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r. Úvoo
V první části sdělení byli čtenaři sezná-

meni s výhodami použití zařizení pro jímání
oxidu uhličitého' jeho funkcí, výpočtem ná-
kladů na jeho poíizerll' a provoz, jakoŽ i s me-
todikou výpočtu některJ'ch základních para-
metru' V této druhé, závěrečné části je popsán
postup odstraňování nečištot z CO, v e v zÍahu
k poŽadavkům kladeným na kvalitu Co2.

obr ] a 2 ukazují zák|adni prvky zaÍi-
zení pro jímání Co, s jejich funkcí. Úkoly
jednotlivých částí zaÍizeni nelze vŽdy přesně
od sebe oddělit.

V Co2 kompresoru probíhá např. vedle
redukce objemu téŽ odstranění vody a ne-
čistot ve formě kondenzáÍLl.y sušičkách do-
cházi také k redukci obiemu odstraněním
vody.

2. PRINCIP ČrŠrĚNÍ oxIDU
UHLIČITÉHo
Čištění Co2 probíhá v zásadě ve čtyřech

krocích. Při každém kroku dochází k více či
méně selektivnímu odstranění určitÝch ne-
čistot (obr ]).
l. Vodní pračka

odstranění ve vodě rozpustných nečistot
(ethanol, acetaldehyd apod.).

2. Fi|tr s aktivním uhlím
odstranění těkavých 1átek
(zbytkové mnoŽství ethanolu, sirovodík,
dimethylsulfid, estery).

3. Sušička
odstranění vody a dimethylsulfidu
(DMS)

4' Kondenzátor Co2
odstranění nekondenzujících plynů
(kyslík' dusík)
Vzhledem k provázanosti jednotlivých

kroků čištění Co2 je nutno uvažovat čiš-
ténivždy jako celek. Např. stopy ethanolu
obsaŽené v plynu po průchodu vodní prač-
kou jsou adsorbovány filtrem s aktivním
uhlím.

Zbytky dimethylsulfidu, které se neza-
chytí na filtru s aktivním uhlím, jsou odstra-
něny v sušičce. Jakje vidět, kvalitní zaÍízení
pro jímání Co2 se vyznačuje vysokou vyvá-
Žeností jednotlivých části zaÍizení.

3. oDSTRANĚNÍ sIRovoDÍKU
Sirovodík (H,S) je nejkritičtější kompo-

nentou při čištění Co'. Proto je H2S indiká-
torem toho, jak dobře je zaÍizení pro jímání
Co2 navrŽeno. SníŽení koncentrace H2S na
výslednou úroveň niŽší než 50 pglkg (50 ppb
hm') je moŽné, a to i bez aplikace mangani-
stanu draselného v pračce nebo chemické
úpravy aktivního uhlí.

Jak jiŽ bylo řečeno, sirovodík je odstra-
ňován filtrem s aktivním uhlím, avšak klí-
čovou úlohu při dobrém čištění Co' má
pračka.

Běžné pračky' které jsou vyplněny kera-
mickými tělísky a vybaveny oběhovým čer-
padlem, odstraňují 90_957a ve vodě roz-
pustných nečistot (hlavně ethanol). Bez
náplně keramických tělísek' kdy je pračka
vybavena pouze vodními tryskami, klesá její
efektivita aŽna70 vo,

Ethanol, který není odstraněn pračkou,
musí být adsorbován filtrem s aktivním
uhlím. To znamená, Že ethanol a sirovodík
si ,,konkurují..při vazbě na povrch aktivního
uhlí. Vzhledem k tomu, že ethanol má vyšší
afinitu k aktivnímu uh|í a vyskytuje se ve
vyšší koncentraci neŽ sirovodík, bude
H2S z povrchu aktivního uhlí vytěsněn a zů-
stává v Co'.

Aby se dosáhlo optimálního stupně eii.
minace H2S' musí pračka odstranit co nej-
více ethanolu. K tomuto účelu se doporučuie

oxid uhličitý sirovodík, kyslík, dusík, dimethylsulfid, kondenzace Co2, organické příměsi

obr ] Schéma konstrukce zařízení pro jímání Co,

@;

l  -" ' l

obr.2 Zařízení pro jímóní Co, o kctpctt'itě 450 kg (chladící kompresor, filtr s aktivnínl uhlítn,
sušička, Co2 kompreso4 vysokotičinnti pručka)
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vysokoúčinn{, pračka, která odstraňuje aŽ
99,75 % ethanolu. Při předpokládanó kon-
centraci ethanolu (po kvašení) 1000 mg/kg
(ppm hm.) to odpovídá méně neŽ 2,5 mg&g
(ppm hm.) ethanolu v Co' po pruchodu prač-
kou. Při těchto koncentracích nedocházikvy-
těsňování H2S ethanolem, a sirovodík může
být prakticky úplně adsorbován (tclb' 1).

Tab. ] odstrctiíol.dttí ethanolu
růz'ného prot,edettí

v pračktích

Standardní Vysokoúčinná
pračka pračka

Učinnost 95 7c 99,15 v,
Ethanol (vstup) I 000 mg/kg 1 000 mg/kg
Ethanol (výstup) 50 mg/kg 2,5 mg/kg

Ačkoliv pracují vysokoúčinné pračky
bez vodního oběhového čerpadla, spotřeba
vody se pohybuje okolo 1 kg vody na 1 kg
CO2, což je méně než u standardních pra-
ček.

Vyšší účinnost je dosažena zmenšením
pruměru a zvětšením výšky (až do 6 m)
v kombinaci se strukturovanou výplní z ne-
rez oceli. Nepřítomnost pumpy a vodních
trysek řeší též problémy se strháváním ka-
pek vody do CO2 kompresoru (obr 3).

Na chromatogramech (obr. 1 až 9) 1e ná.
zomě vidět odstranění jednotlivých kompo-
nent při ruzných krocích čištění. organické
komponenty j sou detegovány plamenově-io-
nizačním detektorem (FID) a sirovodík je
detegován p1amenově-fotometrickým detek-
torem (FPD).

4. oDsTRAŇoVÁNÍ KYSLÍ KL'
- SPECIÁLNÍ rncrrNrxy

odstraňovdní kyslftu
JakjiŽ bylo řečeno v první části této pub-

likace (Kvas. prům., č. 10/96, str. 315), měla
by koncentrace kyslíku být niŽší neŽ 50 ppm
obj' To odpovídá celkové čistotě 99,987o při
307a podí|u 02 v 0,02vo zbytkového plynu.
Pokud vyuŽijeme tento Co2 pro dosycování
o 1gll' znamená to přírůstek koncentrace
kyslíku o 0'04 mg/l. Tím je zřejmé' proč by
koncentrace 02 měla, pokud je to možné, být
nižšínež 50 ppm obj. (tab.2.).

Tab. 2 Přírůstek koncentrace 02 v zóvislosti
na čistotě Co, (Předpoklódri se 307o
podíl o2 ve zbytkovém plynu)

Čistota Co, Koncentrace o, Přírustek konc. 02
?a obj. ppm obj mg/l
99,998 6 0,004
99.99 l0 0.022
99.91 90 0.0ó5
99,90 300 0.217
99.70 900 0,ó50

K odstranění kyslíku se aplikují následu-
jící opatření:

1. obsah vzduchu v Co' přicházejicim
do zaÍizení pro jímání Co, by měl být co
nejmenší (u běŽných zařízení je doporučo-
vána čistota vyšší než 99,7vo).

2. Nekondenzující plyny by měly být pra-
videlně a kontrolovaně odfukovány z kon-
denzátoru'

3' Instalace odplyňovače vody na přívodu
vody do pračky zabraňuje přístupu 02 přes
pračku.

4. Tzv. ,,Split..-systém můŽe zlepšit kva-
litu ve vztahu k o,, pokudjsou akceptovány
určité nevýhody.

5. o2-stripper zaÍazený mezi kondenzá-
torem Co2 a zásobníkem Co' zajišťuje níz-
kou koncentraci o'' avšak vyžaduje další in-
vestici a energii.

S výše zmíněnými opatřeními je možno
dosáhnout koncentrace 02 pod 5 ppm obj.

Rozdělení Co2 a v7duchu v kondenzótoru
CO,

Při zkapalňování oxidu uhličitého v kon-

obr 3 Schéma standardní a vysokoúčinné pračky

obr 4 Chromatogram organiclých nečistot y kyasném Co, (50x zředěno)
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9.553

4.617

-0.319

- DMS 0.94 ppm (Detector Fisns F.l.D. 80)

obr 5 Chromato7ram organiclých sloučenin po průchodu prat.kort
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(Detector Fisons F.l.D. 80)

obr 6 Chromatoqram organiclých sloučenin po průchodu sušičkou

denzátonl Co2 se nekondenzující plyny
obohacují azároveťt se za těchto podmínek
nasycuje kapalný Co2 kyslíkem.

Pokud se koncentrace nekondenzují-
cích plynů příliš zvýší a poklesne parciáIní
tlak Co2, je nutno snížit teplotu chlazení,
aby ještě docházelo ke zkapalňováni Co2.

Pokud nejsou nekondenzující plyny odfu-
kovány, klesne teplota zkapalňování tak
hluboko' Že dojde k vypnutí chladící jed-
notky.

NeŽ k tomu dojde' zvýší se koncentrace
02 v kapalném Co2 tak, že to j1ž není z hle-
diska kvality přijatelné' Na zák]adě toho je

nutno nekondenzljící plyny včas z konden-
zátonlCo2 odfukovat' Podle zkušeností tak
docházi ke značným ztrátám Co2. Koncent-
race Co' 90_95vo obj. v odfukovanémplynu
jsou běžné (obr. ]0).

Zkoncentrace Co2 v odfukovaném plynu
a čistoty vstupujícího plynu (kvasný Co,) je
moŽno jednoduše určit účinnost kondenzá-
toru.

Je nutno zd.braznít, Že při obvyklé kon.
centraci Co2 v odfukovaném plynl 95vo
chladící jednotka bez problémů pracuje
a koncentrace 02 v kapalném Co2 je vy-
hovující. Při vstupní koncentraci C02
99,77a obj. se ztÍáci odfukem 67o výkonu
zaÍízeni. Při vstupní koncentraci CO2997o
obj. se ztrácí odfukem 20vo ( obr 1 1 ) . Proto
se většinou nevyp|atí přepnout kvasný C02
na jimáni při koncentraci Co2 niŽší neŽ
99,77o obj.

odplyňovač vody
Jednoduchý odplyňovač vody instalo-

vaný na přívodu vody k pračce sniŽuje kon-
centraci 02 ve vodě z 8-l0 mg/l na cca
0,2 mgll.

Tento odplyňovač pracuje s Co', kterýje
odfukován z kondenzátoru.

VyuŽitím odplyňovače se zabrání tomu,
aby se do Co2 dostal dodatečně 02, který by
musel být (s odpovídající ztrátol Co2) od-
fouknut z kondenzátoru Co2.

Díky sníŽenému množství odfukovaného
Co2 z kondenzátoru a obohacení vody Co2
(v odplyňovači) se sníŽí ztráty Co2 a teore-
tická účinnost zaÍízeni se zvýší o 2_3 vo,
avšak v praxi je často pozorováno zvýšení
účinnosti až o 4_5 vo,

Split-systém
Přl tzv. split-systému je tam, kde nejsou

kladeny maximální nároky na kvalitu Co',
vytlživán přes rozvod ,,nečistého.. Co2 ne-
zkapalněný Co2 přímo pro spotřebu. Tento
Co2 obsahuje vyšší koncentrace kyslíku
a dusíku a nelze jej využít např. pro dosy-
cování (obr. 12).

Přímým odběrem Co2 docházi k úspoře
energie na chlazení. Vzhledem k tomu, že
kyslík a dusíkjsou odfukovány přes rozvod

',nečistého.. Co2, není prakticky nutné pro-
vádět odfuk z kondenzátoru, čímž odpadají
ztráty CO2. Díky odstranění 02 a N2 a vli.
vem kolísání tlaku v Systému (odpařo-
váni/vat kapalného Co2 v zásobníku Co2)
se sniŽuje koncentrace 02 ve zbývajícím ka-
palném Co2' Pokud je tento systém kvalifi-
kovaně obsluhován, umožňuje přivedení
Co2 (málo znečištěného vzduchem) z pře-
tlačných tanků a buffer tanků do zařízenive
dnech' kdyje nízká produkce kvasného Co2
a dostatečný odběr z rozvodu ,,nečistého..
Cot.

Vedle uvedených výhod má toto řešení
následující nevýhody:
_ instalace druhého rozvodu pro ,,nečisté..

Co2 vyŽaduje da|ší ' investice.
- existuje nebezpečí záměny ',čistého..a ..nečistého..Co'.

&t.345

50 883

(Detector Fisons F P D 80)

HrS 3.6 ppm

./"o '

37 421

23 960

10.498

-2.964

obr 7 Chromtrlo7ram obsahu H25 v kvasném Coy

60.023

47.426

(Detector Fisons F P D 80)

H,S 3.4 ppm

./'o'

34.428

22.231

9.633

-2.964

obr 8 Chromatogram obsahu H2S po průchodu pračkou



KVASNÝ PRÚMYSL
Íoč. 42 l 1996 _ číslo 1 1

353

(Detector Fisons F.P.D. 80)

0.349

0.099

-0.152

- 0402

-0.653

Cas (min)

obr 9 Chromatoqram Co2 po průchodu sušičkou

O2-stripper
Tzv. o2-stripper umnožňuje kontinuální

produkci Co2 s nízkým obsahem 02. Vzhle-
dem k tomu, že 1e 02 v koloně stripperu opět
odstraněn, můŽe kondenzátor CO2 pracovat
s vyšší koncentrací nekondenzujících plynů,
ato ažk hranici technickÝch možností chla-
dícíjednotky (obr 13).
Výhody:

- koncentrace O, < 5 ppm obj.,
_ méně ztrát odfukem,
_ je možno dříve přepnout kvasný Co2 do
zaÍizení.
Nevýhody:
_ vyšší spotřeba energie,
_ nutná dostatečná výška cca 8 m nad zá-
sobníkem Co2 pro instalaci.
- další investice.

CO2 + vzduch

obr. 10 oddělení Co2 a vzduchu v kondenzótoru Co2

obr 12 Schéma split-systému

obr. 13 Schéma 02 stripperu

obr' 11 Účinnost kondenzótotu

Přes zmíněné nevýhody |ze očekávat, že
se technický vývoj prosadí tímto směrem.

5. ZÁVER

Jímání Co' se těší nové oblibě, a to ne-
jen při srovnání nákladů na komerční Co2
a jímaný Co2, ale i vzhledem k životnímu
prostředí a snaze (z hlediska kvality) nevy-
uŽívat pro dosycování Co2 jiných než pÍi-
rodních zdrojů'

Moderní zaÍizeni pro jímání Co2 umoŽ-
ňují spolehlivé odstranění nepříjemných
vedlejších produktů kvašení jako
H2S a DMS zCO2na úroveň ppb.

Provozovatel zaÍízetli pro jímání Co2
může poměrně jednoduchými opatřeními
zajistit přijatelnou koncentraci 02 v kapal-
ném Co2. Novější techniky umoŽňují do-
sáhnout koncentrací 02 nižších než 5 ppm
obj. Pivovary tím získávaji moŽnost produ-
kovat s využitím moderní technologie po-
travinářsky nezávadný oxid uhličitý nejvyšší
kvality z přírodních zdrojů.

Přetištěno z časopisu Brauindustrie č. 5
a 6/96 se svolením autora a redakce
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