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Zptsob odstraﬁovéni oxidu uhli¢itého z plynového proudu

s pouzitim zeolitovych adsorbenti.

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplsobu ¢isténi plynnych proudd

zned¢isténych oxidem uhlicitym a zejména se tyka cisténi

vzduchu pied kroky rozdélovani dusik/kyslik.

Dosavadni stav _techniky n

Vyroba ¢istych plynt, zejména dusiku a kysliku
2z atmosférického vzduchu, je primyslovy proces, ktery je ve
provozovan ve velkém meéfitku a mize vyuzivat bud kryogennich
zpisobti nebo adsorpénich metod spo¢ivajicich na principu
adsorpce za str¥idavé se méniciho tlaku (pressure swing
adsorption PSA), adsorpce za stridavé se ménici teploty
(temperature swing adsorption TSA), nebo na kombinaci obou
téchto principt (PTSA). Kromé toho mnoho plynd pochéazejicich
z prumyslovych procest obsahuje velka mnozstvi oxidu
uhli¢itého, coZ je pravé pripad, kdy se ¢isténi casto
vyplati.

Vyroba dusiku nebo kysliku ze vzduchu vyzaduje ¢isténi
vzduchu ptedchazejici samotnému separadnimu kroku, jelikoZ
v pfipadé provadéni kryogennich procesti miZze voda nebo oxid
uhli¢ity ptfitomny v dodavaném vzduchu zptisobit zablokovani
zatizeni. K tomuto negativnimu jevu miZe dochazet z divodu
skute&nosti, ze kryogenni zplisoby jsou provadény pri
teplotach vyrazné nizSich nez teploty tuhnuti téchto
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znedidtujicich latek, vody a oxidu uhlig¢itého. V pripadée

adsorpénich zpusobli jsou voda a oxid uhli¢ity adsorbovany

pevnéji nez dusik, coz pfi dlouhé dobé provozu vede




k otraveni adsorbentu s naslednym sniZenim jeho ocekavané

zivotnosti.

V ramci kryogennich a adsorpénich zpisobi je
k odstratiovani oxidu uhliditého naprosto bézné pouzivan
zeolit faujasitového typu (13X, ve kterém je pomeér
k¥emik/hlinik vét3$i neZz 1,2) a zachycovani vody obvykle byva
provadéno na lozi aluminy (oxid hlinity) umisténém ptred
vrstvou molekulového sita. Regenerace je typu PTSA, to
znamend, e mirné zvy$eni teploty na priblizné 115 °C je
kombinovano se sniZenim tlaku. Témito prostredky je dosaZeno
toho, Ze plyn pifichézejici do loze obsahuje pouze dusik
a kyslik s priblizné 1 objemovym procentem argonu, jehoz
adsorpéni chovani mize byt srovnatelné s adsorpénim chovanim

kysliku.

Jiz dlouhou dobu je znamo, Ze zeolit X je pro oxid
uhlic¢ity lep$i adsorbent nez silikagel nebo aktivni uhli
(viz patent Spojenych stath americkych ¢.2,882,244). V tomto
patentu se také uvadi, Ze se selektivita co se tycée riuznych

adsorbentt méni s teplotou a tlakem.

V patentu Spojenych statl americkych ¢.3,885,927 (ze
27 .kvétna 1975) se uvadi, Ze adsorpce oxidu uhlicitého mize
byt provedena na zeolitu X, na kterém probéhla z vice jak
90 procent iontova vyména s bariem, pridemz za téchto
podminek : obsah oxidu uhlic¢itého v plynu neprekracuje 1000

ppm a teplota mGZze byt v rozmezi -40 °C a 50 °C.

V evropské patentové prihlasce EP-A ¢.88 10 7209.4
(05.05.88) se uvadi, Ze k tomuto ¢isSténi (adsorpce oxidu
uhli&itého z plynll) mize byt pouzit také zeolit X podrobeny

iontové vyméné se stronciem.




Vliv pod¢tu vyménitelnych kationtdl na zeolitu na
adsorpci oxidu uhli¢itého byl studovan v ndsledujicich
publikacich : Barrer a kol. "Molecular Sieves" (Soc. Chim.
Ind., Londyn, 1968), str. 233 a Coughlan a kol. "J.C.S.
Faraday", 1, 1975, 71, 1809. Tyto studie ukazuji, ze
kapacita zeolitu k adsorpci oxidu uhli¢itého vzrista
jak klesa pomér kremik/hlinik na hranic¢ni hodnotu 1,2. Nizsi

oblast hodnot tohoto poméru vsak nebyla zkouména.

Zeolit X, ktery ma hodnotu poméru kifemik/hlinik
blizkou 1,25 a ktery je obvykle pouzivan, je pro oxid
uhlid¢ity velmi selektivni, pricdemz je tim vice selektivnéeéjsi
¢im je niz$i teplota. Pfi teplotach blizkych teplotam okoli
t¢innost adsorpce oxidu uhlid¢itého prudce klesa, k cemuz
dochéazi na ukor dusiku, ktery je pfitomen ve vyrazneé vys$Sich
molarnich zastoupenich. Pomé€r obsahu dusiku ku obsahu oxidu
uhli¢itého v okolnim vzduchu (s obsahem oxidu uhlidéitého asi
300 az 400 vpm) je ptfiblizneé 3000. Obvykle je tedy nutné
vybavit stuperi, ve kterém je odstranovan oxid uhlicity,
chladicim systémem, aby se zamezilo zvySeni teploty pri
adsorpci, pricemz toto zvy$eni mizZe byt diky znacnym
adsorpénim teplim zidcastnénych slozek pom€rné€ vyznamné

(i nékolik desitek stupnd).

V patentu Spojenych statt americkych ¢&. 5,531,808 (ze
2.¢ervence 1996) se uvadi poznatek, Ze oxid uhlicdity mlzZe
byt velmi G¢inné adsorbovan s pouzZitim zeolitu typu
X s hodnotou poméru kfemik/hlinik mens$i nez 1,15. Vyhoda
pred "standardnim" zeolitem X spod¢ivad v tom, Ze v ramci
kroku, ve kterém je odstrariovan oxid uhlic¢ity, neni jiz dale
nutné snizovat teplotu pouzitim chladici jednotky, jelikoz

u¢innost zeolitu je takova, Ze selektivita vaci oxidu
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uhliditému zlstava oproti dusiku vysok&d dokonce az do

teploty 50 °C.

Bylo pozorovéano, ze kapacita zeolitu NalLSX k adsorpci
oxidu uhliditého vzrlsta s tim, jak se zvySuje uroven
provedené iontové vymény se sodikem. Bylo vSak také
zaznamenano, ze jestliZe jsou stupné iontové vymény
zvy$ovany na hodnotu asi 90 procent, zacina zvySeni
u¢innosti dosahovat konstantni hodnoty, takzZe nucené
zvySovani stupné iontové vymény nad 95 procent zjevné zadnou
dal$i vyhodu neprinasi. Zjisténo bylo ale také to, zZe
pfedchozi skutednost plati pouze pro postup pracujici za
relativné vysokych parcialnich tlakl oxidu uhlicitého
velmi vyrazné zvysSeni Uc¢innosti miZe byt dosazeno v pripadé
postupu odstrarovani oxidu uhlic¢itého pracujiciho za nizkych
parcialnich tlak® oxidu uhli¢itého, priblizné okolo 200 Pa
(2 mbar) s pouzitim zeolitl LSX. ve kterych je stupen
iontové vymény se sodikem (ktery je definovan jako molarni
pomér mezi sodnymi ionty a atomy hliniku v tetraedrické

poloze, zbytek byvéa draslik) nejméné 98 procent.

Podstata vynalezu

Vynalez se tedy tyka zplisobu odstranovani oxidu
uhli¢itého z plynnych proudt, zejména ze vzduchu, pricemz
tento postup spoc¢ivd v uvedeni zminéného plynného toku do
kontaktu se zeolitovym adsorbentem typu NalLSX, pric¢emz tento
adsorbent sestdva ze zeolitu X s hodnotou poméru
kremik/hlinik od 1 do 1,15, ve kterém je stupen iontové
vymény se sodikem alesponl 98 procent a zbytek vyménné
kapacity byva obsazen draselnymi ionty, ktery je aglomerovan
s pojivovym materidlem a ve kterém je obsah zbytkového

inertniho pojiva v adsorbentu men$i neZz 20 hmotnostnich
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procent a ve vyhodném provedeni tento obsah je maximalné S

hmotnostnich procent.

Pouziti zeolitovych adsorbentll ve formé& aglomeratid se
v prumyslovych provozech ukazuje jako vyrazné vyhodnéjsi nez
pouziti formy praskové, jelikoz je obtiZzné vyhnout se pfi
manipulaci s prasky, napriklad be¢hem fazi plnéni
a vyprazdiovani adsorpénich lozi, nékdy znadénym ztratam
praskovitého materialu, a to zejména z diivodu prchavosti
praskt, coz pro primyslového vyrobce neni z hlediska naklad®

prilis efektivni.

Naproti tomu praskové aglomeraty, jako napriklad

granule, téliska, desticky atd., takové nevyhody nemaji.

Zeolitové aglomeraty s obsahem pojiva veétSim nez 5
hmotnostnich procent mohou byt bézné ziskany smisenim prasku
krystalického zeolitu s vodou a pojivovym materialem
(obvykle v praskové formé¢), nasledovanym rozstrikovanim této
smési na zeolitové aglomeraty, které se chovaji jako
aglomeradni jadra. B&hem rozstrikovani mohou byt zeolitové
aglomeraty vystaveny kontinualni rotaci kolem vlastni osy
podle techniky typu "snéhova koule” napriklad v reaktoru
vybaveném zdénou s prstencovym otacenim. Takto ziskané

aglomerity jsou pak ve formé télisek.

Jakmile jsou aglomeraty zformovany, jsou podrobeny
vytvrzeni pii teplotach obvykle mezi 500 a 700 °C a ve
vyhodném provedeni v oblasti okolo 600 °C. Jako priklady
pouzitelnych pojivovych materialt je moZzno uvést kaolin,

oxid kifemid¢ity a oxid hlinity.

Ve vyhodném provedeni aglomeraty obsahuji méné nez 5
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hmotnostnich procent pojivového materialu. Jednim z postupl
ziskavani téchto aglomeratt s nizkym obsahem pojivového
materidlu je proces spocivajici v konverzi pojivového
materidlu vy$e popsanych aglomeratl do zeolitové faze.

Z tohoto davodu je prasek zeolitu LSX na zacatku aglomerovan
se zeolitizovatelnym pojivovym materidlem (napriklad

s kaolinem nebo metakaolinem), déle nasleduje zeolitizace
alkalickym vyluhovanim, napfiklad podle zpusobu popsaného ve
Francouzské patentové prihlasce ¢. 97/09283, po kterém je na
zeolitizovanych granulich provedena iontova vyména se
sodikem. Podle vyndlezu je takto jednoduché ziskat granule

s titrem alespoili 95 procent z iontové vymeénéného zeolitu na

v e

drovett 98 procent, ktery je mimoradné ucinny.

Zplisob odstrafovani oxidu uhlicitého podle vynalezu
miZe byt uskutednén vedenim plynného proudu pres jedno nebo
vice adsorpénich lozi zapojenych paralelné, nebo rovnez
pfichazi v tvahu provedeni v podobé spojeni adsorpcéniho
kroku a desorp&niho kroku (za ucelem regenerace adsorbentu)
v cyklicky pracujicim postupu; Vv pramyslovém meéritku je
zplisob ve vyhodném provedeni uskutedérniovan adsorpci za
stridavé se méniciho tlaku (PSA) a vyhodné adsorpci za
stridavé se méniciho tlaku a teploty (PTSA). Zplsoby
provedeni typu PSA a PTSA vyzaduji pouziti tlakovych cykld.
V prvni fazi zajistuje adsorpéni loze oddéleni znec¢istujici
slozky adsorpci této slozky; ve druhé fazi je adsorbent
regenerovan snizenim tlaku. V kazdém novém cyklu je pro
desorpci znedistujici slozky nezbytné, aby byla provedena co
moZnd nejuplnéji a nejacinné, aby byl adsorbent v kazdém
novém cyklu navracen do stejného nebo vice méné stejného

regenerovaného stavu.

Parcialni tlak oxidu uhli¢itého pfitomného v plynném
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proudu obvykle neprevysuje 2,5 kPa (25 mbar) a ve vyhodném

provedeni je niZz&i nez 1 kPa (10 mbar).

Za udelem kontinudlniho ¢i$téni plynného proudu,
napiiklad vzduchu, je urc¢ity pocet adsorpénich lozi
usporadan obvykle paralelné, pficemZ jsou tato loze stridave
vystavena fazi adsorpce za zvySené¢ho tlaku a desorpce za
snizeného tlaku. P#i provadéni postupl typu PSA a PTSA
zahrnuje ¢istici cyklus, kterému jsou vystavena vSechna
adsorpéni loze, nasledujici kroky

(a) prtchod znedigté&ného plynného proudu adsorpcni
zénou obsahujici adsorpéni loZe, kde adsorpéni loze
zajidtuje oddéleni znecistujici slozky (¢i vice slozek,

v tomto pripadé oxidu uhlic¢itého) adsorpci,

(b) desorpce adsorbovaného oxidu uhlic¢itého vytvorenim
tlakového gradientu a postupné snizZovani tlaku ve zminéné
adsorpéni zéné za ucelem zpétného ziskani oxidu uhlic¢itého
na piivodu do adsorpcéni zény;

(c) zvyseni tlaku ve zminéné adsorpcni zoné privadénim

proudu &istého plynu v misté vystupu z adsorpéni zdény.

Kazdé loze je tedy vystaveno Cisticimu cyklu

zahrnujicimu fézi vyroby ¢istého plynu, druhou fazi snizZeni

tlaku a treti fazi opétného zvyseni tlaku.

Jestlize jedinou znedidtujici slozkou, odstranovanou
z plynného toku, je oxid uhlicity, je v adsorp¢ni zéné
umisténo jenom jedno adsorpéni loze, které se sklada
vyhradné z aglomeratt zeolitu NaLSX, jak bylo definovano

vys8e v textu.

Jestlize je z plynného proudu odstrafovano nékolik

zne¢igtujicich latek, miZe pak adsorpéni zdéna obsahovat
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nékolik lozi adsorbentu schopnych adsorbovat nezddouci
ptim&si a znedistujici latky. jestliZe je tedy cilem postupu
odstranéni oxidu uhliditého a vody obsazené ve vzduchu, bude
p¥i provadéni tohoto postupu s adsorbentem podle predmétného
vynalezu kombinovano pouziti susiciho ¢inidla slouzici

k adsorbovani vody, naptiklad alumina nebo silikagel.

7 dtvodu optimalizace postupld typu PSA a PTSA jsou
faze snizovani a zvy$ovani tlaku v rtznych adsorpcnich
lozich synchronizovany : jako zvlast vyhodné se ukazuje
zatadit stupeni vyrovnani tlaku mezi dvéma adsorpCnimi lozi,
kde jedno je ve fazi sniZeni tlaku a druhé ve fazi opétného

zvyseni tlaku.

V pribéhu provadéni postupu podle vynalezu se
adsorpéni tlaky obvykle pohybuji v rozmezi od 20 kPa (0,2
bar) a 2 MPa (20 bar) a ve vyhodném provedeni v rozmezi od
100 kPa (1 bar) do 1 MPa (10 bar), zatimco desorpéni tlak se
obvykle pohybuje v rozmezi od 2 kPa (0,02 bar) do 500 kPa
(5 bar) a ve vyhodném provedeni v rozmezi od 10 kPa (0,1
bar) do 200 kPa (2 bar).

Pokud se tyée postupll odstranovani oxidu uhli¢itého
podle dosavadniho stavu techniky, jsou teploty v adsorpcni
z6n& obvykle mezi 20 a 80 °C a vyhodné jsou tyto teploty
v rozmezi od 30 do 60 °C; podle dosavadniho stavu techniky
se postupy odstraiiovani oxidu uhli¢itého typické provadi pri
teploté regenerace, kterda jsou nezbytné pro dosazeni
dostatedné regenerace adsorbentu, pohybujici se priblizné
v rozmezi od 130 do 170 °C, coz nutné vyZaduje zahrivani

adsorbentu a zvy$uje naklady primyslové vyroby.

V porovnani s témito postupy podle dosavadniho stavu
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techniky, nabizi predm&tny vyndlez pokud jde o regeneraci
adsorbentu daldi podstatnou vyhodu, protoZe k ziskani
adsorbentu vykazujiciho po provedeni regenerace stejnou
u¢innost jsou pouzity teploty regenerace V rozmezi od 100 do
120 °C a jsou tedy podstatné niz$i nez regenerac¢ni teploty

které byly pouZivany doposud.

P#iklady provedeni vynalezu

V nasledujicich ptikladech je bliZe ilustrovan postup
podle predmé&tného vyndlezu na konkrétnich prikladech,
pifidemz ovSem tyto priklady jsou pouze ilustrativni a nijak

neomezuji jeho rozsah.

Zeolit v uvedenych pfikladech byl zeolit LSX
s hodnotou poméru k¥emik/hlinik rovnou 1, ktery byl ziskan

nidsledujicim experimentdlnim zplsobem.

(a) Priprava zeolitu LSX.
Zeolit typu faujasit LSX s hodnotou poméru
k¥emik/hlinik rovnou 1 byl syntetizovan smisenim

nasledujicich roztoka

Roztok A

Ve 280 gramech vody bylo rozpusténo 136 grami
hydroxidu sodného a 73 grami hydroxidu draselného (vyjadreno
jako &ista latka). Roztok byl pfiveden na teplotu varu
v rozmezi 100 az 115 °C a potom bylo rozpusténo 78 grami
oxidu hlinitého. Jakmile bylo rozpousdténi dokonceno, byl
roztok ochlazen a doplnén vodou na 570 grami, jelikoz se

pod¢italo s vyparovanim vody.

Roztok B
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Za mirného michédni bylo smichéno 300 gram vody
a 253,3 gramd kfemicditanu sodného (25,5 procent oxidu
kfemi¢itého; 7,75 procent oxidu sodného). Kfemicitanovy
roztok byl pfidan k roztoku hlinitanu béhem priblizné
dvouminutového intenzivniho michédni s pouzitim
deflokula¢niho turbomixéru typu Rayneri pracujiciho pri
otackach 2500 otac¢ek/minutu (obvodova rychlost = 3,7 m/s)
a vznikly gel byl pak ponechidn bez michani pri teploté
60 °C po dobu 24 hodin. Po této fazi byla pozorovana znacna
dekantace, coz byl prfiznak krystalizac¢niho procesu. Dale
byla provedena filtrace, po které nasledovalo promyti
pfibliZzné 15 mililitry vody na gram pevné faze. Tato pevna
fdze pak byla susena v susarné pri teploté 80 °C. SlozZeni

syntetického gelu bylo nasledujici:
4 Na,O0 . 1,3 K,0 . 1 Al,03 . 2 Si0O, . 91 H,0

Chemickou analyzou pevné faze ziskané syntézou bylo

zjisténo nasledujici slozeni
0,77 Na,O . 0,23 K50 . 2 Si0O, . 1 Al,04

Rentgenova difrakéni analyza potvrdila, Ze vytvoreny

prasek obsahoval prakticky ¢isty faujasit doprovazeny

stopovymi mnoZstvimi zeolitu A, jehozZ obsah byl odhadovan na

méné nez 2 procenta. Po kalcinaci provadéné pri teploté

550 °C po dobu 2 hodin pod inertni atmosférou bylo provedeno
méreni toluenové adsorpéni kapacity: byla zjisténa adsorpcni
kapacita 22,5 procent pri teploté& 25 °C a pri parcidalnim
tlaku 0,5.

Iontova vyména se sodikem byla provadéna v nékolika po

sobé jdoucich iontovych vyménach s roztokem chloridu sodného




o koncentraci 1 mol chloridu sodného na litr, pri teplote
90 °C po dobu 3 hodin, p¥i hodnoté pomé€ru objem kapaliny ku
hmotnosti tuhé faze (pomér L/S) 10 ml/g, pricemz po kazdé
iontové vyméné ndsledoval jeden nebo vice mezikrokld, ve
kterych bylo provedeno promyti. Adsorpéni kapacity oxidu
uhliditého byly méreny po odplynéni za vakua pri teplote
300 °C po dobu 16 hodin.

Priklad 1

Pouzitym adsorbentem byla granule ziskana nasledujicim

zplisobem z prasku LSX popsaného vysSe v textu.

Spole¢né bylo smichéno: 42,5 gramu prasku LSX
(vyjadteno jako kalcina¢ni ekvivalent), 7,5 gramu vlaknitého
jilu (vyjadtfeno jako kalcina¢ni ekvivalent), 1 gram
karboxymethylcelulézy a voda v mnozZstvi dostatecném pro
provedeni extrudovani do podoby vytlacklt s prOGmérem 1,6
milimetru a délkou pfibliZné& 4 milimetry. Vytlacky byly
su$eny pii teploté& 80 °C a potom byly kalcinovany pod

inertni atmosférou pri teploté& 550 °C po dobu 2 hodin.

Tabulka 1 ukazuje vysledné ziskané adsorp¢ni kapacity
oxidu uhlid¢itého (v cm3/g) pii teploté& 25 °C a pfi rhznych
hodnotach tlaku oxidu uhlid¢itého, pro granule zeolitu NaLSX
s r@znym stupném iontové vymény se sodikem, aglomerované
s 15 procenty pojivového materidlu. Tyto hodnoty jednoznacné
ukazuji vyznam adsorbentu NaLSX s vysokym s stupném iontové
vymény se sodikem pro odstrafovani oxidu uhlid¢itého pfi

nizkych parcidlnich tlacich.




TABULKA 1
Stuperi iontové Tlak
vymény se sodikem
2 mbary 5 mbart 10 mbart
(200 Pa) (500 Pa) (1 kPa)
94,5 % 25 37,2 45,5
97,5 % 29,2 40,3 47,8
99,5 % 32,5 42 49

Z vysledkl je jasné patrné, ZzZe zlepSeni co se tycCe

kapacity jsou v&ts$i pro nizké tlaky nez pro tlaky vysoké.

Pi¥fiklad 2

Pouzitym adsorbentem byla granule (zeolitizovand)

ziskana z prasku zeolitu LSX popsaného vys$e v textu.

Pragek zeolitu LSX z Pr¥ikladu 1 byl pouzit

k aglomeraci se smési jilovitého mineralu

montmorillonitového typu (15 procent), jilovitého mineralu

kaolinového typu (85 procent), malého mnoZstvi

karboxymethylcelulézy a vody. Jakmile bylo extrudovani

dokondena, bylo po dobu 2 hodin pod inertni atmosférou

zbavenou vodni pary provedeno suSeni pri teploté 80 °C

a kalcinace pri teploté 500 °C.

10 gramil téchto aglomerédtld bylo pfi teploté 95 °C po

dobu 3 hodin ponofeno v 17 mililitrech roztoku hydroxidu

sodného o koncentraci 220 gramti/litr. Tyto aglomeraty byly

pak postupné <&tytikrat promyty ponotrenim do vody pfi hodnotée
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pom&ru objem vody ku hmotnosti pevné faze 20 ml/g.

Méreni toluenové adsorpéni kapacity byla provedena za
vySe popsanych podminek, pricemz byly zjistény nasledujici

hodnoty:

Aglomerovany LSX (bez upravy) 20,2 %
Aglomerovany LSX (upraveny s hydroxidem sodnym) 22,4 %.

Tato hodnota toluenové adsorpce odrazi skutecCnost, ze
adsorpéni material je tvofen z vice nez 95 procent zeolitem.
Tyto vysledky svédéi o dobré téinnosti zeolitovych materialt
podle vynalezu a také dokazuji vys$s$i krystalinitu LSX
ziskaného zeolitizaci s hydroxidem sodnym. K¥emikoveé
spektrum nuklearni magnetické rezonance s vysokym rozliSenim
ukazuje, Ze hodnota poméru kt¥emik/hlinik v krystalové miizZce

je rovna 1,01.

V tabulce 2 jsou uvedeny vysledné ziskané adsorpéni
kapacity oxidu uhlic¢itého (v cm3/g) za rUznych parcialnich
tlak® oxidu uhliditého pro granule zeolitu NaLSX s riznym
stupném iontové vymeény se sodikem, obsahujici 5 procent

zeolitizovaného pojivového materialu.
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TABULKA 2
Stupeni iontoveé Tlak
vymény se sodikem
' 2 mbary 5 mbart 10 mbart
(200 Pa) (500 Pa) (1 kPa)
94 % 30 43,4 53,5
97,5 % 35 47 56
99 % 38,5 49 58
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PATENTOVE NAROKY

1. Zptsob odstratovani oxidu uhli¢itého z plynového
proudu, vyhodné ze vzduchu, znecisténého oxidem uhlic¢itym,
vyznadujici se tim, Ze ¢istény plynovy proud je v adsorpéni
z6né uveden do kontaktu s nejméné jednim adsorbentem
sestavajicim v podstaté ze zeolitu typu NaLSX s hodnotou
poméru k¥emik/hlinik od 1 do 1,15, iontové vyménéného se
sodikem na stupenl vymény vy$$i nebo rovny 98 procentim,
pridemz stupen iontové vymény je vyjadren jako pomér mezi
podtem iontd sodiku a podtem atomi hliniku v tetraedrické
poloze, a zbytek iontovyménné kapacity je obsazen ionty
drasliku, aglomerovaného s pojivovym materidlem, kde obsah
zbytkového inertniho pojiva v adsorbentu je mensi nebo roven

20 hmotnostnim procenttm.

2. Zpusob podle naroku 1 vyznadujici se tim, Ze obsah
zbytkového inertniho pojiva v aglomerované zeolitové smési

je maximalné 5 hmotnostnich procent.

3. Zpusob podle naroku 1 nebo 2 vyznacujici se tim, ze
je provadén adsorpci se strfidavé se ménicim tlakem (PSA)
a ve vyhodném provedeni adsorpci se stridavé se ménicim

tlakem a teplotou (PTSA).

4. Zptsob podle kteréhokoli z nérokl 1 az 4
vyznad¢ujici se tim, Ze hodnota poméru k¥emik/hlinik zeolitu

X je rovna 1.

5. Zptusob podle kteréhokoli z narokil 1 az 4
vyznadujici se tim, Ze adsorpéni tlaky jsou mezi 1 a 10

bary, to znamenid 100 kPa a 1 MPa, a desorp¢ni tlaky jsou




mezi 0,1 a 2 bary, to znamend 10 az 200 kPa.

6. Zpusob podle kteréhokoli z ndrokdt 1 az 5
vyznadujici se tim, Ze zahrnuje provéddéni zpracovavaciho
cyklu ¢itajiciho kroky

(a) vedeni znedi$téného plynného proudu adsorpéni
zoénou zahrnujici adsorpdéni loZe, kde adsorpcni lozZe
zajistuje oddéleni znec¢istfujici sloZky nebo vice slozZek
adsorpci,

(b) desorpce adsorbovaného oxidu uhlic¢itého vytvorenim
tlakového gradientu a postupnym snizovanim tlaku ve zminéné
adsorpéni zé6né za udelem zpé&tného ziskani oxidu uhlicitého
na vstupu do adsorpcéni zoény;

(¢) zvys$eni tlaku zminéné adsorpéni zény privadénim

proudu ¢istého plynu vystupem z adsorpcni zony.

7. Zptsob podle naroku 6 vyznacujici se tim, ze
adsorbent je regenerovan pri teploté v rozmezi od 100

a 120 °C.

8. Zplsob ¢isténi vzduchu znecisSténého oxidem
uhli¢itym a vodou vyznadujici se tim, Ze ¢isStény plynny
proud je v adsorpéni z6né& uveden do kontaktu s nejménée
jednim su$icim ¢inidlem, ve vyhodném provedeni na bazi
aluminy, a s alespor adsorbentem sloZenym vyhradné ze
zeolitu typu NaLSX s hodnotou poméru kremik/hlinik od 1 do
1,15, iontové vyménéného se sodikem na stupent vymény vysSS$i
nebo rovny 98 procentim, pri¢emZ stupenl iontové vymeény je
vyjadfen jako pomér mezi poétem iontd sodiku a pocltem atomd
hliniku v tetraedrické poloze, kde zbytek iontovymenné
kapacity je obsazen ionty drasliku, aglomerovaného
s pojivovym materidlem, pricCemz obsah zbytkového inertniho

pojiva v adsorbentu je men$i nebo roven 20 hmotnostnim




procentim.

9. Zplisob podle naroku 8 vyznacujici se tim, Ze
zahrnuje provadéni disticiho cyklu zahrnujiciho kroky:

v o+~ W 2 2

(a) priichod znedisténého plynného proudu adsorpcni
zénou zahrnujici loZe suSiciho ¢inidla a adsorpcni loZe
definované v naroku 1,

(b) desorpce adsorbovaného oxidu uhlic¢itého vytvorenim
tlakového gradientu a postupnym sniZovanim tlaku ve zminéné
adsorpéni zéné za udelem zpétného ziskani oxidu uhliditého

na vstupu do adsorpéni zdény;

proudu ¢istého plynu vystupem z adsorpcni zoény.

Zastupuje:

Dr. Milos Vsetecka
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