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SOUHRN:

Vodik je v sou¢asné dobé vnimén jako néstroj k dekarbonizaci
jinak obtizné dekarbonizovatelnych vysokoteplotnich procest.
Spalovéani vodiku z hlediska tepelné techniky s sebou prinasi
nové vyzvy z hlediska vyzkumu, vyvoje a aplikace. Souc¢asny stav
techniky a znalosti v dotéenych oblastech hovofi 0 moZnosti
vtlacet vodik do plyndrenskych soustav a vyuZivat ho ve smési
se zemnim plynem k jeho dekarbonizaci. U vysokoteplotnich
procest je nutné posoudit vliv vodiku v zemnim plynu na spalo-
vaci proces z fyzikalnich a ekonomickych hledisek. Je nutné brat
v potaz zcela odliSné spalovaci vlastnosti nové smési plynnych
paliv a vhodné navrhovat flexibilni spalovaci systémy. Vzhledem
k priblizné tretinové vyhrevnosti vodiku oproti zemnimu plynu
je nutné tepelny prikon kompenzovat vy$sim mnoZzstvim paliva.
Kysliko-palivovy rezim spalovani je pro vodik z hlediska ucinnosti
rovnéz velmi atraktivni, jelikoz vede ke zna¢nému snizeni jmeno-
vité spotfeby paliva.
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1. Uvod

Vodik je v sou¢asné dobé vnimaén jako jeden z hlavnich néstroj pro
dekarbonizaci prlimyslovych, jinak téZce dekarbonizovatelnych, vy-
sokoteplotnich procest [1]. V praxi se jedna zejména o spalovaci
procesy, pfi kterych se vyuZiva fosilnich paliv jako zdroj tepelné
energie. Takové procesy miZzeme najit napfic celym primyslovym
spektrem, napfiklad v hutnim, strojnim, vépenickém, cementar-
ském a sklarském pramyslu. Tyto procesy jsou energeticky velmi
néro¢né a radime mezi né vyrobu a pfipravu kovl a jejich slitin
v tavicich agregétech, ohiev materiél(l na tvéreci teploty, vyrobu
cementérského slinku a taveni skldfského kmene.

V nésledujicim textu bude rozebréna zékladni teorie slouZzici
k pochopeni vyuziti vodiku a zemniho plynu ve vysokoteplotnich
spalovacich procesech. Cast vypoctl a celd experimentalni ¢ast
¢lanku Cerpa z dat a vysledkl neddvno zpracované rakouské stu-
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SUMMARY:

Hydrogen is currently regarded as a tool for decarbonising what
otherwise can be the high-temperature processes that can be de-
carbonised only with difficulties. In terms of thermal technology,
hydrogen combustion has brought new challenges in research,
development and application. The state-of-the-art in technology
and the latest knowledge in these areas suggest the option of
injecting hydrogen into gas systems and using hydrogen blended
with natural gas to decarbonise the latter. In respect of high-tem-
perature processes, the impact of hydrogen contained in natural
gas on the combustion process must be examined in physical
and economic terms. The completely different combustion cha-
racteristics of the new blend of gaseous fuels must be taken into
account and flexible combustion systems must be designed ac-
cordingly. Hydrogen's NCV is approximately one-third that of na-
tural gas and the thermal input must therefore be compensated
for by a larger quantity of the fuel. Oxy-fuel combustion is also
very attractive for hydrogen in terms of efficiency since it helps
to reduce the nominal fuel consumption considerably.

KEY WORDS:
hydrogen, natural gas, oxygen, high-temperature processes,
oxy-fuel combustion, decarbonisation

die ve spolupréaci spole¢nosti Messer s Technickou Univerzitou
ve Styrském Hradci.

2. Vysokoteplotni procesy

Charakteristickym rysem vysokoteplotnich procest, jak jiZz n&-
zev napovidg, jsou vysoké teploty dosahujici nezfidka vice nez
1 600 °C. V praxi je takovych teplot konven¢nim spalovénim paliv
obtizné dosazitelné, a proto je nutné zvolit vhodné technologie
a pfistupy. Jedné se v zdsadé o metody vedouci ke zvySeni Gcin-
nosti spalovaciho procesu a dé se fici, Ze v technické praxi se
vyuZivaji dva zékladni pfistupy:

o zpétné vyuziti zbytkového tepla odpadnich spalin;

¢ snizovani/eliminace balastniho dusiku v okysli¢ovadle.

V prvnim pfipadé se jedné o rekuperac¢ni a regeneracni techno-
logie, které pracuji na principu predehfevu zejména spalovaciho

141



ODBORNE CLANKY / TECHNICAL ARTICLES

Mg Hy g+ Ml

Obr. 1 Primyslovd tavici pec

vzduchu (ale v nékterych pfipadech i paliva) ve vhodném vyméni-
ku tepla tak, ze ¢4st zbytkového tepla odpadnich spalin je vyuzita
k predehFevu spalovacich médii a tim se ¢ast tepla, které by jiz
nebylo vyuzito, vraci zpét do spalovaciho procesu. V praxi se jako
tepelné vymeéniky vyuZivaji zejména centrdini i decentréini reku-
peratory a regeneratory.

Druhym pristupem, kterym lIze zvySit Gcinnost spalovaciho pro-
cesu je snizovani a pripadné Uplné eliminace dusiku, ktery je
ve vzduchu zastoupen z priblizné 78%, a ktery ve vysokotep-
lotnim spalovacim procesu plsobi pouze jako balast sniZujici
Gc¢innost prenosu tepla. K teorii pro¢ tomu tak je se dostaneme
v nasledujicim odstavci. V praxi se v tomto pfipadé misto vzdu-
chu jako okysli¢ovadla pouziva technicky &isty kyslik, pfipadné se
pfipravuje okyslicovadlo ze vzduchu s vy$si koncentraci kysliku
(tedy 21 % a vice). V prvnim pfipadé mluvime o kysliko-palivovém
spalovacim procesu, ve druhém pfipadé pak o kyslikem obohace-
ném spalovacim procesu.

3. Zaklady prenosu tepla

Abychom pochopili rozdily mezi jednotlivymi pristupy vedoucimi
ke zvySeni Gcinnosti spalovaciho procesu, je nutné si nejdrive
definovat zakladni mechanismy prenosu tepla béhem priimyslo-
vych vysokoteplotnich procestl. Jako modelovy piiklad uvazujme
jednoduchy proces taveni kovové vsazky v priimyslové plamenné
peci (viz obr. 1). Vyznamy znacek jednotlivych veli¢in na obrazku 1
jsou vysvétleny v textu nize.

Pec je ur¢ena k taveni kovové vsazky (ruda, Srot, predslitiny apod.),
€07 je obecné energeticky velmi ndro¢ny proces. Zdrojem energie
pro takovy proces je v nasem piipadé horéak spalujici smés paliva
a okysli¢ovadla. Vzniklé Cerstvé spaliny z hoféku predavaji teplo
vsazce a zarovzdorné vyzdivce a poté opoustéji spalovaci prostor
odtahem.

Existuji 3 principy prenosu tepelné energie:
e prenos tepla vedenim (kondukci);

e prenos tepla proudénim (konvekci);

e prenos tepla zarenim (radiaci).
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V naSem pripadé priimyslové palivové pece se uplatriuji vSechny
tfi mechanismy prenosu tepla. Z hlediska vnéjsiho pFenosu tepla
jsou v&ak relevantni pouze konvekce a zareni.

(a) Vedeni (kondukce)

Tento zplsob prenosu tepla je charakterizovan pfenosem energie
z molekuly na molekulu prostrednictvim srézek v plynné, kapalné
nebo pevné fazi. PFenos energie vedenim je fizen teplotnim gra-
dientem a je Gmérny souciniteli tepelné vodivosti A dané latky.
PrFi uvaZzovani stacionarniho déje se mérny tepelny tok vedenim
vypocitd pomoci Fourierova zdkona (rovnice 1). Vedeni mé na cel-
dbatelny vliv, jelikoZ hoFeni probihé v plynné fazi. Re&i se pouze
u prenosu tepla uvnitF vsazky. Z hlediska vnéjsiho prenosu tepla
ze spalin na vsazku neni vyznamny.

Guog =—A-VT (W-m?) Q)
(b) Proudéni (konvekce)

PFenos tepla vlivem proudéni spalin ve spalovaci komore se nazy-
va konvekce. Na rozdil od kondukce je konvekce prenos tepla, kdy
makroskopickym pohybem objemu spalin s vyraznou entalpii a ki-
netickou energii dochazi k prenosu tepla pfi jejich proudéni z tep-
lejSich (chladnéjsich) do chladnégjSich (teplejSich) mist. Obecné Ize
konvekci rozdélit na nucenou a pfirozenou. Pfirozené konvekce
je vyvoléna rozdily hustoty v plynné nebo kapalné fazi v d@sledku
zmény teploty. Nucené konvekce je prenos tepla pohybem kapali-
ny v rdmci plsobeni vnéjsiho proudového pole. Vzhledem k tomu,
Ze prenos tepla prirozenou konvekci m& mnohem mensi intenzi-
tu nez nucend konvekce, je v této ¢asti uvazovana pouze druhd
z nich. Pro technické Gcely je dllezity konvektivni pFenos tepla ze
spalin na povrch télesa, ktery je ovlivnén podminkami proudéni
v mezni vrstvé na povrchu. Se zvldstnim ddrazem na spalovani
se teplo prendsi z teplejsi plynné faze na chladnéjsi stény pece
a vsazku prostiednictvim mezni vrstvy. Mé&rné teplo je pak tmér-
né rozdilu teplot mezi plynem a povrchem (viz rovnice 2). V nésle-
dujici rovnici je a soucinitel pFestupu tepla. Soucinitel a vyjadfuje
intenzitu vymény tepla na rozhranf tekutiny a povrchu stény. Cim
je soucinitel vy8si, tim intenzivnéji k vyméné tepla dochézi. V praxi
Jje nutné jej pfesné stanovit na zaklade kriteridlnich rovnic. T, a T
jsou teploty spalin a na povrchu stény télesa, které obtékaji.

G, =0T, =T)) (W-m?) @
(c) Zareni (radiace)

Sdileni tepla prostrednictvim elektromagnetického vinéni se na-
zyvé zéreni (radiace). Zareni Ize klasifikovat v zavislosti na vinové
délce. Tepelné zarfeni v technickych aplikacich ma vinovou délku
mezi 0,1 a 100 ym, coZ zahrnuje viditelné vinové spektrum a ¢és-
ti ultrafialového a infraCerveného spektra [5].

Zareni mezi télesy
Kazdé téleso s teplotou vyssi nez O K vyzaruje tepelné zéareni, pri-

¢emz zafivy tepelny tok je imérny ¢tvrté mocninéjeho termodyna-
mické teploty. Maximalni zarivy tepelny tok pri urcité teplotni hla-
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Obr. 2 Srovndni reZim{ prenosu tepla v zdvislosti na procesni teploté [3]

diné mdZe vyzarovat tzv. absolutné ¢erné téleso, podle rovnice 3.
V této rovnici je o Stefanova-Boltzmannova konstanta s hodno-
tou 5,67-10° W-m2K*“ a Ts je jeho povrchova teplota.

Grago =0T} (W-m?) ©)

VyzaFovanéa energie skute¢ného télesa (Sedého) je niZsi nez za-
feni absolutné ¢erného télesa. Proto se zavadi pojem emisivita
Sedého télesa ¢, kterd se ur€uje jako pomé&r intenzity vyzarovani
Sedého télesa k Cernému pfi stejné teploté. Tepelny tok vyzarova-
ny $edym povrchem je tedy definovan rovnici 4, kde € je emisivita
tohoto povrchu.

Gy =60 T (W-m?) @

Tepelny tok mezi dvéma povrchy o rlznych teplotédch vzniké
v obou smérech, tedy tepelnd energie neni pfendSena pouze
ve sméru z teplejsiho télesa na chladnéjsi, ale také naopak. Sa-
lavy tepelny tok vyzafFovany teplejsi sténou je vSak vyssi, a proto
Ize Cisty salavy tepelny tok od teplejsi stény k chladnéjsi vypocitat
podle rovnice 5.

Grad top—schtad. = #(ﬂfp - 71,2@1_) (W . m'z)
[ + —lj (5)

gtep. gchlad.
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Sélani spalin

Na rozdil od ¢erného télesa interaguji plyny s tepelnym zére-
nim pouze v urcitych pdsmech vinovych délek, které jsou zavislé
na strukture molekul. Proto je tfeba pro tento pfipad sdileni tep-
la urcit celkovou emisivitu smési plynd. Pri typickych procesech
spalovani uhlovodikd jsou hlavnimi slozkami spalin CO,, H,O a N..
Meziprodukty, radikdly a slozky s mensimi koncentracemi maji
pouze maly prispévek k prenosu tepla zarenim. Kromé toho Ize
jedno a dvouatomové plyny jako N, a O, povaZovat za priteplivé
(diatermni) pro tepelné z&reni. Tepelnou energii, ktera je vyzaro-
vana spalinami a prendsena na povrch télesa, Ize vypocitat podle
rovnice 6. V této rovnici jsou &, a € emisivity spalin a stén, a, je
pohltivost plynu pro zafeni a T, a T, jsou teploty spalin a ozafo-
vaného povrchu.

o0& .
1-(1-a,)-(1-¢,)

U vysokoteplotnich procesd je dominantnim mechanismem pre-
nosu tepla radiace, jelikoZz z&fivy tepelny tok roste se Ctvrtou
mocninou termodynamické teploty spalin. Skute¢nost znézorriu-
je obr. 2, kde jsou zobrazeny tepelné toky pfi vnéjSim prestupu
tepla v zavislosti na teploté spalin.

(&, T, —a,T") (W-m?) ©

qrad sp =

Z obrazku 2 je rovnéz je patrné, Ze konvekce je dominantnim me-
chanismem prenosu tepla pouze do teploty cca 600 °C [6].
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144 PLYN | ClIl | 2023



Presné stanoveni charakteru prenosu tepla v daném primys-
lovém procesu za danych podminek a stanoveni tepelné prace
daného zafizeni je velmi ndro¢né a vyZaduje presnou definici
okrajovych podminek a zna¢nou vypoctovou préaci. Detailni popis
mechanism( prenosu tepla se vsemi nélezZitostmi je nad rdmec
tohoto ¢lanku.

Pro nds proces z obr. 1 mizeme velmi jednoduse stanovit tepel-
nou bilanci a posoudit tak Gc¢innost vnéjsiho prenosu tepla [2]:

i H, iy, =, de+Q +0. (W-m?) @

Leva strana rovnice vyjadiuje vstupni energie. Viyraz m,-H, ,, vyjad-
fuje energii ziskanou spalenim mérného mnoZzstvi paliva a vyraz
m,i, predstavuje entalpii okysliCovadla, kterd napt. pfi prede-
hrevu spalovaciho vzduchu hraje v bilanci zdsadni roli. Pokud ma
okysli¢ovadlo okolni teplotu, mlZeme ji pro nase potieby zane-
dbat. Obdobné pracujeme i s entalpii paliva — v bilanci ji vSak v(-
bec neuvazujeme, jelikoz nepouzivdme jeho pFedehrev a entalpii
nepredehirdtého paliva v celkové bilanci pfi paliva zanedb&véme.
Rovnéz entalpii Cistého kysliku mizeme zanedbat. @, predstavuje
teplo akumulované vsézkou a Q, ztraty plastém pece.

Za Ucelem stanoveni G¢innosti spalovani z hlediska vnéjsiho pre-
nosu tepla ndm staci jednoduSe srovnat energii, ktera presla ze
spalin na vsazku a plast taviciho agregétu podle rovnice 8 [2].

My Cpsp

.. AT
g 040 il
m ‘H; +m

(W-m?) ®

mH, +m

ok uk ok " uk

Ucinnost spalovaciho procesu ovliviiuje celd Fada procesnich
a technickych parametrl. Jedné se zejména o procesni teplotu,
soucinitel pfebytku okysli¢ovadla, pouzité palivo a okysli¢ovadlo,
rozméry a tvar spalovaci komory apod. Jak jiz bylo fe¢eno v Gvo-
du tohoto ¢lanku, zcela zdsadni vliv na i¢innost vysokoteplotniho
spalovaciho procesu m4 predehrev okyslicovadla a intenzifikace
technicky Cistym kyslikem. Pro ilustraci, jakym zplsobem se dé
témito pristupy ovlivnit G¢innost spalovaciho procesu, se podi-
vejme na obr. 3. Zde jsou zndzornény kfivky vyjadfujici G¢innost
spalovaciho procesu z hlediska vnéjsiho prenosu tepla v zavis-
losti na teploté predehréti okyslicovadla. Graf plati pro konkrét-
ni podminky spalovani zemniho plynu s konstantnim prebytkem
spalovaciho vzduchu A = 1,1 a teplotou procesu 1 200 °C. Je
zde vyneseno nékolik kfivek zndzornujici situace, kdy je spalovaci
vzduch obohacen kyslikem.

Z obr. 3 je patrné, Ze Gcinnost spalovaciho procesu roste s teplo-
tou predehrati okysliCovadla a zarover také s koncentraci kysliku
v ném. Gradient prfimek naznacuje, Ze s rostouci koncentraci kys-
liku se vliv pfedehréati okyslicovadla snizuje.

Pro ilustraci si vezméme napfiklad proces predehrevu hutnich po-
lotovar( pred vélcovanim v ohrivaci peci. Takové zafizeni dosahuiji
vysokych tepelnych prikond v fadech desitek MW a zde je potieba
dosahovat vysokych teplot (az 1 300 °C). Pro zjednoduseni nyni
predpokladejme teplotu zdrojového spalovaciho vzduchu a kysli-
ku jako 0 °C. Z obr. 3 je patrné, Ze pokud bychom pro tento proces
vyuZili spalovaci vzduch bez predehrevu, dosahli bychom G¢innos-
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ti spalovaciho procesu priblizné 429%. V praxi se proto vyuziva
prfedehfevu spalovaciho vzduchu ve vyménicich tepla. Obvykle
se v naSem pripadé ohfivaci pece jedné o centréIni rekuperétor,
ktery je schopen predehrivat vzduch priblizné na 400 °C. Vidime,
Ze takovymto opatfenim doséhneme zvySeni Gc¢innosti priblizné
na 57 %. Pokud bychom se zéroveri rozhodli i obohatit spalovaci
vzduch kyslikem na 23%, zvySime ucinnost az na 60 %. Pokud
bychom se rozhodli vyuzivat misto spalovaciho vzduchu technic-
ky Cisty kyslik, doséhneme Gcinnosti pfiblizné 80 %. Predehrev
kysliku se v praxi béZné nevyuzivd, pouze u speciélnich aplikaci.
Samozi'ejmé Gc¢innost neni jediny ukazatel, na ktery se z hlediska
volby rezimu ohrevu divdme. Dllezitym hlediskem je samoziejmé
ekonomika, kterou vyhradné ovliviiuji ceny paliva a kysliku.

4. Stechiometrie a vlastnosti smési vodiku
se zemnim plynem

V soucasné dobé Ize vhodné zvolenymi opatfenimi vedoucim
ke zvySeni ucinnosti spalovaciho procesu dosdhnout vyznam-
nych Gspor paliva a tedy i emisi CO,. Pro splnéni ambicioznich cild
Evropské komise, které predstavuji dosazeni uhlikové neutrality
v nésledujicich dekddéach, bude nutné nahradit konvenéni fosilni
paliva nizkouhlikovymi.

Vodik je v sou¢asné dobé vniman jako néstroj, ktery mlze v bu-
doucnu sehrét kli¢ovou roli v dekarbonizaci energeticky néroc¢-
nych a jinak téZce dekarbonizovatelnych procesd. MoZnosti vyro-
by zeleného nebo modrého vodiku jsou rozmanité, od elektrolyzy
vody vyuZivajici elektrickou energii z vétrnych, solarnich nebo
vodnich zdroj aZ po parni reforming se zachycovénim oxidu uh-
li¢itého a déle k vyrobé bioplynu bohatého na vodik prostrednic-
tvim zplyfiovani biomasy [9,10].

Uplny ptechod ze zemniho plynu na zeleny vodik v blizké bu-
doucnosti neni mozny, uvazuje se tedy o jeho vtldCeni do plyné-
renskych soustav. Nové vzniklé palivo ve formé smési vodiku se
zemnim plynem predstavuje vyzvu z mnoha hledisek a vyZaduje
dal&i vyzkum a vyvoj v oblasti spalovaci techniky.

Z hlediska moznosti zamény zemniho plynu za vodik, pripadné
nahrazeni ¢4sti jeho objemu, je nutné posoudit nékteré vlastnos-
ti nového paliva. Vhodnym indikdtorem k posouzeni zdménnosti
paliv je horni Wobbeho ¢islo W,. Na obr. 4 Ize vidét pouze nepatr-
né zmény horniho Wobbeho Cisla v zavislosti na objemovém po-
dilu vodiku v zemnim plynu. Minima Wobbeho ¢&isla je dosazeno
pfi hodnoté priblizné 77 % obj. vodiku v zemnim plynu a jednd se
o hodnotu 43 MJ-Nm, coZ je hodnota o 15 % nizsi neZ u Cistého
zemniho plynu. Wobbeho ¢islo pro Cisty vodik je 48,7 MJ-Nm?3,
coZ je hodnota o 3% niz8i nez u Cistého zemniho plynu. Na obraz-
ku jsou zndzornéna i stechiometrickd mnoZzstvi kysliku vztazena
na 1 m3 paliva a 1 MJ paliva. Hodnoty byly vypocteny na zékladé
aktuélniho sloZeni zemniho plynu v tranzitnim plynovodu podle
[7] a vodiku podle [5] pro vztaZzné podminky: teplota 15 °C a tlak
101 325 Pa.

Zcela zasadni je nutnost kompenzovat tepelny pfikon paliva jeho
mnozstvim v z4vislosti na rostoucim objemovém podilu vodiku.
Na obr. 5 jsou zndzornény kfivky predstavujici stechiometrické
soucinitele potrebnych pritok{ paliva a okysli¢ovadla v z4vislosti
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Obr. 5 Spalné teplo, horni Wobbeho cislo a stechiometrickd mnoZstvi kysliku v zdvislosti na objemové koncentraci vodiku [4]

na mnozstvi vodiku v zemnim plynu tak, aby byl zachovan kon-
stantni tepelny prikon. Vypocty byly provedeny pro stechiomet-
rické spéleni jednotky zemniho plynu s ¢istym kyslikem, kdy pro
pripad Cistého zemniho plynu je soucinitel roven 1.

Z obr. 5 je patrné, Ze napfiklad pro podil 72% vodiku v zemnim
plynu je jiz potfeba priblizné dvojndsobny pratok této palivové
smési oproti ¢istému zemnimu plynu pro zachovani konstatniho
tepelného prikonu. Pro 100% nahrazeni zemniho plynu vodikem
je potreba témér 3,3krat vyssi pritok paliva. Se zvysujicim se ob-
sahem vodiku v zemnim plynu zanedbatelné roste i objem vznik-
lych spalin. Naopak stechiometrické spotreba kysliku klesa. Tyto
skutec¢nosti velmi komplikuji ndvrh flexibilnich hofékd schopnych
pracovat pfi rliznych koncentracich vodiku v zemnim plynu.

Dalsim ddlezitym parametrem pro posouzeni zdménnosti zemni-
ho plynu za vodik je lamindrni rychlost SiFeni plamene. Tato rych-

Tabulka 1 Stechiometrie reZimi spalovdni zemniho plynu a vodiku

lost uréuje minimalni vytokovou rychlost médii z trysek hofdku
tak, aby byl zajistén stabilni plamen. Podle literatury je rychlost
Sifeni plamene pro kysliko-palivové spalovani zemniho plynu
4,42 m-s. Pri spalovani vodiku se tato rychlost za stejnych pod-
minek zvysi na 14,1 m-s? kvdli vy3si reaktivité vodiku s kyslikem.
U vzducho-palivového spalovani je v pripadé zemniho plynu la-
mindrni rychlost Sifeni plamene 0,35 m-s* a v pfipadé vodiku
2,75 m-s1. Na zakladé znalosti z dostupné literatur byly dopocte-
ny za urcitych predpokladd lamindrni rychlosti Sifeni plamene —
viz obr. 6. Vzhledem k nedostatku praktického vyzkumu v této
oblasti vlivem obtizného méFeni této veliCiny je nutné brat zmi-
nény graf s jistou rezervou, hodnoty jsou stanoveny na zékladé
vypoctovych model(.

Navzdory Uvaze, Ze zvySené objemové pritoky paliva s rostouci
koncentraci vodiku v disledku zachovani konstantniho tepelné-
ho prikonu budou mit za nasledek vyssi vytokové rychlosti a tedy

Zemni plyn-vzduch Vodik-vzduch Zemni plyn-kyslik Vodik-kyslik
Pritok paliva (Nm3-h?) 100 333 100 333
Pritok okyslicovadla (Nm=3-h?) 950 800 200 170
Pritok vihkych spalin (Nm=3-h) 1050 960 300 333
Pritok suchych spalin (Nm3-h%) 850 630 100 0
Pritok CO, ze spalin (Nm3:h) 100 0 100 0
U¢innost (%) 42,4 48,8 80,6 80,5
146
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Obr. 6 Srovndni ucinnosti spalovaciho procesu v zdvislosti na predehrdti okyslicovadla

v kone¢ném disledky dojde k prodlouzeni plamene, dojde spise
ke zkraceni plamene vlivem vy3si reaktivnosti smési a potazmo
vySSi lamindrni rychlosti Sifeni plamene.

Z hlediska ucinnosti vnéjsiho prenosu tepla mizeme opét s vyuZzi-
tim rovnic 7 a 8 spocitat cinnosti spalovaciho procesu a porov-
nat vysledky vzducho-palivového a kysliko-palivového spalovani
¢istého vodiku se zemnim plynem. Pro naSe Gcely uvazujme pec
s vnitini teplotou 1 200 °C, bez rekuperace/regenerace tepelné
energie a konstantnim tepelnym prikonem cca 1 MW. Z hledis-
ka stechiometrie pak miZeme priblizné ocekévat vysledky podle
tab. 1.

Z tab. 1 je patrné, Ze z hlediska Gcinnosti je u 4 z&kladnich rezim(
dosazeno rozdilnych hodnot. Pokud srovname kysliko-palivovy
rezim se vzducho-palivovym, je zvySeni Gc¢innosti zcela zfetelné.

Zajimavé je, Ze mezi kysliko-palivovymi procesy spalovani zemni-
ho plynu a vodiku neni z hlediska ucinnosti témér rozdil. U vzdu-
cho-palivovych procest Ize 6,4% nérdst vysvétlit nizsim objemem
spalin v pfipadé spalovani ¢istého vodiku, kdy se s odchézejicimi
spalinami ztrdci méné energie.

Hodnoty z tab. 1 mdZeme prepocitat na ,efektivni” prikon vzta-
Zeny na vypoctené hodnoty ucinnosti na zékladé korigovaného
potrebného priitoku paliva.

V tab. 2 jsou vypocteny Uspory emisi CO, v tunédch za rok. Pocho-
pitelné u vodiku je mozné dos&hnout nulovych procesnich emisi
CO.. Neni zde zahrnuta emisni stopa dot¢enych médii z hlediska
t&zby, vyroby a distribuce. Velmi vyznamného sniZzeni emisi Ize
dosahnout i vhodné navrzenym kysliko-palivovym procesem spa-
lovéni zemniho plynu a dosdhnout tak kratkodobych a stredné-

Tabulka 2 Korigovand stechiometrie reZimu spalovdni zemniho plynu a vodiku

Zemni plyn-vzduch Vodik-vzduch Zemni plyn-kyslik Vodik-kyslik

Uginnost (%) 42,4 48,8 80,6 80,5

Pritok paliva (Nm3-h1) 236 682 124 414

Pritok okyslicovadla (Nm=-h?) 2242 1638 248 207

Pritok CO, ze spalin (Nm3:h-?) 236 0 1217 0

Emise CO, (t/a) 2317 0 1217 0

Roc¢ni tspora CO, (t/a) ref. 2317 1100 2317

PLYN | Clll | 2023 147



ODBORNE CLANKY / TECHNICAL ARTICLES

~ A
Obr. 7 Poloprovozni vyzkumné spalovaci zarizeni [4]

dobych dekarbonizacnich cilll v rdmci dekarbonizace jinak tézce
dekarbonizovatelnych vysokoteplotnich procest.

5. Poloprovozni zkousky

JelikoZ je spalovani vodiku ve smési se zemnim plynem potre-
ba déle zkoumat, byly v rdmci studie [4] provedeny poloprovozni
zkousky a méreni s cilem porovnat vliv zvySujiciho se mnozstvi
vodiku v zemnim plynu az do 100% koncentrace. Zkousky byly vy-
konany na vyzkumném spalovacim zafizeni (obr. 7) ve formé malé
zkuSebni pece umisténé v aredlu Institutu tepelného inZenyrstvi
TU Graz.

Zafizeni bylo osazeno prototypem patentovaného vice-palivové-
ho hoféku, ktery je schopen spalovat smési zemniho plynu a vo-
diku s kyslikem a spalovacim vzduchem v libovolném poméru
téchto 4 médii. Horak je zndzornén na obr. 8. Jedna se o horak
Messer HydroFlex a dé se fict, Ze se jednad o prvni hofdk své-
ho druhu. Hlavni vyzvou pfi navrhovani takového horéku, jak jiz

Zemni plyn

Ha: 0-100 %

B
= —

0,:21-100 %

Kyslik

Obr. 8 Hordk Messer HydroFlex
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bylo zminéno vySe, je ménici se pomér vystupnich rychlosti pa-
liva a okysli¢ovadla. Navrhovani hordk( pouze na zemni plyn je
ednodussi, jelikoz stechiometrické ndsobky médii se v zavislos-
ti na zvysujicim pratoku neméni. Navrh vice palivového horéku
schopného spalovat vodik a zemni plyn v rliznych pomérech kom-
plikuje fakt, Ze ndsobky stechiometrické nésobky paliva a okysli-
Covadla se zdsadn& méni (viz obr. 5).

Zkousky byly provedeny pouze v kysliko-palivovém rezimu, tedy
bez spalovaciho vzduchu.

Z namérenych dat vyplynulo, Ze vodik, at uz v Cisté formé nebo
v libovolné smési se zemnim plynem, Ize bez problém0 vyuZit
jako palivo pro vysokoteplotni spalovaci procesy, pokud je pouzi-
to vhodné navrZenych vysokorychlostnich horékd, aniz by muse-
lo stévajici spalovaci zafizeni projit vyraznou rekonstrukci. Velmi
malé zmény v rozlozZeni teplot, délk&ch plamene a tepelnych to-
cich ukazuji, Ze hodnocena paliva Ize pouZit zaménitelné.

Na obr. 9 je zachycena zména tvaru plamene v zavislosti na po-
dilu nahrazeného energetického obsahu zemniho plynu vodikem.

Z obrézku 9 je patrné, Ze k zdsadnim zménam tvaru a délky pla-
mene nedochdzi. Ndpadné je sniZzovani zafivosti v oblasti viditel-
ného svételného spektra plamene s rostoucim podilem vodiku
v zemnim plynu. Tento jev si je mozné vysvétlit nepfitomnosti
¢astic ve formé Cistého uhliku (sazi) vznikajicich pFi hofeni uhlo-
vodikovych paliv [8].

Vysledky rovnéz ukazuji, Ze 10% néhrada energetického obsahu
zemniho plynu vodikem, coZ odpovidéd koncentraci vodiku 289%
a stechiometrickému nésobku priblizné 1,24, je ve vétsiné pri-
myslovych vysokoteplotnich ohfevli mozné s minimalnimi Gpra-
vami stdvajicich zafizeni a moznosti vyuziti stévajicich komerc¢né
dostupnych horékd. Takovouto néhradou tedy mézeme docilit
znatelného snizeni emisi CO, z primyslovych vysokoteplotnich
procesd.
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Obr. 9 Tvar plamene v zdvislosti na energetickém obsahu vodiku v zemnim plynu [4]

6. Zaveér

Na zékladé dosud zndmych faktl o spalovani smési vodiku se
zemnim plynem a provedenych experimentd Ize tvrdit, Ze v po-
uZiti vodiku jako paliva pro vysokoteplotni spalovaci procesy by
z hlediska hordkové techniky nemély stat zddné vyznamné pre-
k&zky. Samozrejmé je nutné jeSté provadét dalsi vyzkum a vyvoj
v této oblasti. Hlavni vyzvu stéle predstavuje vyroba a distribu-
ce vodiku v poZadované nizkoemisni kvalité. Soucasné doprava
v bateriovych vozech je zna¢né neekonomickéd a pro energeticky
naro¢né procesy je kapacitné nedostatecnd. Vétsi ekonomicky
a technicky smysl| dav4 vtla€eni vodiku do plynérenské soustavy
a jeho doprava ve smési se zemnim plynem. Nabizi se také otaz-
ka, zdali nebude vyhodnéjsi vyuzit zeleny vodik k jeho konverzi
na uhlovodikova paliva a v rdmci cirkularni ekonomiky je déle vyu-
Zivat v dnes jiZz dobfe zavedenych procesech.

Z dat vyplyvé vyznamny potenciél vodiku pro budouci dekarbo-
nizaci energeticky velmi naro¢nych primyslovych vysokoteplot-
nich proces(, nicméné pro jeji ekonomickou schidnost je nutné
Skélovat a optimalizovat vyrobu nizkoemisniho a zeleného vodiku
kvlli vyssi ndro¢nosti na objemy ve srovnéni se s Cistym zemnim
plynem.

Rovnéz prechod na kysliko-palivové spalovani zemniho plynu
miZe vyznamnym zpdsobem pomoci k naplnéni kratkodobych
a stfednédobych dekarbonizacnich cild. Znac¢ny potenciél u kys-
liko-palivovych proces( pripadé vedlejsimu produktu z elektroly-
zy — kysliku, ktery pfi procesu elektrolyzy vznikad v dostate¢ném
mnoZstvi a mZe byt vyuZit nasledné jako okysli¢ovadlo pro spa-
lovaci proces.
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