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1. UVOD

V prvni Casti sdéleni byli ¢tenafi sezné-
meni s v¥hodami pouZiti zafizeni pro jiméni
oxidu uhli¢itého, jeho funkci. vypodtem na-
kladi na jeho pofizeni a provoz. jakoZ i s me-
todikou vypoctu nékterych zikladnich para-
metril. V této druhé, zavére¢né ¢asti je popsan
postup odstrafiovini necistot z CO, ve vztahu
k pozadavkim kladenym na kvalitu CO,.

Obr. 1 a 2 ukazuji zakladni prvky zafi-
zeni pro jimani CO, s jejich funkei. Ukoly
jednotlivych ¢asti zafizeni nelze vzdy pfesné
od sebe oddélit.

V CO, kompresoru probihd napf. vedle
redukce objemu téZ odstranéni vody a ne-
Cistot ve formé kondenzatu. V susi¢kéch do-
chazi také k redukci objemu odstranénim
vody.

Redukce objemu

Cisteéni

Odlucovac pény

Balén
Vodni pracka B krok |
krok ] <*—— CO, koj;lnpresor
Filtr s aktivnim uhlim ———— krok 2
suficka »  krok 3
krok2 ~e———— zkapaliiovani »  krok 4
uskladnéni
vyparnik CO,

Kvasné tanky

Obr. 1 Schéma konstrukce zafizeni pro jimdni CO,

= T

Obr. 2 Zarizeni pro jimdni CO; o kapacité 450 kg (chladici kompresor, filtr s aktivaim uhlim,
susicka, CO, kompresor, vysokoticinnd pracka)

2. PRINCIP CISTENI OXIDU

UHLICITEHO

Cidténi CO, probihd v zdsadé ve &tyfech
krocich. Pfi kazdém kroku dochdzi k vice ¢i
méné selektivnimu odstranéni uréitych ne-
cistot (obr: 1).

1. Vodni pracka
odstranéni ve vodé rozpustnych necistot
(ethanol. acetaldehyd apod.).

2. Filtr s aktivnim uhlim

odstranéni tékavych latek

(zbytkové mnoZstvi ethanolu, sirovodik,

dimethylsulfid, estery).

3. Susicka
odstranéni vody a dimethylsulfidu
(DMS)

4. Kondenzitor CO,

odstranéni nekondenzujicich plyni

(kyslik, dusik)

Vzhledem k provézanosti jednotlivych
kroki ¢isténi CO, je nutno uvaZovat ¢is-
téni vzdy jako celek. Napf. stopy ethanolu
obsazené v plynu po prichodu vodni pra¢-
kou jsou adsorboviny filtrem s aktivnim
uhlim.

Zbytky dimethylsulfidu, které se neza-
chyti na filtru s aktivnim uhlim, jsou odstra-
nény v susicce. Jak je vidét, kvalitni zafizeni
pro jimdni CO; se vyznacuje vysokou vyvi-
Zenosti jednotlivych Casti zafizeni.

3. ODSTRANENI SIROVODIKU

Sirovodik (H,S) je nejkriti¢téjsi kompo-
nentou pfi ¢isténi CO,. Proto je H,S indiké-
torem toho, jak dobfe je zafizeni pro jimani
CO, navrzeno. SniZeni koncentrace H,S na
vyslednou tirovei niZsi neZ 50 pg/kg (50 ppb
hm.) je moZné, a to i bez aplikace mangani-
stanu draselného v pracce nebo chemické
upravy aktivniho uhli.

Jak jiZ bylo feceno, sirovodik je odstra-
fiovan filtrem s aktivnim uhlim, av3ak kli-
¢ovou dlohu pri dobrém c¢isténi CO, mi
pracka.

BéZné pracky, které jsou vyplnény kera-
mickymi t€lisky a vybaveny ob&éhovym &er-
padlem, odstraiiuji 90-95% ve vodé roz-
pustnych necistot (hlavné ethanol). Bez
niplné keramickych télisek, kdy je pracka
vybavena pouze vodnimi tryskami, klesd jeji
efektivita az na 70 %.

Ethanol, ktery neni odstranén prackou,
musi byt adsorbovin filtrem s aktivnim
uhlim. To znamena, Ze ethanol a sirovodik
si . .konkuruji** pfi vazbé na povrch aktivniho
uhli. Vzhledem k tomu, Ze ethanol ma vys§i
afinitu k aktivnimu uhli a vyskytuje se ve
vys§§i koncentraci neZ sirovodik, bude
H,S z povrchu aktivniho uhli vytésnén a zi-
stava v COs,

Aby se dosdhlo optimélniho stupné eli-
minace H,S, musi pracka odstranit co nej-
vice ethanolu. K tomuto t¢elu se doporucuje
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vysokotc¢inng pracka, kterda odstraiiuje aZ
99.75 % ethanolu. Pfi predpokliddané kon-
centraci ethanolu (po kvaSeni) 1000 mg/kg

Tab. 1 Odstraniovdni ethanolu v prackdch
ritzného provedent

(ppm hm.) to odpovida méné nez 2.5 mg/kg Sw?ﬁ;ﬁfm Vyso!:;);l::;nna
(ppm hm.) ethanolu v CO, po prichodu prac¢- Utiniioet I;S C,{‘ 92 75 %
kou. Pfi téchto koncentracich nedochazi k vy- Ethanol (vstup) 1 006 1;10 The 1 OGO‘m !1\
tésnovani H,S ethanolem, a sirovodik mize Ethanol {vb'le ) 50 m‘;}k; )5 rgn gﬁc
byt prakticky tplné adsorbovén (tab. /). il gEs o) WERE
c
b——b-—o’
vyskabm g
co, strukturovana
yplii
R ' |~ vyp
q —— vypln
vyska - | z keramickych
25m télisek
7 systém
nevyzaduje
co co, vodni
< [ ——iH— cerpadio

obéhoveé
cerpadlo

voda

T voda

Obr: 3 Schéma standardni a vysokoudinné pracky

2481
\ (50 times diluted, Detector Fisons F.1.D. 80}
ethanol 450 ppm ethylacetdt 10ppm
2038 |
/ DMS 1.43 ppm
_|—acethidehyd 28 ppm
1.596 |
my
1.153
0711
0.268 )
1.718 2.183 2648 312 3.577 4.042
Cas (min)

Obr. 4 Chromatogram organickych necistot v kvasném CO, (50x zFedéno)

24,360
— DMS 0.94 ppm

19,424 |

14.488 o

my

9.553

4817 [

-0.318

ethylacetat 1.45 ppm

(Detector Fisons F.1.D. 80)

2634

3.008 3.577 4018

Cas (min)

Obr. 5 Chromatogram organickych sloucenin po priichodu prackou

Ackoliv pracuji vysokoucinné pracky
bez vodniho obéhového Cerpadla, spotieba
vody se pohybuje okolo 1 kg vody na 1 kg
COs,, coZ je méné neZ u standardnich pra-
cek.

Vy§§i tcinnost je dosaZena zmen$enim
pruméru a zvétSenim vysky (aZ do 6 m)
v kombinaci se strukturovanou vyplni z ne-
rez oceli. Nepifitomnost pumpy a vodnich
trysek fesi téz problémy se strhavanim ka-
pek vody do CO, kompresoru (obr: 3).

Na chromatogramech (obr: 4 aZ 9) je nd-
zorné vidét odstranéni jednotlivych kompo-
nent pii raznych krocich ¢isténi. Organické
komponenty jsou detegoviny plamenové-io-
nizacnim detektorem (FID) a sirovodik je
detegovin plamenové-fotometrickym detek-
torem (FPD).

4. ODSTRANOVANI KYSLIKU
~ SPECIALNI TECHNIKY

Odstrariovani kysliku

Jak jiz bylo feceno v prvni ¢asti této pub-
likace (Kvas. prum., ¢. 10/96, str. 315), méla
by koncentrace kysliku byt nizsi nez 50 ppm
obj. To odpovida celkové ¢istoté 99,98% pri
30% podilu O, v 0,02% zbytkového plynu.
Pokud vyuzZijeme tento CO, pro dosycovani
o lg/l, znamena to pfirastek koncentrace
kysliku 0 0,04 mg/l. Tim je zfejmé, pro¢ by
koncentrace O, méla, pokud je to mozné, byt
niz3i nez 50 ppm obj. (rab. 2).

Tab. 2 Priristek koncentrace O, v zdvislosti
na cistoté CO, (Predpokldadd se 30%
podil O ve zhytkovém plynu)

Cistota CO, Koncentrace O, Piristek konc. O,
% obj, ppm obj. mg/l
99,998 6 0,004
99,99 30 0,022
99.97 90 0,065
99,90 300 0217
99,70 900 0,650

K odstranéni kysliku se aplikuji nisledu-
jici opatieni:

1. Obsah vzduchu v CO, pfichdzejicim
do zafizeni pro jimini CO, by mél byt co
nejmensi (u béznych zafizeni je doporuco-
vana Cistota vy38i nez 99,7%).

2. Nekondenzujici plyny by mély byt pra-
videlné a kontrolované odfukovany z kon-
denzitoru.

3. Instalace odplyniovace vody na pfivodu
vody do pracky zabranuje pfistupu O, pies
pracku,

4. Tzv. ,Split*-systém muZze zlepsit kva-
litu ve vztahu k O,, pokud jsou akceptoviny
urcité nevyhody.

5. O,-stripper zatazeny mezi kondenzé-
torem CO, a zasobnikem CO, zajistuje niz-
kou koncentraci O,, aviak vyZaduje dalsi in-
vestici a energii.

S vySe zminénymi opatfenimi je moZno
dosdhnout koncentrace O, pod 5 ppm obj.

Rozdéleni CO; a vzduchu v kondenzdtoru
co,
Pfi zkapalfiovani oxidu uhli¢itého v kon-
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1434 {Detector Fisons F.ID. 80)
1.199
0.963 |

my

acetaldehyd 220 ppb
0728 |
/ ethanol 55 ppb
0.483 [
0.257 -
1.720 2185 2671 3148 3.621 4.087
Cas (min)

Obr. 6 Chromatogram organickych sloucenin po priichodu susickou

pAE {Detector Fisons F P.D. 80)
H;S 3.6 ppm
50.883
37421
mv
23960 |
10.498 |
/ a2
-2.964
0.000 0.400 0.800 1.200 1,600 2.000
Cas (min)
Obr. 7 Chromatogram obsahu H,S v kvasném CO,
60.023
{Detector Fisons F.P.D. BO)
H.S 3.4 ppm
47.426
34.828
my
2223 l-
9,633
/ co,
-2.964
0.000 0.400 0.800 1200 1.600 2.000
Cas (min)

Obr. 8§ Chromatogram obsahu H,S po priichodu prackou

denzitoru CO, se nekondenzujici plyny
obohacuji a zaroven se za téchto podminek
nasycuje kapalny CO, kyslikem.

Pokud se koncentrace nekondenzuji-
cich plynii prili§ zvysi a poklesne parcidlni
tlak CO,, je nutno sniZit teplotu chlazeni,
aby jeSté dochéazelo ke zkapaliiovini CO,.

Pokud nejsou nekondenzujici plyny odfu-
kovany, klesne teplota zkapalfiovini tak
hluboko, Ze dojde k vypnuti chladici jed-
notky.

Nez k tomu dojde, zvysi se koncentrace
O, v kapalném CO, tak, Ze to jiZ neni z hle-
diska kvality prijatelné. Na zakladé toho je

nutno nekondenzujici plyny v&as z konden-
zatoru CO, odfukovat. Podle zkuSenosti tak
dochazi ke znaénym ztratam CO,. Koncent-
race CO, 90-95% obj. v odfukovaném plynu
jsou bézné (obr. 10).

Z koncentrace CO, v odfukovaném plynu
a Cistoty vstupujiciho plynu (kvasny CO,) je
mozno jednoduse urcit t¢innost kondenza-
toru,

Je nutno zdiiraznit, Ze pii obvyklé kon-
centraci CO, v odfukovaném plynu 95%
chladici jednotka bez problémi pracuje
a koncentrace O, v kapalném CO, je vy-
hovujici. Pfi vstupni koncentraci CO,
99.7% obj. se ztriaci odfukem 6% vykonu
zafizeni. Pfi vstupni koncentraci CO, 99%
obj. se ztrici odfukem 20% (obr. 11). Proto
se vétSinou nevyplati prepnout kvasny CO,
na jimani pfi koncentraci CO, niZsi nez
99,7% obj.

Odplyitovac vody

Jednoduchy odplyiiova¢ vody instalo-
vany na pfivodu vody k pracce sniZuje kon-
centraci O, ve vodé z 8-10 mg/l na cca
0,2 mg/l.

Tento odplyniovaé pracuje s CO,, ktery je
odfukovin z kondenzitoru.

VyuZitim odplyfiovace se zabrani tomu,
aby se do CO; dostal dodatecné O,, ktery by
musel byt (s odpovidajici ztratou CO,) od-
fouknut z kondenzitoru CO,.

Diky snizenému mnoZstvi odfukovaného
CO, z kondenzidtoru a obohaceni vody CO,
(v odplynovaci) se snizi ztraty CO, a teore-
tickd G¢innost zafizeni se zvysi o 2-3 %,
aviak v praxi je Casto pozorovino zvySeni
Gcinnosti az o 4-5 %.

Split-systém

Pri tzv. split-systému je tam, kde nejsou
kladeny maximdlni naroky na kvalitu CO,,
vyuZivan pies rozvod ,,necistého” CO; ne-
zkapalnény CO, piimo pro spotfebu. Tento
CO, obsahuje vyssi koncentrace kysliku
a dusiku a nelze jej vyuZit napf. pro dosy-
covani (ebr. 12).

Pfimym odbérem CO, dochézi k tspore
energie na chlazeni. Vzhledem k tomu, Ze
kyslik a dusik jsou odfukovany pres rozvod
,-necistého™ CO,, neni prakticky nutné pro-
vidét odfuk z kondenzétoru, ¢imZ odpadaji
ztraty CO,. Diky odstranéni O, a N, a vli-
vem kolisani tlaku v systému (odpafo-
vani/var kapalného CO, v zdsobniku CO,)
se snizuje koncentrace O, ve zbyvajicim ka-
palném CO,. Pokud je tento systém kvalifi-
kované obsluhovin, umoZiuje pfivedeni
CO, (milo znecisténého vzduchem) z pie-
tla¢nych tanki a buffer tanki do zafizeni ve
dnech, kdy je nizka produkce kvasného CO,
a dostate¢ny odbér z rozvodu ,.necistého*
CO..

Vedle uvedenych vyhod ma toto fedeni
nasledujici nevyhody:
— instalace druhého rozvodu pro ,necisté”
CO, vyZaduje dal3i investice,
—existuje nebezpedi zamény
a ..necistého™ CO-.

,,Cistého*
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co,

0349 |

0.099 |

mV

-0.152 |

- 0402 |

W

-0.653

(Detector Fisons F.P.D. 80)

0.000 0400 0.800 1.200
Cas (min)

1.600 2.000

Obr. 9 Chromatogram CO; po priichodu susSickou

Os-stripper

Tzv. O,-stripper umnoZziuje kontinualni
produkci CO; s nizkym obsahem O,. Vzhle-
dem k tomu, Ze je O, v koloné stripperu opét
odstranén, miZe kondenzator CO, pracovat
s vy§§i koncentraci nekondenzujicich plyn,
a to aZ k hranici technickych moZnosti chla-
dici jednotky (obr: 13).
Vyhody:
— koncentrace O, < 5 ppm obj.,
— méné ztrat odfukem,
— je moZno diive pfepnout kvasny CO, do
zatizeni.
Nevyhody:
— vySs8i spotieba energie,
— nutna dostatecna vyska cca 8 m nad za-
sobnikem CO; pro instalaci,
— dalsi investice.

Otgukhcoz
CO, +vzduch vZdtch +£0s

——  kondenzdtor CO, ]

‘ kapalny-CO,

se zbytkovym-0,

Obr. 10 Oddéleni CO; a vzduchu v kondenzdtoru CO,

koncentrace CO, +— 100
W oOTONGRTINSAY S e e et e
= OF
""""" — 94
G0l %60y e | i
: 3
: [=
i £
: S
' =3
------------------- pemsmamenl—r By
95 obj. % CO, .
ﬁ | 70
99 99,7 100
vstupni Gistota CO, (% obj.)

CO, plyn A CO; + vzduch

: !

wnecisty” CO,

I kondenzator I

Y
CO, kapalny

D

CO,- zasobnik

C

¢cisty CO,

\ vyparnik CO,

Obr. 12 Schéma split-systému

kapalny CO,

CO,- odbér
—_— e

K CO, - zasobnik

)

Obr: 13 Schéma O, stripperu

Obr. 11 Ucinnost kondenzdtoru

Pfes zminéné nevyhody lze ofekévat, Ze
se technicky vyvoj prosadi timto smérem.

5. ZAVER

Jimani CO, se tési nové oblibé, a to ne-
jen pfi srovndni nakladi na komeréni CO,
a jimany CO,, ale i vzhledem k Zivotnimu
prostfedi a snaze (z hlediska kvality) nevy-
uzivat pro dosycovani CO, jinych neZ pfi-
rodnich zdroja.

Moderni zafizeni pro jimani CO, umoz-
nuji spolehlivé odstranéni nepfijemnych
vedlejSich ~ produkti  kvaSeni  jako
H,S a DMS z CO, na tdrovefi ppb.

Provozovatel zafizeni pro jimdni CO,
muze pomérné jednoduchymi opatfenimi
zajistit prijatelnou koncentraci O, v kapal-
ném CO,. Nové&jsi techniky umoZiiuji do-
sahnout koncentraci O, niz8ich nez 5 ppm
obj. Pivovary tim ziskdvaji moZnost produ-
kovat s vyuZzitim moderni technologie po-
travinarsky nezdvadny oxid uhli€ity nejvy3si
kvality z pfirodnich zdrojt.

Pretisténo z casopisu Brauindustrie ¢ 5
a 6/96 se svolenim autora a redakce



