,999 3,040

Tab. 7 Tabulka spalin pro jednotlivé koncentrace

Z tab.9 si lze povSsimnout, ze s rostoucim podilem vodiku klesa vyhievnost paliva, coZz ma za
nasledek zvySeni spotieby paliva v kotli viz. tab. 8.

SPOTREBA PALIVA V ZAVISLOSTI NA PRIDAVKU VODIKU

podil Hz [%] 0 5 10 15 20 25 30 50 70 100
mp,[m*s] 044 047 048 050 052 055 057 069 088 1,47

Tab. 8 Zavislost spotieby paliva na pridavku vodiku

Nyni jsou zde uvedeny I-t tabulky spalin pro ptidavky vodiku 0-25 %. Dalsi vypocty jsou
V ptiloze.

Na nésledujicim grafu €. 1 Ize vidét zavislost vyhfevnosti a adiabatické teploty na objemové
koncentraci vodiku. S rostouci objemovou koncentraci ze zacatku adiabaticka teplota mirné
roste, ale pfiblizné¢ od objemové koncentrace 70 % roste rapidné rychle. Co se tyce vyhfevnosti
paliva, dochazi s ptidavkem vodiku k jeji sniZeni. Hodnoty vyhifevnosti a adiabatické teploty
jsou uvedeny v tab. 9.

VYHREVNOST A ADIABATICKA TEPLOTA

Ha [%] 0 5 10 15 20 25 30 50 70 100
Qi q 35870 33997 32870 31530 30310 29091 27872 22994 18116 10800
[kJ/Nm

Taa[°C] 1968 1943 1950 1951 1951 1955 1961 1981 2016 2132
Tab. 9 Vliv pridavku vodiku na adiabatickou teplotu a vyhievnost
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Vliv pridavku vodiku na adiabatickou teplotu a

vyhrevnost

40 2150
™ 35 2100
£ 30
§ 2050

25 =
2 2000 &
g 20 1950 %
€15 -
£ 10 1900
S s 1850

0 1800

5 10 15 20 25 30 50 70 100
Objemova koncentrace vodiku [%]

= \/yhfevnost = Adiabaticka teplota

Graf. 1 Zavislost Tag a Qi na koncentraci vodiku

U tepelného vykonu v ohnisti Q,doslo k nepatrnym zméndm v oblasti pfidavku 5-30 %
objemové koncentrace vodiku. K nejvetsi zméne dochazi az pii vyssi koncentraci vodiku ve
smési. Hodnoty lze vidét v tab. 9. Dale si Ize povsimnout, Ze ptidavek vodiku nema znaény vliv
na ucinnost. V grafu ¢. 2 miizeme pozorovat zavislost rostouci adiabatické teploty a snizujiciho
se tepla uvolnéného v ohnisti vlivem piidavani vodiku.

Zavislost tepla uvolnéného v ohnisti na adiabatické teploté

40000

0,
35000 ° 100 % CH4
30000

25000 50 % H2 + 50 % CHa

20000 70 % H2+ 30 % CHa4

Qu [ k//m"3]

15000

10000

100 % H2
5000

1900 1950 2000 2050 2100 2150
Tad [°C]

Graf. 2 Zavislost Q,,na Taq
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VLIV PRIDAVKU VODIKU NA TEPELNY VYKON OHNISTE, TEPELNA

UCINNOST OHNISTE A TEPLOTU NA KONCI OHNISTE
H, [%] 0 5 10 15 20 25 30 50 70 100
Q, kW] 4979 4740 4791 4811 4813 4816 4900 5088 5395 6340
N,1%] 96 96,01 9598 9598 9598 9598 9599 96,02 96,06 96,20

T, [°C]l 1416 1425 1425 1422 1422 1425 1420 1414 1403 1365
Tab. 10 Vliv pridavku vodiku na tepelny vykon, ic¢innost a teplotu na konci ohnisté

Vliv piidavku vodiku na parametry v ohnisti viz. tab. 11:

VYPOCITANE PARAMETRY V OHNISTI

H> Qu (05C5)0 @ By ap; ao sy Aps kg ks,
[%] [kI/m3®] [kI/m3.°C] [1/m.MPa] [1/m].MP
a

5 35000 19,8 0,9997 0,283 0,2791 0,37 0,49 0,256 1,476 1,899
10 33817 19,09 0,9997 0,280 0,2802 0,37 0,49 0,257 1,483 1,899
15 32728 18,42 0,9997 0,278 0,2819 0,38 0,49 0,258 1,483 1,899
20 31177 17,58 0,9997 0,279 0,2826 0,38 0,49 0,259 1,495 1,899
25 29917 17,05 0,9997 0,280 0,284 0,38 0,49 0,261 1,50 1,899
30 28670 16,07 0,9997 0,274 0,286 0,38 0,49 0,262 1,51 1,899
50 23639 13,14 0,9997 0,264 0,293 0,39 050 0,270 1,58 1,899
70 18608 10,17 0,9997 0,247 0,306 0,40 051 0,283 1,66 1,899
100 11061 5,74 0,9997 0,202 0,349 0,45 0554 0,327 1,98 1,899

Tab. 11 Vypocitané parametry v ohnisti

7.5 Shrnuti

Aby byl ovéien vliv piidavku vodiku na salavost plamene, s tim souvisejici fyzikalni
parametry, a jeho vliv na tepelny vykon v ohnisti. Vypocet byl proveden pro objemové
koncentrace vodiku v rozsahu 5-100 %. Doporucena objemova koncentrace pro hofaky,
vzhledem K jejich konstrukci je do 25 % objemové koncentrace vodiku ve smési se zemnim
plynem. K ovéfeni dal$ich vlastnosti byly ovéteny i dal$i objemové koncentrace, véetné
spalovani pouze Cistého vodiku. Vysledky byly porovnany s poznatky ze 6. kapitoly.

Tranzitni plyn dosahuje vyhievnosti 35,79 MJ/m3, co se tyée vodiku, ten dosahuje
hodnoty vyhtevnosti pouze 10,8 MJ/m®. Pokud postupné zvySujeme objemovou koncentraci
vodiku ve smési se zemnim plynem, je velmi vyhfevny metan nahrazovan méné vyhifevnym
vodikem a jak lze vidét na piedeSlém grafu ¢.1, vyhfevnost kazdé nové smési linearné klesa.
Analogicky s klesajici vyhievnosti klesa stechiometrickd spotieba vzduchu. Na druhé strané
klesajici trend vyhfevnosti zplisobi rist pfivedeného paliva.

Pfidavanim vodiku vzroste adiabaticka teplota, kdy se rust vyrazné projevi az
Vv objemové koncentraci vodiku nad 50 %. Pfi niz§i koncentraci ve smési nedochézi
k vyraznému rastu adiabatické teploty viz. graf ¢. 1. Kde také nedochazi k vyraznym zménam
vlivem pfidavku je celkova ti¢innost, kterd se v poZadovaném rozsahu méni pouze minimalné.
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Co se tyce tepelného vykonu, zde dochdzi téz k nepatrnému ndrlstu v rozmezi 1-2 %
s dalsim pfidavkem vodiku. Vyrazné zvySeni vykonu ziskdme az pii vySSi objemové
koncentraci vodiku, tedy piiblizng od 30 %. Uginnost ohnisté s pridavanim vodiku kolisa + 2
% jako v jiz predem provedenych studiich.

V neposledni fad¢ byly pozorovany jednotlivé parametry, které souvisi s navrhem a
vypoctem ohnisté. Celkové uzitecné teplo Qu klesd z diivodu snizujici se vyhtevnosti nového
paliva a klesajicim teplem ptfivedeném ve vzduchu Qv,. Déale dochazi ke snizovani stfedni
tepelné jimavosti ohnisté, kterd je zavisla na celkovém uzite¢ném teple Qu, které je s ni ptimo
umérné, a také na adiabatické teploté plamene, ktera je se stiedni tepelnou jimavosti neptimo
umérnd, tedy pokud nam roste adiabaticka teplota plamene, dochazi k poklesu jimavosti
ohnisté. Soucinitel zaneseni stén ohniSt€¢ ¢ byl uvazovan po celou dobu konstantni, ale
ptedpoklada se jeho sniZzovani na urcitou hodnotu, ¢imz by doslo ke zméné dalSich parametri
napf. Boltzmannova ¢isla.

Z tab. 11 si lze vS§imnout, Ze soucinitel uchovani tepla zistava neménny. Nedochazi
k vyznamnym zménam Géinnosti kotle a ztrat chemickym nedopalem. Stupen ¢ernosti ohnisté
ay, stupent Cernosti plamene ay;, stupef Cernosti nesvitivé Casti ohniSté a,g a stupen svitive
¢asti plamene as, roste s kazdou novou koncentraci smési, kdy parametr soucinitel zeslabeni
salani tfiatomovymi plyny ks rs postupné nartstd z ditvodu riistu vyssiho objemového podilu
Th,o @ klesajici podil rgp,. Poslednim, ale dileZitym parametrem je Boltzmannovo Cislo, které
S postupnym piidavanim vodiku klesa. Pokud se podivame na vzorec Boltzmannova cisla a
doplnime si vySe zminéné poznatky, zjistime, Ze pfimo umérné zvysSovani piivedeného
mnozstvi paliva a snizovani stfedni tepelné jimavosti v ohnisti se vzajemn¢ kompenzuje, ale
rostouci adiabaticka teplota je nepifimo umeérnd Boltzmannové ¢islu, coz vede k jeho snizeni.

54



Energeticky ustav Josef Winter
FSI VUT v Brné Studie rozdilu spalovini zemniho plynu a vodiku

ZAVER

Cili této diplomové prace bylo popsat podrobné vlastnosti zemniho plynu (metanu) a
vodiku s vzajemnym porovnanim, vliv plynii na rezim spalovani a vlastnosti plamene a
nasledné posouzeni vlivu salavosti plamene na konstrukci ohnist’ parnich kotli.

A4

Vodik je nejleh¢i a nejjednodussi prvek v periodické tabulce. Na druhé stran¢ zemni
plyn je smés uhlovodikt s vétSinovym podilem metanu. Zemni plyn ma oproti vodiku mnohem
vy$si vyhfevnost, vyssi hustotu a zapalné teplo. Vodik na druhé strané pti spalovani dosahuje
vy$si adiabatické teploty, a to az 0 200 °C a az petinasobné rychlosti plamene. Diivodem, pro¢
mizeme michat zemni plyn a vodik je velmi podobné Wobbeho ¢islo. Podle toho, z jakych
zdroji je vodik ziskavan rozeznavame az 8 druhli. Do budoucna je planovano prevazné vyuzivat
zeleny vodik, ktery je vyrabén elektrolytickym St€penim molekul vody, kdy pouze vzniké vodik
a kyslik, kdy kyslik nasledné¢ miizeme vypoustét do atmosféry. Dodavanou elektrickou energii

k elektrolyze ziskdvame pomoci obnovitelnych zdroji energie, prevazné ze solarni nebo vétrné.

Spalovéani zemniho plynu s pfidavky vodiku ptinasi nové poznatky, které bude nutné
vzit v ivahu a bude nutné respektovat pii navrhu a konstrukci energetickych zatizeni. Jedna se
o vliv vodiku na plamen, pfenos tepla, spaliny a tepelny vykon. Oproti zemnimu plynu bude
nutné uvazovat odlisSné meze vybusnosti, kdy vodik bude hotet s menSim 1 vy$§im mnoZstvi
vzduchu nez u zemniho plynu a tim bude kontrola hofeni obtizngjsi. Spolu s rychlosti plamene
patii meze vybusnosti ke konstrukénim problémiim. Jakmile za¢neme piidavat vodik do
zemniho plynu, vSimneme si rastu adiabatické teploty, zkraceni plamene a zvySeni spalovaci
rychlosti. Zkracovanim plamene dochazi k posuvu bodu s maximalni teplotou smérem
k hotaku, coz muze vést k jeho poSkozeni. Dusledkem vyssi objemové koncentrace vodiku
dochazi k vlivim prislehu hofakt a odd¢leni plamene od hofakt. Abychom se vyhnuli témto
problémtim, bude nutné uvazovat objemové koncentrace vodiku v rozmezi 0-25 %.

Diivodem, pro¢ chceme nahrazovat zemni plyn vodikem je sniZovani emisi. Byl
pozorovan mirny narist emisi NOx ve spalinach, kdy od hodnoty 90 % objemové koncentrace
rostou rapidné z divodu tvorby termického NO, které jsou spojeny s vyssi adiabatickou
uhliku v palivu. Pfidavek vodiku méa dale za nasledek snizeni emisi CO2, zptisobené snizujicim
se podilem uhlovodikového paliva. Ve spalindch ale zaznamendme nartst H,O ve spalinach
Z diivodu samotného vodiku Hz ve smési. Vyznamnym faktorem ve tvorbé emisi je adiabaticka
teplota.

Se stale pfibyvajici koncentraci vodiku ve smési mirné roste hustota tepelné¢ho toku,
kterd nasledné poklesne. Nepatrny nariist dosahneme 1 u celkového tepelného toku, ktery se
nachazi v blizkosti hotaki. Vliv pfidavku vodiku na tepelny vykon ohnisté je témé&f nepatrny i
co se tyce tepelné ucinnosti ohnisteé, ktera se lisi = 2 % s kazdym pfidanim vodiku do smési.
Salani spalin je zavislé na teploté, pfedevsim u spalovani zemniho plynu nez u spalovani vodiku
z diivodu COz emisi pii spalovani zemniho plynu vedle emisi H2O.
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Vypocet vlivu ptidavku vodiku na tepelny vykon ohnisté byl proveden pro samostatné
zvolené parametry kotle, kdy nasledné pii vypoctu byl uvazovan objemovy podil metanu,
dusiku a oxidu uhli¢itého, kdy ostatni slozky plynu byly zanedbany. Nasledné byl ptidavan
vodik v objemové koncentraci 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 %, 50 %, 70 % a 100 %. Pti
prepoctech byla zachovéana geometrie kotle a ménily se vlastnosti spalin.

Tranzitni zemni plyn ma 3,5x vyss§i vyhievnost nez vodik a naslednym zvySovanim
objemové koncentrace vodiku ve smési se zemnim plynem je zptisoben pokles vyhievnosti
s kazdou novou smési. Analogicky s klesajici vyhtevnosti klesa stechiometricka spotieba
vzduchu. Na druhé stran¢ klesajici vyhievnost zptisobi rist pfivedeného paliva. S pribyvajici
koncentraci dochazi k rstu adiabatické teploty, kterd se projevi v objemové koncentraci nad
50 %. Pti nizsi koncentraci ve smési nedochazi k vyraznému rustu adiabatické teploty. Kde dale
nedochazi k vyraznym zménam vlivem piidavku je celkova Gc¢innost, ktera se v pozadovaném
rozsahu méni pouze minimalné. Co se tyce tepelného vykonu, zde doslo k nepatrnému nartstu
v rozmezi 1-2 % s dalSim pfidavkem vodiku. K vyraznému zvySeni vykonu dojde az pti vyssi
objemové koncentraci vodiku, tedy ptiblizn€ od hodnoty 30 %.

Byly pozorovany jednotlivé parametry souvisejici s ndvrhem a vypoctem ohniSte.
Celkové uzitecné teplo Qu klesa z diivodu snizujici se vyhfevnosti nového paliva a klesajicim
teplem piivedeném ve vzduchu Qvz;. Dochazi ke snizovani stfedni tepelné jimavosti ohnisté
zavislé na celkovém uziteCném teplu Qu, kterd je s ni pfimo umérnd, a také na adiabatické
teploté¢ plamene, kterd je s tepelnou jimavosti nepiimo umérna, tedy pokud roste adiabaticka
teplota plamene, dojde k poklesu jimavosti ohnisté. Soucinitel zaneseni stén ohnisté¢ ¢ byl
uvazovan po celou dobu konstantni, ale predpoklada se jeho snizovani na néjakou hodnotu,
¢imz by doslo ke zméné dalSich parametrii napt. Boltzmannova ¢isla. Soucinitel uchovani tepla
zustava neménny, nedochdzi k vyznamnym zménam tUc¢innosti kotle a ztrat chemickym
nedopalem. Stupen Cernosti ohnisté, stupen Cernosti plamene, stupeii Cernosti nesvitivé ¢asti
ohnisté¢ a stupen svitivé ¢asti plamene roste s kazdou novou koncentraci smési, kdy parametr
soucinitel zeslabeni salani tifiatomovymi plyny postupné nartstd z divodu riistu vyssiho podilu
T,0 @ klesajici podil rgp,. Dilezitym parametrem je Boltzmannovo cislo, které s postupnym
piidavanim vodiku klesa.

V souladu s Evropskou vodikovou strategii implementace vodiku bude rozd¢lena do 3
etap. Plynarenska soustava zacne testovat pfimichavani vodiku do smési se zemnim plynem a
v zavérecné etapé, tedy do roku 2050, by mélo dojit ke komerénimu nasazeni vodiku
V prumyslu. Vyuzivani vodiku s sebou pfinasi mnoho otazek, které bude nutné zodpovedét
napi. vyvoj novych materidlli pro hotéky, vliv ptimési dalSich plynd pro zvySeni Gi¢innosti a
snizeni emisi, udrzovani parametrii vodiku v plynovodech az ke spotiebiteli, vyroba vodiku
elektrolyzou v jadernych elektrarnach atd.
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Tab. 10 Vliv pridavku vodiku na tepelny vykon, u¢innost a teplotu na konci ohnisté

Tab. 11 Vypocitané parametry v ohnisti
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Seznam zkratek a symboli

Symbol Veli¢ina Jednotka
Qs Spalné teplo MJ/m?
Qi Vyhievnost MJ/m?

h Hutnota plynu

p Mérna hmotnost plynu kg/m®
K Hmotnost kondenzované pary

P Objem spaleného plynu

W Wobbeho ¢islo MJ/m?
o Ptebytek spalovaciho vzduchu -

) Prebytek privadéného vzduchu =
Qu Celkové uzite¢né teplo kJ/m3

uvolnéné v ohnisti

a, Absorptivita -
Y, Reflektivita -
T, Transmisivita :

0 Celkovy tepelny vykon w
o Stefan-Boltzmannova -
konstanta
P Emisivita -

T Teplota povrchu K
S Plocha povrchu m?

p Tlak Pa
Tad Adiabaticka teplota °C
Aoh Délka m
Bon Sitka m
hon Vyska ohnisté m
Mpp Hmotnostni pratok pary kals
iop Entalpie pfehiaté pary kJ/kg
inv Entalpie napéjeci vody kJ/kg

Quwp Vyrobni teplo pary W

Vo,min Minimalni potfeba kysliku m;3

m;>3

Vysmin Minimalni mnoZstvi suchého m;3

vzduchu mo?

Vyv min Minimalni objem vlhkého m;3

vzduchu 3

mp

Pc Celkovy tlak Pa

) Relativni vlhkost

p’ Parcialni tlak pro teplotu 20 °C Pa
Vo Objem vodni pary m;3
m;3
Vco, Objem CO:; ve spalinach m;3
my3
VN2 Objem N2 ve spalinach m;3
my3
Var Objem Ar ve spalinach m;3
my3
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Vs min Objem suchych spalin m;3
m;3
an - Objem vodni pary ve spalinach m;3
my3
Vsy min Minimalni objem vlhkych m;3
spalin m-3
zy Kominova ztrata =
Z.o Ztrata chemickym nedopalem -
7 Ztrata salanim -
Mo Celkova ucinnost ohnisté %
Mpal Mnozstvi paliva ptivedeného m®/s
do kotle
M soucinitel -
Bo Boltzmannovo cislo =
Ao Stupeii ¢ernosti ohnisté
Qv Teplo ptivedené vzduchem kJ/kg
(04C3), Stiedni tepelna jimavost v k]
ohnisti m3 - °C
apl Stupen ¢ernosti plamene -
Asv Stupen svitivé ¢asti plamene -
ans Stupen Cernosti nesvitivé ¢asti -
ohnisté
Ksz Soucinitel zeslabeni salani 1
¢asticemi sazi m-MPa
k-1 Soucinitel zeslabeni salani 1
ttiatomovych plyni m - MPa
C//H, Pomér obsahu vodiku a uhliku -
V piivodnim vzorku
Xu Uhlovy souéinitel osalani -
Xpl Poloha maximalni teploty -
plamene
Xh Pomérna vyska horaku -
P Soucinitel tepelné efektivnosti -
4 Soucinitel zaneseni stén ohnisté -
hn Vyska hofaku m
g Sitka tahu m
S Utinna tlouitka salavé vrstvy m
Qo Celkovy vykon ohnisté W
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Seznam priloh
Ptiloha 1 — Stechiometrické vypocty
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