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ZARIZENI PRO JIMANI OXIDU UHLICITEHO

Cast 1 - VYHODY A FUNKCE

Dipl.Ing. BERT HAFFMANS, Haffmans B.V. — Venlo, Nizozemi

Kli¢ova slova: oxid uhli¢ity, emise, kalkulace néklad, tékavé Iltky, jimani

Zafizeni na jimani CO, nachéazeji pro své
vyhody v pivovarstvi stdle vétSi uplatnéni. Ve
dvoudilném piispévku budou podrobné disku-
tovany tkoly a moZnosti zafizeni pro jimani
CO,. V prvni ¢ésti bude diskutovéno, pro¢ se
CO, jim4 misto nakupu komer&niho CO,. Dile
budou diskutoviny néklady na jimani CO, a na
ndkup CO,. Kone¢né, budou probrany zékladni
funkce a parametry téchto zafizeni.

VYHODY ZARIZENI PRO JIMANI
OXIDU UHLICITEHO

Moderni pivovar potfebuje CO,. Pfi
tivaze, zda CO, jimat nebo nakupovat, hraji
roli néasledujici kriteria:

1. SniZeni emisi

2. Néklady na CO,

3. Zajisténi kvality

4. Legislativa (napf. Reinheitsgebot)

V daldim textu jsou uvedené body
s vyjimkou, posledniho podrobné diskuto-
vany.

SniZeni emisi

Pokud vezmeme v tvahu emise CO,
v Némecku (stav v r. 1990 pro staré spol-
kové zemé), ukazuje se, Ze pivovarnictvi —
a specielné kvaSeni — pfispiva k celkovym
emisim CO, jen nepatrné:

Celkové emise CO, zpusobené spalovinim
fosilnich paliv ~ 990 mil. t/rok (100%)
Pivovarské emise CO, ze spalovani fosilnich
paliv ~ 2,2 mil. t/rok (0,23%)

Pivovarské emise CO, z procesu kvaseni ~
0,4 mil. t/rok (0, 04%)

Vyse uvedené tdaje je tfeba brit s rezer-
vou, nebot ¢isla uvedend v riznych literar-
nich pramenech se od sebe znagné 1i3i.

Malo uvaZované, aviak podstatn&jsi jsou
emise t€kavych latek, které jsou strhavany
s kvasnym CO,.

Kvasny primysl je tfetim nejvEt$im pro-
ducentem t€kavych organickych latek (VOC
= Volatile Organic Components) po pri-
myslu rozpoustédel a emisich z pohonnych
hmot v dopravé.

Pivovar s vystavem 1 mil. hl musi pogi-
tat s nasledujicimi emisemi:

Vystav: 1 mil. hl
Produkce CO,: 3,7 kg/hl = 3700 t/rok
Koncentrace ethanolu: 700 ppm hm.

Emise ethanolu: cca. 2,5 t/rok
' PfestoZe v soucasnosti nejsou zikonem
stanoveny limity emise VOC v pivovarstvi,
vyZaduje tato problematika vdZnou pozornost.

Ndklady na vyrobu CO,

Cena jimaného CO, v porovnéni s ko-
mercnim CO, nemusi byt vZdy nutné roz-
hodujicim diivodem pro investici do zafizeni
pro jimani CO,.
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Obr. 1 Redukce objemu kvasného CO; stlacenim, suSenim a zkapalnénim

Néklady na jiméni CO, zavisi na:

— vykonu zafizeni

— cené energie

— trokové sazbé

Néklady se pohybuji v rozmezi pod 0,10
DM/kg a% do 0,40 DM/kg (viz nasledujici
vypocet).

Na druhé strané se ceny komer&niho CO,
pohybuji rovnéZ v §irokém rozmezi (viz ta-
bulka I). Ceny CO, v zdpadni Evropé, jeZ
jsou mélo ovliviioviny ndklady na piepravu,
jsou vieobecné pomérné nizké, aviak velmi
kolisaji, Bez poplatku za prondjem tanku se
pohybuje cena komeréniho CO, mezi 0,20
DM/kg a 0,80 DM/kg. Za komeréni CO, ze
zaruenych piirodnich zdrojli, tedy CO,,
ktery nepochazi z chemickych procesii nebo
spalovéni, je nékdy poZadovén pfiplatek.

V riiznych zemich svéta jsou ceny ko-
mer&niho CO, aZ 2,50 DM/kg i vy8si. Di-
vodem je monopolni situace na trhu a na-
klady na pfepravu.

Pofizeni zafizeni pro jimini CO, pouze
z cenovych divodii vyZaduje tedy kritickou
tvahu pfedtim, neZ je u¢inéno rozhodnuti.

Tab. 1 Faktory oviiviiujici cenu CO, z riiz-
nych zdrojii

Jimany kvasny CO, | Komeréni CO,
Cena zévisi na: Ceny zna¢né zdvisi na mist¥
~ vykonu zafizeni a pivodu CO, (primyslové
- nédkladech na energii| CO, nebo pirodni CO,)
— tirokové sazbé
Zapadni Evropa
0,20 DM/kg - 0,80 DM/kg
Zamofi aZ 2,50 DM/kg

Zajisténi kvality

Pokud jde o zaji$téni kvality, nehrozi pfi
pouZiti jimaného CO, Zidné nebezpeti zne-
¢isténi piva, pfesnéji nehrozi Zadné nebez-
peci zne€iténi latkami, jeZ jsou pivu cizi. To
je velmi dileZité tam, kde se provadi dosy-
covani piva CO,.

Komer&ni CO, miZe pochazet z pfirod-
nich zdrojii stejné jako z nékterych chemic-
kych procesti (syntéza ethylenoxidu, syntéza
amoniaku, zplyiiovani uhli, spalovani fosil-
nich latek).

Ackoliv komeréni CO, z chemickych
procesii obvykle obsahuje malé koncentrace
vedlejsich produkti, vyZaduje neustalou po-
zornost technologil. V této souvislosti mi-
#eme piipomenout piipad vyrobce mineral-
nich vod, u kterého se prostiednictvim
komer¢niho CO, dostal benzen do mineralni
vody.

Chromatogram jednoho reprezentativniho
vzorku komeréniho CO, ze zipadni Evropy
ukazuje nékolik malych pikd, které byly iden-
tifikovany jako benzen (1 ppb) a toluen (4,5
ppb). Dal3i piky pfislusi ethanolu, acetalde-
hydu a dimethylsulfidu. Ostatnim pikiim ne-
mohly byt pfifazeny Zadné litky (obr.1).

Dile je nutno vzit viivahu, 7e komeréni CO,
ze spalovacich procesii miiZe obsahovat oxidy
dusiku. To je vyznamné vzhledem k pravdépo-
dobné roli NO, pii vzniku nitrosaming.

Vypocet ndkladii

Celkové nédklady na zafizeni pro jimani
CO; se skladaji z ndkladi investi¢nich a pro-
voznich. Celkové naklady jsou znatné ovliv-
nény lokélnimi podminkami, pfedeviim ce-
nami energie a vody. Nasledujici hodnoty
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Tab. 2 Vyipocet ndkladii zaFizeni pro jimdni CO,

Ziklad pro vypodet
Doba provozu zafizent: 4000 h/rok
Urokova sazba: 7%
Odpis: 10 let
Naklady na energii
Voda/odpad: 5,- DM/m?
Chladici voda: 0,50 DM/m?
Elektfina: 0,19 DM/kWh
Cena za vykon: 35,- DM/KW
Mzdové nédklady: 50,- DM/h
Néklady na prostor nejsou uvaZzovany
Investice (DM)
Kapacita zafizeni (kg/h): 100 200 600
Zafizeni: 268000, 318000,- 417000,—
MontéZz: 30000,— 40000, 60000,
Zasobnik CO,: 46000,- 65000, 88000,
Izolace: 33000, 45000, 75000,
Celkova investice: 377000,- 468000,- 640000,-
Provozni data
Instalovany vykon (kW): 25 50 130
Spotieba: 16,3 31 95
Spotieba vody (m*h): 0,1 0.2 0,6
Spotieba chladici vody (m*/h): 2,2 4.8 10,9
Prace persondlu (h/rok): 260 260 260
Provozni prostfedky (DM/rok): 15000, 20000,- 30000,-
Vypocet nakladi
Fixni naklady (DM): 82550,~ 101380, 138670,~
Variabilni ndklady (DM): 18790, 37160,~ 106000,-
Celkové naklady (DM): 101340, 138540, 244670,
Vyprodukované mnoZstvi (kg): 400000 800000 2400000
naklady na CO, (DM/kg): 0,25 0,17 0,10

pro tfi typické velikosti zafizeni nelze tedy

Tab. 3 PFimési surového CO, — primérné

obecné pienéset (tabulka 2). hodnoty
Pii porovnani mezi CO, jimanym a ko-
merénim je nutno vzit v dvahu, Ze pro ko- Slou¢enina koncentrace mg/kg
meréni CO; je nutno pocitat se zdsobnikem ethanol 400 a2 1000
a vyparnikem. Tyto poloZky jsou ve vypoctu acetadehyd 10 a% 20
pro jimany CO, jiZ zahrnuty. ethylacetdt 10
isoamylacetat 5
FUNKCE ZARIZENI PRO JIMANI CO, sirovodik 2% 10
4 i T .. . .. | isoamylalkohol 2.5
COHl_anmrm funkcemi zafizeni pro jimani amylalkohol 2.5
§)J§i§téni - dimethylsulfid 2,5
2 aceton 1
b) uskladnéni CO, ischhtainl 1

Cisténi

Oxid uhli€ity uvolnény pii kvaseni odnasi
z piva fadu latek. Ackoliv sloZeni téchto 1a-
tek poskytuje ur¢ité informace o pribéhu
kvaSeni, byla o tomto tématu publikovina

hrnuty

Pozn: nekondenzujici plyny a vodni para nejsou za-

pouze jedind priace od Zagranda na EBC
kongresu v Interlakenu 1969 [1].

Hlavni slou€eniny un4Sené oxidem uhli-
gitym jsou uvedeny v tabulce 3.

Kvalita &idténi CO, je uréovana podle na-
sledujicich kritérii (tabulka 4).

Nejdilezit&jsimi latkami pfi ¢isténi CO,
jsou H,S a DMS. Pokud probiha proces od-
stranéni H,S a DMS podle poZadavki na
kvalitu, lze pfedpokladat, Ze i koncentrace
ostatnich organickych komponent je dosta-
te¢né nizka.

Pro nékteré dalsi aplikace je nékdy nutné,
aby H,S a DMS byly odstranéno z CO, je§té
i¢innéji. To je moZné napf. s vyuZitim speci-
alniho oxida¢niho procesu, &imZ lze docilit

Tab. 4 PoZadavky na kvalitu vycisténého ji-
maného CO,

Nizk4 koncentrace latek zptsobujicich
zapach

-H,S <50 pg/ke (ppb hm.)
— DMS < 50 pg/kg (ppb hm.)

Celkovi Cistota > 99,97% obj.
(eventudlné > 99,998% obj.)

Koncentrace O, < 50 ppm obj.
(eventualn& < 5 ppm obj.

Rosny bod < -60 °C (atmosféricky)
(= 0,01 mg H,0/1 CO,)

koncentraci aZ 2 pg/kg. Toto zafizent, jeZ bylo
zkonstruovano s pomoci firmy Haffmans, po-
pisuje van Oeveren (Heineken) ve svém refe-
rétu na EBC kongresu v Oslo, 1993 [2].

PoZadovani koncentrace kysliku niZsi
neZ 50 ppm obj. v &istém CO, miZe byt pfi
spravném provozovani dosaZena v konvenc-
nich zafizenich. Velmi nizké koncentrace O,
na drovni 5 ppm obj. nebo niZsi Ize v8ak do-
sahnout pouze s vyuZitim specidlnich tech-
nik, napf. tzv. O,-stripperu.

Uskladnéni CO,

JelikoZ k maximdlni produkci CO; do-
chazi na konci tydne, tedy v dobé, kdy je ve
vyrobé prakticky Zddni nebo mald spotieba
CO,, je ziejmé, Ze zafizeni pro jimani CO,
musi umoZiiovat téZ uskladnéni CO,.

Zpravidla se uvadi, Ze kapacita vyrovna-
vace (bufferu) musi byt stondsobkem hodi-
nového vykonu zafizeni pro jimani CO,.
Napf. zafizeni o kapacité 300 kg/h by mélo
byt vybaveno zdsobnikem na kapalny CO,
o kapacité 30 t.

Jedna tuna kvasného CO, piimo z kvas-
ného tanku m4d objem 530 m?. Toto &islo uka-
zuje, Ze je nezbyiné dosdhnout znaéného
stlaCenti, aby bylo moZno uskladnit potfebné
mnoZstvi CO,, napt. 25 t.

Diky stladeni, suSeni a zkapalnéni je do-
saZzeno vice neZ 99% redukce objemu. To
znamend, Ze objem jedné tuny CO,, jenZ pi-
vodné &inil 530 m?, je sniZen na méné neZ

1 m? (obr.2).

Dimenzovdni zaFizeni pro jimdni CO,

Pti dimenzovani zafizeni pro jiméani CO,
jsou rozhodujici nésledujici faktory:

- hodinovy vykon zafizeni

— objem balénu na CO,

— objem zasobniku na kapalny CO,

— vykon vyparniku CO,
Hodinovy vykon zafizeni na jimdni CO,

Potiebny vykon zafizeni pro jimani CO,
je uréen zejména velikosti varek, jejich po-
sloupnosti a plivodnim extraktem. Pfi péti-
dennim vyrobnim procesu dochazi podle
zkuSenosti k maximélnimu vyvinu CO, v pa-
tek, sobotu a nedéli. V pondéli, ttery a ve
stfedu dochézi k minimdlnimu vyvinu CO,.
Vychozim bodem pro dimenzovani zafizeni
na jiméni CO, doporu¢ovaného firmou Haff-
mans je jimani CO, téZ pfi maximalnim vy-
vinu na konci tydne. Pro ur¢eni potiebného
vykonu existuji sloZité grafické metody.
V praxi se vyuZivd zjednoduSeny vypocet,
ktery poskytuje dostateCné spolehlivé vy-

sledky.

Zékladni nezbytna data:

Posloupnost varek (poCet varek za 24 h) (n)
Objem varky v hl (V)

Piivodni extrakt

Vypoéet potiebného vykonu zafizeni (Q):

n.Vv
24

x = produkce CO, kg/hl
(pro 12 % leZak miiZe byt vzata hodnota

0 (kg CO./h) = x-1,25
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Obr. 2 Chromatogram komeréniho CO,
Pfiklad:
531 kg CO, systém se dvéma kompresory
[ CO, — objem (Ikg) | 0, = 150 kg/h (kompresor 1)
@, = 200 kg/h (kompresor 2)
I =20m3
Foan = 20k = 146 b

0,95 I’kg

Kvasny CO, po stladeni po zkapalnéni
760 mm Hg 17,5 bar (g) 17,5 bar (g)
10 °C 20 °C -24 °C
100 % r. v. 100 % r. v
2,5 kg/hl) vin& kapacity CO, kompresoru. Pfi vys$§im
1,25 = faktor $picky a niZ8im vyvinu CO, bude spoustéci frek-
vence niZsi nez f,,,,.

Priklad: Jmax mlZeme vypoéitat dle vztahu:
n =6 varek /24 h 0
x = 2,5 kg COy/hl (12% lezak) Tiiax =4——1

V =560 hl studené mladiny
_6.560(hl) 2,5kg CO,
T2 ()
=437,6 kg CO,/h

1,25

Vypocteny vykon zaokrouhlime na
450 kg CO,/h.

Dile musime vzit v dvahu:

— uvedené hodnoty plati pro technologii
kvaSeni v CKT, v jinych pfipadech miiZe byt
mnoZzstvi jimaného oxidu uhli¢itého niZsi,

— pfi vyrobé zahusténé mladiny (High
Gravity Brewing) je nutno hodnotu 2,5 kg
CO,/hl zvysit o cca 0,35 kg CO,/hl na kazdé
procento extraktu nad hodnotu 12 %.

Objem balonu na CO,

Balén na CO, nesmi byt pouze povaZovéin
za zasobnik, ale slouZi téZ jako buffer mezi
vyvinem CO, a vykonem zafizeni napt.
k omezeni frekvence spousténi CO, kompre-
soru.

Pokud je

I = objem balénu (kg)

Q = vykon kompresoru (kg/h)

f = frekvence spousténi CO, kompresoru

(h?),

bude existovat uritd maximalni spoustéci
frekvence fiax, je-li vyvin CO, roven polo-

Pokud vyndsobime objem balénu (m?)
faktorem 1,9 kg/m3, dostaneme piiblizné
hmotnost CO, v kg.

Priklad:
Q = 300 kg/h
I=30m3

frnax -~ 300 kgﬂl

- ~=13h"
4.30m*. 1,9 kg/m

CO, kompresor bude tedy pfi nejméné piz-
nivych podminkéach spoustén 1,3 krat za ho-
dinu (tj. v intervalu 46 min).

Pokud je v systému instalovino vice
kompresorti neZ jeden, je pfesto v systému
VvyuZit pouze jeden balén, jenZ je vybaven
odpovidajicim zpiisobem vice spinacimi
body.

Pfi néristu vyvinu CO, je nejprve spou-
$t€n a vypindn jeden kompresor. Pokud pie-
kro&i vyvin CO, kapacitu prvniho kompre-
soru, pracuje tento kompresor nepfetrZité,
zatimco se bal6n dale napliiuje,poté je spus-
t€n druhy kompresor. Pokud se balén vy-
prazdni, jsou kompresory vypnuty.

Vypocet frekvence spousténi provedeme
podle vy$e popsaného postupu s pfihlédnu-
tim ke:

— kapacité v&tsiho kompresoru

— na kaZdy kompresor je ode&teno od ka-
pacity bal6nu 10 % pro dodate&ny spina&

4.0,9.20 m*. 1,9 kg/m?

Objem zdsobniku na kapalny oxid uhlicity

Objem zésobniku na kapalny CO, byva
vétsinou uréovén podle nasledujiciho pravi-
dla:

Pravidlo:
Objem zdsobniku = 100nasobek hodinové
kapacity zaZizeni pro jiméani CO,

Priklad:
Vykon zafizeni pro jiméni CO, = 300 kg/h

Objem zéasobniku = 100 x 300 kg CO,/h
=30t

Toto pravidlo bere v tivahu b&Znou pro-
dukci CO, na konci tydne (mezi patkem od-
poledne a pondélim réano), kdy je spotieba
CO, minimaélni. V tomto ¢asovém rozmezi
60-70 hodin bé&zi Casto zafizeni pro jiméni
CO, 90 % této doby.

V pétek by mél zasobnik obsahovat do 20
aZ 30 % objemu. Z téchto hodnot vyplyva
s urcitou rezervou vySe zminéné pravidlo.

Vykon vyparniku CO,

Potiebny vykon vyparniku CO, neni bez-
prostiedn& vdzan na vykon zafizeni pro ji-
méni CO,. Pfi dimenzovani je nutno zajistit
normalni spotfebu pro jednotlivé aplikace
v pivovaru. K nejdileZitéjsim patii:
LeZéacky sklep: Predplnéni/vyprazdiiovani
leZackych tanki
Filtrace: dosycovéni, odplynéni vody, vy-
rovndvaci tanky, pietlainé tanky
Staceni do KEGi/ldhvi

Z potiebného tlaku pro pfedplnéni/vy-
prazdiiovéni, vykonu filtrace a vykonu sta-
Cecich linek lze vypoditat spotfebu COs,.
Spotiebu CO, pro dosycovéni je moZno téz
jednoduSe vypocitat. U odplynéni vody,
KEG linky a plni¢ky 1ahvi je nutno vycha-
zet zidaji vyrobee, nebot ve vétsing piipadi
nejsou tdaje o spotiebé k dispozici.

Praxe ukazuje, Ze pro spolehlivé udrZeni
tlaku v systému distribuce CO, je nutno po
vypoltu primémé spotieby pogitat se Spi¢-
kovym faktorem 3 a¥ 4.
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