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BZ0 N o O I kalibrovana hodnota mérené teploty

BNH ... Blob Nucleation Hypothesis
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Ly e faze — kapalna voda
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1. Uvod Diplomova prace Matéj Hrncir

1. Uvod

Diplomova prace tematicky navazuje na bakalafskou préci ,Experimentdini studie dlouhodobého
ukladani CO; ve formé hydrati“, kterou jsem psal pod vedenim Ing. Ondfeje BartosSe, Ph.D. na Ustavu
energetiky pfi fakulté strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze. V rdmci bakalaFské prace
jsme provedli sérii experimentd, ve kterych jsme vytvofili hydrat oxidu uhli¢itého. Pro vyhodnoceni
ziskanych dat jsme navrhli dva vyhodnocovaci modely. V pfipadé prvniho jsme na zakladé tepelnych
vykonU a znamé hodnoty zmény entalpie Ah nepfimo urdili rychlost tvorby hydratu CO,, kdy primérna
rychlost tvorby vychazejici z osmi méreni, respektive ze sedmi pfi vylouceni extrémnich hodnot, byla
rovna 0,0557 mol * min~2. Pro ové&feni bylo planovano vyuziti bilance pritokd CO,. Toto vyhodnoceni
nebylo mozné provést z divodu opakujicich se chyb a nepresnosti pri méreni pratok(, které se
v ¢asovém ramci prace nepodafilo spolehlivé objasnit a napravit.

V ramci této prace provedeme feseni méreni pritokd pro experimentalni trat na vyrobu hydratu CO,
a aplikujeme jej pti navrhu a stavbé nové meéfici trati, kterd bude respektovat poznatky ziskané pfi
dlouhodobém experimentu a bude zaméfena na vyrobu hydratu ve vétsim mnoiZstvi z divodu
pfiblizeni se redlné vyrobé v primyslu. Ziskana data z nového zafizeni bude mozné aplikovat na
vyhodnocovaci modely navrziené drive, popfipadé na zakladé ziskanych dat bude moZzné navrhnout
nové postupy pro jejich vyhodnoceni. Vystupy méreni na nové trati ovéri, ¢i vyvrati, zavér bakalarské
prace a prinesou nové poznatky o tvorbé hydratli CO,. Prace si také klade za cil vétsi popularizaci
a propagaci tohoto tématu u odborné i laické verejnosti a uvedeni uskladnéni oxidu uhlicitého ve
formé hydratd, at uz v energetice nebo v jinych prlimyslovych odvétvich, jako moznost, kterd by mohla
napomoct k fesSeni globalni klimatické krize.
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2. Hydraty plynad Diplomova prace Matéj Hrncir

2. Hydraty plynQ

Pocatkem 19. stoleti studoval sir Humphery Davy roztok plynného chloru ve vodé. Zjistil, Ze ackoliv
voda tuhne za atmosférického tlaku 1 bar pfi 0 °C a chlor tuhne za stejného tlaku pfi -101 °C, vodny
roztok tuhne pfi teplotach vyrazné vyssich nez 0 °C. Dalsi jeho vyzkum prokdzal, Ze tento jev se
nevztahuje pouze na vodné roztoky chloru, ale stejné chovani vykazuji i vodné roztoky jinych plyn,
jako napfiklad xeonu, bromu, jodu, dusiku, oxid uhelnatého, metanu a dalsich, proto dale provadél
vyzkumy, zejména vodného roztoku metanu, u kterého roku 1811 zjistil, Ze za urcitych tlakd a teplot
dochazi k uskupeni molekul vody do trojrozmérné mftizkové sité, ve které se zachytdvaji molekuly
metanu a vznika tak pevna krystalickd latka, kterou dnes nazyvame klatratovy hydrat plynu. Vétsi
pozornost byla hydratim plynu potom vénovana az v 30. letech 20. stoleti, kdy bylo zjisténo, Ze hydraty
metanu jsou zodpovédné za blokovani dalkovych plynovod(. Diky tomu bylo na studium hydratd
vynaloZeno znacné Usili a byly popsany jejich zakladni vlastnosti a definovany prvni modely vzniku. [1]

Klatratové hydraty plynt jsou pevné krystalické latky podobné ledu, které vznikaji zpravidla za nizkych
teplot a vysokych tlakd. [2] Dle IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) jsou
definovany jako inkluzni slouceniny, ve kterych tvori molekuly vody hostitelskou krystalovou mftizku,
v jejichZ kavitach, ¢asto nazyvanych jako klece, jsou ,zachyceny” molekuly hostujicich plyna. [3], [4]
Molekuly vody jsou v krystalové strukture vazany vodikovymi mustky a molekuly plynu jsou na
krystalovou strukturu vazany van der Walsovymi silami. [4] Klatratové hydraty plynt se déli do tfi
skupin, dle struktury krystalové mrizky vody, respektive dle geometrického usporadani, mnoZstvi
a typu kavit v krystalové mrizce — struktura sl, struktura sll a struktura sH. Sumarni znaceni kavit je
zavedeno jako n;ni, kde n; udava pocet hran stény kavity a m; udava pocet stén kavity.

Jednotkové bunky struktur sl a sll jsou kubické bunky, pficemz jednotkova burika struktury sl je tvofena
46 molekulami vody a obsahuje dvé malé kavity s dvanacti pentagonalnimi sténami (5'2) a $est velkych
kavit s dvanacti pentagondlnimi a dvéma hexagonalnimi sténami (5262). [4] V téchto kavitich jsou
potom obvykle vazany malé hostujici molekuly plynu s molekulovym primérem od 0,4 nm do 0,55 nm.
Jednotkova burika struktury sll sestava ze 136 molekul vody, které se formuji do Sestnacti malych kavit
s dvandcti pentagonalnimi sténami (5'?), do kterych se mohou vézat molekuly s molekulovym
primérem 0,4 nm az 0,55 nm, a osmi velkych kavit s dvanacti pentagonalnimi a ¢tyfmi hexagonalnimi
sténami (5!26%), které mohou obsahovat molekuly plynu s molekulovym prdmérem 0,6 aZ 0,7 nm.
Jednotkova burika struktury sH je na rozdil od vyse zminénych hexagonalni burika, kterd je poskladana
z 34 molekul vody uspofadanych ve tfech malych kavitdch s dvandcti pentagonalnimi sténami (5?)
a dvou malych kavitach se tfemi ctyrfbokymi, Sesti pentagondlnimi a tfemi hexagonalnimi sténami
(435%63), do kterych mohou byt vazany molekuly plynu o molekulovém prdméru 0,4 aZ 0,55 nm, a jedné
velké kavity s dvandacti pentagonalnimi a osmi hexagonalnimi sténami (5'%6%). Do této velké kavity se
vazou molekuly o molekulovém priaméru 0,75 az 0,9 nm.[2]—[4] Souhrn struktur jednotkovych bunék
klatratovych hydrath plynd a jejich sumarni zdpis je uveden v tabulce (Tabulka 1). Geometrické
usporadani jednotlivych kavit je vyobrazeno na obrazku (Obrazek 1).
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Tabulka 1: Souhrn struktur jednotkovych bunék klatratovych hydratd plyna:

Struktura  Pocet molekul Jednotkova Sumarni zapis
vody bunka
sl 46 kubicka 2(5%2) x 6(5'262):46 H,0
sll 136 kubicka 16(5'2) * 8(5'%6*):136 H,0
sH 34 hexagonalni 3(5%2) % 2(435%63) = 1(526%):34 H,0

Obrazek 1: Geometrické usporadani jednotlivych kavit.

Pro lepsi prehlednost uvadim grafické zobrazeni jednotkovych bunék jednotlivych struktur
klatratovych hydrath plynt (Obrazek 2), kde jsou kavity 5%, 51262, 5126*, 43563 3 51268 v barvach modra,
zelen3, fialovd, ¢ervena a Seda v tomto poradi. [3]

Obrazek 2: Geometrické usporadani jednotlivych struktur klatratovych hydratl plynd.

Pokud bychom se zaméfili na CO,, jez ma molekulu o velikosti 5,12 A 121, tedy 0,51 nm, je z vySe
uvedeného souhrnu struktur jednotkovych bunék klatratovych hydratd plynd patrné, Ze stabilni Cisty
hydrat CO, mUze byt vytvofen pouze ve strukture sl. K vytvoreni struktur sll a sH je zapotfebi vétsich
molekul hostujictho plynu. To ovSem neznamend, Ze by se CO; nemohl vyskytovat i vtéchto
strukturdch. PFi vytvofeni smideného hydratu CO; a jiného plynu, mGZe CO,, kromé kavit 5! a 51262 ve
struktufe sl, obsazovat i kavity 5'? ve struktufe sll (nap¥iklad pfi obsazeni kavit 5126 tetrahydrofuranem
nebo metylcyklopentanem). Ddle muZe obsazovat kavity 52 struktury sH, za vytvofeni smiseného
hydratu s CeH140 (3, 3 — dimetyl-1-butanolem) a dusikem, popfipadé jesté muaZe obsadit kavitu 435%63
pfi vytvoreni smiSeného hydratu s neohexanem a metanem. [2], [3] Podrobné;jsi schéma konfigurace
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kavit jednotkovych bunék jednotlivych hydrati CO, a smisenych hydratd obsahujici CO; je uvedeno na

obrazku (Obrazek 3).

CO, hydrate
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Obrazek 3: Konfigurace kavit jednotlivych struktur klatratovych a semiklatratovych hydratd CO,.

Kromé skupiny klatratovych hydratd mohou nékteré druhy plynt (H,S, Ha, N2, CO5, CH4) v pfitomnosti
tetraalkylamoniovy soli/halid(i (nap¥.: TBAB, TBAC, TBAF) tvorit semiklatratové hydraty. Ve srovnani
s klatratovymi hydraty je jejich klicovou vlastnosti stabilita za atmosférického tlaku a teploty okoli. [3]
Konfigurace kavity 52 semiklatratovych hydratl obsahujici CO, je uvedena na obrazku (Obrazek 3),
geometrické usporadani jednotkové burky semiklatratového hydratu je potom patrné z obrazku

(Obrazek 4).
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Obrazek 4: Geometrické usporadani semiklatratového hydratu plynu.

V dnesni dobé, kdy je jednim z nejpalcivéjsich problém( klimatickd zména, kterd lzce koreluje
s antropogennimi emisemi CO,, a filozofie udrzitelnosti, ktera souvisi s tézbou fosilnich paliv, se jako
vhodny jevi vyzkum v oblasti hydratd CO,, ktery je zkouman v souvislosti s technologiemi HBCC&ST
(Hydrate Based Carbon Capture & Store Technologies), HBCC&UT (Hydrate Based Carbon Capture &
Utilize Technologies) a dalSimi. Vyznamny je také vyzkum v oblasti hydratli metanu. Ukazuje se totiz,
e na Zemi existuje 3 * 10> a7 1 * 1017 m3 zemniho plynu, ktery je ulozen v kontinentalnich oblastech
a morskych sedimentech, ve formé pfirozené se vyskytujiciho hydratu CHa. [1], [3] Vzhledem k tomu,
Ze celosvétové zasoby zemniho plynu obsaZzené v konvencnich loZiscich jsou odhadovdny na 196 *
1012 m3, mohla by byt loZiska hydratu zemniho plynu v budoucnu zajimavym zdrojem paliva a zarover
moznym mistem k uskladnéni CO; ve formé hydrat CO,.[2], [3]
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3. Formace a disociace hydratu CO,

Pokud se smés vody a CO, nachazi ve vhodnych tlakové-teplotnich podminkach, dochazi ke vzniku
hydratu CO,, coz je pevna krystalicka |atka podobna ledu, ktera jiz byla popsana v kapitole vyse. Pro
pochopeni toho, pro¢ a jak hydraty vznikaji, popfipadé jakym zplsobem se formuji a kdy zanikaji, se
v kapitolach nize pokusime nahlédnout do procesl formace a disociace hydratu CO..

3.1. Fazova rozhrani smési voda + CO;

Pro pochopeni fungovani smési vody a CO; je nezbytné pochopeni fazového diagramu smési (Obrazek
5). V diagramu jsou pouzity zkratky vychazejici z anglictiny, tedy , V“ jako ,vapour” pro plyn, ,L“ jako
Hliquid” pro kapalinu a pro pevnou fazi bud' ,1“ jako ,ice” pro pevnou jednoslozkovou fazi nebo ,H”
jako ,hydrate”, coz oznacuje hydrat CO, — pevna latka obsahujici CO, a vodu. Dolni indexy potom
jednotlivym fazim pfifazuji konkrétni latku, tedy ,Lw", , Lc“ , Iw"” a ,Ic” jako kapalna voda, kapalny oxid
uhlicity, pevna voda (led) a pevny CO, (suchy led), v tomto poradi. Symbol ,V“znaci plynny CO,, plynna
voda se v téchto oblastech tlakd a teplot nevyskytuje. Oblast existence hydratu CO, je ve fazovém
diagramu vymezena kfivkami VHIlw (rovnovaina krivka pro plynny CO,, hydrat CO; a led), VLwH
(rovnovazna kfivka pro plynny CO,, kapalnou vodu a hydrat CO3), LwlcH (rovnovazna kiivka pro
kapalnou vodu, kapalny CO, a hydrat CO;), LwHIc (rovnovazina kfivka pro kapalnou vodu, hydrat CO,
a suchy led), LcHIc (rovnovazina krivka pro kapalny CO,, hydrat a suchy led) a VHIc (rovhovazna kfivka
pro plynny CO,, hydrat CO; a suchy led). [5]

V experimentalnich podminkach, které jsme schopni pfi pfiméfenych nakladech vytvofit v laboratofi
CVUT, se nachazime v oblastech tlaku 30 aZ 50 bar pfi teploté 1 a# 4 °C, tedy 274,15 a7 277,15 K. To
znamena, Ze ve fazovém diagramu smési voda + CO; zabirdme oblast v tésné blizkosti ,horni” &asti
kfivky VLwH, tedy oblast, kde hydrat existuje a je experimentdlné ovéreno, ze jsme schopni ho zde
vytvofit, viz pfedchozi prace: Experimentdlni studie dlouhodobého ukldddni CO; ve formé hydrdtu. [4]
Je nezbytné také dodat, Ze do tohoto stavu se dostdvdme z okolnich podminek, tedy z atmosférického
tlaku a teploty pfiblizné 20 °C postupnym ochlazovanim vody, do které je za rostouciho tlaku pfivadén
plynny CO; v podobé malych bublinek o priméru cca 1 mm. Je pouzivana bézina kohoutkova voda
(smés z Gpraven vody Karany + Zelivka), popfipadé destilovana voda.

Iog,o(p). MPa

0.5

05 N s s s L L
210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

T. K

Obrazek 5: Fazovy diagram smési voda + CO; - tlakové teplotni zavislost.
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3.2. Mechanismus vzniku hydratu CO>
Tvorba hydratu CO; zahrnuje difuzi plynu (CO;) a fazovy prechod plyn — kapalina, tedy CO, — voda, na
plyn —kapalina — pevna latka, tedy CO, — voda — hydrat CO,. [2] Pokud bychom uvaZovali mechanismus
vzniku od pocatecnich podminek, kdy mame samostatnou vodu, kterou sytime oxidem uhli¢itym za
postupného ochlazovani a zvySovani tlaku, jedna se o tfi kroky v procesu vzniku hydratu CO,, kterymi
jsou rozpousténi CO; ve vodé, nukleace hydratu CO; a rlst hydratu CO, (Obrazek 6). [2], [6]
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Obrazek 6: Kroky tvorby hydratu CO; - zavislost mnozZstvi plynu (CO;) na Case

Rozhodujicimi kroky jsou pfitom nukleace hydratu CO; a rlist hydratu CO,, které Ize sumarné chemicky
zapsat jako:

;T
a* CO,(g) + b * Hy0() > n + CO, * Hy0(s), (1)

kde a je stechiometricky koeficient CO,, b je stechiometricky koeficient vody a n je tzv. hydratacni
Cislo. [2], [6] V pfipadé idedlniho Cistého hydratu CO, mlzeme predpokladat vznik struktury sl, kdy
bude jednotkova burika hydratu vznikat ze 46 molekul vody a bude tvofena 2 kavitami 5% a 6 kavitami
51262, coz dohromady déva 8 kavit, kde v kaZdé se nachézi jedna molekula CO2, jak jiZ bylo Feéeno dFive
v kapitole 2. Hydrdty plyni. Z toho vyplyvda 46 molekul vody a 8 molekul CO;, coZz ndm urcuje
stechiometrické koeficienty a = 8 a b = 46. Stechiometrické koeficienty idedIniho vzniku Cistého
hydratu CO, udavaji idealni hydratacni Cislo:

b
n=-=>5,75. ()
a

Je nutné si ovsem uvédomit, Ze idedlni proces tvorby vzniku hydratu CO; je moZné simulovat pouze
v numerickych vypoctech. Redlny vznik hydratu CO; je vZdy zatizen Gcinnosti, kterd je dana rdznymi
aspekty, pficemz hlavnim je nedokonala difuze CO, do vSech kavit krystalové mfizky, coZ v pfipadé
rovnice (2) zpUsobi pokles stechiometrického koeficientu a a narGst hydratacniho Cisla n. Na zakladé
experimentu bylo stanoveno, Ze hydratacni Cislo se pfi teploté 276 Krovna hodnoté 6,2. [6] To
znamena, Ze ucinnost tvorby hydratu CO; je pfiblizné 93 %. Tato hodnota se ovSem vztahuje na
laboratorni podminky. V pfipadé primyslového vyuZiti bude nutné uvaZovat ndvrhovou hodnotu
ucinnosti tvorby hydratu CO,, respektive hydratacniho Cisla, daleko nizsi, pficemz bude zavisla na
mnoha aspektech.

3.3. Rozpousténi CO; ve vodé
Jak je zminéno vyse, samotné nukleaci a rlistu hydratu CO, pfedchazi rozpousténi CO, ve vodé. Pokud
dochazi ke smésovani vody a CO,, malé mnozZstvi CO, reaguje s vodou za vzniku stopového mnoZstvi
kyseliny uhlicité:
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Dalsi, daleko vyznamnéjsi ¢ast CO,, ktery je s vodou sméSovan, se v ni fyzikdlné rozpousti. Pfi zanedbani
stopového mnozstvi kyseliny uhlicité dochazi pred vznikem hydratu k nastoleni nasledujici rovnovahy:

C0,(g) + 2H,0(l) & H;0" + HCO3, (4)

pficemz rozpousténi CO, ve vodeé je fizeno Henryho zdkonem, ktery urcuje zavislost mezi teplotou
vody, parcidlnim tlakem plynu nad vodni hladinou a molarnim zlomkem plynu ve vodé:

Pco, = Kuco, * *co, (5)

kde pco, je parcialni tlak CO2 nad vodni hladinou, x¢o, je molarni zlomek CO; ve vodé a Kyco, je

Henryho konstanta [Pa], ktera vyjadfuje teplotni zavislost déje.

Parcialni tlak plynu (v nasem ptipadé CO,) dle Daltonova zdkona vyjadfuje takovy tlak plynu, ktery by
mél samotny plyn v objemu, ktery zaujima smés plynl. V naSem pripadé budeme uvaZovat CO,
atmosféru, které se docili odvzdusnénim. Henryho zdkon potom bude mit podobu:

P = Kuco, * Xco, (6)
kde p bude vyjadiovat absolutni tlak v reaktoru. Moldrni zlomek CO, ve vodé, tedy mnoZstvi CO,
rozpusténého ve vodé, potom bude mozné zjistit pfi znalosti Henryho konstanty Kyco, pro CO; pfi
dané teploté.

3.3.1. Postup vypoctu rozpousténi CO2 ve vodé
Pro experimentdlni ¢ast je tfeba stanovit modelovy postup vypoctu rozpusténého CO, ve vodé. Je na
misté poznamenat, Ze tento postup vychazi z postupu navrieného pro stejny vypocet v praci
Experimentdlni studie dlouhodobého ukladdni CO; ve formé hydrdtu [4].

Celkovy objem reaktoru je vyplnén vodnym roztokem vody a CO; a stlatenym plynnym CO,. Proto

délime tento prostor na kapalnou fazi VY a plynnou fazi V(9. Molarni mnozstvi oxidu uhli¢itého
(dis.)

rozpusténého ve vodé znacime Neo, @ molarni mnozstvi oxidu uhli¢itého obsazeného v plynné fazi,
tedy v prostoru nad vodni hladinou, znaéime ng‘%)z. Celkové moldrni mnozstvi CO; je potom:
_ ,(dis) ) 7
Nco, = Nco, + neo,- (7)

Pokud stanovime, Ze nad hladinou kapaliny v reaktoru se nachazi Cisty CO,, coZz po odvzdusnéni
muzeme predpokladat, a rediny model CO, zjednodusime na model idedlniho plynu, pak bude parcidlni
tlak CO; nad vodni hladinou roven absolutnimu tlaku a bude platit rovnice:

)]
@ _ncoz*R*T

_ (8)
Pabs = Pco, = ) )

kde R = 8,314 ] * K~ je univerzalni plynova konstanta, T je teplota v reaktoru a V9 je objem CO,.
Ten je roven objemu reaktoru, ktery neni zaplnény vodou. Dle Henryho zédkona je také parcidlni tlak
plynu nad vodni hladinou, v naSem ptipadé parcidlni tlak CO, nad vodni hladinou, ktery je roven
absolutnimu tlaku v reaktoru roven:
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(dis.)
Paps = pé%)z = Khuco, * *co, = Kuco, * (dis.)coz (3)
co, T Mo
Z rovnic (8) a (9) poté plyne, Ze pro rovnovazny stav lze psat:
négo)z *xR*T nécgzs')
— 5 = Kuco, * OO R (10)

(di

ve . P s.) . v s . . p v .
Pfi experimentu plati, ze Neo, K MNMp,o, Proto je mozné ve jmenovateli na pravé strané rovnice

(di

v S. , ;v s s v , , . .
zanedbat clen Neo, ) Po provedeni zminéné Upravy a slouceni upravené rovnice (10) a rovnice (8)

ziskdme vztah pro vypocet moldrniho mnozstvi CO; rozpusténého ve vodeé:

(dis) _ Pabs * My,0

co, (11)

Khco,
Pro vypocet latkového mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery se v reaktoru nachazi v plynném skupenstvi,
vyuzijeme rovnici idealniho plynu (8). Celkové mnozstvi oxidu uhli¢itého v reaktoru je potom snadno
dopocitatelné prostym souc¢tem podle vztahu (7).

Dle rovnic vyse jsme schopni urcit molarni mnozstvi oxidu uhli¢itého rozpusténého ve vodé a molarni
mnozstvi plynného CO; v reaktoru, respektive celkové mnoizstvi CO; v reaktoru. Vypocet zanedbdva
vznik kyseliny uhli¢ité, ktera vznika ve stopovém mnoistvi, parcidlni tlak vodnich par v reaktoru,
popfipadé i parcialni tlaky jinych plynu, které se z vody uvolfiuji v reaktoru, a uvazuje model idealniho
plynu pro CO,. Tato zjednoduseni jsou brana na zfetel a budou uvaZovana pti hodnoceni vysledk

vypoctu. Ddle je v postupu zanedban c¢len nggj) ve jmenovateli na pravé strané rovnice (10), toto

zjednoduseni pfi provadéni vypoctu ovsem nebude vyuZito. Na misto toho bude pouZit nastroj resitel

programu Excel, ktery bude pracovat s Ucelovou funkci rozdil( tlakd a bude jako proménnou iterovat

pravé ng%izs'). Henryho konstanta vychdzi z prace: Experimentdlini studie dlouhodobého ukldaddni CO; ve

formé hydrdtu [4], kdy je dopocitdvana z teploty podle rovnice spojnice trendu, ktera proklada jeji
tabelované hodnoty (Obrazek 7).
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Obrazek 7: Henryho konstanta pro CO; v zdavislosti na teploté.
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3.4. Nukleace hydratu CO;

Nukleace hydratl je mikroskopicky jev, ktery je pouhym okem nepozorovatelny. Po rozpousténi CO,
ve vodé za ucelem nasyceni roztoku nastdva proces nukleace hydrdtu, kterého se ucastni tisice
molekul, dochazi ke vzniku tzv. kritickych hydratovych jader, coz je labilni shluk molekul vody a plynu.
[2], [6] Tyto shluky potom nadale rostou a shromazduji plyn (v nasem pfipadé CO,) v kavitach
nestabilnich krystalovych struktur vody. [6] Tento proces probiha v oblasti tlak(l a teplot, ve kterych
mUzZe existovat hydrat (Obrazek 5) — za nizkych teplot a vysokych tlakd. Vznik kritickych hydratovych
jader je vysledkem rozpadu a rekombinace vodikovych vazeb mezi molekulami vody, ktery je dan
interakcemi mezi molekulami vody a mezi molekulami vody a molekulami plynu. [2], [3] Na zdkladé
experimentalnich zkusSenosti bylo navrieno nékolik moZnych nukleacnich mechanism(. Hlavni
navrhové molekularni mechanismy nukleace jsou hypotéza lokalni struktury (LSH) a hypotéza labilnich
klastra (LCH), pricemz LSH uvaZuje, Ze se hostujici molekuly plynu uspofadaji do krystalové struktury,
kolem které se nasledné preskupi molekuly vody. LCH naproti tomu predpoklada vznik izolovanych
vodnich (klatratovych) kleci, které do sebe ,uzamykaji“ hostujici molekuly plynu. Tyto klece se
nasledné shlukuji za vzniku kritického jadra hydratu. [3] Oba vySe popsané nukleacni mechanismy jsou
ovsem popsany na zakladé hypotézy a ani v jednom pripadé se nepodafilo mechanismus nukleace plné
vysvétlit. [3]

V této souvislosti byl za pomoci simulaci molekularni dynamiky navrzen model krystalizace hydratu
hydrofobnich hostujicich molekul, znamy jako ,,Blob Nucleation Hypothesis“ (BNH), podle kterého by
se mél proces nukleace skladat ze tfi krok(. Prvnim krokem je tvorba hustych kapek (,blobs”)
hostujicich molekul, které jsou od sebe oddéleny roztokem vody a zaroven jsou oddéleny od roztoku
(jedna se o nerozpustény plyn). Roztok vody je s témito nerozpusténymi hostujicimi molekulami plynu
(ve schématu na obrazku (Obrazek 8) znazornény jako rlZové kulicky) v rovnovaze. Husté kapky
pretrvavaji v roztoku a béhem jejich existence se kolem hostujicich molekul v nich obsazenych formuiji
»poloklece” (na obrazku (Obrazek 8) znazornény svétle modrymi ¢arami), které nasledné prechazeji
v pIné vyvinuté klatratové klece (na obrazku (Obrazek 8) znazornéno ¢ervenymi ¢arami), z nichz bud'
vznikne dostatec¢né velky shluk pro vytvoreni kritického jadra nebo zanikaji tim, Ze se hostujici molekuly
plynu ve vodném roztoku rozpoustéji. Druhy krok nastava v pfipadé vytvoreni kritického jadra. Toto
jadro déle roste a dochazi k usporadavani vody do klatratovych kleci, u Cistého hydratu oxidu uhli¢itého
konkrétné v usporadani 5% a 51262 (na obrazku (Obrazek 8) zndzornéno zelenymi, respektive modrymi
carami). Nové vzniklé klece do sebe zachytavaji hostujici molekuly plynu z roztoku a vytvofi se amorfni
hydratové jadro. V amorfnich hydratovych jadrech jsou jiz molekuly vody lokdlné usporfadany
v klatratovych klecich, avsak vytvorené klatratové klece jesté nejsou usporadany do pravidelné
krystalové struktury jednotkové bunky hydratu, jak je popsano v kapitole 2. Hydrdty plynd. V tfetim
kroku se amorfni hydratova jadra preskupuji a vytvareji polykrystalickou strukturu obsahujici prvky
definovanych hydratovych struktur (struktury sl, sll, ...). [2], [3], [7]
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Obrazek 8: Grafické znazornéni modelu krystalizace hydrat( hydrofobnich hostujicich molekul.

Lze si povSimnout, Ze model BNH spojuje prvky LSH a LCH hypotéz. Ve shodé s LSH je lokalni usporadani
hostujicich molekul hnacim motorem nukleace hydratd, oproti LSH viak v modelu BNH nemusi byt
nutné usporadani hostujicich molekul krystalické. LCH predpovidd tvorbu prekurzor(l hydrata ve
vodném roztoku, coz odpovida i modelu BNH, oviem v tomto modelu se na rozdil od LCH nejednd
o izolované hostujici molekuly obklopené klatratovou kleci, ale o velké shluky hostujicich molekul
obklopené klatratovymi klecemi a poloklecemi. [7]

3.5. Rust hydratu CO;

Rast hydratd CO; je kontinudlni proces, pri kterém dochazi k difuzi molekul plynu (v nasem ptipadé
CO0,) a vody z roztoku na povrch krystalu hydratu, doprovazenou masivnim rozpadem a rekombinaci
vodikovych vazeb za vzniku strukturovaného krystalového rdmce molekul vody, ktery do sebe
zachytava molekuly hostujiciho plynu. Hydrat roste z povrchu krystalu do objemu roztoku a diky
rozpadu a rekombinaci vodikovych vazeb je uvolfiovdna formaéni energie hydratl ve formé tepla,
priCemz se vytvari termodynamicky stabilni krystalova struktura hydratu (v pripadé Cistého hydratu
CO; se jedna o strukturu sl). [2], [4], [7]

PFi experimentech bylo zjisténo, Ze v pfipadé velké hnaci sily, tzn. velkého rozdilu teploty podchlazeni
a rovnovainé teploty, miZe dochdazet ke vzniku metastabilnich kleci 4!5'°63, 415963 a 41516* jak ve
fazi nukleace, tak i ve fazi rstu hydratd, pficemz ve fazi nukleace vznikaji u CO, prevainé metastabilni
klece 415192 (teplota okolo 260 K, tlak 3 MPa). To méa za ndasledek vznik metastabilni amorfni faze
hydrétu, ktera se aZ po zah¥ati pfeskupuje do stabilni klece 526 krystalové struktury sl. [3], [7] Kromé
toho bylo zjisténo, Ze u hydratu CO; Ize pozorovat pfi teploté 260 K a zvySeni tlaku ze 3 na 100 MPa
pokles rychlosti ristu hydratu az o 37 %. [3] Ve svétle téchto tvrzeni s pfihlédnutim k tomu, Ze je nutné
brat ohled na tlakové teplotni podminky pfi tvorbé hydratu CO,, kdy se musime nachdzet v oblastech
tlakd a teplot, kde je mozZna existence Cistého hydratu CO, a zaroven potfebujeme, aby se tvofila
stabilni krystalovad struktura hydratu CO, za co nejvys$si Ucinnosti, byla teplota vreaktoru pfi
experimentu stanovena narozmezi 1 az 4 °C, tj 274,15 az 277,15 K a tlak na rozmezi 3 az 5 MPa. Kromé
vySe uvedenych faktor( ovliviiuje rlst a nukleaci hydratl stav vody, kterd muiZe obsahovat rlizna
aditiva a povrchové aktivni latky, které mohou nukleaci a rast hydratd podpofit nebo inhibovat,
michani roztoku vody a CO,, kdy bylo potvrzeno, Ze michani ma kladny vliv na nukleaci a rlst hydratQ
a dalsi. [2], [3]

3.6. Disociace hydratu CO;
Disociace hydratu CO; je procesem rozpadu jeho struktury. Obecné se jedna o rozpad struktury
krystalové mtizky, respektive o rozruseni struktur kavit a Unik hostujicich molekul plynu. [3], [6] Na
zakladé cinitell, ktefi rozruseni hydratové struktury zplsobi, jsou potom rozliSovany dva procesy, kdy
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prvnim je disociace, ktera je zplsobena odtlakovanim, vstfikovanim inhibitoru nebo dodavanim tepla,
nasledovana ,unikem” hostujicich molekul plynu. Druhym je tzv. rozpousténi, kdy se molekuly
hostujiciho plynu rozpoustéji v nedostate¢né nasyceném roztoku vody, pricemz vzniklé prazdné kavity
hydratu se hrouti. Je pfirozené, Ze oba procesy probihaji soubézné, jejich kombinaci vznikd model pro
popis disociace hydratu nazyvany jako , Consecutive Desorption and Melting” (CDM). [6]

4.Vyuziti hydrata CO;

Hydraty CO, maiji potencidl stat se ekologicky Setrnym zplsobem feseni vysoké produkce CO,, jednoho
z palcivych problémi soucasnych energetickych zdroji, coz hydraty CO, predurcuje k tomu, aby jim
byla vénovana ¢im dal vétsi pozornost. Jejich vyuZiti miZeme hledat v mnoha navrhovanych
technologiich zachytu a uskladnéni CO,, jez souhrnné oznacujeme jako HBCC&S (Hydrate Based Carbon
Capture & Store Technologies). Kromé uskladnéni hydratu CO, jsou navrhovany i jiné ndvazné
technologie na zachytavani CO,, napfiklad vyuziti hydratu CO, v potravinafrstvi a jinych pramyslovych
odvétvich. V Uvahu pripada také technologie ndhrady CH4-CO; v ptirodnich lozZiscich hydratu CH,, tedy
kombinovana technologie vyuZziti hydratu CO; a uskladnéni CO,. Technologie primyslové vyuzivajici
hydrat oxidu uhlic¢itého vznikly zachycenim CO; se souhrnné oznacuji HBBC&U (Hydrate Based Carbon
Capture & Utilize Technologies). VSechny vyznamné moznosti vyuZiti hydratu CO; stru¢né rozeberu
v kapitolach nize. [3], [8]

4.1. Metody zachyceni CO2 pomoci hydratu CO>

Separacni techniky zaloZzené na hydratech plyn( vétsinou pracuji pfi stfednich tlacich, pfi kterych se
mohou disociovat a regenerovat plynné hydraty pomoci procesl rlstu a disociace hydratd. Pfi
vyzkumu separacnich technologii byla provedena studie, kterd poukazuje na to, Ze pfi teploté 276 K je
minimalni tlak pro vznik cistych hydrat( CO,, CH4, N, a H; ptiblizné 1,8; 3,6; 22 a 366 MPa, v tomto
poradi. Velky tlakovy rozdil mezi tlakem, pfi kterém vznika Cisty hydrat CO,, a tlakem, pfi kterém
vznikaji ¢isté hydraty ostatnich plynd, mdze byt zakladem pro technologie HBCC (Hydrate Based Carbon
Capture). Obzvlasté velky rozdil je potom mezi tlaky tvorby hydratu CO, a hydratu H,, coZz dle
predpoklad(i povede k lepsi ucinnosti pfi separaci CO, ze smési H, + CO>. 3]

Obecné mohou byt procesy HBCC navrieny jako jednostupriové, vicestupniové nebo vicestupriové
kombinované s jinymi technologiemi. Zakladnim modelovym pfikladem je jednostupriova technologie
HBCC (Obrazek 9), kdy je smés plyn obsahujici CO, v prvni fazi pfivadéna do reaktoru pro tvorbu
hydrat(. Z reaktoru putuje nasledné smés hydratové suspenze a zbytkového plynu do separatoru, kde
je oddélena hydratova suspenze a zbytkovy plyn. Zbytkovy plyn je ze separatoru odvadén zpét do
reaktoru a hydratova suspenze mUze dale putovat do disociacniho reaktoru, kde je pomoci zvyseni
teploty nebo sniZeni tlaku hydrét disociovan a vznikd voda a ¢isty CO,. Cisty CO, je nasledné odveden
do dalsich technologii a voda je regenerovana. [3]
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Obrazek 9: Procesni diagram jednostupriové jednotky technologie HBBC

V ptipadé jednostupriové technologie HBCC pfi experimentu provadéném pfi 273,15 K a 7,5 MPa
v reaktoru byla diky selektivité hydratu sl dosazena vytéZnost CO, ze spalin 42,5 %. [2] Pro zajisténi
vys$siho stupné separace CO; ze spalin mlze byt pouZita vicestupriova kombinovana HBCC technologie,
napriklad tfistupriova HBCC technologie kombinovana s membranovou technologii pro separaci N; a

CO; (Obrdzek 10). [3]
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Obrazek 10: Blokové schéma vicestupriové kombinované HBCC technologie

Metoda separace CO, oviem v energetice nemusi byt vyuZivana pouze pro zachyt CO, ze spalin. Jako
vyhodna se jevi naptiklad i separace CO, ze smési vznikajici pfi vyrobé vodiku ze syntézniho plynu pro
ziskani Cistého H, jako energeticky vyhodné suroviny, konkrétné napfiklad dvoustupriovou HBCC
technologii s ¢pavkovym chlazenim. [3]

4.2. Ukladani CO; ve formé hydratl
Fosilni paliva jsou ve spolec¢nosti vyuZivana jako hlavni zdroj energie. Od pocatku priimyslové revoluce
se diky antropogennim emisim CO; zvysila koncentrace CO, v atmosfére o ptiblizné 30 %, pricemz se
predpoklada, Zze emise CO, hraji vyznamnou roli pfi vzniku globalniho oteplovani. Zachycovani a
nasledné ukladani CO; je pfitom povaZovano za potencionalné ucinny zplsob, jak sniZzovat emise CO;
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a zpomalovat tak globalni oteplovani, které mize mit katastrofalni dopad pro nékteré ekosystémy,
v krajnim pripadé i pro lidstvo jako takové. [8]

Obecné existuje mnoho zplsobd, které pojednavaji o riznych moznostech skladovani CO,, pficemz ne
vSechny se zaméfuji na ukladani CO, ve formé hydratl. Mezi pfistupy, které nevyuZivaji hydrat CO,, se
fadi napriklad uklddani CO, pomoci mineralni karbonizace, ukladani rozpousténim CO, v oceanu nebo
geologické ukladani CO,. [8], [9] Ukladani CO, pomoci mineralni karbonizace znamend prenos CO; do
pevnych anorganickych uhli¢itand pomoci chemickych reakci. Idea je jednoducha a k Zivotnimu
prostiedi Setrnda, ovsem kvli vysokym energetickym narokim a nedostatku hornin vhodnych pro
mineralni karbonizaci neaplikovatelnd ve velkém meéfitku. [8] Co se tyce ukladani CO, jeho
rozpousténim v oceanu, jednd se o technologii, kterd je krajné neSetrna k Zivotnimu prostredi.
Rozpousténim velkého mnozstvi CO, ve vodé se zpUsobi sniZzeni pH mofrské vody (okyseleni), které
muze ucinit mofskou vodu neobyvatelnou pro nékteré Zivocichy nebo i celé podmofrské ekosystémy.
Proto je také ukladani CO, jeho rozpousténim v ocednu zakdzdno napfriklad Konvenci pro ochranu
mor'ského Zivotniho prostredi v severovychodnim Atlantiku (OSPAR, 1972) a Londynskou konvenci proti
znecistovdani mori (1972). [8], [9] Pokud pfihlédneme k Henryho zdkonu (3.3. Rozpousténi CO2 ve vodé),
kdy se rozpustnost CO, ve vodé s rostouci teplotou snizuje, a k proudéni v oceanech a atmosfére, dosli
bychom k zavéru, Ze rozpustény CO, v moti v chladnéjsich oblastech (napfiklad severni Evropa) by se
pomoci proudl v ocednu postupné dostal do rovnikovych oblasti, kde by se vlivem vyssi teploty mohl
uvolniovat zpét do atmosféry. ZpUsobila by se tedy zvysena koncentrace CO, v atmosfére v rovnikovych
oblastech, CO, by se potom diky vzdusnym prouddm roznesl do zbytku zemské atmosféry. Cely proces
by byl tedy v lepsSim pripadé zbytecny. V horsim ptipadé by diky globalnimu oteplovani mohlo dojit
k zpétnému uvolfiovani CO; vlivem zvySené teploty s urCitym casovym odstupem. Tak masivni
jednorazové uvolnéni CO; (celd plocha moci a ocednd) do atmosféry by mohlo mit katastrofalni
nasledky. Jedinou uskutecnitelnou ,nehydratovou” technologii ukladani CO; se tedy jevi geologické
ukladani (napf. do vytéZzenych ropnych loZisek). Tato technologie je dlikladné rozebrana
v predchazejici praci Experimentdlni studie dlouhodobého ukladdni CO, ve formé hydrdta [4], proto se
ji zde jiz nebudu vénovat.

Metody ukladani CO, ve formé hydrati CO, (HBCC&ST) mUzZeme principialné rozdélit do dvou skupin.
Jedna se o podmofské ukladani CO, ve formé hydrat CO, a geologické ukladani CO; ve formé hydratt
CO,. Vhodné lokace pro ukladani CO; logicky vyplyvaji z tlakové teplotnich podminek existence hydratu
CO> (Obrazek 5), kdy vhodnymi misty jsou dna mofi a morské sedimenty, tlusté vrstvy permafrostu,
pfirodni loZiska hydratu CH, (specificka varianta ukladani CO, pomoci vymény CH, — CO), vytézena
loZiska zemniho plynu a ropy a podmofské slané akvifery, pficemz hydrat maze hrat roli nosi¢e CO,
nebo ,zatky”, ktera zabranuje Uniku skladovaného plynného nebo kapalného CO,. Schéma principli
HBCS je na obrdzku (Obrazek 11). [8]
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Obrazek 11: Schéma principt HBCS

4.2.1. Primé ukladani CO; ve formé hydrat( CO; na dné mori/ocedn(

Skladovani CO, ve formé hydratd CO, na dné mofi/oceanl (dale jen mofi) uvazuje moznost, Ze CO;
bude vstrfikovan do more v tlakové teplotni oblasti existence CO,. Vstfikovany CO, nasledné pfi
kontaktu s morskou vodou v danych tlakové teplotnich podminkach vytvori hydrat CO,, ktery dosedne
na mofiské dno (Obrazek 14). Oblast existence hydratu CO; je zndzornéna na obrazku (Obrdzek 12).
Ohranicuji ji zprava Cervena ¢ara (zvyraznéni oblasti existence hydratu CO;) a zleva ¢arkovana modra
¢ara (kfivka teplotniho vyvoje morské vody v zavislosti na hloubce). Pokud bychom se bavili o ukladani
hydrat na mofském dné, potom je tato oblast pfirozené zespodu jesté ohrani¢ena dnem more. [8],
[10] Tento zplsob si neziskal velkou podporu, zejména kvili tomu, Ze béhem injektaze kapalného nebo
plynného CO, do morské vody nevytvofi vSechen CO, hydrdt, ale ¢ast z néj se bude rozpoustét
v mofské vodé, coZz mlze mit neblahy dopad na podmorské ekosystémy. [8] Navic pti experimentu
v predchozi praci Experimentdlni studie dlouhodobého ukldddni CO; ve formé hydrati [4] bylo pti
vytvoreni hydratu v reaktoru pozorovano, Ze hydrat ¢astec¢né plave na hladiné. Ma tedy hustotu velmi
podobnou vodé, coZ neodpovida predpokladu, Ze by dosedl na morské dno. V zavislosti na
hydrostatickém tlaku a teploté morské vody se predpoklada, Ze zéna existence hydratu zacina zhruba
100 m pod mofskou hladinou (Obrazek 12). [8], [10]
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Obrazek 12: Existence hydratu CO, v mofi a podmorskych sedimentech v zavislosti na tlakové teplotnich podminkach
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Jako ptiznivéjsi varianta s potencialné mensimi riziky se jevi ukladani CO, ve formé hydratd CO,
v morskych sedimentech. Za timto uUcelem bylo provedeno nékolik experimentt, které prokazuji
proveditelnost tohoto zplsobu ukladani, respektive schopnost vzniku hydratld v poréznich strukturach
hornin mofskych sediment(l. [8] Technologie je zaloZend na injektdzi CO, do morskych sedimentl
v oblasti tvorby hydratu CO, (Obrazek 14). Tato oblast je znazornéna na obrazku (Obrazek 12) jako HFZ
(Hydrate Formation Zone). Hydrat CO; vytvofi ve svrchni ¢dsti rezervoaru ,zatku” a CO,, ktery je
injektovan pod tuto zatku, se postupné preménuje na hydrat. Molekuly CO,, které hydrat nevytvori, se
v HFZ nachazeji v oblastech, kde ma CO, vyssi hustotu nezZ voda, proto zlstavaji ,,uzamceny” pod
hydratovou ,zdtkou” a predpoklada se, Zze postupem casu hydrat vytvori také. Pokud je hydrat
injektovan pod HFZ do oblasti, kde je hustota CO, diky teplotnim podminkam, vzniklym v disledku
teplotniho gradientu Zemé, nizsi nez hustota vody, migruje CO; diky vztlakové sile do HFZ, kde vytvofi
hydrat. UvaZuje se tedy, Ze uniky CO, do morské vody by byly u injektdZze CO, do morskych sediment(
daleko nizsi nez u varianty pfimé injektaze do morské vody. [8] Na obrazku (Obrazek 13) je znazornéna
predpokladana tloustka HFZ v mofskych sedimentech v zapadni Evropé.
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Obrazek 14: ZpUsoby injektaze CO; pro ukladani CO, ve
Obrazek 13: Pfedpokladana tloustka HFZ v mofskych formé hydratl v mo¥ich
sedimentech — zapadni Evropa

4.2.2. Ukladani CO; ve formé hydrat CO; v permafrostu

V pfipadé ukladani CO; ve formé hydratli CO, v permafrostu se jednd o identicky zpUsob s ukladanim
do mofskych sedimentd. CO; je injektovan do porézni horniny v tlakové teplotnich podminkach, kde je
mozna existence hydratu CO,, ve svrchni Casti rezervoaru se vytvofi hydratova ,zatka”, kterd brani
unikani CO,, a plyn injektovany pod tuto zatku nasledné formuje hydrat. Touto technologii by doslo
k vytvoreni lozisek hydratu CO,, ktera by byla obdobna prirodnim loZisk(im hydratu CH,. [8], [10] Tato
technologie je technicky méné ndrocna a ekonomicky vyhodnéjsi, oblast existence hydratu je oviem
v moti daleko rozsahlejsi, mofe navic poskytuje teplotné daleko stalejsi prostfedi. Panuje ale obava, Ze
pfi prilisSném otepleni by mohlo dojit k uvolnéni CO; z téchto umeéle vytvorenych lozZisek hydratu CO,.
(8], [9]

4.2.3. Ukladani CO; ve formé hydratda CO; v pfirodnich loziscich hydratu CHa
S rostouci spotiebou fosilnich paliv rostou i obavy, kdy dojde ke spotiebovani jejich konecnych
konvencnich zasob. Jsou tedy navrhovany nové alternativy loZisek fosilnich paliv pro pfipad vytézeni
zasob v konvencnich loZiscich. Jednou z alternativ, ktera se tési velkému zajmu v oblastech téZzebniho
pramyslu, je téZeni CH,4 z ptirodnich loZisek hydratu CHa. Metody ziskavani CH, z prirodnich lozisek CH,4
(at uz v morskych sedimentech nebo v permafrostu) jsou zaloZeny na tepelné stimulaci, odtlakovani a
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injektaZi inhibitor( do loZisek hydratu CHa. Aplikovanim téchto postupl dojde k disociaci hydratu CH,
a uvolnéni plynného nebo kapalného CH,4, ktery bude nasledné vytézen. Panuji ovSsem opravnéné
obavy, Ze disociace hydratu zpUsobi naruseni geologickych podminek podloZi a mlzZe dochazet
k hrouceni svahi, propadidm a dalS$im problémdm, které mohou mit nepftiznivy dopad na Zivotni
prostredi. [8], [9] Jako vhodna varianta se zde jevi ndhrada plynu v hydratu, tedy vyména CH4 — CO,,
kdy by méla byt zachovana geologickd stabilita podlozi. Jednalo by se tedy o nedestruktivni metodu
pro tézbu CH4 z hydratu CHs. Porovnanim rovnovazinych podminek na obrazku (Obrazek 15) mGzeme
pozorovat, Zze hydraty CO; jsou za vyssich teplot a nizsich tlak( stabilnéjsi nez hydraty CH, (vlevo od
razové krivky se nachazi oblast existence hydratu CO,, oblast existence hydratu CH4 se nachazi vlevo
od modré krivky). Jelikoz CO, i CH,4 tvofi hydraty typu sl, mliZe dojit pfi vhodnych tlakové teplotnich
podminkach k uvolfiovani molekul CH4 z kavit hydratu a jejich nahradé molekulami CO,. Tento jev by
mél byt dale jesté umocnén teplem, které vznikd pfi formaci hydratu CO,. Experimentalné bylo
ovéreno, Ze nahrada je mozZna v oblastech, které jsou na grafu (Obrazek 15) ohraniceny kfivkami (H-
V)-CO,, (L-V)-CO; a (H-V)-CO,, respektive oblasti A, kde je vhodna injektaZz plynného CO; a (H-V)-CHg,
(L-V)-CO; a (H-L)-CO,, respektive oblasti B, kde je vhodna injektaz kapalného CO,. V ostatnich oblastech
se molekuly CH4 z hydratu témér neuvolfiuji nebo zde neni mozZna existence hydratu CO,. [8]

—o—Ice + Hydrate + CH4 gas
o-Water + Hydrate + CH4 gas AC

Ice + Hydrate + CO2 gas
Water + Hydrate + CO2 gas
Water + Hydrate + Liquid CO2

~&-CO2 Liquid + CO2 Gas
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o

La [P (MPa) » 107]

O B N W A U O N ® ©
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13

12
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Obrazek 15: Rovnovaziny diagram smési CO,+CHa+voda T () x10°

Obrazek 16: Teplotni okno pro vyménu CO; - CHa

Pokud se podivame na rovnovazny diagram hydratu CO, a hydratu CH, zaneseny do tlakové teplotnich
podminek v permafrostu (Obrazek 17 vlevo), miZeme pozorovat, Ze oblast stability hydratu CH4 konci
ve veétsi hloubce neZ oblast stability hydratu CO,. Proces by tedy mohl probihat prakticky tak, Ze ve
vétsi hloubce by byla zavedena tepelna stimulace hydratu CH, a nasledné kontinualni zavadéni CO..
Dochazelo by k uvoliovani plynného CH,4 a volné kavity by zaplfoval hydrat CO,, ktery by vytvérel
stabilni hydratovou strukturu. [8], [10] Obdobné by mohl proces probihat i v pfipadé vytéZzovani
hydratu CH4 v mofskych sedimentech. Rovnovazny diagram hydratu CO, a hydratu CH,4 je zanesen do
tlakové teplotnich podminek v morskych sedimentech na obrazku (Obrazek 17 vpravo). JelikoZ proces
vyzaduje tepelnou stimulaci a kontinualni doplfiovani CO,, vytéZzovani CH, by v praxi nejspiSe probihalo
pomoci dvou vrtli, pficemz jednim by bylo podloZi tepelné stimulovdno a probihalo by skrz néj
vytéZzovani CHs a druhym vrtem by byl injektovan CO, (Obrazek 19). Z obrazku (Obrazek 17) také
vyplyva, Ze tepelnd stimulace je pro tento proces nezbytna. [3], [8], [10]
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Obrazek 17: Rovnovaziny diagram smési CO,+CHj+voda v tlakové teplotnich podminkach permafrostu (vlevo) a mofskych
sedimentd (vpravo)

Pro lepsi pfedstavu uvadim prehlednéjsi graf, na kterém je zfejmé tlakové teplotni okno, pti kterém je
mozna existence plynného CHs a hydratu CO,, tedy je mozné v ném uskutecnit vyménu CO; — CH,
(Obrazek 16).

Arctic Ocean

Atlantic

Ocean Pacific
Ocean
Pacific

Ocean

. Kol Gas Hydrate}
@ lnferred Gas Hydrate

Obrazek 18: Loziska pfirodniho hydratu CH4

Obrazek 19: Princip vytéZovani lozZisek hydratu CH4

LoZiska hydratu zemniho plynu jsou po celém svété, pricemZ prevainé se nachazeji v morskych
sedimentech v hloubkach 300 az 4000 m (Obrazek 18). [9] Odhadované zdsoby CH,4 v loZiscich hydratu
CHs jsou odhadovény na 3 * 101°> m2 az 1 * 1017 m3, co? je tadové vice nez odhadovanych 196 *
102 m3 zemniho plynu v konvenénich loZiscich. [2], [3] Tento fakt potvrzuje vyhodnost poufiti
technologie nahrady CO, — CHa.

4.3. DalSi moznosti vyuziti hydratu CO2
Vzhledem ke svym vlastnostem maji hydraty CO, vyuZiti mimo technologie HBCC&ST i v technologiich
HBCC&UT. Navrhovanymi technologiemi HBCC&UT jsou napfiklad chlazeni pomoci hydrat(i CO,, haseni
poZzard pomoci hydratl CO,, vyuzZiti hydratl CO, v potravinarském primyslu, k odsolovani morské vody
a dalsi.

4.3.1. Chlazeni pomoci hydrati CO;
S ocekavanym oteplovanim zemské atmosféry se predpokldda v rozvinutych ekonomikach velka
poptdvka po chladicich zafizenich. V chladirenském primyslu se, i prfes soucasnou snahu
o minimalizaci, pouZivaji fluorované plyny (jako chladiva), které pti Uniku do atmosféry maji za

nasledek nasobné silnéjsi sklenikovy efekt, neZ je tomu napfiklad u samotného CO,. Ocekava se, Ze
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v dlsledku globalniho otepleni dojde k masivhimu vyuZivani téchto plynd. Neopatrnou manipulaci
s nimi by mohlo dochdzet k jejich ¢astéjsSim unikim do atmosféry, coz by mohlo mit za nasledek
razantnéjsi oteplovani zemské atmosféry. [3] Jednou z variant koncepce novych chladicich zafizeni je
vyuziti zdsobniku chladu (napftiklad rezervoar podzemni vody) a sekundarniho chladiciho okruhu
s latkou, ktera je schopnda fdzovych zmén v teplotnich rozsazich blizkych teplotam potfebnym pro
klimatizacni zafizeni (cca 8 az 15 °C), pfi primérenych tlacich, a zaroven ma dostatecnou
formacni/disociacni energii (dale jen disociacni). K tomuto jevu se jako vhodné sekundarni chladici
médium jevi hydrat CO,. Primarni okruh chladiciho zafizeni s hydratem CO, by vedl mezi zasobnikem
chladu a reaktorem pro vyrobu hydratu CO,. V reaktoru by vznikal hydrat CO; a formacni teplo by bylo
odvadéno primarnim chladicim okruhem. Vznikla suspenze hydratu CO; by poté byla v sekundarnim
chladicim okruhu pumpovdna do vyménikovych stanic, kde by dochazelo k disociaci hydratu, ktery by
pfi této fazové zméné odvadél teplo z chlazeného zafizeni/média. Disociovany hydrat CO,, tedy voda
a plynny CO,, by ndsledné byl regenerovan v reaktoru pro tvorbu hydratu CO.. [2], [3] Hydrat CO, ma
velkou disocia¢ni energii, priblizné 500 kl/kg, kdezto napfiklad led ma pouze 333 kl/kg. To hydrat
predurcuje k tomu, Ze je schopny pojimat velké mnozstvi tepla pfi fazové zméné (disociaci) a jako
chladivo by mél byt exergeticky vyhodnéjsi nez napftiklad systémy zalozené na dalkovém chlazeni
chladnou vodou. [2]

4.3.2. Haseni pomoci hydratu CO;
V ramci vyzkumu plynnych hydratl bylo navrieno, Zze hydraty nehorlavych plyn(, jako je napriklad i
hydrat CO,, by mohly byt vyuZivany k haseni pozard. Konkrétné by byla vyuZivana vodna suspenze
hydratu CO.. P¥i jeji aplikaci do mista pozaru by doslo k disociaci hydratu a tim padem pfirozené i ke
snizeni teploty, diky vysoké disociacni energii hydratu, ktera by musela byt z ohniska poZaru predana.
Disociacni energie hydratu CO; byla jiZz zminéna v kapitole vyse (4.3.1. Chlazeni pomoci hydratla CO,).
Navic se pfi disociaci hydratu uvolni plynny CO,, ktery vytvori ochrannou atmosféru zamezujici priniku
oxidacniho c¢inidla (O,) do mista poZaru. Dle vyzkumd by suspenze hydratu CO, mohla dosahovat
lepsich hasicich Gc¢inkl na kilogram hasiciho média nez napfiklad voda nebo suchy led. Tato schopnost
hydratu CO; je predmétem dalSich vyzkum{. [3]

2023 Navrh nové experimentalni trati pro vyrobu hydratd CO, pro mozné vyuZiti v energetice | 30 /99



5. Méreni pratoku Diplomova prace Matéj Hrncir

5. Méreni pratoku

Pritok je obecné mnoistvi latky, které protéka urcitou plochou (nejéastéji prlfezem potrubi) za
jednotku ¢asu. Pritok sledujeme u tekutin, coZ jsou latky, mezi které fadime zejména kapaliny, plyny
a pary. Jejich hlavni spole¢nou vlastnosti je tekutost neboli snadnd zména vzajemné polohy ¢éstic latky,
coz se projevuje hlavné tim, Ze nemaji vlastni tvar, ale zaujimaji takovy tvar, jako ma nddoba (prostor),
ve které jsou umistény. V pripadé plynd a par potom vypliuji cely objem nadoby (prostoru) a u kapalin
tvofi hladinu. Pfi zkoumani pratoku je nutné dbat na rozdilné fyzikalni vlastnosti latek, kdy plyny a pary
se z termodynamického hlediska chovaji stejné, kapaliny vsak nikoliv, dle toho musime volit spravné
méfici zafizeni a vyhodnocovaci postupy. Pro potieby této prace, kdy zkoumame pratok CO,, se
budeme zabyvat zejména priatokem plyn(.

Jak jiz bylo na zacatku receno, prutok je obecné mnoistvi latky, které protece urcitou plochou za
jednotku ¢asu. Mnozstvi, na rozdil od plochy a ¢asu, je ale velmi obecny pojem a samo o sobé neni
fyzikaIni veli¢ina. Proto pritokem jako takovym muiZeme oznacovat dvé fyzikalni veli¢iny, a to
objemovy pritok a hmotnostni pritok. Obé veli¢iny jsou za podminky znalosti proudiciho média, jeho
vlastnosti, okolnich podminek a charakteristik prostoru, kterym médium proudi, vzdjemné
prevoditelné. [11], [12]

5.1. Objemovy pritok
Objemovy pritok Q uddva celkovy objem tekutiny, ktery protece zkoumanou plochou (prito¢nym
prQrezem) za ¢as neboli zménu AV objemu za ¢as At:

AV

_27 (12)
At

Qv

PFfi proménlivém objemovém prltoku se pro presnéjsi popis proudéni vyuzivd okamzity objemovy
pritok gy, ktery je dan vztahem:

B dv (13)

Celkovy objem tekutiny, ktery protece pritocnym prirfezem za ¢asovy interval At = t, — t;, je potom
roven plose pod kfivkou pratoku gy :

t2
V= f qydt. (14)
t

1

Pokud uvaZujeme, Ze tekutina protéka pritocnym prirezem A stfedni rychlosti i, potom muizZeme
objemovy pratok stanovit jako: [1]

Qv =A=x1, (15)
pri¢emz stfedni rychlost proudéni & byva nékdy oznacovana jako tzv. rychlostni pritok [12].
PFi zkoumani objemového pritoku plynd je nutné si uvédomit, Ze jejich dllezitou fyzikalni vlastnosti je
pomérné velkd stlacitelnost, na rozdil naptiklad od kapalin, které zpravidla mizeme povaZovat za

nestlacitelné. Pokud budeme plyn uvaZovat jako idedlni, tuto skutecnost Ize demonstrovat na stavové
rovnici idealniho plynu:
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pxV=m=*«RxT, (16)
kterou lIze také zapsat ve tvaru:

pxV

T m * ons

kde p je tlak plynu, V je objem plynu, T je teplota plynu, m je hmotnost plynua R = 8,314 ] * K~1 «
mol~! je molarni plynova konstanta. Z rovnice je zFejmé, Ze objem plynu je pfimo iUmérny jeho teploté
a neptimo umérny jeho tlaku, tzn. pfi zvySeni tlaku se sniZi objem a pfi zvySeni teploty se objem naopak
zvétsi. Stejné jako objem se i objemovy pritok bude v zavislosti na tlaku a teploté lisit, ackoliv
hmotnost proteklého plynu bude stale stejnd. Proto se pro vétsi prehlednost objemovy pratok plynu
uddva v normovanych kubickych metrech [Nm3], které jsou vztaZené k stanovenym standardnim
podminkdm (p = 101325 Pa, T = 0 K). [13]

5.2. Hmotnostni priitok
V pripadé hmotnostniho pritoku je mnozZstvi tekutiny, které protéka pratoénym priifezem za Cas At,
vyjadreno jako hmotnost tekutiny Am. Analogicky k objemovému pritoku tedy mizeme hmotnostni
pratok Q,, definovat jako:

Am
Qm = —. (18)
At
V pfipadé ¢asové proménlivosti pritoku pro okamzity hmotnostni pratok plati:
G = d_m (19)
dt

kdy celkova hmotnost tekutiny, kterd pratocnym prirezem protece v casovém intervalu At = t, — ¢4,
je rovna plose pod krivkou funkce okamZitého hmotnostniho pritoku:
3

m= qmdt. (20)
ty

(11]

Vyuziti hmotnostniho prlitoku je, zejména pro plyny, vhodnéjsi, jelikoz hmotnost tekutiny je bez
ohledu na tlak a teplotu stdle stejnd. Méfeni hmotnosti protékajici tekutiny je vsak technicky
komplikovana zaleZitost. Pokud potiebujeme zjistit hmotnostni pratok, mulzZeme vyuZit
specializovanych meéficich zafizeni jako Corriolisovy pritokoméry nebo tepelné hmotnostni
pratokomeéry (pfima metoda), coz jsou draha a na obsluhu ¢asto naroc¢na zafizeni. Dalsi moznosti je,
pokud zndme objemovy prlitok a hustotu proudici tekutiny, hmotnostni pratok nepfimou metodou
zjistit z objemového pratoku:

Am = Qv * p. (21)
[11], [13]
PFi takovém prepoctu musime brat v potaz, Ze pro plyny je hustota s tlakem a teplotou proménliva,
proto bud' uvazujeme hustotu pfi tlaku a teploté proudiciho plynu, nebo naopak musime uvaZovat

objemovy pratok v normovanych kubickych metrech a hustotu plynu potom uvazujeme taktéz za
normovanych podminek.
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5.3. Proudéni tekutin
Proudéni tekutiny je pohyb tekutiny, pfi kterém dochazi k presunu ¢astic tekutiny z jednoho mista do
mista druhého. Proudéni byva v technické praxi nejcastéji vyvoldno tlakovym rozdilem, kdy tekutina
proudi z mista s nizsim tlakem, respektive z mista o nizsi potencialni tlakové energii, do mista s vysSim
tlakem, respektive do mista o vyssi tlakové potencialni energii. [14]

Pro popis proudéni realné (vazké) tekutiny vyuzivdme podobnostni Reynoldsovo Cislo dané vztahem:
uxd
]9 )

kde u je stfedni rychlost proudéni, d je charakteristicky rozmér a 9 je kinematickd viskozita.

Re = (22)

Reynoldsovo Cislo tedy uddva pomér mezi vazkymi a setrvacnymi silami v tekutiné a umoznuje ndm tak
urcit, jestli se jedna o laminarni nebo turbulentni proudéni. Hranici mezi lamindrnim a turbulentnim
proudénim urcuje kritické Reynoldsovo Cislo Rey.;;, které se zjistuje experimentdlné a zavisi na typu
protékaného prarezu (étvercovy, kruhovy, atd...), mife zatopeni protékaného prirezu (plné zatopeny
prafez nebo z ¢asti zatopeny prirez) nebo napriklad na drsnosti povrchu profilu, kterym protéka
tekutina. Dale také kritické Reynoldsovo cislo zavisi na zpUsobu, jakym je rychlosti proudéni dosazeno,
konkrétné jestli se jedna o pozvolny nardst/pokles nebo jestli se jedna o skokovou zménu. Pro potieby
této prace je nutné znat kritické Reynoldsovo cislo pro tok tekutiny uzavienym hladkym potrubim
kruhového prirezu, které bylo stanoveno na Rey,;; = 2320. To znameng, Ze pokud Re < 2320,
potom se jednd o lamindrni proudéni a naopak, pokud je nerovnost obracena, pak se jedna o
turbulentni proudéni. [14]

5.3.1. Lamindrni proudéni

V pfipadé laminarniho proudéni se ¢astice tekutiny pohybuji v rovnobéznych vrstvach a nedochazi ke
kfizeni jejich trajektorii, respektive k miseni tekutiny. Pokud predpoklddame viskézni kapalinu, potom
existuje mezi jednotlivymi vrstvami tfeni, tzv. vnitfni tfeni. Proto se jednotlivé vrstvy kapaliny
nepohybuji stejné. V kruhovém potrubi se naptiklad nejrychleji tekutina pohybuje v ose potrubi,
nejpomaleji pak na sténé potrubi, kde Ize predpoklddat rychlost proudéni u = 0 m * s~1. Tato
skute¢nost ma za nasledek parabolicky rychlostni profil viezu potrubim. Obecné lze fict, Ze
k laminarnimu proudéni dochazi pfi nizSich rychlostech proudéni v pfimych potrubich. [12], [14]

Obrazek 20: Rychlostni profil laminarniho proudéni v trubce kruhového prirezu

5.3.2. Turbulentni proudéni
PFi turbulentnim proudéni dochazi k prechodu &astic mezi vrstvami. Céstice tekutiny konaji kromé
posuvného pohybu vlastni neusporadany pohyb a jejich okamzitd rychlost se nepravidelné méni.
V kruhovém potrubi je diky pfechodu ¢astic mezi vrstvami rovnomérnéji rozlozena rychlost v zavislosti
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na vzdalenosti od osy potrubi a rychlostni profil v fezu nema tvar paraboly, jak tomu bylo u proudéni
lamindrniho. Turbulentni proudéni obecné nastava pfi vyssich rychlostech proudéni. K jeho vzniku také
pfispivaji zahyby potrubi nebo prekazky v proudu. Pokud napfiklad laminarni proudéni prochazi
zahybem na potrubi, mohou v urcité vzdalenosti za zahybem vznikat turbulentni viry. [12], [14]

Obrazek 21: Rychlostni profil turbulentniho proudéni v trubce kruhového prarezu

5.4.Zakladni metody méreni pratoku
V této kapitole se pokusim stru¢né rozebrat a popsat moznosti méreni pritoku a ndasledné ji vyuziji
jako zdroj ke kvalifikovanému vybéru pritokoméru k aplikaci na experimentalni trati.
Metody méreni pratoku miZeme délit do rlznych kategorii. Pritok Ize méfit pfimo i nepfimo, za vyuziti
jinych fyzikalnich veli¢in a vztah(, které jsou platné mezi témito velicinami a pratokem. Mezi zakladni

metody méfeni pratoku rfadime:

1) mérenitlaku pred a za primarnim prvkem pritokoméru,

¥
2) méreni rychlosti proudéni,

3) méfeni objemového pritoku,
‘r’.

4) méreni hmotnostniho pritoku,

kdy pro kazdou metodu méreni vyuzivame rGzné pratokoméry. Pti vybéru kazdé z metod je nutné si
uvédomit, kterou tekutinu se chystam mérit a jaké ma fyzikalni vlastnosti, jestli se jednd o Cistou
tekutinu nebo o smés tekutin, popripadé jestli dovedu prfesné popsat geometrii proudéni, jestli se
jednd o laminarni nebo turbulentni proudéni nebo jestli znam okolni teplotu a tlak a teplotu a tlak
tekutiny. [15]

Pro moZnost spravné volby jednotlivé metody podrobnéji rozeberu.
5.4.1. Méreni rozdilu tlaku pred a za primarnim prvkem
Tato metoda vyuZiva zakon zachovani energie v proudici tekutiné, ktery je popsan Bernoulliho rovnici:
1 2
proxpru + p * g x H = konst,, (23)

kde p je tlak v tekuting, p je hustota tekutiny, u je rychlost proudéni tekutiny, g je tihové zrychleni
a H je vyska osy potrubi od volené nulové hladiny. Rovnice v sobé obsahuje staticky tlak, ktery je roven:
Dstat =P+ p*g*h, (24)

kde &len p * g * H vyjadfuje hydrostaticky tlak p,. Tento tlak je dan potencidlni energii a je roven
celkovému tlaku, pokud je tekutina v klidu a neproudi, tzn. pokud plati u = 0. V pfipadé, Ze tekutina
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proudi a plati tedy u # 0, potom v tekutiné vznika i dynamicky tlak, vyvolany vzniklou kinetickou
energii, ktery je popsan zbyvajicim ¢lenem Bernoulliho rovnice:

1
Payn = E *po* u?. (25)

Celkovy tlak je potom roven souctu statického a dynamického tlaku:

Pcetk = Pdyn Tt Dstat- (26)

Z uvedenych vztahU tedy pfirozené vyplyva, Ze pfi proudéni tekutiny musi dojit k poklesu statického
tlaku a nardstu dynamického tlaku, ktery je dany kinetickou energii tekutiny, pfi zachovani
konstantniho celkového tlaku. Ze vztah(l je také patrné, Zze pfi urceni dynamického tlaku je mozné
dopocditat rychlost proudici tekutiny, respektive pritok tekutiny. [1] Zjisténi dynamického tlaku se
provadi dvéma zpUsoby:

a) Ze dvou statickych tlakud

U této varianty se vyuZiva v pratocném prarezu prekazky (clony) nebo zmény geometrie
s presné uréenou geometrii (primarni ¢len). Méfime potom staticky tlak pred a za primarnim
¢lenem a dynamicky tlak je potom dan rozdilem statického tlaku pred primarnim ¢lenem a
statického tlaku za primarnim ¢lenem. Tohoto principu vyuzZivaji pritokoméry jako: clona,
dyza, Venturiho trubice, atd...

b) Z celkového a statického tlaku

V pfipadé této varianty vyuzivame méreni celkového tlaku, ktery se méfi primdarnim ¢lenem
pratokoméru, a méreni statického tlaku, ktery se méfi sekundarnim ¢lenem pratokoméru.
Existuji rGzné pratokoméry, které vyuZivaji rizné principy méreni celkového tlaku, jako
napfiklad: Pitotova trubice, Prandtlova trubice, atd...

Rychlost proudéni potom urcime ze zjisténého dynamického tlaku dle vztahu:

p

u==ky* (2

kde k, je konstanta urcujici vlastnosti primarniho prvku pritokoméru. [11], [15]

5.4.2. Méreni rychlosti proudéni tekutiny

V pfipadé méreni rychlosti proudéni tekutiny ziskdvame z pratokomérd vystupni signal, ktery je
linearné zavisly na strfedni rychlosti proudéni, respektive pti predpokladané znalosti pritocného
prafezu na objemovém pritoku a naopak. Princip funkce jednotlivych pritokomérd je rdzny
v zavislosti na vyuZivané fyzikdIni veli¢iné a jejimu vztahu k méfené rychlosti proudéni nebo
objemovému prltoku. Pro potieby této prace neni nutno podrobné rozebirat princip funkce rliznych
pratokomér( tohoto druhu. Pro predstavu naptiklad u elektromagnetického (indukéniho)
pratokomeéru se vyuziva Faradaylv zakon elektromagnetické indukce. Pohybem tekutiny (kterd musi
byt vodivd) v homogennim magnetickém poli se indukuje elektrické napéti U;, které je umérné
rychlosti proudéni u dle vztahu:

Ui =B*D*u, (28)
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kde B je indukce magnetického pole a D je priimér potrubi. Poptipadé mlzZeme na zakladé vztahu (15)
pro potrubi kruhového prirezu o poloméru D psat zavislost indukovaného napéti na objemovém
pratoku Q,:

m* D2

Ul:B*D*

Mezi dalsi pratokoméry zaloZzené na metodé méfeni rychlosti prGtoku radime: turbinkové
pratokomeéry, virové pratokoméry, ultrazvukové pritokoméry... [15]

5.4.3. Méreni objemového pritoku
Objemové pratokoméry méfi primo objem tekutiny tak, Ze postupné dochazi k zaplnéni prostor
s pfesné definovanou geometrii nebo jiz predem zjisténym objemem. Souctem poctu téchto postupné
zapliovanych prostor v ¢ase je potom mozné urcit celkovy objem tekutiny, které protekla za urcitou
dobu a tim padem stanovit pratok. Objemové pritokoméry mohou vysledky méfeni uvadét bud' jako
celkovy objem proteklé tekutiny nebo jako pocet impulsli, které representuji pocet zaplnéni
referenc¢niho objemu. [11], [15]

Objemové pritokoméry obsahuji velké mnozZstvi pohyblivych ¢astic, které je nutné utésnit, a proto
nejsou vhodné pro méreni pritoku plynd, tim padem postradaji smysl pro tuto diplomovou praci a dale
se jimi nebudu zabyvat. [15]

5.4.4. Méreni hmotnostniho pratoku

Hmotnostni pratok Ize méfit dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je nepfima metoda, kdy dle vztahu
(21) pomoci znamé hustoty prepocitdme objemovy pratok na pritok hmotnostni. Problém zde nastava
obzvlasté u méreni plyna, které jsou stlacitelné a pfi rGznych tlacich maji riznou hustotu, ktera ne vzdy
musi byt zndma. Druhym zplGsobem je uréeni hmotnostniho pritoku pfimou metodou. Pro urcovani
hmotnostniho priatoku pfimou metodou se zatim vyuZivaji pouze Coriolisovy pritokoméry nebo
tepelné hmotnostni pritokoméry, mezi které fadime hmotnostni termoanemometry a kalorimetrické
hmotnostni pritokoméry. [12]

1) Coriolisliv pratokomér

Coriolisav pratokomér pro méreni pritoku vyuziva Coriolisovy sily. Sklada se z vibrujicich méficich
trubicek, kterymi protéka tekutina. Tyto tubicky jsou zahnuté a protékanim tekutiny v nich vznika
Coriolisova sila, ktera zplUsobuje fazovy posuv v kmitani méficich trubicéek. Tento fazovy posuv je
pfimo Umérny hmotnostnimu pratoku tekutiny méricimi trubickami, frekvence vlastnich kmit
potom odpovida hustoté tekutiny. [12]

Vyhodou Coriolisova pritokoméru je, Ze méri velice presné, méri pfimo hmotnostni pritok a pro
méreni neni nutné znat teplotu, tlak nebo viskozitu tekutiny. Vyraznymi nevyhodami jsou vsak
vysoké pofizovaci naklady a celkova sloZitost a nachylnost zafizeni. [15]
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Obrazek 22: Coriolistiv pritokomér

2) Tepelné hmotnostni pratokoméry

Tepelné hmotnostni pratokoméry pracuji na principu vymény tepla mezi proudici tekutinou
a zdrojem tepla, ktery je presné definovan. Vyuzivaji se dva typy:

e termoanemometry
e kalorimetrické pratokoméry.

Termoaneometry jsou v podstaté topna télesa, kterd vkladame ptfimo do potrubi, kde proudi
tekutina. Proudici tekutina potom témto télesim odebird teplo a hmotnostni pritok dale
vyhodnocujeme na zdkladé dvou principl. U prvniho topnému télesu dodavame proud
o konstantni velikosti a sledujeme zménu teploty topného télesa, ktera je zavisla na hmotnostnim
pratoku média, a nasledné ji vyhodnocujeme. V druhém pfipadé regulujeme topné téleso tak, aby
i pfi ochlazovani proudici tekutinou mélo stéle stejnou teplotu. Potom sledujeme zménu velikosti
elektrického proudu a na tom zékladé vyhodnocujeme hmotnostni pratok. [12]

ey
Obrazek 23: Termoanemometr — schéma

Kalorimetrické prltokoméry méfi ohiev proudiciho média. Topné télisko je umisténo doprostred,
mezi dvé teplotni Cidla. Na zakladé snimané teploty je potom moZné vyhodnotit proudéni tekutiny.
Pokud tekutina neproudi, Siti se teplo tekutinou véemi sméry rovhomérné a snimace teploty na
obou stranach méri stejné hodnoty. Pokud tekutina proudi, ohfata tekutina je proudénim unasena
k teplotnimu senzoru po sméru proudéni, ktery ohtivd, teplotni senzor ve sméru proti sméru
proudéni je naopak ochlazovan pfitékajici tekutinou. To ma za nasledek narlst rozdilu teplot, které
jednotlivé teplotni snimace méfri, pficemz tento rozdil je Umérny hmotnostnimu pritoku tekutiny

dle vztahu:

(T, = Ty) = Ay * cp * P % Qpy, (30)
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kde A; [J> *s™2 * K~?] je konstanta, c, [J * kg~" * K~'] je mérna tepelna kapacita tekutiny
a P [W] je tepelny pfikon zdroje tepla.

V praxi se vyuziva dvou konstrukénich feSeni kalorimetrickych pritokomérd. Prvnim je méreni
v pfimém potrubi. Vyhodou je velice rychld odezva prlitokoméru, nevyhodou je naopak to, Ze
narusime stény potrubi, coZ neni vhodné zejména pro méfeni pod vysokym tlakem
a s nebezpecnymi tekutinami. Druhym feSenim je méreni v obtoku, kterém se vyuZiva vétSinové.
V tomto pripadé je na potrubi instalovan obtok, ve které je umisténé topné téleso spolu se snimaci
teplot. Diky malym rozmérim obtoku je docileno dobrych dynamickych viastnosti. Aby bylo méreni
co nejpresnéjsi, vkldda se do potrubi laminarni ¢len, ktery zarucuje laminarni proudéni tekutiny
snimacem. [12], [15]

médium nep rotéka médium p rotéka

- topné téleso sl a s2 - ¢idla snimajici teplotu
Obrazek 24: Kalorimetricky hmotnostni pratokomér

5.5. Vybér pritokomérl pro nasi aplikaci
Jak je popsano v kapitolach vyse, pritokomér( existuje celd rada a pracuji na rlznych fyzikalnich
principech. Vybér tak neni zcela jednoduchy a pro spravné rozhodnuti je zapotfebi zodpovédét velké
mnozstvi otdzek. Pro lepsi prehlednost uvadim prevzatou tabulku z [11] (pouze pro plyny), ktera
dopomuze k presnéjsi identifikaci spravného pritokoméru.

Tabulka 2: Vybér typu pritokoméru dle aplikace:

Plyny S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
obecné (napf. vzduch) X X ?2 X X - ?OX X ? - -
pomalu proudici (<20 I/min) X X 0?0 - - - X X X - -
rychle proudici (>20 I/min) X - - - ? - - - X ? - -
horké (> 200 °C) X - - - X - ? ? ? X - -
para X - - - X - ?? - X - -

V tabulce , X“ znamena, Ze pratokomér je vhodny pro danou aplikaci, ,,?“, Ze pritokomér Ize za urcitych
podminek pouzit a ,-“, Ze se pritokomér nedoporucuje pouzivat. Dale jsou typy pritokomérd znaceny:

2023 Navrh nové experimentalni trati pro vyrobu hydratd CO, pro mozné vyuZiti v energetice | 38 /99



5. Méreni pratoku

Diplomova prace

Matéj Hrncir

S1
S2
S3
sS4
S5
S6

Prat. na zakl. tlak rozdilu (clony)
Ostatni prat. na zakl. tlak rozdilu
Terciky

Turbiny

Virové

Elektromagnetické (indukcni)

S7
S8
S9
S10
S11
S12

Ultrazvukové

Coriolisovy

Tepelné

Jiné (vazeni, znacky, rad. zareni)
Pratokoméry pevnych castic

Oteviené kanaly

V nasi aplikaci vime, ze méfime pratok CO;, coZ neni obecny plyn, ale Cisty plyn s definovanymi

vlastnostmi. Ddle vime na zakladé tlakovych rozdilt, kdy na zacatku mame tlakovy pomér zhruba 30:1

a na konci méreni zhruba 1:1, Ze plyn bude proudit pomalu i rychle. Teplota se zhruba rovna teploté

okoli a nejedna se o paru, takZze posledni dva fadky tabulky (Tabulka 2) nemusime brat v potaz.

Hledame tedy prlinik pro méreni pomalu a rychle proudicich plyn(, kdy z tabulky jasné vyplyva, Ze

jedinym pritokomérem, ktery je vhodny pro obé situace, je tepelny hmotnostni pritokomér.

Pro tepelny hmotnostni prdtokomér obecné plati:

Tabulka 3: Obecné vlastnosti tepelného hmotnostniho pratokoméru

. . . . Nominalni Max. teplota  Max. tlak
Pritokomér Pfesnost Rozsah  Min. Re . .
primér [mm)] [°C] [bar]
Tepelny .
; 0,5%RD >100:1 5000 2 az 2500 400 100
hmotnostni
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6. Navrh méfrici trati

S ohledem na zkuSenosti nabyté v predchozich experimentech pfi bakalarské préaci jsme dospéli
k zavéru, Ze soucasna méfici trat je pro dalsi méreni nedostatecna a bude potfeba obména. Jako
reaktor se pouZivalo sériové vyrabéné prahleditko Spirax Sarco SG253, které bylo doplnéno o chladici
okruh v podobé ¢astecné duplexového plasté a zespodu vstupujici chladici spiraly, ve kterém byla voda
hnand termostatem s pumpou LAUDA ECOLINE RE 206 STAREDITION. Termostat z(stane zachovan,
ovSsem soucasny reaktor neumoZiuje nadale vylepSovat méreni a prindset nova data, na zakladé
kterych by bylo mozné provést vyhodnoceni dalSich vlastnosti hydrdtu CO,. Proto bude reaktor, i na
néj navazujici technologické vétve, obménén.

6.1. KoncepcCni navrhy

Idea nové méfici trati spociva zejména v moznosti oddéleni vzniklého hydratu od zbylé vody a zméreni
mnozstvi vzniklého hydratu a mnozstvi zbylé vody, pfi sou¢asné zndmém spotfebovaném mnozZstvi
CO,. DuleZité je nadale zvétsit mnozstvi vyrabéného hydratu, moznost rozbijet vznikajici strukturu
hydratu a zvladnuti kontinudlniho nebo SarZového provozu, tzn. Ze bud (v pfipadé kontinudlniho
provozu) bude vznikajici hydrat z reaktoru odvadén a soucasné budou privadény dalsi reaktanty pfi
stale probihajici reakci nebo (u SarZového provozu) bude vznikly hydrat oddélen a nasledné bude
uskute¢néna nova reakce, pfi které bude vznikat dalsi hydrat. Z téchto myslenek, pti zvazeni
konstrukénich schopnosti, vyrobnich a ¢asovych moznosti a v neposledni fadé i financnich moznosti
byly vytvoreny tfi koncepéni ndvrhy.

6.1.1. Koncepéni navrh 1

U koncepcniho navrhu 1 (Obrazek 25) se uvazuje moznost pouziti odnimatelné sbhérné nadoby na
hydrat. Hydrat, ktery bude vznikat v reaktoru, do ni bude spolu se zbytkovou vodou prepustén pres
kulové kohouty 3 a 4. Ve sbérné nadobé se po prepusténi z reaktoru hydrat zachyti na sitku. Objem
zbylé vody tedy pujde urdit z rysek objemu na prihleditku sbérné nadoby. Pro moZnost kontinualniho
nebo SarZového provozu by mohla byt zbyld voda nasledné Cerpdna zpét do reaktoru pres vétev 5
pomoci Cerpadla nebo na zakladé rozdilu tlak(. Po dokonceni procesu vyroby hydratu se mnozstvi
vzniklého hydratu CO; zjisti tak, Zze se vétvi 6 vypusti zbyld voda (pozn.: nutné spravné technické
provedeni, aby nedoslo ke ztraté tlaku v reaktoru), uzaviou se kulové kohouty 3, 4, 7, 8 a 6 a oteviou
se kulové kohouty 5 a 9. Tim dojde k uvolnéni pretlaku v oddélovacich bodech, tj. na kohoutech 4 a 7.
Ty nyni Ize z nenatlakované strany demontovat od apardtu a sbérnou nadobu s hydratem nasledné
samostatné zvazit. Zrozdild hmotnosti sbérné nadoby pred konanim experimentu a po konani
experimentu, s uvazenim hmotnosti stlaceného CO; ve sbérné nadobé by mohlo byt mozné s relativné
dobrou presnosti urcit hmotnost vzniklého hydratu CO,.
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Matéj Hrncir
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Obrazek 25: Koncepéni ndvrh 1 — schéma
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6.1.2. Koncepcni navrh 2
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Obrazek 26: Koncepéni ndvrh 2 — schéma

V pfipadé druhého navrhu (Obrazek 26) je sbérna nadoba na hydrat nahrazena neodnimatelnou
sbérnou nadobou na vodu a hydrat je jiman pfimo v reaktoru. Princip je takovy, Ze po vytvoreni hydratu
z reaktoru vypustime zbytkovou vodu pfes kulovy kohout 3 do sbérné nadoby na vodu, ve které diky
ryskam objemu na prihleditku mdzZzeme urcit mnozstvi zbylé vody. MnoZstvi vytvofeného hydratu
v reaktoru by poté bylo mozné urcit pomoci tenzometrd, na kterych je sito s hydratem poloZené.
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6.1.3. Koncepcni navrh 3
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Obrazek 27: Koncepéni ndvrh 3 —schéma

Treti ndvrh se od predchozich dvou lisi zejména zplsobem uskutecnéni tvorby smési CO, + H,0.

Zatimco v prvnich dvou ndvrzich se pracuje s myslenkou syceni ochlazené kapaliny v reaktoru plynem,

v ndvrhu 3 je postup obrdcen a do reaktoru, ve kterém je atmosféra CO; o potfebném tlaku a teploté,

je tryskou vstfikovdna voda. Voda by se vlivem prudkého urychleni a zmény tlaku v trysce méla
roztristit na malé kapénky, které nasledné, prakticky ihned, v atmosfére CO, s pozadovanym tlakem a
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teplotou vytvofi hydrat. Tato metoda tvorby hydratu by méla byt velmi efektivni, avSak oproti ostatnim
je zde problém s mérenim priibéhu teploty a zreagovaného CO,. Dale miZe nastat problém, Ze misto
hydratu bude vznikat pfi danych podminkach snih, ktery s nejvétsi pravdépodobnosti nebudeme
s jistotou schopni vizudlni kontrolou pres prihleditko odlisit od hydratu CO,.

Vsechny koncepcni navrhy maji své vyhody a nevyhody. U navrhu 1 je vyhodou moznost kontinualni
vyroby hydratu a také fakt, Ze jsme schopni hydrat oddélit od métici a vyrobni trati. Nevyhodou je vsak
slozitost celé vyrobni a méfici trati a velké mnozstvi komponent. U navrhu 2 je vyhodou jednoduchost
meéfici a vyrobni trati. Nevyhodou na druhou stranu je nemoznost kontinualni vyroby — hydrat je mozné
vyrabét pouze SarZové a to sjistymi omezenimi. Koncepcni navrh 3 by mél videdlnim pfipadé
zefektivnit vyrobu hydratu oxidu uhli¢itého, ovsem vzhledem k nasim moznostem se zatim jedna spise
o ideovy navrh, ktery bude mozné realizovat v pripadném dalsim vyzkumu hydratl CO,. V soucasné
chvili volime jako primarni predlohu koncepcni ndvrh 2, dle néhoz budeme postupovat pfi dalSim
konstruovani méfici a vyrobni trati. Je to zejména kvali konstrukci, kterd je vyrazné jednodussi,
a pfipadnd SarZova vyroba hydratl je pro nas vtuto chvili dostacujici. Neni ovsem vyloucdeno, Ze
v pribéhu navrhového a konstrukéniho procesu a v pribéhu procesu vyroby budeme zrdznych
dlvodu pfistupovat ke kombinaci obou koncepénich ndvrhl nebo k vyuZziti zcela jinych alternativ.

6.2. Vybér instrumentace

Pro ziskani co nejpresnéjsich dat z provadénych experimentl je tfeba peclivé a s rozvahou zvolit
spravné snimade, které se umistiv rliznych mistech na méfici trati a budou snimat pozadované fyzikalni
veli¢iny, tedy teplotu, tlak, hmotnost, respektive silu, a hmotnostni pritok. Pfi volbé vhodnych snimact
je nutné dbat na mnoho aspekt(. V prvni fadé je nutné zajistit, aby byl snimac pro danou aplikaci
pouzitelny, proto se musi spravné zvolit mérici rozsah snimace, teplotni rozsah, ve kterém je schopen
snimaé pracovat, stupen kryti snimace, odolnost snimace proti tlaku a chemickda a mechanicka
kompatibilita snimace, popfipadé pouzdra snimace, s prostfedim, ve kterém se nachdzi. Dale je nutné
si urcit, jak presna data potrebujeme, jak dynamicky je déj, ktery méfime, a jestli potfebujeme mérit
pouze pocatecni a konecny stav nebo jestli potfebujeme zaznamenat i pribéh méreného déje. Z téchto
zavérll miZeme vyvodit potfebnou presnost a odezvu snimace. Pokud uréime predeslé vlastnosti,
musime nakonec jesté uvazit fyzické rozméry snimace, moznost jeho instalace na méfici trat, typ
pfipojeni (0-10 V, 4-20 mA, atd...; pocet vodicu, respektive kompenzace vedeni) a cenu snimace.

Z divodu rozsahlé nabidky na trhu v podkapitolach nize uvadime predvybér vhodnych snimacl spolu
s jejich klicovymi vlastnostmi.

6.2.1. Snimac teploty
V predchozich experimentech byly jako vhodné snimace teploty na zakladé rozsahlé reSerSe pro svoje
vlastnosti (pfesnost, odezva, stalost) voleny odporové teplotni snimace Pt100, kdy jako podminka byl
kladen maximalni vnéjsi primér snimace 3 mm. [4] Z téchto zavérl jsme tedy vychazeli s tim, Ze pro
lepSi odezvu volime keramickou jimku snimace:

a) Odporovy snimac teploty OMEGA 2PT100K2517 [16]

e odpor: 2x100Q

e pramér jimky: 1,7 mm

o délka jimky: 25 mm

e material jimky: keramika

e pocet vodica: 4

e teplotnirozsah: -200 az 850 °C
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e presnost: tfida B (x 0,3 + (0,005 * t) °C)
e cena: 1 980 K¢&/ks

Obrazek 28: Odporovy snimac teploty OMEGA 2PT100K2517

b) Odporovy snimac teploty OMEGA 2PT100KN3026CLA [16]

e odpor: 2x100Q
e primér jimky: 2,6 mm
o délka jimky: 30 mm
e material jimky: keramika
e pocet vodicl: 4
e teplotnirozsah: -200 az 600 °C
e presnost: tfida A (£ 0,15 + (0,002 * t) °C)
e cena: 1 560 Ké/ks
L\
.‘
¢ 3\ \
\ » \
V.

Obrazek 29: Odporovy snimac teploty OMEGA 2PT100KN3026CLA

c) Odporovy snimac teploty OMEGA W2202 [16]

e odpor: 2x100Q

e pramér jimky: 3mm

o délka jimky: 12 mm

e material jimky: keramika

e pocet vodicl: 4

e teplotnirozsah: -50 aZz 600 °C
e presnost: +0,1%

e cena: 2 290 Ké/ks

Obrazek 30: Odporovy snimac teploty OMEGA W2202
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6.2.2. ProdluZovaci vedeni pro snimace teploty
Z dlivodu vybéru odporovych snimacich elementl bez prodluZovaciho vedeni je nutné zvolit vhodné

prodluzovaci vedeni.

a) ProdluZovaci vedeni pro Pt100 a termistory OMEGA EXPP-4CU-24S-25 [16]

e material vodice:

poniklovand méd

e materidl izolace: PVC

e typvodice: lanko

e prUmér dratu: 0,510 mm (24AWG)
e pocet vodicl: 4

e cena: 204 K&/m

Obrazek 31: Prodluzovaci vedeni OMEGA EXPP-4CU-24S-25

b) Kabel LiYY 0118031 [17]

e material vodice: méd’

e materidl izolace: PVC

e typvodice: lanko

e prUmér dratu: 0,564 mm
e pocet vodicu: 4

e cena: 32,50 K¢/m

Obrazek 32: Kabel LiYY 0118031 - ilustrac¢ni

6.2.3. Snimac tlaku
V predeslych mérenich byl jako snimac tlaku pouzit prevodnik tlaku WISE P116 [4], ktery povaZujeme
za vyhovuijici. Pro pfipad potfeby méreni tlaku nezdvisle v jiném misté navrhujeme dalsi snimac tlaku,
a to prevodnik tlaku OMEGA PXM309-070G10V.

a) Prevodnik tlaku WISE P116 [18]

e vystup: 1-5V
e rozsah tlakl: 0 az 500 bar (g)
e materidl snimace: keramicky snimac
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material pouzdra:
celkova chyba:
kryti:

cena:

nerezova ocel
0,5 % rozsahu
IP65

Obrazek 33: Pfevodnik tlaku WISE P116

b) Prevodnik tlaku OMEGA PXM309-070G10V [19]

vystup:

rozsah tlakd:
material snimace:
materidl pouzdra:
celkova chyba:
kryti:

cena:

0-10V

70 mbar aZz 70 bar (g)

kfemikovy snimac s nerez. membranou
nerezova ocel

70 mbar, 4,5 %; 70 bar, 1 %

IP67

Obrazek 34: Prevodnik tlaku OMEGA PXM309-070G10V

6.2.4. Pratokomér

Pro spravnou volbu pritokoméru byla dfive v této praci (5. Mérfeni pritoku) provedena rozsahla

reSerSe. Jejim zdvérem je, Ze pro danou aplikaci na experimentalni trati nejvice vyhovuje hmotnostni

tepelny pritokomeér:

a) Hmotnostni pratokomér OMEGA FMA5516A-ST [20]

rozsah:
presnost:
opakovatelnost:

teplotni koeficient:

tlakovy koeficient:

maximalni tlakova ztrata:

odezva:

maximalni tlak média:

0-2 I/min (N,)

+1 % rozsahu

+ 0,5 % rozsahu

0,15 % rozsahu/°C

0,01 % rozsahu/0,07 bar
3,5 bar

5s

35 bar (g)
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maximalni teplota média:
vystupni signal:

napajeni:

cena:

iy

50°C

0-5VDC
12-15 VDC @ max. 800 mA
33 050 K¢

Obrazek 35: Hmotnostni pritokomér OMEGA FMA5516A-ST

b) Hmotnostni pratokomér OMEGA FMA-A2307 [20]

rozsah:

presnost:
opakovatelnost:

teplotni koeficient:
tlakovy koeficient:
maximalni tlakova ztrata:
odezva:

maximalni tlak média:
maximalni teplota média:
vystupni signal:

napajeni:

cena:

0-2 I/min (N,)

+ 1 % rozsahu

+ 0,15 % rozsahu

0,05 % rozsahu/°C

0,01 % rozsahu/0,07 bar
3,5 bar

5s

20 bar (g)

50°C

0-5VDC

24 VDC @ max. 300 mA
24 920 K¢

Obrazek 36: Hmotnostni pritokomér OMEGA FMA-A2307

6.2.5. Vazini ¢idla

Vazni ¢idla jsou vybirdna z dlivodu vazeni hydratu na sitku v reaktoru. Hlavnim aspektem pfi vybéru je

maly rozmér, zvysena odolnost proti vnéjSimu tlaku a vodotésnost.

a) Vaini ¢idlo OMEGA LCM203-100N [21]

maximalni zatiZeni:
pramér:

vyska:

pfichyceni:
presnost:

100 N

50,8 mm

33 mm

Srouby

+ 0,15 % rozsahu
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e provozni teplota:

-54 37121 °C

o  kryti: IP65
e cena: 27 200 K¢
(-
4
i
-
-

-
3

Obrazek 37: V4ini ¢idlo OMEGA LCM203-100N

b) VAaini c¢idlo OMEGA LCM201-100N [21]
e maximalni zatiZeni:
e primér:
e vyska:
e prichyceni:
e presnost:
e provozni teplota:
o kryti:
e cena:

100 N

19 mm

6,4 mm
Srouby

11 % rozsahu
-54 a7 121 °C
IP54

21 640 K¢

Obrazek 38: Vazni ¢idlo OMEGA LCM201-100N

c) Vaini ¢idlo OMEGA LCM302-100N [21]
e maximalni zatiZeni:
e pramér:
e vyska:
e pfichyceni:
e presnost:
e provozni teplota:
o  kryti:
e cena:

100 N

19 mm

13 mm

bez Sroubl
+0,5 % rozsahu
-54 a7 107 °C
IP54

12 870 K¢

Obrazek 39: Vaini ¢idlo OMEGA LCM302-100N
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6.3.Volba instrumentace
V nasledujicich podkapitolach uvadime konecné volené snimace a méraky, které byly voleny na zakladé
resersi jejich vlastnosti, zvazeni poZadavkl na jejich vlastnosti, findlniho konstrukéniho feseni méfici
trati a v neposledni fadé dostupnosti a ceny.

6.3.1. Snimace teploty

Finalni snimace teploty, které budou pouzity v ramci experimentu, nebyly v pfedchozi kapitole 6.2.
Vybér instrumentace zminény. Jedna se o specificka ¢idla Pt100, ktera jsme dostali moznost si presné
podle nasich pozadavk( vyrobit v laboratofich akreditované kalibraéni laboratofe ReguCon s.r.o. Na
zakladé konstrukéniho reseni reaktoru bylo potfeba mit Cidla, kterd budou v jimce s vnéjsim priimérem
presné 6 mm a proménné délce v zavislosti na poloze v reaktoru. Tato Cidla budou nasledné prostréena
do reaktoru fitinkou SUPERLOCK SMC-6M, kterd ma na jedné strané zavit G 1/4" M (timto koncem je
fitinka zasroubovana do pfipraveného prostupu ve viku reaktoru), na druhé strané ma potom ptipojeni
SUPERLOCK SMC-6M, kterym bude jimka po prostréeni stazena. Je tedy tfeba, aby byla jimka vyrobena
z hydraulické trubic¢ky o vnéjsim prdméru 6 mm, protoZe pro takové pripojeni je fitinka SUPERLOCK
SMC-6M vyrobena a diky zafeznému prstenci zajisti dokonalou tésnost na vystupu z reaktoru. Na druhé
strané, tedy v reaktoru, zajistuje Uplnou tésnost zavareny konec (Spicka) hydraulické trubicky. Diky
kusové vyrobé je zajisténo, Ze platinovy element odporového teplotniho cidla je vloZzen presné do
zavarené Spicky a je zalit dvouslozkovou teplonosnou pastou, ktera je vytvrzena v peci pfti teploté 60
°C po dobu 24 hodin. Jedna se tedy o Cidlo, které je pro maximalizaci rychlosti odezvy vlozeno pouze
v jedné jimce, ve které je navic zalito teplonosnou pastou a je umisténo ptfimo v prostoru reaktoru,
zaroven je vSak zajiSténa dokonala tésnost reaktoru.

Parametry teplotniho ¢idla: [22]

e platinovy element: CRZ-1632-100

e odpor: 100 Q

e pramér jimky: 6 mm

e délka jimky: uZivatelsky volend

e material jimky: nerezova ocel

e pocet vodicl: 4

e teplotnirozsah: -40 az 300 °C

e presnost: tfida 1/3 B (+ 0,1 + (0,0017 * t) °C)

e prodluZovaci vedeni: kabel LiYY 0118031 (viz 6.2. Vybér snimacu
a méraka)

e cena: cca 1 700 K¢/ks (kompletné véetné

prodluZovaciho vedeni)
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Obrazek 40: Platinovy element Obrazek 41: ProdluZovaci vedeni (4 vodice)

T ST T A VAR L

Obrazek 42: Dvouslozkova teplonosna pasta Obrazek 43: Kontrola spravnosti méreni vyrobeného cidla

6.3.2. Snimace tlaku
FindIni feSeni méfici trati pro dany experiment vyZzaduje pouze jeden snimac tlaku, ktery bude, jak jiz
bylo dfive popsano v kapitole 6.2. Volba instrumentace, volen stejny jako v plvodnim experimentu,
tedy prevodnik tlaku WISE P116. Pro pfipadné budouci dodate¢né méreni tlaku budou na reaktoru
pfipraveny zaslepené prostupy. Charakteristiky pfevodniku tlaku WISE P116 jsou uvedeny taktéZ vyse
v kapitole 6.2. Vybér instrumentace.

6.3.3. Prlitokoméry

Z predvybéru pratokomérd byl jako finaini zafizeni zvolen priitokomér OMEGA FMA5516A-ST, ktery
byl vybradn zejména s ohledem na skladovou dostupnost a termin dodani. V pfedchozim experimentu
jsme nebyli schopni pritokomérem méfrit, respektive jsme nebyli schopni navzdory velké snaze
rozklicovat data ziskana v pribéhu méreni. Jedinym moZnym vysvétlenim byla v danou chvili chyba
méreni. Pro potreby vyhodnoceni je pritokomér jednim z klicovych méridel, a proto byla v této praci
za Ucelem spravné volby pritokoméru vypracovana rozsahla reserse (5. Méreni pritoku), z niz vyplyva,
Ze zvoleny pratokomér vyhovuje vsem pozadavkim pro méreni pratoku CO, vtomto experimentu.
Charakteristiky pratokoméru jsou blize specifikovany v kapitole 6.2. Vybér.

6.3.4. Vazni cidla
Z findlné volené koncepce méfici trati (6.7. Findlni koncepcni Feseni reaktoru) vyplyva, Zze od plvodni
myslenky separace hydratu a vody, a nasledného uréeni hmotnosti vzniklého hydratu pomoci vaznich
Cidel, bylo upusténo. K tomu doslo zejména v dlsledku omezeného Casu, ktery byl k dispozici pro navrh
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a zkonstruovani celého zafizeni. Navic bylo zjiSténo, Ze vybrand Cidla nemaji pozadovany stupen kryti
pro ponofeni do reaktoru a nebyli jsme schopni ovéfit jejich odolnost vidéi tlaku. Ve fazi selekce bylo
tedy od findlni volby a ndkupu vaznich ¢idel upusténo, ovsem myslenka neni zavrhovdna. Celd méfici
trat je navrzena moduldrné a je zasazena do nastavitelného nosného ramu, proto pokud by v budoucnu
byla na trati provadéna dalsi méreni, tak je implementace vaznich Cidel a aparatl potrebnych
k separaci mozna.

6.4. Zakladni pevnostni vypocty

6.4.1. Pevnostni navrh valcové ¢asti reaktoru
Pro potfeby experimentu, kde normalizované soudasti vlivem vysokého ndvrhového tlaku (py =
50 bar) nevyhovuji z divodu pfFilis velké tloustky stén, jsme provedli pevnostni navrh reaktoru,
respektive vypocet minimadlnich potrfebnych tlousték stén reaktoru a den reaktoru. Vypocet je
proveden dle aktualni platné normy EN 13445 [23], ktera stanovuje postupy pro navrh a dimenzovani
tenkosténnych tlakovych nadob. DlleZitym parametrem je tedy splnéni podminky tenkosténné
nadoby, kterd pro valcovou nadobu zni:

<11, (31)

kde D,,,; je vnéjsi primér valcové nadoby a D;;, je vnitini primér valcové nadoby. DlleZité je upozornit
na to, Zze tato podminka musi byt splnéna ve vSech mistech nadoby.

Pro vypocéet minimalni tloustky valcové stény, pfi splnéni vyse uvedené podminky, norma EN 13445
stanovuje vztah:

Py * Doyt

— 32
Svmin Z*Jd*(p+pN+C' (32)

kde s, . je zkoumana minimalni tloustka tenkosténné valcové skotepiny, py je vypoctovy tlak
v reaktoru, g, je maximalni dovolené napéti v materidlu tlakové nadoby, ¢ je svarovy soucinitel a c je
korozni soucinitel, ktery vzhledem k nekoroznimu prosttedi, pouZiti nerezové oceli pro vyrobu stén
tlakové nadoby a pouze obcasnému provozu nebudeme ve vypoctech uvazovat. Maximalni dovolené
namahani se urci ze vztahu:

Reg,
0= =

ve kterém Rey , je smluvni mez kluzu materidlu reaktoru a k je voleny soucinitel bezpecnosti.

(33)

6.4.2. Pevnostni navrh vik reaktoru
Vypocet tloustky vik tlakové nadoby byl proveden pro nékolik variant, aby bylo mozné vybrat
nejvhodnéjsi viko vzhledem k poméru nakladnosti a minimalni potfebné tloustky stény.

a) Ploché dno pfivatené — varianta s hrdlem
Norma EN 13445 pro danou variantu udava vypocet minimalni dovolené tloustky stény dle vztahu:

Py
O-d.

emin = C1 * Deg * (34)

Vypocetni vztahy pro potiebné veliCiny a soucinitele jsou uvedeny v tabulce niZze (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Vztahy pro vypocet potrebnych veli¢in a soucinitell

Vypoctové vztahy
Deq =D;—eg (35)
Di + € eg
C; = max{[0,40825 * Aq * ]; [0,299 * (1 + 1,7 * —)]} (36)
D; D;
A, =B [1 B & ] (37)
= * — * —
1 ! 172« (D; + e)
Blzl—B*O-d*( €s )2+i*( s )4*p_N_E*(2*Di+eS)*esz (38)
PN D; + eg 16 D; + eg o, 4 (Dl + es)3

Alternativné Ize soucinitel tvaru pro ploché kruhové viko C; odecist také z grafu na obrazku (Obrazek
44), pro potreby prace byl ale zvolen vypocet, jako presnéjsi metoda, graf poté doplnil vypocet jako
kontrolni prvek.

€, 042 —
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0,004 e
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Obrazek 44: Graf pro odecet soucinitele tvaru C;
Pro vyslednou tloustku stény plochého vika e, (Obrazek 46) musi byt pfirozené spinéna podminka:
e = emin. (39)
b) Ploché dno ptivafené — varianta pfivareni pfimo

V pripadé privareni plochého vika pfimo k valcové ¢asti nddoby definuje norma EN 13445 vztah pro
vypocet tloustky stény plochého vika jako:
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emin = max {| C; * D; * /p—N il | Cy* D Pn (40)
Oq Oq

Vypocetni vztahy pro potfebné veliCiny a soucinitele jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 5).

Tabulka 5: Vztahy pro vypocet potrebnych veli¢in a soucinitell

Vypoctové vztahy
g= Di (41)
Di + €

e
H="12+1—p?)* > (42)

Dl-+es
2
] — 3 *fmin _ Di 1 (43)
Pn 4*(Di+es)*es
2% (2 —u*
yo2r@-pxg) (44)
V3x(1—p?)
fi=2xg*-g* (43)
A (3 vbi , ) 1+ (1+(1 ) w3 ) (46)
=(|—=x — 2 % * * — *
4 e J # # D; + eg
B [(3 U Dy ) g2 -2 2 ) ] H (47)
= I — * — — % — U * * *
8" e, J > n*g)*g
F=(—*U* +—x f] * 1+es_2*]* €s )*H2—3*(2— * )* * s (48)
8 g 16 7t e D; + e krg)*9g D; + e,
G 3 2 ( ® )2 H (49)
= |—=x — 2% [ % *
8 fl ] Di+€5
B
- _ (50)
=7
F
. (51)
b A
F
— (52)
b A
2
N (53)
3 9
< a*b_l_a3 (54
2 6 27
3
K=% (55)
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Pro@ = 0: S = 3\/Q * [1 +(1+ 1()%] (56)

ProQ < 0: S=—3\/|QI*[1+(1+K)%] (57)

N a
oo+ (§-5-9
C; = (58)

bn
f min

Pro méné presné, ale rychlejsi uréeni soucinitele tvaru kruhového plochého vika lIze vyuzit nasledujici
graf.
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Obrazek 45: Graf pro odecet soucinitele C,

V prabéhu vypoctu bylo zjisténo, Ze ze vztah( ((41) az (58)) vychazi nesmysiné C,, z cehoz plyne, Ze ve
vztazich je chyba. Odhaleni této chyby vSak neni cilem této prace a pro potieby navrhu experimentalni
méfici trati se spokojime s ode¢tem hodnoty C, z grafu.

Pro vyslednou tloustku stény plochého vika e (Obrazek 47) musi byt pfirozené splnéna podminka:

e = €min- (59)

c) Ploché dno prirubové s plochym tésnénim

Posledni zvaZzovanou variantou je vyuziti slepé pfiruby jako plochého vika, pficemz se uvazuje pouZziti
plochého tésnéni po celé tésnici ploSe pfiruby. Norma EN 13445 zde zavadi vztah:
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e=041+Cx |PX (60)
Oq

kde C je primér roztecné kruznice Sroubl priruby, ktery je dan normalizovanou protipfirubou (DIN
2633). Ztenceni slepé priruby v misté Sroub je limitovano nasledujicimi podminkami:
e; > 0,8xe, (61)

D, > 0,7 % C. (62)

e, o

Y
[ |

Y
[

Obrazek 46: Ploché dno pfivafené — varianta s hrdlem Obrazek 47: Ploché dno pfivafené — varianta pfivareni pfimo
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Obrazek 48: Ploché dno pfirubové s plochym tésnénim

6.5. Vysledky zakladnich pevnostnich vypocta
Dle popisu a vztah( v kapitole 6.4. Zdkladni pevnostni vypocty

Pevnostni navrh byl proveden vypocet minimalni potfebné tloustky stény valcové ¢asti reaktoru a vik
v zavislosti na ndvrhovém tlaku. Nasledné byly iterovany idedlni rozméry reaktoru pro dosazeni co
nejmensich tlousték plochych den (Tabulka 6).
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Tabulka 6: Volené hlavni rozméry a materidlové charakteristiky valcové ¢asti reaktoru:

Volené hlavni rozméry a materialové charakteristiky valcové casti reaktoru

Vnéjsi pramér Dout [mm] 2191

Vnitini pramér Dy, [mm] 206,5

Smluvni mez kluzu voleného materialu Re,, [MPa] 260

Soucinitel bezpecnosti k-] 1,1

Dovolené namahani voleného materialu o4 [MPa] 236,36

Podminka tenkosténné nadoby lz)o.ut (-] 1,06
in

Minimalni pozadovana tloustka valcové stény (bez uvazovani prihleditka a hrdel), voleni soucinitelé
pro jeji vypocet a finalni volena tloustka valcové stény reaktoru jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7).

Tabulka 7: Volené a dopoctené hodnoty pro valcovou Cast reaktoru:

Hodnoty pro valcovou ¢ast reaktoru

Minimalni poZadovana tloustka stény Svmiz [MM] 2,29
Volena tloustka stény Sy [mm] 6,3
Svarovy soucinitel o [—] 1
Korozni soucinitel ¢ [mm] 0

V pripadé tloustky stény plochych vik je u vypoctl, které jsou podrobné popsany v podkapitolach a)
Ploché dno privarené — varianta s hrdlem az c) Ploché dno prirubové s plochym tésnénim je pfi vypoctu
provadéno velké mnoistvi mezivypoctl a je dopocitdvano mnoho soucinitelll, které pro vétsi
prehlednost uvadét nebudeme. V tabulce nize uvadime vysledné minimalni tloustky stény plochych
den dle rGznych variant provedeni. (Tabulka 8)

Tabulka 8: Minimalni potfebné tloustky stén plochych den rektoru:

Minimalni potiebné tloustky stén plochych vik bez prostupt

Ploché dno pfivarené — varianta s hrdlem €min [mm] 10,18
Ploché dno pfivafené — varianta pfivareni pfimo emin [Mm] 10,44
Ploché dno pfirubové s plochym tésnénim emin [MM] 17,59
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Z hodnot uvedenych v tabulce (Tabulka 8) je zfejmé, Ze nejvyhodnéjsi variantou z hlediska minimalni
tloustky materialu je varianta privafeného vika s hrdlem. Po konzultaci s vedoucim préace a konzultaci
na dilné jsme se shodli, Ze tato varianta je vyrobné pfilis slozZitd a pro nase ucely bude postacujici
varianta pfimo pfivareného vika, ktera je vyrobné mnohem jednodussi. Jako finalni variantu vika volim
ploché viko pfimo pfivarené.

6.6. Dodatecné pevnostni vypocty

6.6.1. Pevnostni vypocet pro otvory ve vikach

Z divodu nutnosti zavedeni pomérné velkého mnoZstvi prostupl do reaktoru a zdlvodu
predpokladaného feseni chlazeni (zanofeni do chladici nadrze) bylo jako nejjednodussi feseni zvoleno
zavedeni prostupd do horniho a spodniho plochého vika. Na zakladé predbézné uvahy je pro spodni
viko uvaZovano 6 otvord, které budou osazeny péti SUPERLOCKY SMC-6M-4R (dvé cidla teploty, jehlovy
ventil, ¢idlo tlaku a slepy prostup) a jednim SUPERLOCKEM SMC-10M-4R (kulovy kohout). Otvory
budou mit zavit G1/4“ F, coZ implikuje primér otvoru 13,157 mm. Tato velikost je uvazovana pouze po
nutnou délku zavitu, dale navazuje otvor o priméru 6,2 mm, ktery je nezbytny pro provlec¢eni 6 mm
hydraulické trubicky. Pro vypocet bude proto uvazovan pouze otvor o priméru 6,2 mm a minimalni
tloustka vika je poté pfirozené kontrolovdna pouze na tloustce vika odpovidajici délce otvord
o priméru 6,2 mm. Pnuti v materialu vznikajici zménou geometrie po délce dér je zanedbavano.

26,1
213,16 VNITRNI PROSTOR REAKTORU

—

spodni viko |

G 1/4" -

SUPERLOCK 6SMC-6M @ ———

\ VNEJSI PROSTOR REAKTORU

6 mm hydraulicka trubicka N

Obrazek 49: llustracni schéma resSeni prostupu spodnim vikem

e lmin

cca 13 mm

Hodnoty potrebné pro vypocet vychazeji z predchozich vypoctl nebo z prostorové orientace dér na
viku. VSechny jsou shrnuty v tabulce (Tabulka 9).
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Tabulka 9: Hodnoty pro vypocet minimalni tloustky stény spodniho vika s prostupy:

Hodnoty potiebné pro vypoéet minimalni tloustky spodniho vika s prostupy

Minimalni tloustka plochého vika bez dér €min [Mm] 10,44
Roztecna kruZnice k; [mm] 140
Vypoctovy primér dér d; [mm] 6,2
Vzdalenost dér od vnitiniho okraje reaktoru h [mm] 39,55
Vzdélenost dér1 a2 k;; [mm] 70
Vzdélenost dér1a3 ki, [mm] 121,24
Vzdélenost dér1a 4 k3 [mm] 140

Diry jsou na spodnim viku rozmistény rovnomérné na roztecné kruznici o priméru 140 mm.
Schématicky nakres spodniho vika s dilezitymi hodnotami pro vypocet je na obrdzku nize (Obrazek
50). Kontrolovany jsou pouze diry 1, 2, 3 a 4 na vzdalenostech k;q, k;» a k;3, protoze diky pravidelnému
rozloZeni dér na roztecné kruznici ma jakykoliv jiny par dér mezi sebou identickou vzdalenost, jako je

vzdalenost k4, k;, nebo k3.

L

[ )

vnitfni prumér reaktoru

Obrazek 50: Schéma rozmisténi dér na spodnim viku
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V hornim viku jsou na rozdil od spodniho vika uvazovany pouze tfi otvory. Dva z nich jsou reSeny
identicky jako otvory ve spodnim viku (Obrazek 49). Posledni otvor ve spodnim viku je prlhleditko.
lelikoZ 7Zadné z dostupnych prlhleditek na trhu neodpovida pozadavkim pro nasi aplikaci, je
pruhleditko zkonstruovano a vyrobeno specialné pro tuto méfici trat. Sklada se z otvoru o priméru
39,5 mm, ktery je zUZen na otvor o priiméru 25 mm. Timto zUZenim vznikne plocha, ktera je osazena
o-krouzkem, na ktery doseda sklicko. Sklicko na misté drzi pomoci prstynku a trojdhelnikového uchytu,
ktery je nasroubovan ze spodni strany na horni viko reaktoru. PoZadovaného tésniciho efektu je
docileno tlakem v reaktoru, ktery pfitlacuje sklicko na o-krouzek. Jednotlivé soucdsti a ilustracni
schéma feseni jsou zobrazeny na obrazcich nize (Obrdzek 51 az Obrazek 55).

@395
@25 A
VNEJS| PROSTOR REAKTORU
l“'-‘, 1=
o-krouzek / o
mineralni sklitko ~T i \ o
7 . ) HORNI Viko
/
N
trojihelnikovy Gchyt ™
[ \ [ e
I' N N RN — .o
SN N S N VNITRNI PROSTOR REAKTORU

Obrazek 51: llustracni schéma feseni prahleditka na hornim viku

2023 Navrh nové experimentalni trati pro vyrobu hydratd CO, pro mozné vyuZiti v energetice | 60 /99



6. Navrh méfici trati Diplomova prace Matéj Hrncir

Obrazek 52: Prstynek — 3D model Obrazek 53: Prstynek — realna soucast

Obrazek 54: Trojuhelnikovy nosnik — 3D model Obrazek 55: Trojuhelnikovy nosnik — realna soucast

Diry na hornim viku jsou na rozte¢né kruznici o priméru 140 mm. Na rozdil od vika spodniho jsou zde
v prostupech, které jsou ur¢eny pro SUPERLOCK SMC-6M-4R, uvaZovany pro vypocet zavitové diry
o vypoctovém prlméru 13,157 mm. Tento postup je volen ze dvou ddvodd. Prvnim z nich je, Ze
prahleditko ma v hladinég, ve které se nachazeji i diry o prliméru 13,157 mm, mensi otvor o praméru
25 mm — horni (vnéjsi) strana vika. Na vnitfni (spodni) strané vika se poté nachazi u priihleditka vétsi
otvor o priméru 39,5 mm. Tato strana i pres mensi zbylé dva otvory vychazi vypocetné hire, proto
bude pro vypocet tloustky volena horni strana vika, kde se nachazi dvé diry o priiméru 13,157 mm
a jedna dira o priméru 25 mm, minimalni tloustka vika bude poté muset byt dodrzena po celé délce
téchto otvor(, respektive pouze po celé délce otvoru o priméru 25 mm — viz ey, Na obrazku
(Obrazek 51), jelikoz otvory o priaméru 13,57 mm prechazeji v otvory o mensim priméru. Druhym
dlvodem je uvaZované vybrani pro spojku z vnitini strany v ose vika, které by, pokud by byla pro
pevnostni vypocty uvazovana spodni strana vika, také sniZovalo pevnost vika. Pnuti v materidlu
vznikajici zménou geometrie po délce otvorll ve vypoctech neni uvazovano.

Hodnoty pro vypocet vychazeji z pfedchozich vypoctl nebo z prostorové orientace otvorl na viku. Tyto
hodnoty jsou prehledné shrnuty v tabulce (Tabulka 10).
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Tabulka 10: Hodnoty pro vypocet minimalni tloustky stény horniho vika s prostupy:

Hodnoty potiebné pro vypoéet minimalni tloustky horniho vika s prostupy

Minimalni tloustka plochého vika bez dér €min [Mm] 10,44
Roztecna kruZnice k, [mm] 140
Vypoctovy pramér dér2 a 3 dyo 3 [mm] 6,2
Vypocétovy priameér diry 1 d,1 [mm] 13,157
Vzdélenost dér od vnitiniho okraje reaktoru h [mm] 39,55
Vzdélenost dér k, [mm] 121,99

V ptipadé vypoctu potiebné tloustky horniho vika je uvazovana pouze vzdalenost dér k,,, protoZe diky
pravidelnému rozmisténi dér na roztecné kruznici je od sebe jakykoli par z dér 1, 2 a 3 vzdalen pravé
o vzdalenost k,,. Schématicky nakres horniho vika s dllezitymi hodnotami je uveden na obrazku nize
(Obrazek 56).

\Su

PR S @-
p— [—
,—"_'-' -‘-"‘H-.._

P
vnitrni prumer reaktoru

Obrazek 56: Schéma rozmisténi dér na hornim viku

Po nadefinovani vsech rozméru a predpokladi Ize pristoupit k vypoctu minimalni poZzadované tloustky
vik. Vypocet je provadén dle normy pro tlakova zatizeni EN 13445. [23] Potfebné vztahy pro vypocet
uvadim v tabulce nize (Tabulka 11).
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Tabulka 11: Vztahy pro vypocéet minimalni tloustky stény plochych vik s prostupy:

Vztahy pro vypoéet minimalni tloustky stény plochych vik s prostupy

DN (63)
emin,i = | (Y1 * €g); | Cy * Yz * Dy * F
(64)
(65)
(66)

emin = Max (&)

Ve vztahu (63) je ep,in,; hodnota, kterd vyjadfuje jednotlivé minimalni vypoctové tloustky. Minimalni
vypoctové tloustky jsou uréovany bud' pro diry samostatné nebo pro pary dér. Hodnota j ve vztazich
(64) a (65) predstavuje hodnotu 2 * h v ptipadé, Ze se jedna o kontrolu otvoru samostatné, popfipadé
vyjadruje vzdalenost dér od sebe (k;1, k2, ki3, ki), pokud se jedna o kontrolu dér v parech. Hodnota d
ve vztazich (64) a (65) je pramér kontrolované diry. Pokud kontrolujeme diry o nestejném priméru
v parech, uvaZuje se aritmeticky primér primérl jednotlivych dér. Vztah (66) potom udava, Ze
minimalni tloustka plochych den (pro nas minimalni tloustka spodniho plochého dna e;,;,;, @ horniho
plochého dna e, ;i) je rovna maximalni minimalni vypoctové tloustce plochych den, kterd vychazi
z kontrol dér v parech a z kontrol dér samostatné. Vysledné minimalni tloustky plochych vik uvadim
v tabulce nize (Tabulka 12).

Tabulka 12: MinimalIni tloustky plochych vik s prostupy:

Minimalni tloustky plochych vik s prostupy

Minimalni tloustka horniho plochého vika €umin [mm] 13,02

Minimalni tloustka spodniho plochého vika eimin [Mm] 10,93

le ziejmé, Ze kvlli rozdilnému poctu a velikosti dér na jednotlivych vikach jsou minimalni tloustky
horniho a spodniho vika odlisné, dlleZita je ovsem zejména minimalni vypoctova tloustka pro horni
viko, kde potifebujeme co nejmensi tloustku materialu kvili pfenosu krouticiho momentu na michadlo
pres magnetickou spojku. Minimalni tloustky plochych vik proto budou uvaZzovany stejné, a to emin =
eimin = 13,1 mm. Tloustka plochych vik, respektive tloustka té casti plochych vik, kterd byla
uvazovana pfi vypoctu (viz ej;,;, Na obrazku (Obrazek 49) a e, ;i Na obrazku (Obrazek 51)) musi byt
vétsi nebo rovna 13,1 mm.
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6.6.2. Kontrola Unosnosti Sroubd

Ve findlnim koncepcnim reSeni reaktoru byly pouzity pro konstrukci reaktoru krkové priruby DN20O,
PN16 dle DIN 2633. Dlvody pouZiti téchto pfirub jsou blize popsany v kapitole 6.7. FindIni koncepcni
reseni reaktoru. JelikoZ se s ndvrhovym tlakem 50 bar pohybujeme mimo oblast dovoleného tlaku
u téchto pfrirub, je nezbytné provést kontrolu Unosnosti Sroubovych spoji. Pouzitda normalizovana
priruba ma 8 otvorl pro Srouby o velikosti 22 mm. Volené Srouby jsou pozinkované Srouby s celym
zavitem M20x80-8.8 dle DIN 933. Délka Sroubu (80 mm) je volena stejné jako jeho primér v zavislosti
na velikosti normalizované priruby, respektive v zavislosti na potifebné délce Sroubu pro spojeni dvou
protikust krkovych prirub DN200, PN16 (DIN 2633). Dale budou pouzity matice M20 dle DIN 934
a podlozky M20 dle DIN 125-A.

Predpoklady vypoctu jsou: zatiZzeni v ose Sroubu (ptiruba je povaZovana za dokonale tuhou), Sroubovy
spoj bez predpéti (neni uvazovana osova sila od utaZeni Sroubu), utahovani Sroubl v nezatizeném
stavu a pouZiti klasickych (nesniZzenych) matic. Za téchto predpokladl bude sroub namahan prostym
tahem a vypocet lze provést na zakladé pevnosti Sroubu v tahu. Budeme vychazet z bazalnich vztah(.
Napéti, respektive v nasem pripadé napéti v tahu, je definovano jako sila plsobici na plochu:

o =5 (67)

Plocha S v tomto vztahu reprezentuje nosny prirez Sroubu. Pokud se podivdme na schéma Sroubu,
muiZeme zjistit, které hodnoty budeme potrebovat vycist z tabulek normalizovanych Sroub( pro zjisténi
nosného prarezu.

matice

D1
D2
D

o
o0sa zavitu
~ e __9esazavilu

Obrazek 57: Schéma fezu Sroubem a matici

Na schématu je evidentni, Ze hodnota priméru, ktery odpovida nosnému prirezu, bude lezet nékde
mezi hodnotami d, a d3. Pro zjednoduseni budeme tedy uvaZovat aritmeticky prdmér téchto dvou
hodnot. Pokud dosadime do vztahu (67), ziskame:

F

o =—8.
T (dz + d3)2 (68)
4 2

Sila F reprezentuje tlak, ktery pUsobi na vika reaktoru z vnitfni strany a , odtlacuje” je od sebe. Je tedy

dana plochou vik, kterou urcuje vnitfni prdmér reaktoru D;;,, a ndvrhovy tlak py. Dosazeni do vztahu

(68) dava:
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2

O't=pN—42. (69)
E*(d2+d3)
4 2

Vztah (69) udava tahové namahdni, kterym by byl za danych podminek namahan jeden Sroub. Na
pouZzité prirubé je 8 Sroubl a v Uvodnich predpokladech uvazujeme, Ze je pfiruba dokonale tuha, coz
znamena, Ze silu, kterou vnitini pretlak plsobi na vika, prendasi rovnomérné do vsech 8 sSroub(. Kdyz
tuto myslenku do vztahu zavedeme, ziskame vztah pro tahové napéti v jednom Sroubu:

2
in

* T % — -
Pn 2

5 (70)
g«T (dz + d3)

gy =

k — % 2

4
Toto napéti musi byt mensi nebo rovno dovolenému namdhani Sroubu v tahu:

2
Py * x4t
o = 5 < Oat) (71)
8*2*(M)
4 2

kdy o¢4 je dovolené namahani Sroubu v tahu a je rovno:

O

O-dt = E . (72)

Jsou pouZity Srouby pevnostni tfidy 8.8, coZz znamena, Ze pevnost v tahu g, = 800 MPa. Soucinitel
bezpeénosti k = 3 (voleno). Dle normy DIN 933 pro Sroub M20 plati d, = 18,64 mm a d; =
16,625 mm. Vnitini prdmér reaktoru D;;,, = 206,5 mm. Po dosazeni do vztahu (71) zjistime:

o = 88 MPa < 267 MPa. (73)

Tahové namdhani, které plsobi na jeden 3Sroub, je o, = 88 MPa a dovolené namahani Sroubu
v zavislosti na zvoleném souciniteli bezpecnosti je rovno o4, = 267 MPa, plati tedy podminka viz (73),
cozZ znamena, Ze Srouby pevnostné vyhovuji dané aplikaci.

6.7. Findlni koncepcéni feSeni reaktoru

Finalni koncepce méfici trati vychazi z prvotnich koncepcnich ndvrh( (viz 6.1. Koncepcni ndvrhy) a byla
stanovena na zakladé pevnostnich vypoctl, dostupnosti soucasti a vyrobnich moznosti. Jak jiz bylo
popsano vyse, z dlvodu sloZitosti bylo upusténo od plvodni myslenky separace hydratu od zbytkové
vody a jeho nasledného véazeni, z ¢ehoZ vyplyva i fakt, Ze na méfici trati zatim neni mozna kontinudlni
ani SarZova vyroba. V reaktoru bude oproti plvodni méfici trati umoznéna vyroba vétsiho mnozstvi
hydratu za vyssiho tlaku a bylo implementovano michadlo, kterym bude mozné rozbijet vznikajici
hydrat na hladiné. Do reaktoru budou zavedena dvé teplotni ¢idla, ktera maji nastavitelnou délku jimky
a je jimi mozné méfit teplotu v rliznych mistech reaktoru. Finalni koncepce podita i s budoucim
rozSifovanim a zdokonalovanim méreni, proto jsou na reaktoru umistény i slepé prostupy pro budouci
vyuziti.

Reaktor se sklada ze spodniho plochého vika, kterym je kruhovy plech o minimalni tloustce 13,1 mm.
V ném je umisténo Sest prostupd, jejichz detailnéjsi feseni bylo uréeno pfi pevnostnim vypoctu a je
popsano v kapitole 6.6.1. Pevnostni vypocet pro otvory ve vikdch. Na spodni viko je navarena valcova
Cast reaktoru, ktera je tvofena normalizovanou trubkou 219,1x6,3 dle EN 10216. Pevnost trubky pfi
navrhovém tlaku byla ovérena pevnostnim vypoctem. Na valcovou ¢ast je navarena krkova ptiruba
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DN200, PN16 dle DIN 2633 (pfiruba 1), k niZ je pfiSroubovana identicka pfiruba jako protikus (pfiruba
2). Dle normy pfiruba nespliiuje pevnostni pozadavky pro zadany navrhovy tlak. Pfiruba byla pouzZita
po konzultaci s vedoucim préce, kdy bylo zvdZzeno poutziti zafizeni (obcasné experimentalni vyuZziti),
teploty v zafizeni (nebudou prekracovat béZznou pokojovou teplotu) a predimenzovani
normalizovanych pfirub. PouZiti pfirub v nenavrhovém stavu jsme si védomi a budeme k tomu tak
i v pribéhu experimentu pfistupovat. Jako spojovaci materidl jsou pouZity pozinkované Srouby
M20x80-8.8 dle DIN 933. Jelikoz je pfiruba pouzivana v nenavrhovém stavu, byl proveden pevnostni
vypocet Unosnosti Sroubll (6.6.2. Kontrola unosnosti Sroubi), ktery vysel kladné. Na ptirubu 2 je
privafené horni ploché viko, respektive kruhovy plech o minimalini tloustce 13,1 mm, ktery je osazen
prihleditkem a dvéma prostupy. Prihleditko a prostupy byly detailné urceny pfi pevnostnich
vypoctech a jsou popsany v kapitole 6.6.1 Pevnostni vypocet pro otvory ve vikdch.

V reaktoru je mérena teplota ve dvou mistech (u dna a u hladiny reaktoru) odporovymi teplotnimi
senzory. Tlak je sniman prevodnikem tlaku, ktery je umistén na jednom z prostupl na spodnim viku.
MnoZstvi CO,, které pritéka do reaktoru, je ur€ovano tepelnym hmotnostnim pritokomérem. Detailni
popis pouzité instrumentace je uveden v kapitole 6.3. Volba instrumentace.

Napousténi reaktoru vodou bude provadéno pfi jeho otevieni, popfipadé je mozné vodu doplfiovat po
zavieni reaktoru nékterym za slepych prostupt na hornim viku. Plyn bude do reaktoru vpoustén pres
jehlovy ventil, ktery je umistén na jednom z prostupl na spodnim viku. Po ukonceni experimentu bude
voda z reaktoru vypousténa drainovacim kulovym kohoutem, ktery je umistén na prostupu na spodnim
viku. Michani vody v reaktoru a rozbijeni hydratu na hladiné bude uskute¢néno michadlem, které se
pohani rucné pres magnetickou spojku. Vizualni ovéreni tvorby hydratu je mozné prihleditkem na
hornim viku reaktoru. Schéma finalniho koncepcéniho navrhu je na obrazku (Obrazek 58).
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Obrazek 58: Schéma finalniho koncepcéniho navrhu reaktoru
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6.8. Finalni navrh soucasti mérici trati

6.8.1. Valcova Cast reaktoru

Koncepéni usporadani reaktoru bylo popsano v kapitole vyse (6.7. FindIni koncepcni Feseni reaktoru),
stejné jako volend trubka, ktera bude pro vytvoreni valcové ¢asti reaktoru pouzita. Opodstatnéni volby
této trubky je uvedeno v kapitole 6.4.1. Pevnostni ndvrh vdlcové Cdsti reaktoru. Vzhledem k usporadani
reaktoru a pouZiti normalizovanych pfirub je délka pouZzité trubky jediny parametr, kterym muizeme
vyznamné ovlivnit vnitfni objem reaktoru a tim i reakcni prostor, ve kterém bude hydrat vznikat, tedy
i mnoZstvi vzniklého hydratu. Tento parametr nema vliv na pevnostni charakteristiku valcové casti
nadoby, proto mlze byt volen témérf libovolné. Po konzultaci s vedoucim préace volime s ohledem na
zachovani rozumného poméru vysky reaktoru k jeho priméru hodnotu 300 mm. Pro vyrobu méfici
trati bude tedy pouzita normalizovana kruhova trubka 219,1x6,3-300 dle EN 10216 z nerezové oceli
dle AlSI 304. Vykres soucasti je v pfiloze prace pod ¢islem BP_2023 001.

Obrazek 59: Valcova ¢ast reaktoru — 3D model

6.8.2. Vika reaktoru

Pro vika reaktoru byla jako vhodny polotovar vybrana nerezova (AISI 304) ty¢ plného prirezu
o prdméru 220 mm dle DIN 1013/7527. Kvuli skladové nedostupnosti byla ale nakonec zvolena
nerezova ty¢ pIiného prirezu ze stejného materialu a dle stejné normy o priiméru 230 mm. Vzhledem
ke slozZitosti FfeSeni vypoctl a moznym zménam jsme vybrali pro kazdé viko s rezervou délku tyce 50
mm (i kdyZ dle pevnostnich vypoctlQ 6.6.1. Pevnostni vypocet pro otvory ve vikdch je potifebna délka
mensi). Pro vyrobu méfici trati bude tedy pro horni i spodni viko pouZita kruhova ty¢ plného prirezu
230-50 dle DIN 1013/7527 z nerezové oceli dle AlSI 304.

6.8.2.1. Horni viko reaktoru
Pro potieby konstrukce reaktoru bylo rozhodnuto, Ze nejjednodussim fesSenim, které bude zaroven
vyhovovat pevnostnim vypoc¢tlim, bude pouZiti celého polotovaru bez ubrani na jeho priiméru a délce
(dale tloustce). Kvili montazi spojky do horniho vika, respektive kvali zachovani co nejmensi
vzdalenosti mezi kotouci magnetické spojky, bylo v ose reaktoru v hornim viku vytvoreno valcové
vybrani. S ohledem na rozmisténi prostupt a prihleditka na hornim viku byl volen maximalni mozny
primér vybrani, a to 67 mm, aby bylo moZzné umisténi spojky o co nejvétsSim praméru, tedy spojky,
ktera bude schopna prenaset co nejvétsi kroutici moment. S ohledem na to, Ze toto vybrani ma
mnohem mensi primér, nez je prdmér horniho vika reaktoru, a tim padem i mnohem mensi plochu,
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na kterou pUsobi navrhovy tlak, se domnivame, Ze by v daném misté vybrani mohla byt mensi tloustka
vika, nez je pozadovana tloustka vika dle pevnostnich vypoctd (6.6.1. Pevnostni vypocet pro otvory ve
vikdch). Vypocty, které by bylo nutné provést, jsou vsak ndrocné a presahuji rdmec této prace, proto
jsme se rozhodli drZzet se na strané bezpecnosti a dodrZzet v misté vybrani minimalni poZadovanou
tloustku vika 13,1 mm. Pro ukotveni spojky je na spodni strané horniho vika umistén jednoduchy
obdélnikovy nosnik spojky. Detailni feSeni prostupt na hornim viku reaktoru je uvedeno v kapitole
6.6.1. Pevnostni vypocet pro otvory ve vikdch. Vykres sestavy horniho vika je v pfiloze prace pod ¢islem
BP_2023_002. Vykresy jednotlivych casti jsou také v priloze prace, Cisla vykres viz kusovnik na
sestavném vykresu.

&

Obrazek 60: Horni viko reaktoru — 3D model — pohled 1 Obrazek 61: Horni viko reaktoru — 3D model — pohled 2

6.8.2.2. Spodni viko reaktoru

Pro potfeby konstrukce reaktoru bylo rozhodnuto, Ze nejjednodussim feSenim, které bude zaroven
vyhovovat pevnostnim vypoc¢tim, bude pouZiti celého polotovaru bez ubrani na jeho priiméru a délce
(stejné jako u vika horniho). Redeni prostup(l a jejich osazeni je detailné popsano v kapitole 6.6.1.
Pevnostni vypocet pro otvory ve vikdch. Kromé prostupl na spodnim viku nejsou umistény zadné dalsi
konstrukéni prvky. Sestava spodniho vika je zakreslena v pfiloze prace na vykrese cislo BP_2023_008.
Ostatni vykresy tykajici se spodniho vika jsou taktéz v pfiloze prace a jejich Cisla jsou uvedena
v kusovniku na sestavném vykresu.

Obrézek 62: Spodni viko reaktoru — 3D model — pohled 1 Obrazek 63: Spodni viko reaktoru — 3D model - pohled 2
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6.8.3. Ptiruby
Pro konstrukci reaktoru budou pouzity normalizované krkové (typ 11) pfiruby DN200, PN16 dle DIN
2633. Duvod a obhajoba jejich pouziti jsou uvedeny v kapitole 6.7. FindIni koncepcni feseni reaktoru.
NiZe uvadim schematicky vykres s jejich hlavnimi rozméry.
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Obrazek 64: Schematicky vykres hlavnich rozmér( krkové ptiruby DN200, PN16 dle DIN 2633

6.8.4. Michadlo

Michadlo je do reaktoru v této fazi implementovano zejména kvali rozbijeni vznikajiciho hydratu CO..
Vzhledem k tomu, Ze hydrat vznikd na hladiné kapaliny v reaktoru, je michadlo konstrukéné feSeno
jako ,hfeben”, jehoz ¢epele jsou napll zanofeny do kapaliny. Michadlo sestava z plechd o tloustce 0,8
mm. To je zdlvodu jeho nizké hmotnosti. Nosna hfidel michadla je na spodnim konci opatfena
zavitovou tyci, uchyceni samotného michadla je provedeno pomoci dvou Sestihrannych matic, které
se dotahuji na této zavitové tyci pres spodni nosnik michadla. Toto feSeni je voleno, aby bylo michadlo
vySkoveé nastavitelné. Michadlo ma totiz, jak jiz bylo vySe feceno, rozbijet hydrat na hladiné, funkénost
michadla bude tedy zarucena i pfi zménach vysky hladiny, respektive objemu kapaliny v reaktoru,
v pribéhu jednotlivych experiment(. Do nosné ty¢e michadla je nasroubovana spojovaci htidel, ktera
je na druhé strané nasroubovana do ¢epu spodniho talife spojky. ZajiSténi proti povoleni zavitu neni
provadéno, jelikoZ se nepoditd s tim, Ze by magneticka spojka dokdazala prenést tak velky kroutici
moment, aby doslo k povoleni zavitQ. V pfipadé, Ze funkénost michadla nebude dostatecnd, pocita se
s pouzitim statické ¢asti michadla. Tou bude protikus hfebenu, ktery bude pfichycen k vnitfni strané
valcové Casti reaktoru. Sestavny vykres michadla je v pfiloze pod cislem BP_2023_020. Jednotlivé
soucasti této sestavy jsou na vykresech v pfiloze prace pod Cislem, které je uvedeno na kusovniku
sestavného vykresu.
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Obrazek 65: Sestava michadla — 3D model

6.8.4.1. Spojka

Vzhledem k potfebé co nejvyssi tésnosti reaktoru, kdy pro potfeby vyhodnocovani dat je velmi dalezity
staly tlak, zaroven také s ohledem na co nejjednodussi a nejlevnéjsi reSeni a predpokladany provozni
rezim michadla (obcasny provoz béhem experimentu, nizké otacky, atd..), byla pro potreby
experimentu volena magnetickd spojka. Idedlni provedeni magnetické spojky vzhledem
k pfedpokladdim popsanym vySe je dle naseho nazoru talifovd magneticka spojka. Plvodné bylo
zamysleno zakoupit sériové vyrabénou spojku, konkrétné magnetickou spojku KS15 od spole¢nosti StS
Coupling. Vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim a také s ohledem na fakt, Ze jsme si nebyli jisti
tim, Ze zakoupenou spojku bude mozné do reaktoru sprdvné namontovat a Ze spojka bude schopna
prenaset potrebny kroutici moment (Udaje o schopnosti pfenaset kroutici moment pres nerezovou
sténu o urcité tloustce nejsou od vyrobce dostupné, zaroven nebyl proveden vypocet odporu, ktery
bude kapalina klast michadlu pfi jeho pohybu) jsme se rozhodli pro vyrobu vlastni talifové magnetické

spojky.

V prvni fazi navrhu vlastni magnetické spojky byl uréen maximalni primér talite spojky. Ten byl uréen
s ohledem na vybrani pro magnetickou spojku v hornim viku o prdméru 67 mm. Primér spodniho talife
magnetické spojky byl tedy uréen na 65 mm, aby byla zachovana vile pfi otaceni spojky. U horniho
talife magnetické spojky nebyl jeji prdmér tak dileZity, proto jsme volili 69 mm dle dostupného
polotovaru. Po uréeni pramért diskd byly vybrany vhodné magnety. Volba padla na neodymové disky
o velikosti 18 x 5 mm (prlimér x vyska) a pridrzné sile 58,8 N. Na disk talifové spojky se vejdou 4 tyto
magnety, tedy celkem bude nase talifovd magneticka spojka obsahovat 8 téchto magnetl. Magnety
jsou do talifl magnetické spojky zalisovany rovhomérné na roztecné kruznici o prdméru 41,5 mm.

UloZeni horniho talite spojky je feSeno ¢epem, na némz je nasunuté kulickové loZisko SKF 607. LoZisko
je k ¢epu pfichyceno Sroubem a je zalisovano do predvrtaného otvoru v ose talife. Na druhé strané
talife je umistén element pro uchyceni rukou. Cep je volné poloZen v ose reaktoru na horni strané
horniho vika. Spojka je drZzena na misté pomoci magnetické sily, kterou na ni pUsobi protikus (spodni
talif spojky). Ulozeni spodniho talife spojky je feSeno cepem, ktery je soucasti horniho vika,
a mosaznym pouzdrem zalisovanym ve spodnim taliti spojky. Spodni talif spojky je tedy uloZen na ¢epu
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ve vybrani pro spojku na spodni strané horniho vika reaktoru. Zajisténi proti axidlnimu pohybu je

provedeno jednoduchym obdélnikovym nosnikem.
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Obrazek 66: Schematické znazornéni sestavy spojky

Detailni vykres uloZeni spojky v hornim viku reaktoru je v pfiloze prace pod cislem BP_2023 010.
V priloze prace je také sestavny vykres horni ¢asti spojky (BP_2023_011) a sestavny vykres spodni ¢asti
spojky (BP_2023 014). Jednotlivé soucasti sestav jsou v pfiloze vedeny pod Cisly, kterd jsou

v kusovnicich na sestavnych vykresech.

Obrazek 67: Horni sestava spojky — jednotlivé soucasti
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Obrdazek 68: Spodni sestava spojky + nosnik spojky

Obrazek 69: Rez hornim talitem spojky — 3D model Obrazek 70: Rez spodnim talifem spojky — 3D model

6.8.5. Zakladovy rdm

Pti ndvrhu zédkladového ramu byly zvazovany dvé varianty. Prvni z nich byl svafovany ram z jackel(,
druhou byl montovany ram z profilGd Alutec. Vybranou variantou se stal montovany ram z profil(i
Alutec. Zvolen byl zejména diky jednoduchosti sestaveni (seSroubovani predpfipravenych profil(),
moduldrnosti (jednotlivé profily Ize nastavit do rlznych poloh, popfipadé Ize nékteré profily nahradit
jinymi), ktera je duleZita, pokud v budoucnu dojde k rozsifovani a zdokonalovani méf¥ici trati, a nizsi
hmotnosti. Zakladnim profilem pouZitym pro rdm je profil 104545, dale byly pouZzity: profily 101803,
fixacni Ghelniky 304343, Ghlové spoje 304546, Srouby M8x20 dle DIN 7984, matice s pruZinou 210802,
stavéci patky 408008 a L-nosniky 700010.
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Obrazek 73: Profil Alutec 104545 — rozméry v fezu Obrazek 74: Profil Alutec 104545 — 3D model
S
< j/
Obrazek 75: Fixacni Uhelni Alutec Obrazek 76: Uhlovy spoj Alutec Obrazek 77: Matice s pruzinou Alutec
304343 - 3D model 304546 — 3D model 210802 — 3D model
s I
-
-
\ -
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Ram je ¢lenén do dvou podsestav. Podsestava 2 je nosny ram, ktery stoji na 4 stavécich patkach a ¢leni
se na Ctyfi ,patra“. V prvnim patre (mysleno od zemé) jsou dva pri¢né nosniky, které slouzi k podepreni
chladici nadrze. Druhé patro nemad pro umisténi zafizeni vyznam, jednd se pouze o vyztuzovaci nosniky.
Treti patro je uréeno k uloZeni podsestavy 1, obsahuje také Ctyri specifické nosné elementy s L-nosniky,
na nichz je reaktor zavésen za spodni pfirubu v chladici nadrzi. Ve ¢tvrtém patre jsou potom dva pfic¢né
nosniky, na které se zavésuje podsestava 1 v pfipadé otevieni reaktoru. Podsestava 1 je pomocna
konzole, na které jsou upevnény 4 specifické nosné elementy s L-nosniky. L-nosniky jsou zasunuty do
mezery mezi horni a spodni pfirubou. V pfipadé otevieni reaktoru je vrchni ¢ast reaktoru (dale viko)
zvednuta pomocnou konzoli a uloZzena na pfi¢nych nosnicich ve 4. patte podsestavy 2. Tato konstrukce,
zejména potom implementace pomocné konzole, byla volena vzhledem k pomérné velké hmotnosti
vika reaktoru, kdy uloZeni vika reaktoru na pomocné konzoli na pficnych nosnicich ve 4. patie

v s v

podsestavy 2 umoZiuje snazsi servisni pristup k vnitfni ¢asti reaktoru.

>

<

“

EN

Obrazek 81: Pomocna konzole (podsestava rdmu 1) — 3D
model

Obrazek 82: Nosny ram (podsestava ramu 2) — 3D model
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Obrazek 83: Zakladovy rdm se zavésenym reaktorem Obrazek 84: Zakladovy rdm se zavésenym reaktorem
v zavieném stavu — 3D model v otevieném stavu

Sestavny vykres zakladového ramu je v pfiloze prace pod cislem BP_2023 017. Podrobné vykresy
jednotlivych subsestav rdmu jsou také v ptiloze prace, konkrétné na vykresech BP_2023_018
a BP_2023_019.

6.8.6. Chladici nadrz

Chladici nadrz je nezbytna pro navozeni teplotnich podminek v reaktoru, pfi kterych vznika hydrat CO..
Jako vhodné feseni, které neni konstrukéné a vyrobné pfrili§ sloZité, bylo voleno vyrobeni valcové
chladici nadrze s plochym dnem. Valcova c¢ast chladici nadrze je vyrobena z obdélnikového nerezového
plechu (AISI 304) o rozmérech 1324x590 mm, ktery je skruzen do vélce o vnitfnim priméru 420 mm
a vysce 590 mm. Na valcovou ¢ast je privareno ploché dno, které je vyrobeno z nerezového plechu
(AISI 304) o tloustce 2 mm. Jedna se o kruhovy vypalek o priméru 420 mm s kruhovym otvorem v ose
o prdméru 219 mm.

Chladici nadrz stoji dnem na prvnim patfe zakladového ramu. Z horni strany je do ni zavésen reaktor
na pomocné konzoli (viz 6.8.5. Zdkladovy radm). Cirkulaci chladici kapaliny v nadrzi (vody) zajistuje
chladici okruh s termostatem s pumpou LAUDA ECOLINE RE 206 STAREDITION. Vstup chladiciho okruhu
je na spodku chladici nadrze a vystup je feSen prepadem v horni ¢asti nadrZze, aby bylo zajisténo
promichavani chladici kapaliny. Na vstupu chladiciho okruhu do chladici nadrze je kulovy kohout, ktery
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umoznuje pripadné odpojeni chladiciho okruhu od chladici nddrze a vyménu termostatu s pumpou bez
nutnosti vypousténi veskeré chladici kapaliny z nadrZe. Drain chladici nadrze je feSen kulovym
kohoutem na dné nadrze.

Vnéjsi primér spodniho vika reaktoru je 230 mm, prlimér otvoru ve dnu chladici nadrze je 219 mm,
tim padem chladici nadrz doseda na spodni viko reaktoru na plose, kterou je mezikruZi o vnéjsSim
praméru 230 mm a vnitfnim priméru 219 mm. Pro zajisténi tésnosti je mezi tyto dva prvky vloZzeno
pryzové tésnéni (SBR). Tésnici sila je vyvolana pritazenim spodniho vika reaktoru a dna chladici nadrze
pres pryzové tésnéni pomoci 12 Sroubld M3x10 dle DIN 93 7984 a 12 Sestihrannych matic M3 dle DIN
934, pricemz hlavy Sroubll jsou bodové navareny na spodnim viku reaktoru na roztecné kruznici
opriméru 200,5 m a matice pritahuji dno chladici nadrie kspodnimu viku reaktoru skrz
nenormalizovanou prirubu, kterd byla na miru k tomuto Ucelu vyrobena. Sestavny vykres chladici
nadrze je v priloze prace pod ¢islem BP_2023_025. Jednotlivé soucasti jsou také na vykresech v pfiloze
prace a jejich Cisla jsou uvedena na kusovniku sestavného vykresu.

Obrazek 85: Sestava chladici nadrze — 3D model
Obrazek 86: Sestava chladici nadrZe v sestavé méfrici trati —
3D model

6.9. Finalni konfigurace méfici trati
Hlavni ¢asti celé méfici trati je novy reaktor pro vyrobu hydratu CO,. Jeho detailni ndvrh je uveden
v kapitolach vyse (6.4. Zdkladni pevnostni vypocty az 6.7. Findlni koncepcni fesSeni reaktoru). Jedna se
o dvojdilnou tenkosténnou valcovou tlakovou nadobu s plochymi viky. Horni a spodni dil nadoby je
potom spojen normalizovanymi pfirubami. Reaktor je zavésen za spodni pfirubu na rdmu z profil{
Alutec, zvedani jeho horni ¢asti je potom feSeno pomocnou konzoli (viz 6.8.5. Zdkladovy ram). Na ramu
je umisténa i chladici nadrz (viz 6.8.6. Chladici nddrZ), do niZ je reaktor zanofen. Horni dil reaktoru byl
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doplnén o nerezovy krouzek (Obrazek 87), ktery brani preteceni vody z chladici nadrze pres horni
ploché viko reaktoru, jelikoZ panovala obava, Zze by mohlo dojit k poSkozeni loZiska magnetické spojky
nebo ke korozi magnetické spojky.

|/

Obrazek 87: Nerezovy krouzek proti preteceni Obrazek 88: Drain chladici nadrze

Chladici okruh se sklada z chladici nadrze, ktera stoji na spodnim patie zakladového ramu (1. patro viz
Obrazek 82), termostatu s pumpou LAUDA ECOLINE RE 206 STAREDITION, ktery byl umistén na bocni
konzoli na nosny ram (Obrédzek 90) a PE hadic (1/2“). Z termostatu s pumpu je voda cerpana do
spodniho hrdla chladici nadrze pres kulovy kohout SCHWER A-BVEG12-8i (BV-01), zpét potom voda
vytéka pres PE hadici (1“) pfepadem chladici nadrze pfimo do termostatu s pumpou. Drain chladici
nadrze je zajistén kulovym kohoutem SCHWER A-BVEG12-8i (BV-02) pres dno chladici nadrze (Obrazek
88). Vnéjsi povrch chladici nadrze a trubky chladiciho okruhu jsou izolovany izolaci proti ztraté chladu
s obchodnim oznacenim Armaflex. Jedna se o elastomerni pénu na bazi syntetického kaucuku o
tloustce 20 mm se soucinitelem tepelné vodivosti 0,036 W/m*K (Obrazek 90). V horni ¢asti, kde je
chladici nadrz odkryta, je izolace proti ztraté chladu kombinovana — na suché casti, tedy na hornim
plochém viku, které je ohrani¢eno nerezovym krouzkem proti preteCeni vody z chladici nadrze, je
pouzita také izolace Armaflex o tloustce 20 mm, zbylad ¢ast, tedy hladina chladici nadrze, je potom
izolovdna nenasdkavym extrudovanym polystyrenem o tloustce 10 mm se soucinitelem tepelné
vodivosti 0,033 W/m*K (Obrazek 91).

Napousténi vody do reaktoru je feSeno pfi uzavieném reaktoru pres drain reaktoru. Na kulovy kohout
SUPERLOCK SWB3201-S10M (BV-03), ktery uzavira drain reaktoru, byla umisténa tenka PE hadicka. Pfi
plnéni reaktoru vodou umistime kanystr s vodou nad poZadovanou uroven hladiny vody v reaktoru, PE
hadi¢ku zasuneme do kanystru a nechame vodu pretéct. Tenka PE hadicka je prihlednd a slouzi také
jako hladinoznak pfi plnéni reaktoru.

Tlakova vétev CO,, pomoci nizZ se tlakuje reaktor, respektive se vhani CO, do reaktoru, zacina tlakovou
lahvi s CO,. Na ni navazuje redukéni ventil (RV-01), ktery je nasledovan jehlovym ventilem SUPERLOCK
SINV2-S6M-S6M (NV-01), sifonem a prlitokomérem OMEGA FMA5516A-ST (FI-01), ktery je pfipojen na
technologicky prostup pro vstup CO; do reaktoru, tedy na jehlovy ventil SUPERLOCK SINV2-S6M-S6M
(NV-02). Propojeni tlakové vétve je provedeno hydraulickym potrubim 6 mm, tlakovou hadici
a spojkami SUPERLOCK. Pritokomér je umistén nad Urovni hladiny v reaktoru, aby se minimalizovalo
riziko zateceni vody z reaktoru do pritokoméru.

Teplota v reaktoru je snimana dvéma tlakovymi snimaci Pt100, z nichZ jeden saha 20 mm nad dno
reaktoru (TI-03) a snima teplotu u dna reaktoru. Druhé Cidlo potom sahda 200 mm nad dno reaktoru
(T1-02) a snima teplotu u hladiny reaktoru. Obé cidla jsou do nadrZe zavedena technologickymi
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prostupy pro cidla teploty. Teplota v chladici nadrZi je méfena na vstupu i vystupu volné uloZzenymi
teplotnimi ¢idly OMEGA PR-11-2-100-1/16-6-E (TI-04, TI-05), ktera byla pouzita a kalibrovana v ramci
prace Experimentdini studie dlouhodobého ukldddni CO2 ve formé hydratu [4]. Snimané teploty jsou
zaznamenavany Ustfednou AGILIENT 34972A LXI Data Acquisition/Switch Unit.

Tlak je méren prevodnikem tlaku WISE P116 (PI-01), ktery je umistén na technologickém prostupu pro
snimani tlaku. Signal z tlakového prevodniku, stejné jako signal z pratokoméru a termoclanku, ktery
méfi pfibliznou teplotu okoli, je vyvhodnocovan a zaznamenavan Ustfednou GRAPHTEC midi LOGGER
GL 240.

Rozbijeni vznikajiciho hydratu je realizovano pomoci michadla, které je pohdnéno rucné pres
magnetickou spojku umisténou na hornim plochém viku reaktoru. Sledovani déni v reaktoru je mozné
skrz prahleditko, které je umisténo taktéZ na hornim plochém viku reaktoru. Pro moznost odvzdusnéni
reaktoru na zacatku méreni byl navic jeden ze slepych prostupll na hornim viku reaktoru umistén
jehlovy ventil SUPERLOCK SINV2-S6M-S6M (NV-03 — Obrazek 87).

6.9.1. Upravy po zkudebnich méFenich

Pfi uvadéni do provozu a zkouskach bylo zjisténo, ze vyhodnéjsi je mit v reaktoru co nejmensi objem
plynu, proto byla oproti plvodnim predpokladiim zdviZena hladina, a to aZ nad Urover spoje pfirub.
Tato situace vyvolala potifebu implementace tretiho teplotniho cidla, jelikoz jimka snimace TI-02
neméla dostatecnou délku, aby byl snimac zaveden az k hladiné. Vyuzili jsme tedy slepého prostupu
v hornim viku a ¢idlo teploty TI-01 k hladiné z horni strany (jedna se o identicky snimac teploty, jako je
TI-03). Dale bylo nutné otocit michadlo, aby byla zachovana koncepce rozbijeni vznikajiciho hydratu na
hladiné hfebene michadla, jelikoz posun michadla smérem vzhdru nebyl kvili rozmérdm michadla
mozny.

llustra¢ni schéma celé trati véetné implementace zmén s oznacenim vsech dllezitych komponent je na
obrdazku (Obrdazek 89).
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Obrazek 89: Ilustracni schéma méfici trati

Obrazek 90: Mé&fici trat — finalni Obrazek 91: Tepelna izolace vrsku chladici nadrze
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7. Experimentalni ¢ast

7.1. Postup kalibrace teplotnich Cidel

Kalibracni postup pro kalibraci teplotnich snimact vychazi z kalibracniho postupu pouzivaného
v predchazejici praci Experimentdini studie dlouhodobého ukldaddni CO, ve formé hydrdta, v niz je
dikladné popsana. [4] Kalibrace se provadi pomoci etalonové teplotni sondy (napfiklad ponorna,
odporovy teplotni snimac¢ Pt 100, typ HART 5606-50-P), etalonového digitalniho teploméru (Fluke
1523), hygrotermometru a kalibracni pece (napfiklad Isotech VENUS 4951 BASIC). Veskeré vybaveni
potiebné pro kalibraci v minulych letech zapUijcila firma ReguCon, s.r.o. Kalibrace musi probihat pfi
teploté okoli vrozmezi 23 °C £ 5 °C a relativni vlhkosti okolniho vzduchu v rozmezi 40 % + 30 %.
Vystupem kalibrace teplotnich snimacl (pfi splnéni zkousky stalosti méficiho retézce) je kalibracni
rovnice ve tvaru:

Yikat = K1t * Xemer + Kot (74)

kde k; a ky; jsou konstanty urcujici sklon a posun spojnice trendu v kalibraénim grafu, x;;,«+ je mérena
hodnota teploty a y;r4; je kalibrovand hodnota mérené teploty.

Kalibrace teplotnich snimacud TI-01, TI02 a TI-03 nebyla z ¢asovych divod( provedena. U snimacl TI-
04 a TI-05 byla pouZzita kalibrace z pfedchoziho méreni v praci Experimentdlni studie dlouhodobého
ukladani CO; ve formé hydrdatu [4]. Tento postup si mizZzeme dovolit, protoZze snimace teploty jsou
pouzity v nezménéném zapojeni. Pro dalS$i méfeni se doporucuje kalibrace zbyvajicich teplotnich
snimacl dle tohoto postupu, respektive dle postupu uvedeného v zmifiované praci.

7.2.Postup kalibrace tlakového cidla

Z divodu absence vhodného tlakového kalibratoru, respektive vhodného tlakového etalonového Cidla,
byl navrzen specificky postup kalibrace tlakového cidla. Ten vychazi z predpokladu, Ze pokud
zanechame tlakovou nadobu se stlatenym CO, v prostoru s konstantni teplotou po dobu minimalné 24
h, dojde ke kompletni temperaci tlakové lahve a jejiho obsahu na konstantni pokojovou teplotu.
Pokojova teplota a teplota tlakové lahve budou snimany kalibrovanymi teplotnimi senzory Pt 100,
které budou zkalibrovany dle postupu vyse (7.1. Postup kalibrace teplotnich cidel). Pokud béhem 24 h
nedojde k vyraznym zménam teploty v okoli a nedojde k pohybu tlakové lahve, budeme predpokladat
rovnovazné termodynamické podminky uvniti tlakové lahve, coz znamenda ustdleni hladiny
zkapalnéného CO, a syté pary oxidu uhli¢itého nad touto hladinou. Na danou nadobu bude pfimo
pfipojen kalibrovany snimac tlaku, ktery bude indikovat hodnotu x,,. Pomoci méfené teploty tlakove
lahve a predpokladu, Ze vtlakové lahvi je ustdleny termodynamicky stav, kdy nad hladinou
zkapalnéného CO; se nachazi syté pary CO,, mlZeme z fazovych tabulek pro CO; odedist etalonovou
hodnotu tlaku y;,, kterd je funkci teploty a suchosti par y,1 = f(Tighev1; X = 1). JelikoZ pro dosaZeni
lepsi presnosti vyZzadujeme alesponi dvoubodovou kalibraci, presuneme tlakovou lahev do jinych
prostor s jinou stabilni teplotou, kde ji nechame opét temperovat po dobu 24 h. Po odectech ziskame
hodnoty x,, a y,,. Dané hodnoty vlozime v programu Excel do grafu, kde na svislou osu vyneseme
etalonové hodnoty y,, a y,, a na vodorovnou osu vyneseme méfené hodnoty x,, a x,,. Pro Ucely
této prace a pfi kalibraci v Gzkém intervalu budeme predpokladat linearni vyvoj, proto mérené hodnoty
proloZime linearni spojnici trendu a uréime jeji rovnici. Ziskana rovnice trendu je kalibracni rovnici
snimace tlaku pro dany experiment a ma podobu:

Ypkal = k1p * Xpmer + kap, (75)
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kde kq, a k3p jsou konstanty urlujici sklon a posun spojce trendu, X, je méfena hodnota tlaku
a Ypkal j€ kalibrovana hodnota méfeného tlaku.

Kalibrace tlakového snimace z ¢asovych dlvodl nebyla provedena. Byla pouZita méné presna kalibrace
vychdazejici z prace Experimentdini studie dlouhodobého ukldddani CO, ve formé hydratd [4]. Tento
postup si mGzeme dovolit, protoZe tlakovy snimac je pouzit v nezménéném zapojeni. Pro dalsi méreni
na trati se doporucuje provést kalibraci dle zde uvddéného postupu.

7.3.Navrh postupu tlakové zkousky
Z ¢asovych dlvod( bude tlakova zkouska reaktoru provedena v ramci zkusebniho provozu, respektive
v ramci zkuSebnich méreni. Zkouska nevychdzi zZadného normovaného postupu ani z Zadného
legislativniho predpisu. Jednd se pouze o kontrolni zkousku dle ndmi navrzenych standard(. Tlakova
zkouska dle legislativnich predpisi nemusi byt provadéna, jelikoZ se jedna o experimentalni zafizeni,
které neni uréené pro realny provoz.

Pfi uvodnich mérenich budeme pozorné sledovat vyvoj tlaku v reaktoru. Budeme dbat maximalni
opatrnosti pfi pohybu v tésné blizkosti reaktoru a budeme vyuZivat osobni ochranné pomducky (bryle,
...). Po absolvovani uvodnich méfeni, kdy bude vyvoj tlaku v reaktoru odpovidat pochodim, které
v reaktoru probihaji, a kdy nebudeme pozorovat Zadné deformace na reaktoru, Ize prohlasit, Ze reaktor
tlakovou zkousku splnil. Tlakova zkouska bude v soucasné chvili provddéna pouze pro tlak 30 bar (g).
Pokud by v budoucich mérenich mél byt tlak zvySen az na navrhovych 50 bar (g), bude se muset postup
opakovat. | kdyZ reaktor ndmi navrzenou tlakovou zkousku splnil, musi se brat v potaz, Ze se jednd
o experimentalni zatizeni, které je navrieno s minimalnim soucinitelem bezpecnosti a mélo by
se k nému tak pfistupovat.

7.4.Kalibrace pratokoméru
Kalibrace pritokoméru neni provadéna, jelikozZ je pratokomeér kalibrovan z vyroby. PouZity pratokomér
OMEGA PR-11-2-100-1/16-6-E je uréen pro méfeni pratoku N,. Pro prepocet pritoku z N, na CO; je
pouZita konstanta 0,7382, kterou je hodnota udavana pritokomérem vynasobena. Tento postup musi
byt provadén z dlivodu rozdilnych tepelnych kapacit dusiku a oxidu uhli¢itého a je v souladu s pokyny
vyrobce pritokomeéru.

7.5. Uvedeni do provozu a odstaveni
V ndsledujicim odstavci budou shrnuty kroky, které je tfeba podniknout k UspéSnému uvedeni celé
mé¥ici trati do provozu. Nejedna se o zavazny postup, ktery by nemohl byt modifikovan, jde pouze
o doporuceni a postup, ktery se osvédcil.

Vychazime ze situace, kdy je reaktor otevieny a horni ¢ast reaktoru je umisténa na pomocné konzoli
na Ctvrtém patre zakladového ramu. Nejprve celou spodni ¢ast reaktoru naplnime vodou (v nasem
pfipadé destilovanou). Poté peclivé zkontrolujeme horni ¢ast reaktoru, zejména dotazeni a volny chod
michadla, ovéfime, Ze na tésnicich plochach obou pfirub se nenachazeji necistoty a na tésnici plochu
priruby spodni ¢asti reaktoru vlozime pfirubové tésnéni. Opatrné pomoci pomocné konzole zvedneme
horni ¢ast reaktoru a poloZime ji na spodni ¢ast reaktoru, pficemz musime dbat zvlastni opatrnosti, aby
pfi tomto ukonu nedoslo ke zkfiveni michadla. Odmontujeme a odstranime pomocnou konzoli a horni
a spodni ¢ast reaktoru spojime $rouby a maticemi pres piiruby, pod matice vkldddame podlozky. Srouby
dotdhneme, pricemz postupujeme dle obvyklého postupu pro utahovani Sroubi na pfirubé, tedy ,do
krize“. V tento moment mame reaktor uzavieny a na poZzadovany objem kapaliny uvniti ho dopustime
pomoci drainu reaktoru — otevieme kulovy kohout BV-03 a prihlednou PE hadi¢ku umistime do
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kanystru s kapalinou a ten zvedneme nad Uroven hladiny v reaktoru (odvzdusniovaci ventil reaktoru
NV-03 musi byt otevien). KdyZz mame v reaktoru poZzadovanou vysku hladiny, pfipevnime PE hadicku
svisle k zdkladovému ramu, aby mohla slouzit jako hladinoznak (v pfipadé, Ze reaktor neni v provozu).
V tento okamzik nalijeme vodu do chladici nddoby. Doporucuje se pouZiti destilované vody, aby
nedochdzelo ke zbyteéné tvorbé usazenin v chladicim okruhu. Pfi tkonu musime zkontrolovat, jestli je
otevreny kulovy kohout BV-01. JelikoZ je zpétny tok do termostatu s pumpou feSen pfepadem, musime
dolévani vody do chladici nddrze kombinovat s pozvolnym zapinanim éerpadla. Vodu dolévdme az do
okamziku, kdy je v chladicim okruhu ustdlena cirkulace. Od této chvile musi byt ¢erpadlo chladiciho
okruhu stdle zapnuté. Pokud bychom ho potfebovali vypnout nebo by doslo k poruse, musime uzavfit
kulovy kohout BV-01 a kulovym kohoutem BV-02 zaroven upustit vodu v chladici nddrzi pod prepad,
v opacném pripadé by doslo k preteceni chladici vody z nadrzky termostatu. Kdyz mame reaktor
uzavreny a naplnény na poZadovany objem kapaliny a v chladicim okruhu je ustalena cirkulace chladici
kapaliny, zakryjeme izolaci proti ztraté chladu horni cast chladici nadrie, ponechdme oteviené
armatury NV-03 a BV-03, aby v reaktoru pfi chlazeni nevznikal zbyte¢né podtlak, zapneme chlazeni na
termostatu s pumpou (nastavime na 1 °C) a nechame cca 8 hodin vychlazovat (obvykle pfes noc). Po
vychlazeni reaktoru a chladiciho okruhu (na teplotu nizsi nez 3 °C) uzavieme reaktor, tedy armatury
BV-03 a NV-03 a zkontrolujeme dotazeni Sroub(l. Nasledné zapneme méreni — spustime sbérnice dat
a zahdjime zaznam. Nyni je vSe pfipraveno k méfeni. Na pritokoméru nastavime poZadovanou
hodnotu pritoku CO, do reaktoru (pratokomér disponuje vlastni regulaci). Hodnota pritoku mize byt
proménna, nejvice vsak 2 |/min. Otevieme tlakovou lahev, otevieme jehlové ventily NV-02 a NV-01
a pomalu zvySujeme tlak redukénim ventilem RV-01. Tlak redukénim ventilem zvySujeme postupné
v pribéhu méreni, aby nebyla tlakova diference na pratokoméru pfrilis vysoka. Hodnotu mlzeme
zvySovat az do navrhového tlaku 50 bar (g). Nyni otevieme na pfimérené dlouhou dobu jehlovy ventil
NV-03 a odvzdusnime reaktor. Po odvzdusnéni jehlovy ventil NV-03 uzavieme — reaktor se zacne plnit
CO; a zvysuje se v ném tlak. Nyni za ob¢asného zvySovani tlaku na redukénim ventilu sledujeme déni
v reaktoru (v soucasné chvili mozné pomoci telefonu s kamerou a svitilnou), mérené veliciny a cekame,
neZ se v reaktoru vytvoti pfihodné podminky a vznikne hydrat CO..

Po ukoncéeni méreni zavieme tlakovou lahev a ventil NV-02. Nasledné opatrné otevieme ventil NV-03
a odtlakujeme reaktor, poté otevieme ventil NV-02 a uvolnime tlak ve vétvi s CO,. Vypneme chlazeni
a Cerpadlo chladiciho okruhu, zavieme kulovy kohout BV-01 a upustime vodu z chladici nadrze pod
uroven prepadu kulovym kohoutem BV-02. Pokud budeme v brzké dobé znovu méfit, mizeme reaktor
nechat v tomto stavu. Pokud ne, vypustime chladici nadrz kompletné, vypustime reaktor pres kulovy
kohout BV-03 a uvolnime Srouby na tlakové nadobé.

7.6. ZkuSebni méreni
V rdmci navrhu a uvedeni do provozu jsou provadéna i zkuSebni méreni. Tato méreni slouzi jako tlakova
zkouska a zkouska funkcnosti navrzeného zafizeni. V rdmci méreni jsou provadény drobné Upravy,
které vedou ke zlepSeni funkénosti celé méfici trati. Hlavni z téchto Uprav jsou souhrnné popsany
v kapitole 6.9.1. Upravy po zkusebnich mérenich a v kapitolach nize u jednotlivych mé¥eni.

7.6.1. Méfeni 1
Méreni 1 bylo prvnim méfenim na nové experimentalni trati a zaroven viibec prvnim spusténim nové
trati. Teplota v reaktoru byla na za¢atku méreni v horni ¢asti reaktoru 1,19 °C a ve spodni ¢asti reaktoru
1,15 °C. Vzhledem k malému rozdilu teplot a ktomu, Ze po zadatku experimentu zacaly teploty
konstantné stoupat, miZeme usuzovat, Ze jde o minimum, kterého jsme schopni s danym chlazenim
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dosdhnout. Narust teploty je dan stlacovanim plynu nad hladinou, jehoZz objem byl v pfipadé tohoto
méreni pomérné velky, dale a zejména je potom také dan narlstem okolni teploty, ktera v pribéhu
méreni stoupla z19,7 °C na 23,6 °C. Vyvoj prltoku je kolisavy z dlivodu nefunkénosti automatické
regulace pritoku. Pratok byl regulovan ruéné pomoci redukéniho ventilu. Zde si mdZzeme vSimnout, Ze
s narQstajicim tlakem je frekvence regulacnich zasah( vyssi. To je dano narlstem tlaku v reaktoru, kdy
se postupné stlacuje plyn nad hladinou a klesa jeho dalsi stlacitelnost. Vyvoj tlaku je ustdleny, tedy tlak
v reaktoru postupné nar(sta, coZ je prirozené vzhledem ke kontinudlnimu priatoku CO; do reaktoru.
Prabéh jednotlivych velicin je patrny na grafu (Obrazek 92).

Méreni bylo nucené ukonceno predcasné, kdyz doslo k povoleni pryZzového (SBR) tésnéni mezi
prirubami reaktoru a prudkému uvolnéni tlaku. To znamenalo uvolnéni natlakované plynné kapsy do
chladici nadrze, ktera uvolnénou energii nasmérovala smérem vzharu. V disledku toho doslo
k odhozeni izola¢niho vika chladici nddrze a vysttiknuti ¢asti chladici vody. Vysttiknutd chladici voda
nasledné pravdépodobné zatekla do nékteré ze zasuvek a vyradila chranic v rozvodné skfini, proto data
konci v oblasti vysokého tlaku a neni zaznamendna prudkd expanze, kterd nasledovala po uvolnéni
tésnéni. V ndvaznosti na tuto udalost jsme se rozhodli pro pouziti jiného pfirubového tésnéni, a to
tésnéni TEMAFAST, cozZ je tésnici material z organickych vlaken spojeny NBR. Ddle jsme se rozhodli
zmensit mnozstvi stlaéeného plynu v reaktoru, respektive zvysit objem vody v reaktoru.
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Obrazek 92: Pribéh veli¢in — méreni 1

7.6.2. Méfeni 2
PFfi méreni 2 jsme vychazeli z poznatkl z méreni 1, tedy zvolili jsme jiny material prirubového tésnéni,
zvétsili jsme objem vody (aZ po okraj spodni ¢asti reaktoru) a dotésnili jsme vSechny spoje, u kterych
jsme v predchozim méfeni méli podezieni, Ze netésni dostatecné. Méreni zacinalo s teplotami
v reaktoru lehce nad 2 °C, jelikoZ jsme zvolili z Uspornych dlivodU kratsi ¢as pro vychlazovani reaktoru.
Na prlibéhu teplot mizZeme vidét skok nahoru hned v ivodu méreni. To je zplsobeno stlacenim plynu
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nad hladinou v reaktoru. JelikoZ ale nezacindme na teplotdch tak nizkych, jako v pfedchozim méreni,
a objem plynu je mensi, tyto jevy nejsou tak zasadni a teplota zacne témér okamzité klesat. Klesa
nadale az do okamZiku vzniku hydratu, kdy mGzZeme s trochou dobré vile sledovat ustaleni klesajiciho
trendu, které by mélo byt zplsobeno vznikem hydratu CO,. Tlak az po okamZik vzniku hydratu
konstantné roste svyjimkou zakolisani vlivem netésnosti na ventilu NV-03, kterd byla hned po
projeveni utésnéna. Malou chvili po vzniku hydratu musel viak byt z bezpeénostnich dlivod( uzavien
pratok CO,, kvili opétovné netésnosti na prirubovém tésnéni a tim byl experiment v podstaté
predcasné ukoncéen. Netésnost ovsem nebyla tak fatdini jako v pfipadé predchoziho méreni, proto
muzZeme sledovat i vyvoj veli¢in po okamziku vzniku hydratu, pres uzavieni pritoku aZ po odtlakovani.
Automaticka regulace na pritokoméru byla zprovoznéna, proto je prutok vidy v nastavené hladiné
konstantni. Prlibéh vsech veli¢in pfi méreni je na grafu (Obrazek 93).
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Obrazek 93: Pribéh veli¢in — méfeni 2

Pokud se zaméfime na oblast vzniku hydratu CO, (Obrazek 94), mizeme sledovat jiZz zmifované
ustaleni klesajiciho trendu teplot po vzniku hydratu. Zajimavé také je, Ze trend nar(stu tlaku se zménil,
konkrétné zmirnil v momenté vzniku hydratu CO,. To si vysvétlujeme tim, Ze ¢ast CO, vpousténého do
nadoby byla spotfebovdvana na tvorbu hydratu. V. momenté, kdy byl uzavien pratok, zacal tlak klesat,
zejména vlivem zminované netésnosti. Teploty potom klesaji a tento pokles mize byt zapficinén
jednak probihajici expanzi plynu vlivem netésnosti a také disociaci hydratu, jelikoz jsme par chvil po
jeho vzniku a tlak klesd — hydrat mize disociovat, pficemz spotiebovava teplo odpovidajici formacni
energii.

Z bezpecénostnich dlvod a kvali klesajicim parametridm v reaktoru jsme experiment predéasné
ukondili a reaktor odtlakovali. Bylo rozhodnuto, Ze pro dalsi méreni bude pouzit vyssi utahovaci
moment pro prirubové Srouby. Dale bude jesté vice zvysena hladina vody v reaktoru, a to az nad
uroven spodni ¢asti reaktoru. Tim by se mélo docilit zaplaveni tésnéni a lepSiho tésniciho efektu.
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Obrazek 94: Oblast vzniku hydratu CO, — méreni 2

7.6.3. Méreni 3

V méfeni 3 jsme opét vychazeli z poznatkl z predchozich méreni. Jak jiz bylo feceno, rozhodli jsme se,
Ze hladina kapaliny, tedy vody, v reaktoru bude zvysena az nad Uroven prirubového tésnéni. Z toho

dlvodu jsme museli otodit michadlo, jelikoZ kvili jeho rozmérdm ho jiz nebylo mozné posunout vyse
tak, aby hfebenem ,,esalo” hladinu a zaroven nekolidovalo s hornim plochym vikem reaktoru. Otoceni
michadla probéhlo ve smyslu obraceni o 180° tak, aby sméfovalo , hfebenem” vzhiru a mohlo rozbijet
vznikajici hydrat na hladiné a plnit funkci, ke které bylo navrzeno. Na obrdzku (Obrazek 95) je michadlo
pred otocenim, na obrazku (Obrazek 96) je potom michadlo po otoceni.

L

Obrazek 95: Michadlo pred oto¢enim — 3D model Obrazek 96: Michadlo po otoceni — 3D model
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Kvali zvyseni hladiny jiz teplotni ¢idlo TI-02 nezasahovalo do prostoru v tésné blizkosti hladiny a jeho
Udaje by tedy o déni u hladiny nebyly vypovidajici. Proto bylo zavedeno jesté jedno cidlo teploty TI-01
(identicky typ a rozmér jako u Cidla TI-03) slepym prostupem na hornim viku. Jeho délka byla nastavena
tak, aby zasahovalo tésné pod hladinu v reaktoru. Nové usporadani méreni teploty je nasledujici: TI-01
—méreni teploty u hladiny reaktoru, TI-02 — méfeni teploty ve stfedu reaktoru a TI-03 — méreni teploty
u dna reaktoru.

Méreni zacinalo pfi teplotach v reaktoru lehce nad 1,7 °C. Po zacatku si miZzeme vSimnout, Ze teploty
TI-02 a TI-03 lehce stoupnou, teplota TI-01 stoupne razantnéji. To je dano vlivem komprese plynu nad
hladinou, kdy na teplotni ¢idlo TI-01 md komprese daleko vétsi vliv, jelikoZ se nachazi v tésné blizkosti
hladiny. Dale potom teploty az po vznik hydratu pozvolna klesaji. Tlak roste do vzniku hydratu
kontinualné, coz je dano ustalenym pritokem CO; do reaktoru. Po vzniku hydratu si mizeme vSimnout
evidentniho narlstu teploty, ktery je dan uvolfiovanim formacni energie hydratt CO, ve formé tepla.
Tento narlst je nejzretelnéjsi u teploty TI-01, jelikoZz hydraty se zacinaji tvofit na fazovém rozhrani,
tedy na hlading, a toto Cidlo je v tésné blizkosti hladiny. Tlak v okamZiku vzniku hydratu zvolfiuje tempo
rastu. Tento jev si, jak jiz bylo feceno u méreni 2, vysvétlujeme tim, Ze ¢ast CO,, ktery je vhanén do
reaktoru, se spotfebovava na tvorbu hydratu, jelikoZz pritok je stale konstantni a jiny ddvod pro
zvolnéni tempa rlstu tlaku neni. Zajimavé je, Ze hydrat vznika jiz pfi tlaku 20 bar (g). Dle pfedchozich
zkuSenosti bychom jeho vznik ocekdvali az pfi tlaku blizicimu se 30 bar (g), ovSiem pfi porovnani s
fazovym diagramem voda + CO; (Obrazek 5) hydrat v téchto oblastech existovat muizZe. Po vzniku
hydratu teploty a tlak ddle rostou aZ do okamZiku, kdy se zacne tlak blizit hodnoté priblizné 30 bar (g).
To je hodnota, na kterou je nastaven redukcni ventil, tlak v reaktoru a tlak nastaveny redukénim
ventilem se tedy zacinaji vyrovndvat a priatok CO do reaktoru klesa (v grafu ¢ervend ¢arkovana svisla
¢ara).

V momenté, kdy zacne klesat pritok, se vyrovnava tlak a teploty mirné klesaji — nezvysujeme dale tlak
a v reaktoru se zacina ustalovat stav. Pritok CO, se po néjaké dobé ustali na hodnoté zhruba 0,28
NI/min, pficem? tlak se také ustéli na hodnoté 29,8 bar (g) (v grafu éervena ¢erchovana ¢ara). Teploty
stale mirné klesaji, ovsem pfi neménném tlaku a pratoku po dobu zhruba 40 min mizeme dle naseho
nazoru hovofit o tom, Ze jsme dosahli ustdleného stavu tvorby hydratu CO; a pfedpoklada se, Ze teploty
by se po néjaké dobé ustalily také. Experiment lze tedy prohlasit za Uspésny a zafizeni mizeme
odtlakovat. Zajimavosti je, Ze po odtlakovani (v grafu fialova svisla ¢ara) prudce reaguje teplota TI-01,
ktera je velmi ovlivnéna dénim u hladiny, teploty TI-02 a TI-03 oproti tomu reaguji velmi pozvolna. Po
odeznéni vlivu prudké expanze se teplota TI-01 opét vraci na hodnotu blizkou ostatnim teplotam. V tu
chvili zacinaji vSechny teploty klesat vyrazné. Tento jev si vysvétlujeme tim, Ze v tento moment zacal
hydrat disociovat a ochlazovat cely objem kapaliny v reaktoru. Prlibéh jednotlivych veli¢in je patrny na
grafu (Obrazek 97).
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Obrazek 97: Pribéh veli¢in — méreni 3

7.7.V\yhodnoceni namérenych dat
Pro ucely vyhodnoceni budou pouZita data z méreni Cislo 3. Ostatni zkuSebni méreni byla ukoncena
predcasné z bezpecnostnich divodld a data znich proto nemaji pro vyhodnoceni vypovidajici
charakter.

V momenté, kdy za¢indme zvySovat tlak v reaktoru, mizeme na grafu z méfeni (Obrdzek 97) vidét
narlst tlaku, ktery je kontinudlni. Videdlnim pfipadé by byl linedrni, ovSem projevuje se zde
rozpousténi CO; ve vodé a stlacovani plynné kapsy na hladinou v reaktoru, proto mizeme sledovat
odklon od linedrni smérnice. V okamziku vzniku hydratu nastava znatelny pokles riistu tlaku. Do tohoto
okamZiku jsme do reaktoru vpustili 154,26 g CO; (g), pficemz v plynné kapse nad hladinou je stlaceno
57,81 g CO; (g). Aby byla voda nasycena oxidem uhli¢itym, musela by obsahovat 910,53 g CO, (dis.).
Pfi jednoduchém odectu zjistime, Ze ve vodé je rozpusténo pouze 96,46 g CO; (dis.), coZ je zhruba
desetina oproti nasycenému stavu. Mdzeme tedy konstatovat, Zze hydrat CO, vznika, aniZz by byla
kapalina plné nasycena oxidem uhli¢itym. Znatelny pokles v ristu tlaku v okamziku vzniku hydratu CO,
znamena, Ze c¢ast CO,, ktery je vhanén do reaktoru, je spotfebovdvana na vznik a rast hydratu CO,,
ktery probiha za konstantniho pritoku plynu do reaktoru.

Pokles pritoku nastavd v momenté, kdy se v reaktoru zacina ustalovat rovnovaha — v grafu cervena
Carkovana svisla cara. Od pocatku méreni, az po tento stav, jsme do reaktoru vpustili 338,74 g CO> (g).
Pfi daném tlaku je nad hladinou stlaceno 80,84 g CO, (g). V okamziku vzniku hydratu bylo ve vodé
rozpusténo 96,46 g CO; (dis.). To znamen3, Ze po dobu, nez zacal klesat pritok se 161,44 g CO; bud
rozpustilo ve vodé nebo vytvofilo hydrat, pficemz kdyz pfihlédneme k faktu, Ze kinetika tvorby hydratu
by méla byt daleko rychlejsi nez kinetika rozpousténi CO, ve vodé (vyplyva mimo jiné z rlstu tlaku pred
vznikem hydratu a po vzniku hydratu), mizeme odhadovat, Ze z vétsiny z téchto 161,4 g CO; byl
vytvoren hydrat CO,.
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Ve fazi poklesu pritoku, tedy ustalovani rovnovahy — v grafu mezi ¢ervenou ¢arkovanou a c¢ervenou
cerchovanou carou, potom stejnym postupem dospéjeme k zavéru, Ze dalSich 31,81 g CO;, bylo
rozpusténo ve vodé nebo vytvofilo hydrat, respektive vytvofilo hydrat. Po vytvoreni ustaleného stavu,
kdy je pritok pridmérné na hodnoté 0,3 NI/min a tlak je ustalen primérné na 29,8 bar (g) jiz zGstava
hodnota mnozstvi stlaceného plynu nad hladinou pfiblizné neménna a je rovna 81,04 g CO: (g). Po
dobu ustaleného stavu dle prltokoméru privedeme dalSich 18,99 g CO, (g). JelikoZ tlak plynu nad
hladinou je neménny, vSechen CO; se bud rozpusti, nebo vytvofi hydrat, pficemz jak jiz bylo fec¢eno
vyse, predpokladame, Ze naprostd vétsina z néj vytvori hydrat CO,. Nize uvadim prehlednou tabulku
hodnot (Tabulka 13).

Tabulka 13: Bilance CO,:

CO. (dis.)/ €O (dis.)

t Obdobi €o.IN €O (g) CO; hydrat  nasyceni
[min] [e] [g] [g] [g]
0az71 do vzniku hydratu 154,26 57,81 96,46 910,53
71 az 152 vznik hydratu az pokles pratoku 184,48 80,84 161,44 1277,18
152 az179 pokles pratoku aZ ustaleny stav 31,97 81,01 31,81 1281,49
179 aZ217 ustaleny stav az odtlakovani 18,99 81,04 18,95 1289,77

Mnoizstvi plynu CO; IN, CO; (g) a CO; (dis.) / CO, hydrdt je vztahovano ke konkrétnimu intervalu, tedy
jedna se o narlst v daném intervalu. Mnoizstvi CO; (dis.) nasyceni je mnozstvi plynu, které by muselo
byt pfi maximalnim tlaku v daném intervalu rozpusténo ve vodé, aby byla nasycena. Vypocty jsou
provadény dle postupu uvedeného vyse v této préci (3.3.1. Postup vypoctu rozpousténi CO2 ve vodeé).
Ucelem této prace nebylo provadét méreni ani data vyhodnocovat. Jedna se pouze o orientaéni
hodnoty, kterych bylo dosaZeno urcitym zjednodusenim (CO, povaZovan za ideadlni plyn, voda
povaZzovana za dokonale odplynénou, ...). Hodnoty slouZi pouze k orienta¢nim ucellim.
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V ramci diplomové prace byla provedena resSerSe zakladnich vlastnosti hydratu CO; a byl detailngji
rozebrdn proces jejich vzniku. Jsou uvedeny mozZnosti vyuziti hydratu CO; pro skladovani CO; jako
odpadniho plynu v energetice a priimyslu a jsou nastinény i dal$i mozZnosti vyuziti hydratu CO,. Hlavnim
cilem prace byl navrh nové experimentalni trati, ktery vychazi z poznatk ziskanych v bakalarské praci
Experimentdlni studie dlouhodobého ukldddni CO, ve formé hydratd. [4] Pro tyto ucely byla provedena
rozsahla reserSe moznosti méreni pratoku plynu s cilem stanovit vhodny pritokomér, ktery Ize vyuZit
pro potfeby experimentu. U&el ndvrhu nové méfici trati je vytvofit zafizeni, ve kterém se budeme
v laboratornich podminkach schopni priblizit redlné priimyslové vyrobé hydratu CO,, to znamen3, Ze
budeme schopni vyrabét relativné velké mnoZstvi hydratu, zaroven budeme vsSak schopni
s dostatecnou presnosti mérit hlavni veliciny, které davaji informaci o pribéhu tvorby a rlstu hydratu
CO: (tlak, teplota, pratok plynu).

Postup navrhu probihal od pilotniho koncepéniho feseni, pfes pevnostni vypocty aZ po finalni 3D model
a vykresovou dokumentaci, ktera je k této praci priloZzena jako ptiloha. Hlavni ¢asti celé nové méfici
trati je reaktor pro tvorbu hydrat CO,. Jedna se o dvojdilnou valcovou tenkosténnou tlakovou nadobu
opattfenou technologickymi prostupy, jejiz vnitfni objem je 14,3 |, ndvrhovy tlak je 50 bar(g). Nadoba
byla vyrobena na dilné Ustavu energetiky FS CVUT a vyhovuje véem predpisiim normy pro tlakova
zatizeni EN 13445, Pro intenzifikaci procesu tvorby hydratu CO; byla nadoba opatfena michadlem,
které je pohdanéno rucné pres magnetickou spojkou. Chlazeni reaktoru je zajisténo zanorenim do
chladici nadrze, ktera v pripadé defektu reaktoru funguje i jako bezpecnostni prvek, ktery uvolnénou
energii a pfipadné pevné predméty sméfuje smérem vzhlru. Celd méfici trat je umisténa na
zédkladovém ramu z profil( Alutec.

Pro ovéreni funkénosti byla provedena série 3 zkuSebnich méreni, kdy pfi méreni 1 a 2 byly
odstranovany nedostatky a pfi méreni 3 bylo provedeno Uspésné méreni, pfi némz byl vyroben hydrat
CO; a bylo dosaZzeno pozadovanych efekt(, tedy znatelného narlstu teploty pfi tvorbé hydratu CO,,
ktery je dan uvolnénim formacni energie hydratu CO; ve formé tepla, evidentni zavislosti tlaku na
tvorbé hydratu a ustdleného méreného pritoku CO, do reaktoru. Bylo ovéreno, Ze hydrat CO; se tvori
na fazovém rozhrani — na hladiné kapaliny v reaktoru. Navic bylo v ramci méreni docileno ustaleného
stavu tvorby hydratu CO,. Data z méteni byla orientaéné zpracovana. Vysledkem je zjisténi, Ze hydrat
CO; vznika v okamziku, kdy kapalina neni zcela nasycena CO,. Odhadujeme, Ze v pribéhu experimentu
jsme vytvofili hydrat az z 212 g CO,. Tato hodnota je ovSem zatizena predpoklady a okrajovymi
podminkami, které jsou v praci popsany.

Nova méfici trat by méla dale slouZit k provadéni experimentalniho vyzkumu hydratu CO, pro jeho
vyuziti v prlimyslu a energetice. Je navrZena tak, Ze je mozné ji dale zdokonalovat a rozsifovat o dalsi
zafizeni a je mozné na ni provadét rlzné experimenty, at uz by se jednalo naptiklad o vyzkum tvorby
hydratu v poréznich materidlech nebo vyzkum zachytu CO; ze spalin do hydratu CO,. Na kolegy, ktefi
budou v experimentalnim vyzkumu pokracovat, bych chtél apelovat, aby brali zfetel na to, Ze i kdyz
navrzeny reaktor vyhovuje vSsem predpisim normy pro tlakova zafizeni EN 13445, jedna se o
experimentalni zafizeni, které neni navrzeno pro redlny provoz a je kalkulovano s nizkymi souciniteli
bezpecnosti. Je proto na misté k nému pristupovat s opatrnosti a respektem.
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