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1. Popis modelového zařízení 

1.1. Obecný popis a základní principy funkce

Uspořádání modelového zařízení je zřejmé z následujícího technologického schématu (obr. 1). Základem zařízení jsou dva stejné reaktory. Ty jsou rozděleny do třech částí. V  horní části (komora topných těles) jsou umístěna elektrická odporová topná tělesa. Pod ní, ve střední části, je mezi dvěma síty uloženými na prstencové výztuži vrstva katalytické náplně (katalytická komora). Spodní část reaktoru je vyplněna teplosměnnou keramickou výplní, uloženou na ocelovém roštu (regenerační komora).   

Reaktory jsou propojeny v horní části na úrovni komory topných těles. Ve spodní části, pod vrstvou keramické výplně jsou vstupní a výstupní hrdla pro přívod znečištěného ovzduší a odvod spalin. Rozvod čištěných i čistých plynů je zabezpečen soustavou potrubí a pneumaticky ovládaných klap. 

Systém byl dále doplněn o rezervoár znečištěného plynu, který plní funkci zařízení pro odstranění přechodného, skokového nárůstu koncentrace znečišťujících látek na výstupu ze zařízení v době, kdy je přepínán směr proudění mezi oběma reaktory (reverze).

Vzduch  je do katalytické jednotky nasáván ventilátorem. Na vstupní sací straně je instalováno zařízení, které zabezpečuje řízeným způsobem nástřik těkavých organických látek do proudu vstupujícího vzduchu a vytváří tak  umělé znečištění (Zařízení na produkci emisí VOC). Tento vstupní plyn je ventilátorem tlačen do jednoho ze dvou katalytických reaktorů. Na vrstvě horké keramické výplni v prvním reaktoru je plyn předehřát na reakční teplotu katalytické reakce. Dále prochází prvním katalytickým ložem, kde probíhá oxidace a uvolní se reakční teplo. Poté přechází do druhého katalytického reaktoru, kde je nejdříve opět ve styku s katalytickou náplní, na které dochází k oxidaci zbytkového znečištění VOC a uvolnění zbytku reakčního tepla. Na keramické výplni dochází k akumulaci tohoto tepla a ochlazený vyčištěný plyn vystupuje přes třícestnou klapu do komína.  

V popsaném směru proudění plynu se keramická výplň prvního reaktoru ochlazuje, zatímco keramická výplň druhého reaktoru se nahřívá. Proto, po stanoveném čase, dochází s pomocí dvou třícestných reverzních klap k přepnutí směru proudění plynu (reverzi). K předehřátí plynu je nyní využíváno naakumulované teplo druhého reaktoru, nahřívána je keramická výplň prvního reaktoru. Směr průtoku se pravidelně mění tak, aby se zařízení udrželo v pseudostacionárním stavu.
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Obr. 1: P&ID RCO
1.2. Základní technická data
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2. Výroba a montáž strojní části
2.1. Výroba ocelové konstrukce
Výroba ocelových konstrukcí byla rozdělena do pěti skupin, reaktory, třícestné klapy, potrubní celky, vzduchotechnické prvky, příslušenství
· výroba katalytických reaktorů – Reaktory jsou sestaveny ze dvou ocelových hranolů vzájemně spojených spojovacím článkem. Sestava  je zdola uzavřena dny, nad kterými jsou umístěny vstupní nátrubky pro napojení třícestných klap a potrubních systémů. Nad nátrubky byly připraveny konzoly na montáž nosného roštu, pro voštinovou keramickou výplň. Nad keramickou výplní byly navařeny úchyty pro volně ložené síto tak, aby byla zajištěna výměna testované katalytické náplně z voštinové na sypanou jednoduchou přestavbou katalytické komory. V horní části reaktorů jsou umístěna topná tělesa. V této výšce jsou oba reaktory spojeny propojovacím členem.

· výroba třícestných klap – Všechny třícestné klapy, to znamená vstupní, reverzní a komínová, jsou sestaveny ze stejných částí, liší se pouze ustavením vstupních a výstupních přírub. Klapy mají tři komory kruhového průřezu s obdélníkovými vstupními kanály. Klapy jsou vyrobeny vypálením a svařením příslušných dílů. Uvnitř, na vodorovné ose prostřední komory se pohybuje membrána, uzavírající a směrující příslušný proud plynu. Osa je v ložiskách pohyblivě uložena v pouzdrech umístěných v bočních víkách. Kluzná pouzdra jsou situována v naklápěcích ložiskách za účelem zajištění souososti s pneumatickým pohonem, který pohání klapu. Dosedací sedla membrán a uložení kluzných ložisek se z důvodu dosažení požadované přesnosti musí strojně obrábět soustružením a frézováním.

· výroba potrubních celků – Všechna potrubí jsou obdélníkového průřezu, který je v tomto modelovém rozměru pro výrobu vhodnější, než standardní průřez kruhový. Všechna potrubí jsou vyráběna svařováním vypálených ocelových dílů.
· vzduchotechnické prvky – Vzduchotechnický kanál z pozinkovaného plechu obdélníkového průřezu byl použit pro výrobu retenčního zásobníku. Mezi jednotlivé segmenty tohoto kanálu byly vloženy plech s vystřihnutou dírou v rohu. Tyto plechy byly vůči sobě otočeny vždy o 180°, tak aby prostřihnuté díry byly vždy v protějších rozích z důvodu zvýšení tlakové ztráty při přepnutí směru prodění na  retenční zásobník, aby nedocházelo k úniku znečištěné vzdušiny do okolního prostředí. Vzduchotechnické potrubí pro čištění retenčního zásobníku bylo nachystáno pro motáž.
· výroba příslušenství – Mezi příslušenství počítáme veškeré nosné vestavby reaktorů pro keramickou i katylatickou náplň a to jak voštinovou, tak sypanou. Jedná se o svařované rošty a síta z tahokovu pro uložení keramické náplně. Nerezová síta z prostřihovaného plechu pro uložení sypané katalytické náplně a nerezová síta z tahokovu pro uložení voštinové katalytické náplně. Čtvercové výztuže pro volné uchycení sít umožňující dilatační pohyby sít.
Před expedicí strojní části byla provedena kontrolní montáž zařízení v hale výrobce, (viz Obr. 2).
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Obr. 2: Kontrolní montáž
2.2. Montáž zařízení na hale

Zařízení je umístěno v modelové a výrobní hale společnosti ELVAC EKOTECHNIKA s.r.o. Montáž probíhala ve dvou etapách. Montáž samotné strojní části a izolace jednotlivých prvků zařízení.
· montáž strojní části – Reaktory byly kvůli dopravě složeny každý zvlášť, na jeden byl již navařeno hrdlo spojovacího dílu. Spojení reaktorů bylo provedeno svařováním až na místě. Po spojení reaktorů byla na náustky připevněny reversní klapy šroubovými spoji, poté následovaly potrubní celky a vstupní a výstupní klapy. Ventilátor byl do systému připojen pomocí kompenzačních prvků kempchen a byl ukotven do betonové podlahy modelové haly pomocí chemických kotev a vibroizolátorů istako. Po složení celé sestavy byly dovnitř reaktorů instalovány přivařené konzoly a úchyty nosné rošty a síta pro keramickou teplosměnnou voštinovou náplň. Po její instalaci byl instalován do katalytické komory rošt a síto pro voštinový katalyzátor. Po ukončení montáže vestaveb a uložení obou náplní, katalytické i voštinové, byly reaktory uzavřeny krycím víkem pomocí šroubových spojů a víko bylo utěsněno těsnící šňůrou. Poslední montážní skupinou před provedením izolačních prací byla instalace retenčního rezervoáru ze vzduchotechnických kanálů a montáž vzduchotechnického potrubí pro průběžné čištění rezervoáru. Na katalytické reaktory byly navařeny trny pro navěšení izolační vlny a pro uchycení krycího plechu (viz Obr. 3). Pro uchycení skříněk pro elektrická topná tělesa byly na tělesa reaktorů navařeny úchyty.
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Obr. 3: Smontovaná jednotka připravená na izolační práce
· izolační práce – Izolace reaktorů byla provedena minerální vlnou a izolace je pokryta z estetických a ochranných důvodů Al plechem. Vlna byla upevňována na připravené navařené trny přímo na reaktory, na které byl taktéž našroubován vruty tex krycí Al plech (viz Obr. 4). Na víko reaktorů byl vyroben speciální snímatelný kryt, který umožňuje výměnu nedestruktivní otevření reaktorů pro výměnu náplní a úpravu vnitřních vestaveb. Speciální pozornost byla věnována přechodu boční izolace reaktorů a víkem, kvůli vysokému riziku tepelných ztrát. Veškeré izolační práce se prováděly přímo na místě. 
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Obr. 4: Systém trnových úchytů pro izolační vatu
2.3. Instalace keramického a katalytického lože
· instalace keramického lože – První řada bloků je umístěna přímo na sítu z tahokovu (viz Obr. 5), který volně leží na nosném svařovaném roštu uchyceném na navřených konzolách uvnitř reaktoru. Dále byly voštinové bloky postupně vkládány do prostoru reaktorů v řadách na sebe. Aby byly umožněny teplotní dilatace byly jednotlivé řady voštinových bloků utěsněny vysokoteplotní tepelnou izolační vlnou z Al2O3. Tato vlna plní dvojí funkci, jednak jako tepelná izolace a také funguje právě jako pružný element, který zachycuje teplotní dilatace keramických bloků. Během vkládání bloků bylo nutno počítat s umístěním teplotních čidel mezi jednotlivé řady bloků. Sondážní nátrubky byly tedy připevňovány k boku reaktorů navařováním v průběhu plnění reaktorů voštinovými keramickými bloky. Aby se mezi bloky vlezlo ochranné pouzdro termočlánků, bylo nutno do několika konkrétních bloků vyfrézovat ruční úhlovou bruskou příslušně dimenzovanou drážku (viz Obr. 6).
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Obr. 5: První řada keramických voštinových bloků
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Obr. 6: Pouzdro termočlánku vložené do vyfrézované drážky
· instalace katalytického lože – Katalytické lože je uloženo na nosném roště (viz Obr. 7) na kterém je umístěno nerezové síto z tahokovu. Na tomto sítě je již volně ložená katalytická voštinová náplň, která je v reaktoru naskládána analogicky s keramickou teplosměnnou výplní. Kvůli tepelné izolaci a umožnění dilatačních pohybů je mezi náplní a stěnou reaktoru vložena vysokoteplotní tepelná izolační vlna z Al2O3 (viz Obr. 8). Lože je připraveno pro jednoduchou přestavbu na katalytické lože vhodné pro sypanou katalytickou náplň, která se bude také testovat. Pro úpravu lože je nachystán  prostřihávaný nerezový plech, kterým bude nahrazen nerezový tahokov. Tento plech bude dotlačen k roštu navařeným profilem do stěny reaktoru, kterým se zamezí vysypání katalytickélo lože do prostoru teplosměnné keramické výplně. Prostřihovaný plech bude taktéž uložen volně a „dotěsněn“ izolační vatou kvůli dilatačním pohybům.
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Obr. 7: Příprava pro katalytické lože – nosný rošt
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Obr. 8: Uložená katalytická náplň
3. Montáž pneumatického ovládání
3.1. Montáž pneumatického rozvaděče a dalších prvků řízení
Pneumatický rozvaděč se skládá ze základní desky, jednotlivých řídících ventilů, ovládacích cívek a nástrčných „L“ spojek pro napojení pneumatických tras tvořených polyamidovými hadicemi. Před rozvaděčem je umístěna jednoduchá příprava vzduchu která se skládá z reduktoru a integrovaného filtru s 5 μm filtrační vložkou. Před reduktorem je umístěn kulový ventil pro uzavření zdroje tlakového vzduchu, kterým je jednopístový kompresor s 26l vzdušníkem. Mezi reduktorem a  vlastním rozvaděčem je umístěn zpětný odpouštěcí ventil, který umožňuje vypuštění tlakového vzduchu z okruhu pohonů a rozvaděče. Systém je opatřen čidlem poklesu tlaku v rozvodech. Rozvaděč je na plechové konzole přivařené k potrubí mezi reversní klapy tak (viz Obr. 9), aby pneumatické vedení bylo k oběma klapám stejně dlouhé, což je jednou z podmínek synchronizovaného chodu obou reversních klap.
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Obr. 9: Pneumatický rozvaděč s přípravou vzduchu

3.2. Montáž pneumatických pohonů a čidel
Pneumatické pohony řady VDMA 24562 dle ISO 15552 mají výhodu v kompatibilitě s prvky jakéhokoli výrobce. Každá klapa je vybavena jedním tímto pohonem, který zaručuje přesunutí membrány mezi sedly klapy a tím změnu směru proudění vzdušiny. Pohony jsou napojeny k ose klapy, na které je připevněna membrána, přes kompenzační hlavice, které jsou schopny vyrovnat případnou nesouosost až 3mm a odchylku až 5°, čímž chrání pneumatické válce před trvalým poškozením. Pohony jsou osazeny indukčními čidly, které dávají informaci do ŘS, zda je píst válce ve správné poloze vzhledem k požadavku ŘS. Válce jsou na vstupu/výstupu opatřeny rychloodpouštěcími ventily, kvůli zrychlení přesunutí membrány. Systém je vybaven rozvody z polyamidových hadic, které jsou částečně uloženy v korytech a žlabech pro elektroinstalaci zařízení (viz Obr. 10). 
[image: image10.jpg]i





Obr. 10: Klapa osazená pneumatickým pohonem
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Obr. 11: Schéma pneumatického ovládání

4. Montáž elektro a MaR prvků

4.1. Výroba elektro rozvaděče

Veškeré ovládací a řídící prvky jsou umístěny v rozvaděči RM1. ŘS je navržen s komponenty od firmy B&R a to včetně frekvenčního měniče. Operátorský panel a ovládací tlačítka jsou umístěna na dveřích rozvaděče. Zařízení lze bezpečně vypnout některými z nouzových tlačítek.
4.2. Montáž kabelových tras
Kabelové trasy byla vybudovány kombinovaně v plechových žlabech Mars a drátěných žlabech Merkur. Krátké úseky tras byly provedeny v plastových ochranných trubkách. Instalace po stroji je provedena kabely typu OLFLEX CLASSIC, které jsou uloženy ve žlabech. Silové kabely jsou stíněné, mohou tedy být uloženy ve stejných žlabech, jako kabely informační od čidel polohy a od měření teplot a tlaku. Je provedena zvýšená ochrana doplňujícím pospojováním vodičem CYA 6mm2.

4.3. Zapojení silnoproudých prvků – motor, topná tělesa

· motor ventilátoru - troojfázové asynchronní motor SIEMENS s rotorem nakrátko 
typ – 1LA7106-2AA10

příkon – 3kW

napětí – 400VY

cos φ – 0,85
otáčky – 2890min-1
proud – 6,1A
Po zapojení motor vyzkoušen na chod na maximální otáčky po dobu 5min.

· topná tělesa – SELFA 2kW – topné komory byly osazeny čtyřmi dvou-kilowattovými topnými tělesy. Tělesa jsou zapojena vždy proti kostře, tedy ve 220V soustavě. Po zapojení topných těles proběhl jejich test po dobu 5min.
4.4. Zapojení MaR - čidel polohy, tlaku a teploty

· teplotní čidla – instalace teplotních čidel byla realizována průběžně při skládání keramické a katalytické náplně, jímky – palcové nátrubky s vnitřním G závitem - pro teplotní čidla byly průběžně přivařovány do pláště zařízení dle nejvhodnější polohy vzhledem k jednotlivým blokům keramické teplosměnné náplně.
Teplotní čidla jsou užita dvojího druhu:
· vstup a výstup jsou (TI1 a TI12) – Odporový snímač teploty ModuTEMP 70
čidlo teploty 1xPt100
dvouvodičové vnitřní vedení

materiál pláště 17346

vnitřní vedení Cu, hlavice, Al slitina

vysoké víčko pro montáž převodníku
Univerzální programovatelný převodník s komunikací LHP

linearizace Pt100, -200 až 850 °C,

počátek rozsahu (4 mA)(-30°C)

konec rozsahu (20 mA)(+180°C)
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Obr. 12: Reaktor osazený termočlánkyXXX
· reaktory (TI2,3,6-11, TIC4,5) – Termoelektrický snímač teploty ModuTEMP 70 

1x"K" (NiCr-NiAl

izolované vnitřní vedení

materiál pláště Inconel 600

hlavice, Al slitina

vysoké víčko pro montáž převodníku
Univerzální programovatelný převodník s komunikací LHP

linearizace termočlánek "K", -200 až 1300 °C,

počátek rozsahu (4 mA)(-30°C)

konec rozsahu (20 mA)(+800°C)
Teplotní čidla mají převodník umístěný v hlavici, není tedy nutné použít kompenzační vedení. Zapojení je tedy provedeno standardní kabeláží přímo na svorky převodníku a již upravený signál 4-20mA je veden rovnou na analogovou kartu ŘS (viz Obr. 12).

· čidla polohy – čidla polohy jsou jednoduchá digitální indukční čidla (PNP). Pokud čidlo dává signál, rozsvítí se na něm LED dioda (viz Obr. 13). Těmito čidly ŘS jako zpětnou vazbou prověřuje, zda je poloha válce, potažmo membrány klapy, shodná se zadáním. Čidla jsou vždy zapojena poblíž každého pneumatického válce do rozvodné krabice se svorkami. Je tedy umožněna jejich rychlá výměna bez zásahu do kabeláže. Z krabice ze svorkou je každé čidlo zapojeno standardní kabeláží na digitální kartu ŘS B&R.
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Obr. 13: Elektromagnetické čidlo polohyXXX
· tlakové čidlo – tlakové čidlo je umístěno v prostoru pneumatického rozvaděče. Je zapojeno přes „faston konektro“ kabelem přímo na digitální kartu ŘS. Jedná se o jednoduchý membránový tlakový spínač. Když v pneumatickém systému dojde ke snížení tlaku pod určitou nastavenou mez, sepnutý signál se rozepne. Tato informace je vyhodnocena ŘS. Mez pro rozepnutí signálu se nastavuje pomocí šroubku pod konektorem (viz Obr. 14). 
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Obr. 14: Výkres tlakového spínače
5. Systém dávkování TESTOVANÉ LÁTKY
5.1. Sestavení systému dávkování paliva
Systém dávkování paliva se skládá z vysokotlakého pístového dávkovacího čerpadla, dávkovací trysky, směšovače, zásobníku VOC a kapilárních tras (viz Obr. 15). V zásobníku VOC je připravena organická látka. Čerpadlo přes kapiláru nasává testovanou organickou látku a tlačí ji do trysky, kde dochází k rozprášení kapaliny do podoby jemné mlhy, která je rozprášena ve směšovači, který tvoří průchozí nerezové potrubí osazené úchytem pro trysku a dole je opatřeno přírubou pro našroubování k hrdlu vstupní klapy. Směšovačem je nasáván okolní vzduch, jímž jsou strhávány jemné kapičky nastříknuté testované látky. Při tomto procesu dochází k prakticky stoprocentnímu vypaření dané látky.
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Obr. 15: Výkres tlakového spínače

5.2. Dávkovací čerpadlo
Pro dávkovací systém bylo vybráno izokratické jednopístové dávkovací čerpadlo Kappa 10 ECOM (viz Obr. 16). Kappa je jednoduché čerpadlo s jedním pístem, plynule nastavitelným průtokem v rozsahu 0,01-10 ml/min a maximálním pracovním tlakem 40MPa (20 MPa). Ovládání pomocí jednoduché klávesnice dovoluje funkce jako tyto:
Nastavitelný průtok v rozsahu 0,01-10 ml/min.

Maximální průtok - PURGE (pro naplnění a proplachování)

Jas displeje

Displej LED ukazuje přednastavený průtok
Technická specifikace čerpadla:

Průtok 




0,01–10 ml/min

Způsob nastavení 



stupňovitě po 0,01 ml/min

Přesnost zvoleného průtoku 

(1 ml/min, 20 MPa, H2O) ±1 %

Přesnost nastavení průtoku 

±2 %

Maximální provozní tlak 


40 MPa/20 MPa 

Použitý materiál 



Nerezová ocel, PEEK, PTFE, keramika

Řízení 




Klávesnicí, RS232

Napájecí napětí 



100, 115, 230 V ±10%, 50, 60 Hz

Příkon 




35 VA

Rozměry 




(š x v x h) 185 x 150 x 200 mm

Hmotnost 




5,0 kg
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Obr. 16: Izokratické jednopístové čerpadlo Kappa 10XXX
5.3. Směšovač a dávkovací tryska
Ostatní části systému jsou dávkovací tryska, směšovač, zásobníku VOC a kapilární trasy.
· dávkovací tryska – Použitá deflekční tryska PRJ – 0,03 Spraying Systems se vyznačuje malou konstrukcí. Tryska je vhodná pro jemné hydraulické rozprašování malých průtokových množství. Kapénkové spektrum obsahuje i kapky menší než 25 μm. Z celkového množství kapek o průměru 25 μm má 90% kapek průměr menší než 25 μm. Deflekční trysky se vyznačují obzvláště jemným rozprášením s rozstřikovým úhlem od 90° ve tvaru kužele. 

Technická specifikace trysky

Malá konstrukce: 



(délka pouze 19 mm : PRJ)

Odolná vůči ucpávání

Průtoková množství:


PRJ: 0,01 – 5,34 l/min (2 – 70 bar)

Materiál: 




1.4305
· směšovač – Směšovač je nerezové potrubí, z jedné strany otevřené do prostoru, z druhé strany opatřené přírubou, pro našroubování na vstupní hrdlo vstupní klapy. Uvnitř směšovače je upevněná dávkovací tryska (viz Obr. 17).
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Obr. 17: Směšovač s otvorem pro tryskuXXX
6. Řídící software

6.1. Provozní stavy a ovládací prvky na rozvaděčích

Režimy katalytické jednotky:

„STOP STAV“ – jednotka je v klidu. Do tohoto režimu je jednotka uvedena bezprostředně po zapnutí ŘS hlavním vypínačem, nebo pokud nastane jeden z poruchových stavů. V tomto režimu ŘS odečítá všechny vstupní informace, ale nereaguje na ně.

„NAHŘÍVÁNÍ“ – jednotka je zapnuta a provádí se střídavé nahřívání obou katalytických loží jednotky, dokud na nich není dosažena nastavená provozní teplota.

„STAND-BY“ – jednotka je zapnuta, oba reaktory jsou nahřáty na nastavenou provozní teplotu. ŘS jednotky očekává povel spalování. Povel spalování může být aktivován dvěma způsoby. Signálem z vizualizačního software (v případě vzdáleného ovládání), nebo tlačítkem na dveřích rozvaděče +RM (viz kapitola 4.2).

„SPALOVÁNÍ“ – jednotka je zapnuta, povel spalování je aktivní. Po vypnutí povelu spalování jednotka automaticky přechází do režimu „STAND-BY“

Jednotka může po dobu chodu nabývat a přecházet mezi jednotlivými režimy.

6.2. Zapnutí řídicího systému pro katalytickou jednotku

Katalytická jednotka se zapíná hlavním vypínačem, který je umístěn na hlavním rozvaděči RM1. Po zapnutí hlavního vypínače se musí vyčkat na naběhnutí řídicího systému. Operátor musí zkontrolovat, jestli není na technologii někde stisknuto tlačítko nouzového zastavení. Pokud je stisknuto tlačítko nouzového zastavení, musí se pootočením odaretovat. Jakmile kompletně naběhne řídicí systém v rozvaděči, musí operátor stisknout tlačítko „Reset nouzového zastavení“. Po stisknutí tohoto tlačítka se rozbliká bílá signálka –H1 na dveřích rozvaděče RM1.

Přepínače na rozvaděči:

Přepínače a tlačítka na dveřích hlavního rozvaděče mají následující funkce:

Tlačítko „RESET NOUZOVÉHO ZASTAVENÍ“ – stisknutím tohoto tlačítka se restartuje bezpečnostní modul.

Přepínač „OVLÁDÁNÍ RM/PC“ – V poloze RM je ovládání jednotky realizováno pomocí tlačítek umístěných na dveřích hlavního rozvaděče +RM1. V poloze PC je ovládání realizováno pomocí vizualizace na externím vizualizačním PC. 

Tlačítko „KATALYZÁTOR START“ – Stisknutím tohoto tlačítka se jednotka uvede do chodu a podle aktuální naměřené teploty se zvolí buď režim NAHŘÍVÁNÍ, STAND-BY, nebo SPALOVÁNÍ, dle aktuální teploty katalyzátoru. Pokud nejsou katalytická lože nahřáta na provozní teplotu, automaticky je zvolen režim „NAHŘÍVÁNÍ“. Pokud jsou katalytická lože nahřáta na provozní teplotu, jednotka je automaticky uvedena do režimu „STAND-BY“. Pokud je povel spalování aktivní, jednotka z režimu „STAND-BY“ automaticky přechází do režimu „SPALOVÁNÍ“.

Tlačítko „KATALYZÁTOR STOP“ – stisknutím tohoto tlačítka je jednotka uvedena do STOP stavu.

Přepínač „SERVIS ON-OFF“ – tento stav může zvolit pouze proškolený operátor k provádění servisních prací na jednotce. Pokud je přepínač v poloze SERVIS ON, je zvolen servisní režim. Pokud je přepínač v poloze SERVIS OFF, servisní režim je vypnut.

Tlačítko „SERVIS SPALOVÁNÍ“ – stisknutím tohoto tlačítka se spustí spalování, pokud je zvolen servisní režim. Tento stav může zvolit pouze proškolený operátor k provádění servisních prací na jednotce.

Tlačítko „SERVIS STANDBY“ – stisknutím tohoto tlačítka se jednotka přepne z režimu spalování do režimu STAND-BY pokud je zvolen servisní režim. Tento stav může zvolit pouze proškolený operátor k provádění servisních prací na jednotce.

Tlačítko „RESET PORUCHY“ – stisknutím tohoto tlačítka se potvrdí vzniklé poruchy.

6.3. Postup zapnutí a vypnutí katalytické jednotky

ZAPNUTÍ:

- Ověřit, že všechna tlačítka NOUZOVÉ VYPNUTÍ jsou odaretována. Tato tlačítka jsou:

•
Na rozvaděči +RM 1

•
U motoru ventilátoru katalytické jednotky

- Pustit kompresor na výrobu tlakového vzduchu, kulový ventil před vstupem do pneumatického rozvaděče musí být otevřený. Modrý posuvný vypouštěcí ventil je ve směru proudění vzdušiny.

- V pneumatickém rozvaděči +VZ se zkontroluje následující:

•
odkalení vzdušníku je uzavřeno

•
tlak na tlakoměru je na 0,6 MPa

- Po provedení předchozích úkonů se obsluha přesune k hlavnímu rozvaděči +RM1, kde provede následující úkony:

•
Zapnout na hlavním rozvaděči +RM1 napájení elektrickým proudem HLAVNÍM VYPÍNAČEM do polohy I ON. 

Poznámka: V případě, předchozího nouzového vypnutí katalytické jednotky některým z tlačítek NOUZOVÉ VYPNUTÍ, se zapíná hlavní vypínač přes polohu OFF.

•
Zmáčknout tlačítko RESTART BEZPEČNOSTNÍHO OBVODU

•
V případě, že bliká oranžová kontrolka PORUCHA, stisknout tlačítko RESET PORUCHY.

•
Přepínač OVLÁDÁNÍ RM-PC je v poloze RM (ovládání z operátorského panelu je umožněno přepnutím ovladače do polohy PC). 

•
Na rozvaděči +RM1 stisknout tlačítko KATALYZÁTOR START. Rozsvítí se kontrolka ZAPNUTO. Takto je katalytická jednotka uvedena do režimu Nahřívání.

VYPNUTÍ:

•
Stisknout tlačítko KATALYZÁTOR STOP, zhasne kontrolka ZAPNUTO.

•
Vypnout hlavní vypínač do polohy OFF, kontrolka OVLÁDÁNÍ ZAPNUTO zhasne.

6.4. Řídicí systém

Na dveřích rozvaděče je umístěn hlavní operátorský panel PP65 od fy. Bernecker Rainer z řady Power Panel (viz Obr. 18). Tento operátorský panel řídí kompletně celou technologii, sbírá naměřená data, která dále ukládá na paměťovou kartu Compact Flash. Operátorský panel dále plní funkci vizualizace, FTP serveru pro připojení ze vzdáleného pracoviště a stažení naměřených dat, VNC Serveru pro připojení ze vzdáleného pracoviště s možností řízení technologie přes vizualizaci. V rozvaděči je umístěn frekvenční měnič Acopos Inverter z řady X64 pro řízení otáček hlavního ventilátoru přes komunikační rozhraní X2X link. Dále je v rozvaděči umístěna jednotka vzdálených vstupů/výstupů z řady X20.

[image: image18.png]Acopos
PP65 Inverter X64

X20 vstupy/vystupy

£ nrinriineiimen:

frosioninnrionin g
frosioinnronio g
Eigsticaninanininninany
frocea e

sbérnice X2X link




Obr. 18: Schéma ŘS B&R
Vizualizace na Power Panelu PP65:

Celá vizualizace je zobrazena na displeji Power Panelu o velikosti 5,7“. Na hlavní obrazovce je zobrazen přehled všech stavů, (viz Obr. 19), podle kterých je řízena katalytická jednotka. V horní části obrazovky v pravém rohu je umístěn datum a čas. Ve střední části obrazovky je přehled všech naměřených teplot používaných k regulaci katalytické jednotky, stavy ventilů, hlavního ventilátoru a měření spotřeby. V dolní části obrazovky je umístěn stavový řádek s aktuálními alarmy.
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Obr. 19: Vizualizace na Power Panelu PP65
Katalytická jednotka může nabývat těchto stavů:

STOP STAV – jednotka je v klidu

NAHŘÍVÁNÍ – jednotka se nahřívá

SPALOVÁNÍ 1 – jednotka spaluje v režimu SPALOVÁNÍ 1

SPALOVÁNÍ 2 – jednotka spaluje v režimu SPALOVÁNÍ 2

STAND-BY – jednotka je připravena na režim SPALOVÁNÍ

TECHNOLOGICKÉ CHLAZENÍ – je spuštěno technologické chlazení katalyzátoru

Ovládání pomocí tlačítek z hlavní obrazovky Power Panelu PP65:

Stisknutím tlačítka „Alarmy“ na Power Panelu PP65, nebo stisknutím alarmového řádku na hlavní obrazovce se zobrazí aktuální alarmy (viz Obr. 20). V dolní části obrazovky jsou tyto tlačítka:

„Hlavní obrazovka“ – stisknutím tohoto tlačítka se uživatel vrátí na hlavní obrazovku.

„Potvrzení alarmů“ – stisknutím tohoto tlačítka uživatel potvrdí přečtení všech alarmů.

„Historické alarmy“ – stisknutím tohoto tlačítka se otevře obrazovka s přehledem všech historických alarmů
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Obr. 20: Aktuální alarmy
Po stisknutí tlačítka „Historické alarmy“ se otevře obrazovka s přehledem všech historických alarmů, (viz Obr. 21). Operátorský panel ukládá všechny alarmy. 

V dolní části obrazovky s historickými alarmy jsou tyto tlačítka:

„Hlavní obrazovka“ – stisknutím tohoto tlačítka se uživatel vrátí na hlavní obrazovku.

„Aktuální alarmy“ – stisknutím tohoto tlačítka se operátor vrátí zpět na obrazovku s aktuálními alarmy.


Obr. 21: Historické alarmy
Stisknutím tlačítka „Provozní parametry“ je možné nastavit, uložit a editovat všechny parametry katalytické jednotky, (viz Obr. 22)
Ve sloupci PLC se zobrazují aktuální hodnoty, které byly nastaveny do řídicího systému. Do sloupce PC se mohou nastavit nové hodnoty, které se mají do PLC zapsat. Pokud jsou hodnoty ve sloupcích PLC a PC rozdílné, obě pole jsou zbarvena červenou barvou.

V dolní části jsou tyto tlačítka:

„Hlavní obrazovka“ – stisknutím tohoto tlačítka se uživatel vrátí na hlavní obrazovku.

„Zpět“ (tabulka 2, 3 a 4) – stisknutím tohoto tlačítka se provede návrat na poslední zobrazenou obrazovku v provozních parametrech.

„Načti z PLC“ – stisknutím tohoto tlačítka se provede vyčtení aktuálních hodnot z PLC do PC.

„Zapiš do PLC” – stisknutím tohoto tlačítka se zapíší všechny hodnoty (zapsané do sloupce PC) do řídicího systému.

„Uložit data“ – stisknutím tohoto tlačítka se uloží všechny parametry (zapsané do sloupce PC) na disk do počítače. 

„Další“ (tabulka 1, 2 a 3) – stisknutím tohoto tlačítka se otevře další obrazovka s provozními parametry.




Obr. 22: Tabulky provozních parametrů
Stisknutím tlačítka „Správa souborů“ je možné pracovat se soubory a složkami, které jsou uloženy na disku F: paměťové karty, (viz Obr. 23).
V pravé části obrazovky jsou tyto tlačítka s těmito funkcemi:

„Upper level“ – po stisknutí tlačítka se uživatel vrátí na vyšší úroveň v adresářové struktuře.

„Up“ – pohyb v obrazovce po jednotlivých souborech či složkách nahoru.

„Down“ – pohyb v obrazovce po jednotlivých souborech či složkách dolů.

„Zpět“ – návrat na hlavní obrazovku.

„USB“ – stisknutím tohoto tlačítka je možné načíst obsah USB flash disku, je-li připojen.

V dolní části obrazovky jsou tyto tlačítka s těmito funkcemi pro správu souborů/složek:

„Open“ – stisknutím tohoto tlačítka bude otevřena složka, která je oranžově podbarvena, nebo složka, na kterou ukazuje kurzor.

„Copy“ – stisknutím tohoto tlačítka bude vybraná složka zkopírována.

„Paste“ – stisknutím tohoto tlačítka bude zkopírovaná složka vložena do vybrané nové složky.

„Rename“ – stisknutím tohoto tlačítka se zobrazí dialogové okno s možností přejmenování složky.

„New“ – stisknutím tohoto tlačítka je možné vytvořit novou složku.

„Delete“ – stisknutím tohoto tlačítka je možné smazat aktuální složku/soubor.

„Select“ – stisknutím tohoto tlačítka je možné vybírat více souborů a ty dále mazat, kopírovat, vkládat apod.


Obr. 23: Správa souborů
Operátorský panel PP65 ukládá všechny naměřené hodnoty analogových veličin. Naměřené hodnoty se ukládají ve formě csv souboru.

Na disku F: se ukládají data do adresářové struktury, jak ukazuje následující obrázek (viz Obr. 24).
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Obr. 24: Adresářová struktura pevného disku operátorského panelu PP65
Každý nový rok je vytvořena nová složka „Year_ číslo roku“. Pokud v této složce ještě není složka s měsícem, vytvoří se automaticky ve formátu „Month_... číslo měsíce“. Do složky měsíce se vytvoří automaticky další složka se dnem, ve tvaru „Day_... číslo dne“. Do složky se ukládají csv soubory po hodinách ve tvaru „Hour_... hodina.csv“.

Soubory je možné zkopírovat na vlastní USB flash disk pomocí vizualizace na operátorském panelu, po stisknutí tlačítka „Správa souborů“, nebo s pomocí využití FTP Serveru. Pro zálohu jsou doporučené USB flash disky od fy Sandisk. Operátorský panel má 2 USB porty.  Vložením USB flash disku do jakéhokoliv portu je toto zařízení rozpoznáno a tím se aktivuje dříve zašedlé tlačítko „USB“ v obrazovce pro správu souborů.

Správa souborů s pomocí FTP Serveru:

Pro připojení na FTP Server Power Panelu PP65 můžete využívat jakýkoliv souborový manažer. Na XXX(viz Obr. 25)., je uvedeno nastavení připojení na FTP Server pomocí programu Total Commander. Po připojení, je možné se soubory na disku pracovat jako v běžném počítači.
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Obr. 25: Připojení na FTP Server pomocí programu Total Commander
.
Stisknutím tlačítka „Aktuální teploty“ uživatel aktivuje obrazovku se všemi měřenými teplotami na katalytické jednotce, (viz Obr. 26). 

„Hlavní obrazovka“ – stisknutím tohoto tlačítka se uživatel vrátí na hlavní obrazovku.


Obr. 26: Aktuální teploty
6.5. Ovládání vizualizace s pomocí VNC klienta

Na operátorském panelu je spuštěn VNC Server. K VNC Serveru je možné se připojit s využitím různých programů (RealVNC, UltraVNC, TightVNC). Na XXX(viz Obr. 27). je zobrazeno připojení k VNC serveru pomocí programu TightVNC.


Obr. 26: Připojení k VNC serveru pomocí programu TightVNC
Po kliknutí na tlačítko „Connect“ bude uživatel připojen na Power Panel PP65. Po kliknutí na tlačítko „Connect“ bude zajištěno spojení s PP65. Po spojení bude vyžadováno heslo. 

Vizualizaci je možné ovládat ve dvou režimech:

V prvním režimu (není nutné heslo) je možné pouze sledovat aktuální obrazovku, která je zvolena na operátorském panelu.

V druhém režimu (je nutné heslo) je možné nejenom sledovat aktuální obrazovku, která je zvolena na operátorském panelu, ale je také možné vizualizaci ovládat stejně, jako dotyky na Power Panelu PP65.

7. Systém komplexní analytické kontroly
7.1. Úvod

V průběhu druhé etapy projektu byla vyrobena kompletní modulární katalytická jednotka umožňující dlouhodobé testování za variantních podmínek provozu. Podmínkou uvedení jednotky do testovací je aplikace systému komplexní analytické kontroly, jehož vypracování bylo náplní práce řešitelského pracoviště v roce 2012.

Tato první část projektu zahrnoval mj. určení možných produktů katalytické oxidace vstupní plynné směsi a jejich koncentrací ve výstupní plynné směsi.

Byly stanoveny dva postupy analytické kontroly, které využívají společný vzorkovací systém a jednotný systém vyhodnocení [diskontinuální (off-line) analýzy modelového odpadního plynu (vstupní plynné směsi) a produktu katalytické oxidace (výstupní plynné směsi) metodou GC-FID a kontinuální (on-line) analýzu založenou na infračervené absorpční spektrometrii s Fourierovou transformací zaznamenaných interferogramů].
7.2. Společný vzorkovací systém jednotky

Společný měřicí/vzorkovací systém je dán potřebou odběru reprezentativních vzorků odpadních plynů (spalin katalytické jednotky) s cílem identifikace a stanovení sledovaných analytů a určení hmotnostních toků těchto látek výpočtem z naměřených průtoků plynu vzorkovaným potrubím a příslušných termodynamických veličin. Vlastní provedení tohoto systému je omezeno rozměry jednotky a projektovaným průtokem plynu s obsahem O-VOC na vstupu do katalytické náplně vzhledem ke splnění požadavků ČSN ISO 10780 týkajících se minimální plochy průřezu potrubí 0,07 m2. 

Na základě kritické analýzy konstrukce a provedení katalytické jednotky bylo zvoleno potrubí a vzorkovací/měřicí profil pro sledování složení a průtoku plynných směsí proudících potrubím za splnění následujících podmínek:

a) dostatečně rovnoměrný a ustálený rychlostní profil proudu plynu ve zvoleném profilu;

b) prevence kondenzace vodní páry a vzniku nežádoucích chemických reakcí;

c) plynotěsné uspořádání vzorkovací/měřicí příruby.

Stejné požadavky byly uplatněny i na vzorkování a měření průtoku plynných směsí přiváděných do katalytického lože 
7.3. Zkouška vzorkovacího systému jednotky

V laboratořích VŠCHT Praha byla provedena zkouška vzorkovací tratě s cílem kontroly splnění základních cílů:

· spolehlivé prevence kondenzace vodní páry a vzniku nežádoucích chemických reakcí ve vzorkovací trati;

· těsnost vzorkovací tratě.

Základním předpokladem vytvoření rovnoměrného teplotního profilu ve vzorkovací trati je použití dokonale vyhřívané vzorkovací trati a spolehlivé a účinné teplotní kontroly v potrubí. K tomu účely bylo použito vyhřívané vzorkovací tratě ANSYCO GmbH (Karslruhe, SRN) o vnitřním průměru 6 mm s vyhříváním v rozsahu 30 až 180 °C z PTE. V průběhu testování tato trať splnila veškeré stanovené požadavky.

Pro ověření těsnosti vzorkovací tratě bylo použito sledování obsahu kyslíku v proudu plynu procházející vzorkovací tratí při zavádění čistého dusíku z tlakové láhve pomocí multikomponentního analyzátoru Horiba PG250. Přístroj Horiba PG 250 využívá pro stanovení obsahu O2 paramagnetických vlastností kyslíku. 
7.4. Příprava a kalibrace FTIR

Fourierova transformační infračervená absorpční spektrometrie (FTIR spektrometrie) je na rozdíl od klasického uspořádání analýzy s využitím GC-FID kontinuální metodou umožňující on-line sledování veškerých změn složení vzorkované plynné směsi. 

Pro identifikaci látek aktivních v IR spektru přítomných ve vzorku vzdušiny pomocí analyzátoru FTIR je nutná knihovna absorpčních spekter uvažovaných látek v infračervené oblasti spektra. V průběhu řešení dílčí části projektu v roce 2013 byla stávající knihovna spekter analyzátoru doplněna o spektra uvažovaných analytů zaznamenaná za podmínek shodných s podmínkami plánovaného experimentu, tj. teplotu 165 °C a barometrický tlak.

Další částí řešení projektu bylo shromáždění potřebných absorpčních spekter uvažovaných analytů v uvažovaném měřicím rozpětí. Této části projektu byla věnována největší pozornost.

Analýza pomocí FTIR spektrometrie je založena na použití postupů (workflows) vycházejících ze spekter sledovaných analytů získaných při shodných podmínkách analýzy s různými koncentracemi těchto analytů. V případě stanovení jednotlivých kyslíkatých derivátů organických látek, CO, oxidů dusíku, vodní páry a CO2 lze použít spekter uložených v komerčně dostupné knihovně spekter nebo spekter vhodně zvolených certifikovaných referenčních materiálů (CRM). S ohledem na očekávané měřicí rozpětí sledovaných analytů byly nakoupeny a zapůjčeny. potřebné CRM renomovaných výrobců těchto materiálů (Linde, SIAD aj.). S jejich pomocí byly za definovaných termodynamických podmínek (438,15 K a 101,325 kPa) zaznamenána jejich absorpční spektra, která pak byla následně uložena ve workflow ALFA, vytvořeném pro projektovou aplikaci.

Pro přesný výpočet absorpčního spektra analyzovaného vzorku Fourierovou transformací signálu interferometru je nutné změřit spektrum pozadí (background spectrum). S ohledem na přepokládaná stopová množství vstupních modelových látek (butylacetát, 2-propanal a ethylalkohol) bylo vypracování postupu získání dostatečně stabilní a nízké nulové úrovně signálu věnována zvláštní pozornost. Byl vypracován postup založený na propláchnutí měřící komory interferometru přístroje a měřicí cely čistým dusíkem minimálně jednou za 24 hodin. Bylo zjištěno, že tohoto spektra lze dále používat jako nulové linie pro vyhodnocení spekter sledovaného vzorku plynu.

Po záznamu nulové linie (pozadí) byl vyhřívanou odběrovou sondu s keramickým filtrem a vyhřívaným odběrovým potrubím přiveden modelový vzorek plynu (tvořený laboratorní atmosférou s nízkými koncentracemi uvedených analytů) pomocí membránového čerpadla. Vzorek plynu pak procházel armaturou, která umožňovala nahradit modelový vzorek plynu proudem nulovacího plynu k nastavení nulové linie. Za armaturou byl instalován dělič vzorku, v němž se vzorek plynu rozdělil do dvou větví. Hlavní větev vedla do FTIR analyzátoru, vedlejší větev sloužila k přívodu identického vzorku plynu k  analyzátoru kyslíku. Signál FTIR analyzátoru a analyzátoru kyslíku byl veden do PC němž byly zaznamenané výsledky zpracovány analytickým softwarem.
7.5. Závěr

Na základě kritického posouzení výsledků dílčího projektu v roce 2013 lze konstatovat:

· byla sestavena vzorkovací trať splňující požadované charakteristiky pro odběr reprezentativních vzorků vstupního plynu i výstupního plynu z modelové katalytické jednotky;

· sestavená vzorkovací trať byla podrobena sérii zkoušek, které prokázaly její plnou funkčnost (absence nežádoucích jevů jako kondenzace vodní páry či adsorpce analytů na vnitřním povrchu potrubí) a těsnost;

· byla sestavena potřebná knihovna absorpčních spekter uvažovaných analytů potřebná k jejich identifikaci a po doplnění certifikovaných referenčních materiálů byla tato knihovna doplněna spektry zaznamenanými za uvažovaných termodynamických podmínek pokrývající celé uvažované měřicí rozpětí jednotlivých analytů;

· s použitím aktualizované knihovny spekter byl vypracován workflow ALFA pro sledování přítomnosti a koncentrace uvažovaných analytů ve vstupním a výstupním proudu plynu;

· sestavený workflow byl ověřen měřením uskutečněným s použitím sestavené vzorkovací trati a doplněné a modelové laboratorní atmosféry za podmínek simulujících použití celého analytického systému v podmínkách pilotní jednotky.

Obr. 6: Konstrukce katalytického reaktoru

je umístěn v katalytickém loži a slouží k řízení procesů RCO a ochraně katalytického lože před přehřátím. Další tři termočlánky jsou ve vzdálenostech 0,3 m od sebe instalovány do keramické výplně regenerativní komory a slouží k měření teplotního gradientu v této komoře a jeho změn během procesu práce RCO. S výjimkou prvního termočlánku jsou všechny teploty snímány kontinuálně s pomocí sběrnice dat a ukládány do paměti počítače k dalšímu vyhodnocení pokusů (obr. 7). 
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       Obr. 7: Měření teplot v katalytické a regenerační komoře

Třícestné klapy

Všechny třícestné klapy, to znamená vstupní, reverzní a komínová, jsou sestaveny ze stejných částí, liší se pouze ustavením vstupních a výstupních přírub (obr. 8).

Klapy mají tři komory kruhového průřezu s obdélníkovými vstupními kanály. Uvnitř, na vodorovné ose prostřední komory se pohybuje membrána, uzavírající a směrující příslušný proud plynu. Osa je v ložiskách pohyblivě uložena v pouzdrech umístěných v bočních víkách. Kluzná pouzdra jsou situována v naklápěcích ložiskách za účelem zajištění souososti s pneumatickým pohonem, který pohání klapu. Na pneumatických pohonech trojcestných klap jsou instalována polohová čidla s vizuální signalizací polohy klapy.

Všechny klapy jsou ovládány pneumaticky.
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Obr. 8: Třícestná klapa

Pneumatické řízení

Je určeno k napájení pneumatických pohonů stlačeným vzduchem. Jeho součástí je zásobní vzdušník, redukční ventil pro nastavení požadovaného tlaku, kontrolní měření tlaku a blok rozvodu  stlačeného vzduchu (obr. 9). 

Elektromagnetické ventily pro ovládání pohonů jsou umístěny přímo na cylindrech (obr. 10).
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Obr. 9: Blok napájení pneumatických pohonů
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Obr. 10: Elektromagnetický ventil a pneumatický pohon klapy

Ventilátor

Ventilátor typ KAP-1800E je určen k transportu vzduchu jednotkou katalytického spalování a odvodu spalin do komína. Osa oběžného kola ventilátoru je se dvěma ložisky uložena v olejové lázni. Ventilátor je poháněn motorem s řemenovým převodem. Motor ventilátoru má vlastní nezávislé chlazení vzduchem. 

Ventilátor je řízen frekvenčním měničem, takže lze s jeho pomocí nastavit široké rozmezí průtoků RCO dle aktuální potřeby probíhajícího pokusu (200 – 1200 m3/h).

Retenční rezervoár

Retenční rezervoár slouží k odstranění skokových nárůstů znečištění odcházejících plynů z RCO, ke kterým by jinak docházelo při přepnutí směru proudění (reverzi). Jedná se o kvadratickou nádobu (viz obrázek č. 11), která má uvnitř řadu přepážek. Ty slouží k tomu, aby se zabránilo promíchání znečištěného a čistého vzduchu, který v něm proudí. Rezervoár je v horní části otevřen přes vlastní komín do atmosféry. V dolní části je do něj zaústěn přes komínovou klapu výfuk z RCO a dále je zde napojeno potrubí se škrticí klapkou pro nastavení požadovaného průtoku, které je připojené na sací stranu ventilátoru.

Během změny polohy retenčních klap Y2 a Y3, kdy dochází ke změně směru průtoku katalytickou jednotkou se na dobu cca 4s přepne komínová třícestná klapa ze směru proudění na komín RCO do retenčního rezervoáru. Tím se znečištěný vzduch z části potrubí RCO a regenerační komory, který by jinak odešel nevyčištěný, přivede do retenčního rezervoáru, který naplní z cca  2/3 objemu. Po reverzi směru proudění se komínová klapa Y4 vrací do polohy, ve které jsou plyny odváděny do komína RCO.

V čase mezi reverzemi jsou znečištěné plyny nahromaděné v retenčním rezervoáru vráceny do RCO přes spojovací potrubí na sací straně ventilátoru. Tímto je rezervoár propláchnut čistým okolním ovzduším a připraven pro další cyklus reverze.
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       Obr. 11: Retenční rezervoár
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