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Vyuziti vodiku a syntetickych
plynu v energetice

Libor Kozubik
Vedouci sektoru energetiky a utilit
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= Nejlehéi (14,38x leh&i nez vzduch) = Vodik 'H ma jaderny spin %2
» nejjednodussi chemicky prvek = vyhodné vyuziti v NMR spektroskopii
» Bezbarvy, bez chuti a zapachu = Kapalny vodik H? existuje ve formé dvou izomeru —
= Ma velmi malé molekuly ortho a para, pomeér ortho : para3:1
= jsou schopny prochazet krystalovou mfizi riznych = po zkapalnéeni dochazi k pomalému uvolnovani tepla
materialu = zkapalneny vodik je nutno aktivnhé dochlazovat (1)
= Horlavy, hori namodralym plamenem = Schopen tvorit zvlastni typ chemicke vazby nazyvane
= nutny oxidaéni prostfedek vodikova vazba (mustek)
= Stabilni za normalni teploty = Vodik se ,rozpousti“ do rady prechodnych kovu
= pouze s fluorem se sluCuje za pokojové teploty = atomy vodiku vyplnuji dutiny ve strukture kovu
= Znacne reaktivni pri zahrati = s absorpci vodiku v kovu klesa paramagnetizmus
= s kyslikem a halogeny se sluc¢uje velmi bouflivé, = Pri zahrivani se z nich vodik zpetné uvolnuje
nutna inicializace — napr. jiskra = rychlost uvolfovani Ize Fidit teplotou
= Velmi malo rozpustny ve vode = mnohem bezpeéné&jsi nez stlaceny nebo kapalny vodik
= Vytvafi slouceniny se véemi prvky periodické = Schopnost ,atomizace” vodiku pfi interakci s kovem se
tabulky (s vyjimkou vzacnych plynu) vyuziva v katalyze
= tvori binarni slouceniny — ,hydridy” = hydrogenace, jako katalyzatory platinové kovy, vyuziti napr.

vyroba margarinu
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Vodik — nejrozsirenejsi prvek ve vesmiru
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Zdroj: https://astronuklfyzika.cz/KosmickaAlchymie.htm
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Hojnost prvku na slunci

Prvek % dle poctu atomu % dle hmotnosti
Hydrogen — Vodik 92.0 73.4
‘ _ o Helium 7.8 25.0
Zdroj: N.R.Fuller/National Science Foundation Carbon — Uhlik 0.02 0.20
= Védci vysledovali signaly do doby pouhych 180 milionu Nitrogen — Dusik 0.008 0.09
let po velkem tresku, diky Cemuz je detekce nejstarsim Oxygen — Kyslik 0.06 0.80
dosud pozorovanym dukazem vodiku Neon 0.01 0.16
Zdroj: https://news.mit.edu/2018/astronomers-detect-earliest-evidence-yet-hydrogen-universe-0228 Magnesium _ HOFél'k 0003 006
= Vodik predstavuje 74 % hmotnosti baryonické hmoty, Silicon — Kremik 0.004 0.09
nasledovan heliem (24 %) a kyslikem (1 %); dalSi Sulfur — Sira 0.002 0.05
prvky Vv podstaté stopové Iron — Zelezo 0.003 0.14

. ) ) Zdroj: https://opentextbc.ca/astronomyopenstax/chapter/the-structure-and-composition-of-the-sun/
Zdroj: Tajemstvi vesmiru 6/2015
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,otare” syntetické plyny — generatorovy plyn, vodni plyn

= Pri karbonizaci paliv ziskavame tri hlavni vyrobky: plyn, dehet a koks

= /plynovat se mohou vsechna tuha paliva:
drevo, raselina, hnedé uhli, cerné uhli, koks

= /Zplynovani v generatorech se deje nedokonalym spalovanim proudem vzduchu nebo
vodni pary, nejcasteji vzduchem i parou soucasne

: : VOan lyn
Generatorovy plyn o 80% },’C
C + O2 9 C02 (+ 97 600 kcal) Retortova pec, 1865; Zdroj obrazku:
2 I_ O + C 9 CO + 2 H _ 18 800 k | PLYNARENSTVI, Benes
CO, +C - 2CO (-38 800 kcal) S T ( cal)

H,O+C - + H, (-2 kcal
Vysledné sloZeni: 0 +C = CO+H, (-28 800 keal)

34,7% CO; 65,3% N,

Vysledné slozeni:

INuj le také
(Uvolnuje se ale take CO,) 300 °C 1 200 °C
Spalné teplo 1 053 kcal 33,3 CO 50% CO (5% COy)
66,6% H, 50% H,
Spalné teplo 2 034 kcal  Spalné teplo 3 045 kcal

- C + HO > CO + H,=2m3vodniho plynu
0,536 kg 1ms3 1 m3 1 m3
- 2 570 kcal + 1 303 kcal = -1267 kcal 4
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Siemens — Generator plynu )
Zdroj obrazku: PROVOZ PLYNARNY, Ried|




Svitiplyn

= Technicky plyn vyrabeny karbonizaci cerného
uhli pri teplotach az 1 050 °C

= Hlavnimi spalitelnymi slozkami svitiplynu jsou
vodik, metan a oxid uhelnaty

= Svitiplyn vyrabeny karbonizaci Cerného uhli
zahajil eru verejného osvetlovani a i vyuziti pro
vytapeni a vareni

Slozeni svitiplynu

3,6% CO,, 2,8% C_H._, 0,4% O,, 12% CO, 21,7 CH,,
48,1% H, a 11,4% N,

C.H, :0,028m3 * 22 000 = 616 kcal
CO :0,120m3 *3 034 =364,1 kcal
CH, :0,217m3 *9527 =2 067,3 kcal
H, :0,418m3 *3055 =1 469,4 kcal

__Spalné teplo
4 518 kcal
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Cisténi
plynu

» Topny plyn

Zplyriovani
uhli

Zplynovaci technologie,
Zdroj: PLYNARENSTVI,
Benes

Kogenerace | Elektfina +
k Teplo
» Topny plyn
Metanizace , Synteticky
zemni plyn
Sep’arace JV
vodiku
v
Synte_za » Amoniak
amoniaku
synteza » Metanol
metanolu
Vyroba benzinu Synteticky
benzin
Ficher- Synteticka
Tropshova motorova nafta
syntéza

Vyroba syntetickych plynu

Topny olej

Propan-butan

' Lehké uhlovodiky
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Vzduch se sklada z kysliku a dusiku v objemovém poméru palive Znatka | ©°C.780mm) tkg
. s v . Spalné teplo
21 :79 (vahove 23,2 : 76,8) — m — e
- na 1 dil kysliku pripada 3,76 dilu dusiku Oxid uhelnaty CO__ | €O 3034 2429
Metan CH, CH, 9527 13 318
Etylen C,H, 14 903 11 916
3 r Acetylen C,H, 14 042 11914
- 1m VZdUChu VaZI 1’293 kg Benzen (para) CgH6 34 423 9 885
R 1m3 kyS“ku Vazi 1’429 kg Zeon Y Sirovodik H,S 5513 3580
0.000009% =e)
3 : 231 5§
= 1m-° dusiku vazi 1,251 kg Voo 2
» 1m3 vodiku vazi 0,089 kg E‘%%rggg% §§ . o d o d o od Jd o
E{I%IE%E% O e marinegasoll  diesel kerosene  ethanol gasoline methanol NG CHE(TOMPa)  Liquid NH3 3]uqdez H2(20MPa)  H2(3SMPa)  H2(70MPa)  H2(01MPa)
grgggf‘]’;b etz Gravimetrick Typicky -
Carbon dioxide Palivo Thistoia | 4hustota | Objemovahustota | skiadovaci | g ioiiag
Ke spaleni |e potreba PO tka/m3] 1 pewnikg) [MPa] teplota [*C]
) ' ) Lodni plynovy olej 900 12 10 800 0,1 20
Diesel 850 12,6 10710 0,1 20
= Pro 1 kg uhliku: 2,667 kg O, (=1,87 m3), t.j. 8,9 m3 vzduchu e o = > L 2
- Vznikne 1,87 m?3 COZ a /7,03 ms3 N2, celkem 3,9 m?3 Benzin 740 . 9 620 0:1 20
1 4 ’ o Metanol 790 6,2 4 900 0,1 20
kourOVyCh plynu LNG 424 13,9 5900 0,1 -162
CH, (70 MPa) 305 13,9 4 240 70 20
’ . _ 3 . 3 Kapalny NH, 717 5,2 3730 1 -20
o Pro_1 kg vodiku: 8 kg O, (=5,6 m°), t.J. 26,66 m° vzduchu = = = — o~ —
- Vznikne 21,06 m® “koufovych plynd” (dusiku) a 9 kg vodni  [*eowes 145 | 336 487 20 20
’ H, (35 MPa) 24 33,6 806 35 20
pa ry H, (70 MPa) 42 33,6 1411 70 20
H, (0,1 MPa) 0,089 33,6 3 0,1 20

7.6.2022, PVA EXPO PRAHA, Beranovych 667, 199 00 Praha 9 Letriany, Vstupni hala Il, Kongresovy sal (13:15 — 13:30)



Aktualni metody vyroby
vodiku

= 48% vodiku se vyrabi parni reformaci metanu
= 30% frakCni destilaci ropy

= 18% zplynovanim uhli
= 4% elektrolyzou vody

Elektrolyza vody
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Na 1 kg vodiku H, s energetickou hustotou ~ 34
kWh/kg elektrolyzou vody pri ucinnosti 70 — 80%
je potreba dodat 50 — 55 kWh elektrické energie

12%
1%
30%
2%

mElectrolysis = Ellectroly5|s
m Oil mOil
@ Coal =

tural Gas u

Coal
Natural Gas

Soucasnost Budoucnost

CO,

Zemni plyn

Para

Vyrobnik
Pary  voda

Konvertor Absorbér Desorbér Metanizér
CO, CO,

Parni reformace metanu

Vstup je metan CH,. Pro uskuteCneni procesu je
nutné metan smisit s vodni parou v peci pri teploté
~ 850 °C a pri tlaku ~2,5 MPa za pritomnosti
katalyzatoru (oxid niklu).

Reakce je silné endotermicka a je i mozne
uskutecCnit pouze za zvysene teploty.

CH, + H,O — CO + 3H, (endotermicka + katalyzator)
CO + H,0 — CO, + H, (exotermicka + katalyzator)
CO + 3H, — CH, + H,0O (exotermicka + katalyzator)
CO, + 4H, — CH, + 2H,0 (exotermicka + katalyzator)

Z 1 kg vodiku vyrobeného z metanu vznika jako
vedlejsi produkt 7 — 8 kg CO,
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Vodik — nosicC a uloziste energie

(V Cesku dopada

na jeden m?
zhruba 1 kW
energie. Solarni
panel zhruba 17
% tohoto
mnozstvi
pfemeni na
elektfinu.)

Prenos a distribuce

Ulozigté

Obnovitelna
vyroba

Elektrolyzer

n=70-80%

Cista elektfina

0o

H,OC =>

A

—
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H,
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Uginnost pfemény (elektfina — vodik — elektfina) dosahuje jen asi 30-40%

(Uginnost uhelné elektrarny se pohybuje kolem 40%.)

(1)

n=28% —48%

Vyroba

Palivovy Sista elektfina

clanek
n=40-60%

H3

-

Lod

b
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= Cisténi ropy

=  Amoniak
= Qcel
. = Cement

= \ysokoteplotni procesy
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Amoniak muze byt alternativnim nosicem a ulozistém energie

Cista
energie
- g
-@- Vzduch =2 NHS = N
. ,ﬁ Separacni N, O& O
jednotka ' : 2
o Syntéza amoniaku —————
Obnovitelna NH3
vyroba <7 L___| Elektrolyzér loiste
AR Haberova - ’ .
Obnovitelna elektfina @ : C ™ ‘ s Zeleny amoniak

H,Or =) &HZ | HZ H,

O — i 5
d = Cisténi ropy .=,
m = Amoniak i‘.

aB -y  Amoniak = NH; bez uhliku = bod varu -33°C * Ocel P A
~—_ ] = Cement

Kapalné Vodik = H, bez uhliku = bod varu -252°C /ﬁl + Vysokoteplotni procesy

Pl waivyw = Doprava
(_Jloziste  J \etan = CH, vysoka hodnota GHG = bod varu -161°C " Vytapéni domu

7.6.2022, PVA EXPO PRAHA, Beranovych 667, 199 00 Praha 9 Letnhany, Vstupni hala Il, Kongresovy sal (13:15 — 13:30)



GreenHydrogen in a Box

SYDNEY and ZURICH and ARMONK, N.Y., Feb. 22, 2022 /[PRNewswire/ -- Worley (ASX: WOR),
ABB (ABBN: SIX Swiss Ex) and IBM (NYSE: IBM) have signed a memorandum of understanding
to collaborate on helping energy companies build and operate green hydrogen facilities more

efficiently and at scale.

The planned three-party collaboration aims to develop an integrated, digitally enabled solution
for facility owners to build green hydrogen assets more quickly, cheaply, and safely, and operate
them more efficiently.

Electrolysis

Worley = insenyrstvi, nakup, stavebni expertiza

A BB = elektricka infrastruktura, automatizace, digitalizace
a optimalizace provozu, energeticky management

== = sluzby systéemove integrace, datovy ramec

- tyto tfi spoleCnosti budou spolecné
poskytovat sluzby provozu a udrzby

IN a Box

first of
its kind
solution

Green Hydrogen  Hydrogen

Green

Production
Module

L T
YU
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Zakladni vyzvy ve spojeni s vodikem

Vodik ma velmi specificke fyzikalni a chemickeé viastnosti

Vodikovy cyklus ma relativné vysoke ztraty (~70%)

Spalovanim vznikaji No,
- pfispivaji ke vzniku smogu a kyselych dest'u a také ovliviuji troposféricky 0zon
Prochazi krystalovou mfizkou kovu a zpusobuje strukturalni zmény (kfrehnuti)

Pri spalovani vodiku je potreba relativne velké mnozstvi vzduchu

26,66 m3 vzduchu na 1 kg vodiku

Teplota vodiku pri expanzi stoupa (!)

Joule - Thompson zakon - pfri tankovani nutné predchlazovani, nadrz se zahriva (!)
Laminarni rychlost plamene zemniho plynu je 0,374 m.s! vs rychlost plamene vodiku je
2,933 m.st(l) - extrémné vybusny

Oxid dusny (N,O) ma potencial globalniho oteplovani vyznamne vetsi nez CO2 (!)
Vodik |ze povazovat za neprimy sklenikovy plyn, protoze reaguje s hydroxylovymi
radikaly

OH+H, - HO+H

Reakce vodiku s OH radikaly snizuje koncentraci hydroxylovych radikalu potfebnych pro
odstraneni metanu z atmosfery

11
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Zaver
= Vodik a synteticke plyny jsou dulezitou soucasti premeny energie

= Pro konecnou aplikaci vodiku jako nosiCe energie je nutne vyresit radu
technickych vyzev souvisejicich s jeho specialnimi viastnostmi

= Synteticke plyny, vCetné vodiku, mohou byt zasadnim mostem pro usili o
dekarbonizacl, zejmeéna pro tezka vozidla a namorni plavidla, predevsim
Z hlediska syntezy tzv. e-paliv

» Redeni chemicko-fyzikalnich problémd vodiku mdZze umoznit vznik
malych modularnich generatoru zeleného vodiku
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