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! SEM vlozit original zadani prace ... !!!

1. Seznamte se s technologii €isténi odpadnich plynti ve spalovné komunalniho
odpadu Termizo a.s. Zaméite se zejména na technické feSeni katalytické
destrukce polychlorovanych dibenzo-dioxint a furant PCDD/F.

2. Seznamte se s vlastnostmi a charakteristikami snimaci pro méteni teploty,
tlaku a prutoku pouzitelnymi pifi méfeni vlastnosti materiali pro filtraci spalin
a katalytickou destrukci PCDD/F.

3. Na laboratorni méfici trati TUL analyzujte ruSivé vlivy pifi pienosu
analogovych signall z teplotnich, tlakovych a prutokovych ¢idel a pokuste se je
eliminovat.

4. Ve spolupraci s dalsimi fteSiteli projektu MPO TIP FR-TI1/457 "Vyzkum
a vyvoj nanomateridli pro filtraci - snizeni emisi ze spalin a primyslovych
plynt" realizujte experimentélni trat’ pro métfeni ucinnosti filtracnich materialt
instalovanou piimo v technologii spalovny Termizo a.s. Trat' vybavte méfici
technikou a oZivte.

5. Seznamte se s vyvojovym prosttedim LabVIEW a jeho koncepci
programovani (Data Flow). Nastudujte praktické pouziti stavovych automati,
teorie front, koncepce sbéru dat pomoci multifunkénich méficich karet, metod
synchronizace ¢asti kodu pro potieby tvorby aplikaci pro méteni.

6. V prostfedi NI LabView naprogramujte jednoduchy software pro prohlizeni
naméfenych dat, umoznujici nacitdni textovych soubord kompatibilnich

s aplikaci UMA.
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Anotace

Pti vyvoji novych katalyticky aktivnich filtratnich materiali s nanovlakennou
vrstvou pro aplikace v primyslovém ciSténi odpadnich plyni je nutné sledovat
tepelnou, mechanickou a kombinovanou stabilitu téchto materialii. V rdmci diplomové
prace byly zvoleny méfici piistroje a snimace pro méfeni teploty, tlaku a priatoku
pouzitelné pii vyhodnoceni ucinnosti katalytické destrukce nanomateridlovych filtr.
Soucasti prace je popis laboratorni spalinové trati a identifikace problematické casti
meéticiho fetézce, zplsobujici zaSuméni analogovych signalii. Dalsim bodem je popis
a konstrukce provozni spalinové trati pro méfeni ucinnosti katalytickych filtracnich
materidli za vysokych teplot, kterd je umisténd ve spalovné komunalniho odpadu
Termizo a.s. Poslednim bodem prace je vytvofeni jednoduchého prohlizece
ve vyvojovém prostiedi Labview, pro zobrazeni datovych soubort vytvofenych pomoci
meftici aplikace UMA.

Kli¢ova slova: PCDD/F destrukce, Sum, méfeni teploty, tlaku, prutoku,

Labview

Abstract

During development of new catalytic active filtering materials with nanofiber
layers for use in industrial waste gas cleaning it is necessary to monitor thermal,
mechanical and combined stability of these materials. In this diploma thesis, there were
selected measuring devices with sensors for measuring high temperature, pressure
and flow rate, which were used for measuring efficiency of catalytic destruction of
nanomaterial filters.Part of thesis covers description of laboratory high temperature
setup and identification of the problematic part of the apparatus which shows
unexpected signal noise.Next part is description and construction of operation
combustion setup, which is placed in municipal waste incinerator Termizo. The setup
is designed for measurement of efficiency of catalytic destruction of organic chemicals
on filters with active components at high temperatures.

Last section of this thesis contains description of newly created viewer
in graphical development environment Labview, which serves for displaying files
created by universal measuring application UMA.

Keywords: PCDD/F destruction, noise, measurement of temperature, pressure,

flow rate, Labview
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Uvod

Nanotechnologie je jedna z nejperspektivnéjSich oblasti 21. stoleti. Béhem
poslednich let je do rozvoje této oblasti investovano stale vice financnich prostredkil
ajejich aplikace pronikd do stale vétsiho mnoZzstvi v&dnich a primyslovych obori.
Jednim ze smért vyuziti se zabyva vyzkumny projekt MPO TIP FR-TI1/457 ,,Vyzkum
a vyvoj nanomateriali pro filtraci — snizeni emisi ze spalin a primyslovych plyna®.
Jak jiz samotny nazev napovidd, cilem tohoto projektu je vyvinout alternativu
nebo alespont vylepSeni stavajicich filtra¢nich materiali za vyuziti vysokého povrchu
nanovlakennych vrstev pro provoz spaloven komunalniho odpadu. Libereckd spalovna
Termizo a.s., se kterou Technickd univerzita v Liberci spolupracuje, nyni vyuziva
technologii filtrace a destrukce latek PCDD/PCDF. Filtrace odpadnich plynt a spalin
je prumyslové dulezity proces vyuzivajici nasazeni specidlnich teplotné a chemicky
odolnych materidli. Aby bylo mozné vyuzit a testovat nové filtracni materialy na bazi
nanovlaken, které mohou piindSet lepsi filtracni schopnosti nebo mensi pofizovaci
¢iprovozni naklady, je nutné zajistit takové zkuSebni podminky, které se budou
co nejvice podobat redlnému provozu.

Cilem diplomové prace je feSeni tfi dil¢ich problémi spojenych s konstrukci
zafizeni, kterd budou v laboratornich a provoznich podminkach ovérovat filtracni
vlastnosti nanomaterialovych filtrii. Na sestavené experimentalni spalinové laboratorni
trati bylo nutné analyzovat ruSivé vlivy plsobici na ptenos analogovych signalil
z teplotnich, tlakovych a pritokovych senzori, a nasledné zajistit eliminaci téchto jeva.

Dalsi ¢asti byla spoluprace na konstrukci provozni spalinové trati pro méteni
ucinnosti filtracnich materialli, instalované na odbocce spalinovodu ve spalovné
komunalniho odpadu Termizo a.s. Mym primarnim ukolem bylo vybaveni trati méfici
a regulacni technikou a nasledné oziveni méticiho systému.

Pro prohlizeni namétenych prabéhti zaznamenanych ve spalovné pomoci UMA
aplikace byl vytvoren software ve vyvojovém prostitedi LabView, ktery umoziuje
nacteni datovych soubord.

Teoretickd Cast prace je zaméfena na popis technologie vzniku a ¢isténi spalin,
vybér vhodnych typt méficich pfistroji a snimact pro méieni teploty, tlaku a pritoku

pouzitelnych pii méfeni filtrh.
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1 Popis technologie vzniku a ¢iSténi spalin

Ve spalovné komunélniho odpadu TERMIZO a.s. je instalovdno spalovaci
zatizeni, které je sloZeno zroStu, hydraulického déavkovace odpadu a topeniste.
Zakladni schéma spalovny je na Obr. 1.1. Regulace vykonu spalovani je plné
automatickd, diky cemuz je zajiSténa vysoka kvalita strusky, optimalni vyhoteni odpadu
a minimalni mnozstvi polétavého prachu a popilku. Technologicky proces je uzptisoben
tak, Ze struska je z podros$tu odvadéna odstruskovacem pies vodni lazeit do bunkru
strusky, kde je smichavana s jiz vypranym popilkem. Za bézného provozu se spaluje
pouze odpad. Pfi najizdéni a odstavovani spalovaciho procesu se pouziva zemni plyn,
aby nevznikaly Skodlivé slozky ve spalinach. Hotdky zemniho plynu se dale
automaticky zapinaji, pokud teplota v dohofivaci komote klesne pod hodnotu 850 °C.

Na spalovaci zafizeni dale navazuje parni kotel, ktery se spalovacim zatizenim
tvofi jeden agregat. Spalovaci teplota na rostu je podle aktualniho vykonu v rozmezi
cca 900 — 1130 °C, v dohofivaci zoné za spalovaci komorou ¢ini teplota 850 — 950 °C
pfi setrvani spalin v tomto prostoru po dobu miniméln¢ 2 s. Kotel je ctyftahového
provedeni a sklada se ze tii vertikalnich salavych tahii a z jednoho vodorovného tahu
konvek¢niho. Tlakovy systém kotle je tvofen parnim bubnem, zavodnovacim potrubim,
komorou vyparniku a varnymi trubkami. Vytvaiena para ma tlak o velikosti 43 bar
(4,3 MPa) a teplotu 430 °C.

Kotel je napajen napajeci vodou, ktera se piivadi jako demivoda z Cerpacich
stanic, které jsou instalovany v sousedni teplarn€¢. Medium prochdzi pres ohiivaci
systém do napdjeci nadrze, kde je voda chemicky upravovana a dohiivdna na teplotu
130 °C.

Do spalovaci komory (prvni a druhy vertikalni tah kotle), kde probiha selektivni
nekatalyticka redukce (SNCR) oxida dusiku (NOx), je davkovan 25% roztok ¢pavkové
vody. Redukce se uskute¢iiuje v teplotnim rozsahu 850 — 950 °C.

Popilek (prach) je odlu¢ovan z druhého a tretiho vertikdlniho tahu a ze ¢tvrtého
vodorovného tahu gravitaéné. Zde je misto pro mozny odbér vzorkl ¢astecné Cisténych

spalin od prachu a oxidi dusikd. [1]
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Obr. 1.1 Zakladni schéma spalovny TERMIZO a.s.
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Vystup ze ¢tvrtého tahu kotle je zaroven vstupem do elektrofiltru, kde zacina
prvni faze filtrace spalin pfi teploté 180 — 230 °C. Popilek obsazeny ve spalinach
se odlucuje v elektrofiltru a z vysypek na jeho spodni ¢asti je transportovan k dalsi
upraveé do chemického ¢isténi vyluhovanim.

Na vystup elektrofiltru navazuje vstup do katalytického dioxinového filtru,
kde je umistén textilni filtr Remedia, ktery =zajiStuje dostatecnou destrukci
chlorovanych organickych latek typu PCDD/F. Tento technologicky proces
jenazyvan Dediox. Na filtru Remedia se jesté zachyti zbytkovy popilek, ktery
prosel elektrofiltrem. Tento odlouceny popilek je zpracovavan spolené s popilkem
z elektrofiltru a kotle. Spaliny z procesu Dediox pokracuji dale do pracky spalin,
kde probiha ¢isténi od dalSich znecist'ujicich anorganickych slozek.

Pracka spalin slouzi pro ¢isténi spalin mokrym procesem ve tiech stupnich.
Prvni stupeit nazyvany téz "ochlazova¢" (QUENCH) — ochladi horké spaliny
vstfikovanim praci vody na teplotu pfiblizné 60 °C, koufové plyny jsou nasycovany
vodou, ktera pohlcuje nejvétsi dil plynnych kyselin. Zde probihd kondenzace
plynnych oxidi kovt, naptiklad rtuti, pficemz se hrubsi pevné necistoty dostavaji
do provozni vody, kde jsou v nasledném stupni pracky odstranény.

Druhy stupenn — absorpce oxidu sifiitého ze spalin. Vypln pracky zajisti
intenzivni styk mezi spalinami a zmékcéenou vodou s regulovanym davkovanim
louhu sodného. Spaliny sméfuji zdola nahoru, prochdzi vyplni proti proudu praci
vody. Tim dochazi k vyméné latek a odstranéni oxidu sifi¢itého ze spalin
pti hodnoté praci vody pH 6.

Tteti stupenn — tryskovy okruh (Ringjet) zajisti odlu¢ovani prachu a aerosolil
(nejmensich ¢astic) a je navrzen tak, ze kolmym rozstfikovanim vody ke sméru
proudéni spalin se dosdhne vysokého stupné odlucovani. Pouziva se zde uzitkova
voda. Teplota spalin na vystupu z pracky je cca 65 °C. Vycisténé spaliny jsou
odvedeny provoznim kominem, kde jsou kontinudln¢ méfeny emise, do ovzdusi.

Piivypadku pracky spalin nebo pii vypadku elektrické energie
se automaticky pfevedou spaliny do nouzového komina. Vstup odpadu
do spalovaciho procesu se zarovei =zastavi a jen spaliny z dohofeni

odpadu ve spalovaci komote jsou odvadény do ovzdusi. [1]
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Obr. 1.2 Blokové schéma spalovny

V kapitole 5.2 je podrobné popsdna konstrukce testovaci aparatury
pro filtratni materidly, kterda jedle Obr. 1.2 pfipojena na spalinovod
mezi elektrofiltrem a katalytickym filtrem (v obrazku je pfipojné misto vyznaceno

tu¢nou Sipkou).
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2 Snimace a prevodniky

V této kapitole budou stru¢né uvedeny typy méficich ptistrojii pouzitelnych
pti filtraci spalin a popsany jednotlivé zvolené snimace. Mezi hlavni pozadavky
na méfici pfistroje pouzité v primyslovém prostiedi spalovny patii snadna Citelnost
meétenych hodnot obsluhou. To znamena volit takové pfistroje, které mimo vystupu
pro externi ukladani métenych hodnot obsahuji také vlastni zobrazovaci jednotku.
Dalsim kritériem pro vybér jsou finan¢ni naklady na pofizeni a provoz jednotlivych

zafizeni.

2.1 Meéreni teploty

a procesy v piirod¢. Zakladni jednotkou termodynamické teploty T je kelvin [K],
definovany jako 273,16-t4 Cast termodynamické teploty trojného bodu vody.
Pro praxi je vSak nepostradatelnou stupnice Celsiova, oznacovéana t, jednotkou
je stupenn Celsia [°C]. Pfevod mezi termodynamickou a Celsiovou stupnici
pak vyjadtuje nasledujici vztah: t [°C] =T [K] - 273,15

V soucasné¢ dobé se pro praktickou realizaci termodynamické teploty
a naslednou kalibraci pouzivd Mezindrodni teplotni stupnice ITS-90 (International
Temperature Scale of 1990). ITS-90 definuje Mezinarodni Kelvinovu teplotu (T90)
a Mezinarodni Celsiovu teplotu (t90). Vztah mezi obéma teplotami je jako u T a t.
[2]

Aby byly splnény zakladni pozadavky na méfici pfistroje, je vybér zafizeni
pro méteni teploty omezen na elektrické teploméry, tj. takové snimace teploty, které
transformuji teplotu na elektricky signal (proud, napéti nebo odpor). DalSim
parametrem je méfici rozsah teploméru, ktery musi dle provoznich ptredpokladi
obsahovat rozmezi hodnot 0 — 250 °C. A v neposledni fadé¢ by mél byt bran ztetel
na odolnost senzoru v agresivnim prostiedi spalin.

Teplotni snimac tvoii nejdilezitéjsi soucast jakéhokoliv ptistroje na méteni
teploty. Zde se totiz odehravd piremeéna teploty méfeného média na elektrickou
veli¢inu, kterd je dale zpracovavana a vyhodnocena elektronikou méfticiho pfistroje.
Pravé pouzity senzor teploty rozhoduje o presnosti celého méficiho zafizeni, stejné
jako o méticim rozsahu nebo rychlosti méfeni. Pro pokrocilou elektroniku v podobé¢
mikroprocesoru pak jiz neni problém ziskany elektricky signadl dale zpracovat

s presnosti a rychlosti, ktera jiz prakticky zddny z parametrii senzoru nezhorsi.
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Teplotni ¢idla vyuzivaji pro pievod teploty na elektrickou veli¢inu rtiznych
principi. NiZe jsou uvedeny zdkladni druhy snimaci pouzitelné pro sledovani

teploty na spalinovych tratich.

2.1.1 Odporové teplotni snimace

Odporové teplotni ¢idlo vyuziva vlastnosti kovt a polovodicovych materiala,
u kterych se elektricky odpor méni s teplotou. Z kovu se v technické praxi pouziva
zejména platina, nikl a méd’. Bézné uzivané jsou zejména platinové teplotni snimace
PT100 a PT1000. Odporové snimace teploty se pouzivaji zejména pro piesnéjsi
meéteni teploty nez napiiklad termoclanky, na rozdil od termoclankti vSak maji
vSeobecn¢ mensi méfici rozsah. Pro meéfeni teploty na spalinovych tratich
dostatecné vyhovuji snimafe typu PT100 s rozsahem teplot -50 — 400 °C.
Nevyhodou odporovych snimact mulze byt i jejich zapojeni, které je pro lepsi
dosazeni vysledkd povétSinou EtyivodiCové. Protoze je cena jednoho takového
snimace trojnasobné¢ vys$i nez cena termoelektrickych snimact podobnych

parametr, bylo od odporovych teplotnich ¢idel ustoupeno.

2.1.2 Termoclankova teplotni ¢idla
Snad nejrozsitfengj$i skupinou jsou termoclankova cidla, tedy teplotni
snimace vyuzivajici teplotni zavislosti termoelektrického napéti, které vznika

na rozhrani dvou riznych kovii. Znaceni a materialy nejbéznéjSich termoclankl jsou

uvedeny v Tab. 1 uvedené niZe.

Tab. 1 Druhy termoclanki

Typ termoclanku Materialy Rozsah pouziti [°C]
Pt30Rh-Pt6Rh |0 az 1700
NiCr - CuNi |-200 az 900
Fe - CuNi 0 az 800
NiCr - NiAl  [-200 az 1250
PtI3Rh-Pt |0 az 1450
Pt1IORh - Pt |0 az 1450
Cu-CuNi |-200az350

S|l |mR|A|—= o

Ptevzato z [3]
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V praxi je pouzivanych kombinaci kovii vice, ale za nejrozsifend;si
1ze oznacit termoclanky typu K. Ty jsou zédkladem snad vétSiny béZzné pouzivanych

univerzalnich teplomért.

Pro méfteni teplot byly vybrany nésledujici termoclanky typu K s ozna¢enim
GTF300 NiCr-Ni
GMF250 NiCr-Ni

GTF300 je dratovy snima¢ pro velmi rychld méteni teploty vzduchu, plyna,
kapalin a malych ploch. Méfici rozsah senzoru ma rozmezi -65 — +300 °C. Doba
odezvy ¢ini cca 0,3 s. Vedeni termoclanku je tvofeno zkroucenymi vodi€i priméru
0,2 mm s teflonovou izolaci, diky ¢emuz je snimac¢ velmi flexibilni. Na objednavku
lze navic snima¢ koupit v pozadované délce az do 50 metri a vyhnout se tak
dal§imu nastavovani pomoci prodluzovaciho vedeni. Pro potifebu spalinové trati

byly zakoupeny dva snimace v délce 3 m.

Snima¢ GMF250 je totozny s typem uvedenym v piedchozim odstavci
s rozdilem v maximalni méfitelné teploté, kterd je u tohoto senzoru +250 °C. Spoj
termoclanku je navic obepnut magnetickym drzdkem pro snadné upevnéni

pfi méfeni povrchové teploty ocelovych predméti.

2.1.3 Teplomér Greisinger GMH 3210

Je ruéni pfistroj urceny pro vSechny aplikace méfeni teploty, které vyZaduji
presné a rychlé méfeni. Podporuje pfipojeni libovolného termoclanku typu K, J, N,
S nebo T. Rozliseni piistroje je 0,1 °C nebo 1 °C, dle rozsahu ptipojeného senzoru.
Teplomér obsahuje velky LCD display, pro zobrazeni teploty, meznich hodnot, atd.
Datovy vystup je zprostfedkovan pomoci 3,5 mm stereo JACK konektor, ktery 1ze
oznacit za nejhor$i soucast piistroje. Konektor neni v téle teploméru pevné
mechanicky zajistén, diky ¢emuz mlze pfi manipulaci s kabelazi nebo samotnym
teplomérem dochazet k vypadkim v komunikaci s externim zafizenim. V menu
piistroje lze zvolit, zda bude pouzita komunikace sériovym rozhranim RS232

nebo napét'ovym analogovym vystupem 0 - 1 V. [4]
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2.2 Méreni tlaku
Tlak (p) vyjadiuje plosny Gcinek sily a je urcen diferencialnim podilem sily
a plochy k ni kolmé (viz vzorec 1).

dF

- — (Pa) (1)

p

Hlavni jednotkou tlaku je Pascal [Pa]. Je to tlak, ktery vyvola sila jednoho
newtonu rovnomeérné rozlozend na ploSe 1 m?, kolmé ke sméru sily. Pfistroje
pro méteni tlaku se nazyvaji tlakoméry. Tlakoméry na méfeni pietlakli se oznacuji
zpravidla jako manometry, na méfeni podtlakii jako vakuometry a na méfeni
tlakovych rozdili jako diferencni tlakoméry. Vybér vhodného diferencniho
tlakoméru pro meétfeni tlakového spadu bude omezen pouze na tlakoméry
s elektrickym vystupem. [5]

Zakladem snimace tlaku s elektrickym vystupem je deformacni element
v podobé membrany, trubice nebo nosniku. Na Obr. 2.1 je zobrazeno principidlni
schéma tlakového cidla s elektrickym vystupem. Snimac je slozen ze dvou casti.
Deformac¢niho elementu, na jehoz vystupu vlivem puisobeni deformacni sily vznika
zména polohy (polohové senzory) nebo zména mechanického napéti (senzory
mechanického napéti). Druhou c¢asti je prevodnik, ktery pfevede jednu z uvedenych

veli¢in na elektricky signal.

_ Elektricka
Tlak [Deformacni| Poloha Pfevod na el veli¢ina
prvek Mechanické signal
napeéti

Obr. 2.1 Blokové schéma tlakoméru s elektrickym vystupem

2.2.1 Polohové senzory

Mezi nejbéznéjsi senzory tlaku fungujici na principu zmény polohy patii
peotenciometrické, indukénostni a kapacitni snimace. Potenciometrické tlakoméry
vyuzivaji zménu odporu, vyvolanou jezdcem potenciometru, ktery je mechanicky
spojen s deformacnim prvkem. U indukéniho senzoru vyvold zména tlaku zménu

polohy feromagnetického jadra diferencniho transformatoru, ¢imz je zménéna

vzajemna indukénost mezi primadrnim a sekunddrnim vinutim transformatoru.
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Kapacitni snimace tlaku lze rozdélit na snimace absolutniho tlaku nebo snimace
tlaku diferen¢niho. Princip je zaloZen na zméné€ kapacity kondenzatoru. Jedna
elektroda kondenzatoru je tvofena membranou, jejiz poloha se méni pfi plisobeni
tlaku a tim se méni vzdalenost elektrod a vysledna kapacita. V ptipadé diferencniho
méfeni tlaku tvofi membrana stiedni pohyblivou elektrodu mezi pevnymi

elektrodami. [6]

2.2.2 Senzory mechanického napéti

Do této kategorie spadaji senzory tenzometrické, piezoelektrické
arezonan¢ni. Tenzometrické snimace se d€li na kovové odporové tenzometry
a polovodi¢ové tenzometry. Odporovy tenzometr je odporovy senzor, u néhoz
se vyuzivd tzv. piezorezistivniho jevu. Pfi mechanickém pruzném namahani
(tlak nebo tah) dochazi u kovovych vodici nebo polovodict ke zméndm jejich
geometrického rozméru, a tim se meéni jejich elektricky odpor. Polovodi¢ové
tenzometry jsou vyrabény z monokrystalu kfemiku. Tenzometry z monokrystalu
se lepi bud’ na podlozku nebo piimo na méfici ¢len. V porovnani s kovovymi
tenzometry jsou polovodi¢ové mnohem citlivéjsi. Na Obr. 2.2 je zobrazeno

uspotadani piezorezistivniho senzoru. [6]

kontakt

piaz orezistivni

p - Pry S

= :
kfemikova
e membrina

sklandna nosna vrstva refaranéni tiak

a) schéma uspofadani b) provedenl méfici bufiky
mambrany (méfic bufiky)

Obr. 2.2 Piezorezistivni ¢idlo tlaku

Ptevzato z [6]

2.2.3 Tlakomér Greisinger GDH 01AN
Po zvazeni vSech hledisek byl pro méteni zvolen ruéni digitdlni tlakomér

pro meteni pretlaku, podtlaku a diferencniho tlaku. Snima¢ doddvany s piistrojem
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ma piezorezistivni senzor relativniho tlaku zabudovany v samostatném pouzdie
zum¢lé hmoty s piipojovacimi natrubky pro hadice. Tento snima¢ je urcen
pro méeteni tlaku vzduchu, neagresivnich plynt a kapalin. Méfici rozsah tlakoméru,
ktery je mozno zobrazit na LCD displeji je 0 - 1999 Pa s rozliSenim 1 Pa. Snimac
je vsak dimenzovdn na maximalni tlak 10 kPa bez nebezpeci poskozeni
nebo nutnosti znovu snimac kalibrovat. Takovéto hodnoty 1ze méfit a vyhodnotit
pomoci externiho zafizeni. Tlakomér GDH 01AN obsahuje analogovy napétovy
vystup 0 - 1V, tvoteny zditkou pro 3,5 mm mono JACK konektor, ktery s sebou
prinasi opét stejné problémy jako tomu je u teploméru od téhoz vyrobce
(kapitola 2.1.3). [7]

Hlavni vyhodou tohoto pfistroje a zaroven diivod, pro¢ byl tento tlakomér
vybran, jsou pomérné nizké pofizovaci ndklady pfistroje vcetné vyhovujiciho

snimace a datového vystupu.

2.3 Méreni prutoku

Pro méfeni pritoku a proteklého mnozstvi plynll a kapalin existuje velké
mnozstvi rozdilnych pfistroji, které vyuzivaji celé tady fyzikalnich principt.
Existence raznych pritokoméra je podminéna tim, ze existuji velké rozdily
v chemickych i fyzikélnich vlastnostech primyslovych tekutin a rovnéz jsou znacné
odlisné podminky i G¢el méteni. Vysledek méteni pritoku mize byt udavan bud’

jako hmotnostni prutok (2) nebo jako pritok objemovy (3). [9]

dm

Om = — (kg/s) )
av ,

0, = - (m3/s) (3)

V dal$im textu bude z celé velké Skély zatizeni pro méteni prutoku zminéno
pouze nékolik typl pratokomérii, které je mozné pouzit pii méfeni na spalinové

trati.

2.3.1 Objemové pritokoméry
Objemova métidla jsou zaloZena na principu odméfovani objemu plynu nebo

kapaliny v odmérnych prostordch. Miizeme je rozdélit na métidla s nespojitou
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funkci, kdy je pratok urCen ptiristkem objemu za urCity cas a métidla se spojitou
¢innosti. Spojitd métidla maji nékolik odmérnych prostorti, které se postupné plni
a vyprazdiuji tak, aby pritok byl spojity a méfeni plynulé. Métitkem objemového
pratoku je pocet cykla za jednotku Casu. Pristroje byvaji ¢asto vybaveny pocitadly
proteklého mnoZstvi. Nevyhodou objemovych pratokoméri je, Ze 1daj
je ovliviiovan zménami teploty, tlaku nebo hustoty. [8]

Bubnovy plynomér se pouziva pro piesna laboratorni a ovéfovaci méfeni.
Ve valcové nadob¢, kterd je z cCasti vyplnéna kapalinou (vodou nebo olejem),
je otoéné ulozen méfici buben (Obr. 2.3). Buben je opatfen otvory pro piivod
a odvod plynu a rozd€len prepazkami na Ctyifi odmérné prostory. Prepazky jsou
vytvarovany tak, aby se pii otdeni bubnu kapalinou uzaviraly soucasné¢ obé¢ stérbiny
(napf. vstupni Stérbina 1 a vystupni 2), ¢imz je odméfen objem plynu v prostoru 1.
Plyn se pfivadi vstupni trubkou, umisténou v ose otaceni a jeji usti lezi nad hladinou
uzaviraci kapaliny. Prostor II se vyprazdiuje, III je zcela vyplnén kapalinou a IV
se pravé zacind plnit plynem. S hiidelem bubnu je spojeno pocitadlo, udavajici

proteklé mnozstvi. [9]

Tu:udvod plyru

kapalina

Obr. 2.3 Bubnovy plynomér

Ptevzato z [9]

2.3.2 Hmotnostni pritokoméry
Pii aplikaci rychlostnich nebo objemovych prutokoméri se hmotnostni
prutok zjistuje nepiimo vypoctem. Pro uréeni hmotnostniho priatoku se vyuziva

aplikace mikroprocesorové techniky ve spojeni s béznymi pratokoméry a dalSimi
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senzory. Coriolisovy prutokoméry méfi hmotnostni pritok piimo, nebo lze uzit
tepelnych hmotnostnich pritokomérti, které odvozuji hmotnostni priitok z métfeni
rozloZeni tepla mezi dvé mista v potrubi.

Coriolisovy pritokoméry se skladaji z citlivého kmitajiciho prvku tzv. méfici
trubice, kterou protékd méfené médium. Pfi pohybu média trubici dochézi,
v disledku plisobeni Coriolisovy sily, k asymetrické deformaci trubice, ktera
je ptimo Umérna velikosti hmotnostniho pritoku média. Coriolisiv pratokomér
v zékladnim provedeni pfedstavuje zakiivenou méfici trubici, ma jeden nebo dva
budice oscilaci a dva snimace pohybu umisténé tak, aby snimaly pohyby trubice.
Vysledny pirevedeny elektricky signal, imérny hmotnostnimu priatoku média,
je vyhodnocovan z fazového posunuti signali zpisobeného deformaci trubice.
Nejvétsi vyhodou Coriolisovych priutokoméra je, ze méfi pfimo hmotnostni pritok,
maji velkou presnost méteni (az 0,1 %) a prestavitelnost méticiho rozsahu.
Mezi nedostatky patii hlavné pomérné vysoka cena. [8]

Tepelné pritokoméry obsahuji dva odporové platinové senzory vytvoiené
tenkovrstvou technologii. Povrch platiny je chranén keramickou nebo sklenénou
vrstvou. Prvni senzor méfi stale okolni teplotu a slouzi jako referencni. Druhy
senzor, ktery detekuje prutok, je vyhfivan o 15 °C vySe, nez je teplota referencniho
senzoru. Pokud v okoli vyhfivaného senzoru proudi plyn, dochéazi k ptfenosu tepla
v zavislosti na velikosti hmotnostniho pritoku. S rostoucim pritokem vzrista
iprenos tepla do proudiciho plynu. Velikost elektrického proudu potfebného
k udrZeni teplotniho rozdilu 15 °C mezi senzory je funkci hmotnostniho pratoku.

Protoze zavislost neni linedrni, obsahuji tyto pritokoméry linearizacni ¢leny. [8]

2.3.3 Rotametry

Rotametry patii do skupiny prafezovych méfidel, u kterych se s ménicim
pratokem meéni prato¢nd plocha pii piiblizné stalém tlakovém rozdilu pred zizenym
prafezem a za nim. Hlavni funkéni €asti rotametru je svisld méfici trubice tvaru
mirného kuzelu, rozsitujici se nahoru. Méfici trubice musi byt vzdy ve svislé poloze
a méfené medium musi proudit smérem vzhlru. V trubici se vznasi rotacni téleso.
Podle velikosti pratoku méni rotacni téleso vertikdlni polohu, ¢imz se zméni
prutokovy prufez, kterym plyn protéka. Na hornim okraji t€lesa jsou Sikmé zatezy,

takze nasledkem proudiciho prostfedi se uvede téleso do rotacniho pohybu, a tim
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se stabilizuje jeho poloha v trubici. Tlakovy spad a priutokova rychlost v misté
zuzeni zOstavaji konstantni. Méfeny pritok se odecitd na stupnici vyznacené pifimo

na trubici zhotovené z prihledného materidlu. [10]

2.3.4 Volba vhodného prutokoméru

Vybér vhodného pratokomeéru je velmi narocny tikol, pfi kterém je zapotiebi
zvazovat celou fadu kritérii. Patii mezi né typ méfeného média a samotny ucel
méteni, podminky meéfeni, méfici rozsah, linearita, pfesnost méteni, uspotradani
potrubniho vedeni, tlakova ztrata, zptsob zpracovani vystupniho signalu (zobrazeni
pomoci ukazatele nebo komunikace s externim zafizenim), montaz méfidla, servis
a udrzba pfristroje a v neposledni fadé také financni naklady. Pro usnadnéni vybéru

pratokoméru nabizi vyrobcei postupy, specialni programy a dotazniky. [8]

Riizné typy pfistroji vykazuji vzdy urc€ité vyhody i nevyhody. Dilezité jsou
icenové relace pratokomért. Naptiklad rotametry patfi k nejlevnéjSim
pratokomérim s cenou fadové nékolik tisic K&, zato cena primyslovych
hmotnostnich pritokoméri miize dosahovat az stovek tisic korun. Pro méfeni
pratoku a proteklého mnozstvi byl v nasem piipadé zvolen pritokomér Testo 6441

a laboratorni plynomér Spektrum P1 0,5.

2.3.5 Pritokomér TESTO 6441

Pratokomér Testo 6441 je méfi¢ prutoku tlakového vzduchu pro staciondrni
meéfeni objemového prutoku nebo spotieby, pracujici na principu tepelnych
pratokomért, ale da se z principu pouzit na méfeni pritoku vzduchu o v podstaté
libovolném tlaku. Vystupem je normovany objemovy pratok podle normy
ISO 2533, tzn. pii tlaku 1013 hPa, teplot¢ 15 °C a relativni vlhkosti 0 %.
Na integrovaném LED displeji 1ze zobrazovat aktudlni data pritoku nebo teploty
ve zvolenych fyzikalnich jednotkach (Nm3/h, Nl/min, Nm3, °C). Diky této funkci
nemusi byt nutné k pratokoméru Testo 6441 ptipojen dalsi vyhodnocovaci pfistroj.
Pratokomér také obsahuje pamét’ pro maximdalni a minimalni hodnotu pritoku

a celkovy sumator priatoku. Ke komunikaci s dalS$imi zafizenimi slouzi proudovy

a impulzni vystup, viz Tab. 2. [11]
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Tab. 2 Zakladni parametry priitokoméru Testo

Senzor: Termicky, keramicky se sklenénou ochranou
MEéfici rozsah: 0,25 ... 75 Nm3/h
Max. zobrazovana hodnota: 90 Nm3/h, 1500 N1/min
Nap4jeni: 19 ... 30 VDC, ptikon < 100 mA
Vystupy: Analogovy vystup 4 -20 mA
Spinaci / Impulzni vystup

Parametry prevzaty z [12]

2.3.6 Bubnovy laboratorni plynomér P1 0,5

Je zatizeni vyrobené firmou Spektrum s.r.o., uréené pro méteni objemového
mnozstvi suchych a nekoroznich netopnych plynti. Principialné je zatizeni shodné
s bubnovym pritokomérem. Udaje o proteklém objemu indikuje mechanické
pocitadlo 1 rucka na Ciselniku. Zakladni parametry pritokoméru uvadi Tab. 3.
Pretlak méfeného plynu nesmi prekrocit hodnotu 1200 Pa, aby nedoslo k vytlaceni
uzaviraci kapaliny do vstupniho potrubi plynomeéru, a tim i rozvazeni nastavenych
parametri meéfeni. Presto, Ze se jedna o relativné nakladny pfistroj s vysokou
katalogovou piesnosti acenou srovnatelnou s podstatné sofistikovangj$im
pritokomérem firmy Testo, nase zkuSenosti s timto plynomérem nebyly pftili§ dobré.
Piistroj je znacné fyzicky rozmérny a po naplnéni vodou i velmi tézky, technické
provedeni neni bezchybné (naptiklad rucka pfistroje zadrhéavajici o kryci sklo,
choulostivé upevnéni referencniho tlakoméru a teploméru v dopliiovacich otvorech).
Plynomér je narozdil od pritokoméru Testo velmi citlivy na tlakové poméry.
Pii méfeni navic dochazi ke znaénému odparu nédplné plynoméru a tim
pravdépodobné 1 negativnimu ovlivnéni presnosti. Pokud neni méten Cisty vzduch,
dochézi vlivem koroze k degradaci vnitiniho mechanismu a pfistroj prestava byt

po pomerné kratké dobé pouzitelny.

Tab. 3 Parametry bubnového plynoméru

Typ/velikost: P10,5
Prah citlivosti: 10 dm*/h
Pritok Qmin: 50 dm?/h
Prutok Q: 500 dm?*/h
Pratok Qmax: 750 dm?/h
Nejvétsi dovolena chyba méteni: +0,5 %
Dovolena ztrata tlaku pii Qmax 40 Pa

Parametry ptevzaty z [13]
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2.4 Sbér dat

Jiz pti vybéru méficich piistrojii musel byt bran zfetel na cenovou dostupnost
a moznost centralizovaného sbéru dat z jednotlivych typt pfistroju. Centralizovany
systém proto, aby odpadly problémy spojené se synchronizaci méfenych prabéh.
Nejjednodussim feSenim bylo vyuzit analogového pienosu dat do zafizeni, které
prabéhy digitalizuje a nasledné uklada do PC. V ptipadé pouziti digitalniho sbéru
dat vznika problém kompatibility komunikacnich rozhrani jednotlivych pfistroja
s ustfednou. Navic pii pouziti vice méficich pfistroji by bylo nutné vyuzit ptepinace
komunikacnich linek nebo vybrat takové pftistroje, které podporuji jednotny typ
sitové sbérnice, coz neni v tomto piipadé mozné.

Sbér dat je tedy zprostfedkovan hardwarem od firmy National Instruments,
ktera se touto problematikou zabyva jiz dlouhou dobu. Vyuzit byl univerzalni métici
syst¢tm CompactDAQ, doplnén moduly pro méfeni elektrickych veli¢in. Napétovy

modul pro teploméry a tlakoméry, proudovy modul pro pritokoméry.

2.4.1 CompactDAQ-9172

NI CompactDAQ-9172 je modularni zékladna pro sbér dat, kterd muize
pojmout az osm I/O moduld. Rozsah napdjeciho napéti je od 11 do 30 VDC.
Zakladna obsahuje AC/DC pievodnik, multiplexer a dva 32-bit Citace / Casovace.
Komunikace s pocitacem je feSena pies USB rozhrani. VeSkeré nastaveni zakladny
¢i ptridavnych moduli se provadi pomoci dodavaného softwaru nebo vlastni

aplikace. [14]

Obr. 2.4 CompactDAQ 9172
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2.4.2 Modul NI 9201
Modul NI 9201 je osmikanalovy analogovy napétovy modul, s rozsahem
napéti od -10 Vdo 10 V a vzorkovaci frekvenci do 500 kS/s. V modulu
je zabudovan sigma-delta prevodnik srozliSenim 12 bit. Kazdy kanal
ma ptepétovou  ochranu, aby nedoSlo kdestrukci modul, zakladny
nebo piipojeného pocitace. Konektor je v podobé desetipinové Sroubovaci listy. [15]
Tento modul obsahuje pouze jeden spole¢ny GND vstup pro vSechny kandly,

¢imz je pfedurcen spiSe do laboratornich podminek nez do primyslového prostredi.

2.4.3 Modul NI9215

Do prostiedi spalovny byly zvoleny moduly NI 9215 BNC, které ptredstavuji
ctytkandlové analogové napétové moduly se shodnym vstupnim napétovym
rozsahem jako NI 9201, ale niz$i vzorkovaci frekvenci do 100 kS/s. V modulu
je zabudovan ptevodnik srozliSenim 16 bit. Kazdy kandl je opét vybaven

piepét'ovou ochranou. Konektor je typu BNC. [16]

2.4.4 Modul N19203

Modul NI 9203 je osmikandlovy analogovy proudovy modul s rozsahem
proudu od -20 mA do 20 mA a nastavitelnym rozsahem 0 — 20 mA. Vzorkovaci
frekvence modulu je maximalné¢ 200 kS/s srozlisSenim 16 bit. Modul obsahuje
detekci oteviené smyCky nastavitelné pomoci LabVIEW. Jako konektor slouzi

desetipinova Sroubovaci lista. [17]
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3 Programovaci prostredi LabVIEW

Programovaci a vyvojové prosttedi LabVIEW (Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench) je produktem firmy National Instruments
(NI), ktera je tviircem a nejvétsim vyrobcem v oblasti virtudlni instrumentace (VI).
Toto odvétvi zaziva velky rozvoj v oblasti vyvoje, primyslu a v neposledni fadé

1 vyzkumu.

3.1 LabVIEW

Prostfedi LabVIEW, nékdy téZ nazyvané jako G-jazyk (graficky jazyk),
je vhodné nejen k programovani systémul pro méfeni a analyzu signald, ale i fizeni
slozitych procest. Hlavnim cilem virtualni instrumentace je nahrazeni ptistrojového
aparatu softwarovym feSenim. Tento pfistup, pokud je spravné aplikovéan, vede
k velké finanéni 1 Casové uspofe. Takovéto feSeni umoznuje rychlé navrhovani
novych aplikaci i provadéni konfigura¢nich zmén na stdvajicich programech,

coz je u realizace skute¢nymi pristroji velice nakladné a ob¢as pfimo nemozné.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani ma obvykle podobu ¢elniho ovladaciho panelu urcitého
méficiho pfistroje, proto je program v LabVIEW oznacovan jako virtudlni pfistroj
(VD). Kazdy VI se sklada ze dvou sdruzenych oken: ¢elniho panelu (Front panel)

a blokového diagramu (Block diagram).

3.2.1 Front panel

Front panel (viz Obr. 3.1) tvoii uZivatelské rozhrani aplikace a urcuje jeji
vzhled a chovani. Obsahuje objekty (ovlddaci a indika¢ni prvky) pro fizeni b&éhu
aplikace a vyhodnocovani vyslednych informaci. LabVIEW poskytuje stovky téchto
objektli na navrh profesiondlniho uzivatelského rozhrani, veskeré objekty je mozné
meénit a pfizpisobovat a tim zajistit interaktivni ovladani. Objekty jsou rozdéleny
do kategorii na zaklad¢ ucelu pouziti. Vizudlni prvky se dé€li podle funkce na vstupy
a vystupy. Vstupy maji podobu riznych ovladaci, tlacitek a textovych kolonek.
Vystupy tvoii indikatory, napiiklad rucickové ukazatele, kontrolky, grafy

nebo textova pole zobrazujici data.
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3.2.2 Block diagram
Blokovy diagram (viz Obr. 3.2) je druhym sdruzenym oknem kazdé¢ aplikace.

Zde uzivatel realizuje graficky kod, tzn., propoji prvky z front panelu a nastavi
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jejich parametry. Block diagram poskytuje vSechny funkce béznych programovacich
jazyki, jako rizné datové typy, cykly a smycky nebo oSetfovani udalosti.

LabVIEW obsahuje spoustu vysokourovitovych nastrojii a konfiguracnich
utilit navrhnutych specialné¢ pro méfeni, testovani a fizeni. Vytvotrené aplikace
se sestavaji typicky z téchto tloh: méfeni dat, analyzy signalti a prezentace signalti.
LabVIEW poskytuje jednoduchou cestu na realizaci téchto krokii. Na vybér je fada
konfiguracnich nastroji nazyvanych ,express VIs“, kter¢ vyzaduji minimum
programovani a poskytuji okamzity ndhled vysledkii. Pii potieb& vyssi flexibility

cv v

import dalSich funkci od jinych uzivatelt a tietich stran.

3.3 Datové typy

Jak jiz bylo zminéno v piedchozim textu, v LabVIEW se pracuje ve dvou
moznych oknech. Kazdy ovladaci prvek umistény ve front panelu je v blokovém
diagramu reprezentovan tzv. termindlem. Terminal piedstavuje programovou
proménou, které je pfifazena ptisluSnd barva. Jednotlivé termindly rizného typu
nejsou od sebe odliSeny pouze barvou ordmovani, ale i umisténim Sipky, kterad
na prvni pohled uddvad zda-li se jednd o fidici terminal (Sipka ven),
nebo o terminal indikacni (Sipka dovnitr).

Pokud je v diagramu pouzit blok s vice vstupy a vystupy, je kazdy vyvod
oznacen piisluSnou barvou, dle datového typu. Stejnou barvou je reprezentovan
ivodi¢ propojujici jednotlivé bloky. Seznam pouzitych datovych typl a jim

nalezicich barev je zobrazen na Obr. 3.3 uvedeném nize.

Murmeric Double b b Array of Double ¥ b
Murreric Word [TIE——Fias]| Cluster e [
MNumeric Fixed point @ FEZF | String @m@
Eh:u:ulean ----------------------- F'ath

Obr. 3.3 Datové typy

Ciselné datové typy NUMERIC se v zasadé déli na typy celoGiselné (integer)

a na typy pro reéalna ¢isla s pevnou i plovouci desetinou ¢arkou.
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Datovy typ BOOLEAN nabyva hodnot true nebo false a je tim tedy
vysledkem vSech logickych operaci. Typ STRING obsahuje posloupnost textovych,
ptipadné fidicich znakd. Specidlnim druhem fetézce je typ PATH, obsahujici cestu
k objektu. ARRAY (pole) obsahuje mnozinu prvkd stejného datového typu
v usporadani, které¢ urcuje rozmér pole. Pozici prvku v poli urCuje jeho index,
coz je celociselnd hodnota prvku. Vytvofena pole mohou byt od jednorozmérnych
az po vicerozmérnd. CLUSTER je datova struktura, kterd obsahuje vice datovych
typti. Mize slucovat vSechny typy uvedené v predchozim textu do jediného

termindlu a zptehlednit tak program. [18]

3.4 Shift registry

DalSim pomérné casto vyuzivanym prvkem je takzvany shift (posuvny)
registr. Vzhledem ke specifickému zptisobu toku dat v grafickém jazyce LabVIEW
je nutnost zalohovat proménné mezi jednotlivymi iteracemi. Pravé k tomu ucelu
slouzi zminované posuvné registry. V blokovém diagramu jsou oznaceny malou
obalkou ( & ), jak je mozné vidét na Obr. 3.2. Vstup do posuvného registru
je umistén na levé strané struktury, odkud datovy tok prochédzi strukturou typu
smycka while nebo for, kde mize byt upraven a kon¢i na pravé strané struktury.
Je bézné, ze shift registr neobsahuje pouze jeden datovy typ, ale Casto celd pole,

ptipadné clustery riznych datovych typt. [19]

3.5 Data flow

Na blokovém diagramu je vykondvani programu definovano tokem dat
znamym jako data flow a nikoli sekvencnim vykonavanim jednotlivych fadkt kodu,
jak je to obvyklé u textovych programovacich jazyki. V LabVIEW se ptedavaji data
z jedné funkce do nasledujici. Funkce (SubVI) se nevykond diive, nez budou mit
vSechny vstupy funkce dostupnd data potfebna k provedeni dané operace.
Po ukonceni zpracovani mé& blok na vystupu data, které posila dal.

Tim je definovana posloupnost vykonavani operaci v celé aplikaci. [19]

3.6 Paralelismus

Vytvafeni casti kodu paralelné v tradiCnich programovacich jazycich
vyzaduje hlubsi znalosti programovacich technik. Implementace paralelnich uloh
Casto znamena komplexni volani knihoven operac¢niho systému, oSetfovani sdileni

prostfedkii nebo ochrany paméti. Naproti tomu v LabVIEW se da paralelismu
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dosahnout jednoduse naptiklad pomoci dvou pod sebou umisténych cykli. Pokud
kompilator vyhodnoti, Ze mezi t€émito cykly neexistuje zaddné vazba, kazdy z nich
se bude automaticky vykondvat paralelné, nezavisle na ostatnich. Tyto ulohy
se po roziazeni do riiznych vldken navic mohou vykonavat na vice procesorech,
coz umoznuje efektivni vyuziti dostupnych prostiedkti. Diky této koncepci jsou
aplikace pfipravené na béh na vice jadrech bez nutnosti jakychkoliv zmén v kédu.

[19][20]

3.7 Pouziti LabVIEW

Programovaci prostiedi LabVIEW se nejCastéji pouziva na méteni realnych
dat, pficemz poskytuje konektivitu k celé¢ fadé¢ méficiho hardwaru. Je mozné
jej pouzit k rychlé konfiguraci jakéhokoliv meéficiho zafizeni, od USB méficich
karet, systémtl na zpracovani obrazu a zvuku az po PLC systémy. NI nabizi volnou
podporu ovladact od vice jak 250 svétovych vyrobct. Dalsi je mozné ziskat
od komunity uzivateli nebo si je vytvofit.

LabVIEW dovoluje kombinovat grafické prostiedi s jinymi pfistupy,
jako jsou stavové diagramy a jazyk UML (Statecharts), textové matematické vyrazy

nebo simulace.

3.8 Statechart

Statechart neboli stavovy automat je vhodnd volba pro konstrukci
lze popsat pomoci diagramu stavii. Diky struktufe stavového automatu se velmi
zpiehledni kod programu. Dalsi vyhodou je relativné snadna modifikace kodu nebo
ptidani dalSich funkci. V kazdém stavu je splnéna urcitd funkce a uvedeno, ktery
stav bude nasledovat. [19]

Stavovy automat je v LabVIEW realizovan dle nize popsané struktury.
Smyckou WHILE, ktera zajiStuje neustalou iteraci programu a tim i1 piechod
mezi jednotlivymi stavy. Program je ukoncen, pokud je splnéna ukoncujici
podminka. Ve smycce je vnofena struktura CASE, obsahujici jednotlivé stavy,
ve kterych je zapsan kod samotného programu. Kazdy stav ma dle definované
rozhodovaci logiky odkaz na stav nasledujici. Proménné jsou uchovavany
v posuvnych registrech, aby nedochazelo ke ztratdm bcéhem piechodu do jiného

stavu.
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4 Laboratorni spalinova trat’ TUL

Pii katalytické filtraci nezddoucich latek ze spalin se vyuziva katalyticky
aktivnich materiali upevnénych na nosné textilii. Jednim z rozhodujicich parametrt
je aktivni povrch katalyzatoru. Jako nadéjny nosi¢ katalyzatort se jevi nanovlakenné
vrstvy, jejichz mérny povrch mnohondsobné piekonava mérny povrch klasickych
textilii pouzivanych doposud. Pii vyvoji takovychto materidli je nutné méfit
ucinnost katalytické destrukce polutantii a pfitom sledovat fyzikalni veliCiny,
jako teplotu, tlakovy spad ¢i pritok.

Spalinova laboratorni meéfici trat’ pro meéfeni ucinnosti katalytickych
filtra¢nich materidli za vysokych teplot je jedno zexperimentalnich pracovist
slouzici ke studiu proudéni pies klasické a nanovldkenné filtry. Trat byla
zkonstruovana za ti€elem testovani novych filtra¢nich materiala vyvijenych na TUL.
V laboratornich podminkach jsou filtry testovany modelovymi polutanty a nasledné
je vyhodnocovana uc¢innost katalytické destrukce, jak jiz bylo zminéno vyse, a tim

1 efektivita zkouSeného filtru.

4.1 Popis trati

Cely méfici fetézec (viz Obr. 4.1) lze rozlozit do nékolika ¢asti. Vstupniho
potrubi (4.), do kterého proudi zdroj horkého vzduchu (1.) a na néz je pfipojen port
pro presné davkovani modelovych polutantd (2.). Vytvotena plynna smés vzduchu
a polutantt je pfivedena do vyhtivaného kontejneru (5), kde je upevnén testovany
filtr. Filtrovany plyn dale prochazi vystupnim potrubim do chladici sekce. Vyse
uvedené casti trati jsou vyrobené z nerezové oceli a dimenzovany na provozni
teplotu 250 °C.

Nasleduje cast s chladi¢i (6. a 7.), kde je odlu¢ovan kondenzat, regulace
prutoku a pohon celé aparatury (8.). Propojeni téchto ¢asti je zajisténo PVC
hadicemi. Systém je pohdnén vyvévou fizenou frekvenénim méni¢em (9.), ktery
umoznuje plynulou regulaci pritoku. Aby motor vyvévy bézel v optimalnich
otackach, je pred samotnou vyvévou regulacni soustava tvofend Skrticim
a pomocnym ventilem pro prisavani vnéjSiho vzduchu. Vystup z vyvévy je pro veétsi

bezpecnost obsluhy propojen s odsdvanim par.
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Aparatura je osazena snimaci pro méteni tlakového spadu (P1), teploty (T1,
T2) a pratoku (Q1). VSechny uvedené snimace maji elektricky vystup a umoziuji
tak ukladat hodnoty namétenych pribeht do PC.
Mnozstvi kontaminantu déavkovaného do vstupniho proudu horkého vzduchu
lze regulovat v Sirokém rozsahu hodnot pomoci pifesného davkovaciho
peristaltického cerpadla (3.). V prostoru tésné¢ pied a za filtrem jsou umistény
uzaviratelné vzorkovaci vystupy, kde lze pomoci vzorkovaciho cerpadla (10.)
odebirat vzorky kontaminace do adsorp¢nich patron. Patrona je b&hem odbéru
chlazena externim okruhem (11.). Na Obr. 4.1 je zndzornéna celd sestava aparatury

veetné zapojeni snimacl a propojeni s méticim pocitacem.

Obr. 4.1 Sestava laboratorni aparatury
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4.2 Technické provedeni trati

Technické feSeni je schematicky zndzornéno na Obr. 4.2.

Na vstup trati je piiveden zdroj horkého vzduchu (1.) vytvaieny
horkovzdusnou pistoli s plynulou regulaci teploty i1 prutoku. Proud vzduchu
jenasavan do ohebné nerezové hadice metaflex (4a.), kterd je pfirubou spojena
s filtra¢nim kontejnerem. Do hadice je rovnéz zavedena kovova kapilara privadéjici
kapalny roztok kontaminace (2.). Kapildra je pfipojend k peristaltickému cerpadlu
(3.) sptesn¢ definovanym pratokem. Ze zndmé koncentrace vychoziho roztoku
a otacek cerpadla tak lze pfesné urcit koncentrace kontaminace, kterd se odpati
do proudu vzduchu.

Kontaminovany vzduch dale proudi nerezovou hadici do masivniho nerezového
kontejneru s upevnénym filtrem (5.). Na

Obr. 4.1 jepro piehlednost odstranéna tepelna izolace kontejneru, tvofena
keramickou vatou. Teplota kontejneru je automaticky regulovana dvoupolohovym
regulatorem Dixel (9.) na pozadovanou hodnotu tak, aby nedochéazelo k chladnuti
ani prehfivani média uvniti kontejneru. O vyhiev boxu se stara varna litinova deska
(8.) sodporovou topnou spirdlou o vykonu 1500 W ovlddand regulatorem.
Na filtraénim kontejneru jsou odbocky pro pfipojeni teploméru T1, diferencniho
tlakoméru P1, a uzaviratelnych vzorkovacich portl, ze kterych lze ptes teflonové
trubice (13a.-b.) vzorkovat troven kontaminace pfed nebo za filtrem. Kontaminace
je zachytdvana do sorpéni patrony (14.) pomoci vzorkovaciho cerpadla (15.).
Cerpadlo (16.) je spousténo pouze kratkodob& piiodbéru vzorku, pro chlazeni
sorpcni patrony vodou z oteviené nadrze (17.). Toto chlazeni je nutné,
aby kondenzace plynu probihala pouze uvniti sorpéni patrony.

Senzor T2 snimé teplotu povrchu filtraéniho kontejneru a hodnotu aktuélni
teploty pfedava regulatoru.

Od vystupni piiruby kontejneru vede metaflexové potrubi (4b.)
do kondenzaéni banky (6.). Nasleduje soustava sklenénych chladici typu
Dimroth / Allihn (7a.-b.) zapojend do série a dimenzovand tak, aby 1 pfi
maximalnim pratoku a teploté média do$lo k vychlazeni pod hodnotu 30 °C.
Jako chladicitho média ve sklenénych chladi¢ich je uzito volné pritoéné studené

vody z vodovodniho tadu, regulované pakovym ventilem.
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Vychlazeny vzduch dale prochdzi PVC hadicemi o priméru DN19
do digitdlniho hmotnostniho pritokoméru TESTO 6441 (Q1), odkud dal pokracuje
do sekce hrubé regulace prutoku. Nastavenim pakovych ventili (10. a 11.) je mozné
provést hrubou regulaci pritoku pomoci ptisavani vnéjsiho vzduchu.

Pro orientacni zjisténi hodnot podtlaku v aparatufe je mezi pratokomér
a regulacni ventily zatfazen tlakomér P2.

Celda trat je pohanéna pomoci suchobézné lamelové vyveévy
BUSCH SV 1010 B (12.), schopné vyvinout maximalni podtlak 120 mbar.
Ttifazovy motor vyvévy je fizen frekvenénim ménicem otdcek Siemens
Sinamics G110, pomoci kterého lze piesné doladit pozadovanou hodnotu priitoku.

Vystup vyvévy je z bezpecnostnich diivodi vyveden do chemické digestote.
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Obr. 4.2 Schéma laboratorni aparatury
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Signaly ze snimact teplot, ¢idla tlakového spadu a snimace hmotnostniho
pratoku jsou digitalizovany pomoci datové Tustfedny National Instruments
CompactDAQ-9178 piipojené pies rozhrani USB k méficimu pocitaci. Pro zaznam
prib&hu z méteni byl pouZzit méfici software UMA [21] vyvijeny na Technické
univerzité v Liberci.

Aparatura je dle parametri méficich senzorGi a ovladacich prvki

konstruovana na pratoky vrozmezi 6 - 100 SLPM , tlakovy spad na filtru
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do hodnoty 2 000 Pa (respektive 10 kPa max.) a teploty proudiciho média ptes filtr
do 250 °C.

4.3 Analyza rusivych vliva

Prvni sada testovacich méfeni na ovéfeni funkEnosti a provozuschopnosti
laboratorni spalinové trati ukdzala na problémy s ruSenim. Zaznam jednotlivych
zarusenych pribehil je zobrazen na Obr. 4.3, Obr. 4.4 a Obr. 4.5. Pfed samotnym
zahajenim série méfeni s modelovymi polutanty bylo nutné tyto problémy odstranit.
Cely systém trati se sklada z vice zafizeni, z nichz né¢kterd mohou mit rusivy vliv
na méfeni, proto je potifeba analyzovat problematické ¢asti pfistrojového

a podptrného vybaveni. Nasledné je nutné tyto rusivé vlivy potlacit nebo odstranit.
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Obr. 4.3 Priibéh pritoku
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Obr. 4.5 Priibéh teploty

4.3.1 Rozbor mérené soustavy

Zasuméni signalu a ruSeni pii pienosu signdlii miaze vznikat nékterymi z nize
uvedenych elementl. Nekvalitnim uzemnénim, blizkosti vysokofrekvencniho zdroje
nebo impulzniho zdroje, usmériiovaci a ménici. Pfipadné mize zdrojem Sumu byt
pfimo vadné zatizeni. Na Obr. 4.6 je blokové schéma zapojeni veskerych prvkl
souvisejicich s aparaturou, které mohou mit nepfiznivy vliv na méfenou soustavu
a pfenos signall. Jednotlivé prvky lze rozc¢lenit do dvou zékladnich skupin,
do takzvané skupiny silovych ¢lenti a skupiny obsahujici napdjeci zdroje méficich

pfistroju.
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Obr. 4.6 Blokové schéma elektrické soustavy

4.3.2 Silové prvky

Jednim z ruSivych zdroji by mohl byt frekvencni méni¢ ovladajici rychlost
pohonu vyvévy. V tomto pifipadé se jednd o nizkonapétovy meéni¢ Siemens
SINAMICS G110 s jednofdzovym napajenim, ktery ma dle popisu vyrobce
oddélené a filtrované vstupni a vystupni silové piivody, ¢imz by mélo byt do jisté
miry zamezeno elektromagnetickému ruseni.

Filtracni kontejner je vyhtivan varnou deskou s odporovou spirdlou, ktera
je ptes reguldtor napojena do elektrické sit¢ 230 V. Teplota kontejneru
je vyhodnocovana digitdlnim regulatorem s dvoupolohovou regulaci, ktery spina

napajeni odporové spiraly podle aktualni teploty.

4.3.3 Napajeci adaptéry

Napdjeci adaptéry lze déle rozdélit podle zplsobu, jakym je pfevadéna
elektricka energie, na zdroje transformatorové a zdroje spinané. Napdjeni teplomeérii
i tlakoméru je totozné, nebot’ Firma Greisinger dodava ke svym ru¢nim meéficim
pristrojim jednotny typ sitovych transformatorovych zdrojt, liSicich se pouze
v pfipojovacim konektoru. Napdjeci parametry zdroju jsou tedy shodné, o hodnotach
vystupniho napéti 10,5 V a proudu 10 mA. Filtrace téchto adaptéri neni obecné
prilis kvalitni, zajistuje ji vétSinou pouze elektrolyticky kondenzator. Zapojeni

takového zdroje je zobrazeno na Obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Napajeci adaptér

Dal$im zdrojem poruch mohou byt spinané napéjeci zdroje, u nichz se sitové
napéti 50 Hz transformuje na pozadované nizsi stejnosmérné napéti prostiednictvim
pomocného harmonického napéti s kmitoctem az stovek kHz. Tim se vyzafuje
Siroké spektrum rusivych kmitoctd. Protoze spinaci impulzy jsou strmé, vznika
velké mnozstvi vySSich harmonickych frekvenci, a dochazi tak k silnému
vyzafovani ruSivych signalli. Velikost vyzafovani zavisi 1 na velikosti odbéru
proudu z napdjeciho zdroje. Takovym zdrojem je adaptér pro napajeni Ustfedny

CompactDAQ-9172.

4.4 Detekce a eliminace ruSeni

Pro detekci zdroje ruSeni a pfipadnou identifikaci vadného prvku v soustave
byla nejprve provedena kontrola zapojeni veskerych elektrickych periferii méticiho
aparatu. Datova vedeni mezi samotnymi piistroji a métici ustfednou byla nahrazena
kvalitnéjSimi a 1épe stinénymi vodic¢i, konkrétné kabeldzi pro datové FTP spoje
kategorie Se, s dvojitym stinénim a kroucenymi pary vodich. Tyto kabely
se vyznacuji lepsi odolnosti proti ruseni. Mezi datovou a silovou kabelazi byly
vytvoreny v ramci konstrukénich moznosti co nejvétsi odstupy rovnobéznych usekt
vedeni a minimalizovdno kiizeni téchto spoji. I po vySe uvedenych krocich
byly zaznamenény rusivé signaly v méfeni. Zdznam je vyobrazen na Obr. 4.10. Poté
nasledovalo testovani jednotlivych elektrickych komponent aparatury. Méfici
fetézec by minimalizovan na nejnutnéj$i komponenty, tzn. odpojeny vsechny
kratkodobé pozivané prvky souvisejici s odbérem vzorki a napajeci adaptéry

teplomért a tlakoméru. Ty byly napdjeny z baterii. Minimalizace méficiho fetézce
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poukdzala na dvé mozné pii¢iny ruSeni, na Sum vznikajici vadou ustfedny
CompactDAQ nebo vyvévou s frekvenénim méni¢em.

Aby mohla byt ovéfena bezchybnost méftici Gstfedny, byl sestaven testovaci
obvod. Jako zdroj zndmého signilu bylo vyuzito funkéniho generatoru
Agilent 33220A. K objektivnimu  vyhodnoceni  kvality —méfeni ustfedny
CompactDAQ byl déale pfipojen digitalni osciloskop LeCroy WaveSurfer 434
a méfici karta NI PCI 1620. Schéma zapojeni piistrojli je zndzornéno na Obr. 4.8.
Napéti na vystupu generatoru mélo hodnotu poloviny nastaveného rozsahu
pouzitych méficich zafizeni NI, tj. 10 Vpp s frekvenci 1 Hz. Vzorkovaci frekvence
NI zafizeni byla nastavena na 1 kHz. S takto definovanymi parametry byly
zaznamenany prubchy funkce sinus. Protoze CompactDAQ neobsahoval pottebny
trigrovaci modul a navic nebyl dostupny pfidavny zdroj trigerovaciho signalu, byla
synchronizace provedena dodate¢n¢ softwarove, coz ovSem nesnizuje vypovidaci

hodnotu méteni. Na Obr. 4.9 je zobrazen vyfez naméfenych prabehu.

Funkcni generator Osciloskop CompactDAQ
Agilent 33220A LeCroy 434 9172

| .

Mérici karta Svorkovnice
NI PCl 1620 NI BNC-2110

Obr. 4.8 Blokové schéma testovaciho zapojeni

Generator Agilent vytvarel ¢isty harmonicky signal. Jak je na prvni pohled
patrné, zaznamenany pribéh z CompactDAQu se od osciloskopu 1 karty PCI 1620
1i81 zaSuménim po celé délce pribéhu, coz poukazovalo na vadu na strané méfici

ustfedny CompactDAQ.
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Obr. 4.12 Odruseny testovaci pribéh

Pti blizSim zjistovani vzniku Sumu na konkrétni ¢asti ustiedny byly métici
moduly nahrazovany jinymi kusy a ptfesouvany do jiného slotu, avSak bez uspéchu.
Ani chyba Spatnym uzemnénim ustfedny nebyla prokdzana. Po nahrazeni spinaného
napajeciho zdroje Ustfedny jinym zdrojem byl Sum sniZen na cca tietinu (Obr. 4.11),
¢imz byl odhalen jeden zdroj ruseni.

Posledni komponenta podeziivana z ruSeni je frekvencni méni¢ regulujici
otacky vyvévy. Podle dokumentace obsahuje méni¢ odrusovaci filtry jak na strané
napajeni (vstupni), tak 1 filtr vystupni. Kvalita, respektive utlum téchto
integrovanych filtri v§ak neni dostacujici. Vzdalenost propojovaciho vedeni mezi
frekvenénim méniCem a vyvévou byla snizena na minimum, které konstrukéni

uspofadani téchto prvki dovolilo. Cely systém ovladani a pohonu byl navic presunut
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do vzdaleného prostoru od ostatnich elektrickych komponent, aby byla maximalné
omezena ptipadnd vazba.

V dalsim kroku nasledovalo oSetfeni vstupu sitového napéti do ménice,
aby se zabranilo pfenosu ruseni prostiednictvim spole¢né elektrické sité. Nejsnazsim
feSenim je zapojeni filtru - tlumivky mezi sit a méni¢. Toto feSeni vSak nebylo
realizovano z divodii momentalni nedostupnosti tohoto filtracniho prvku. Posledni
zkouSenou moznosti, kterd by mohla alespon ¢astecné¢ omezit ptipadny rusivy vliv
pfenaseny po elektrickém vedeni a plsobit tak nepfiznivé na méfici ustiednu a dalsi
pfistroje, bylo oddéleni napédjeni méficich pfistrojd od prvka silovych.
Podle dokumentace elektrického rozvodu v laboratofi byl pro napdjeni méficich
prvkl vybran samostatny zasuvkovy okruh. Tato varianta zcela eliminovala rusivy
Sum v méfenych pribézich, jak je patrné z Obr. 4.12. Piipadné pulzni ruseni bude

odstranéno vyuzitim softwarovych filtra.
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5 Provozni spalinova trat’ v Termizo a.s.

V minulosti byla vyvijena ftada technologii pro snizovani obsahu
persistentnich organickych polutantu ve spalindch, ale jen nékolik z nich
bylo mozné uplatnit v provozu spaloven komundlniho odpadu. Jednim z feseni byla
adsorpce na aktivni uhli. Nevyhodou této metody byla spotfeba a nutnost likvidace
aktivniho uhli s adsorbovanymi latkami. Liberecka spalovna Termizo a.s. piesla
na technologii filtrace a destrukce PCDD/PCDF v rukavovych filtrech Remedia.
Tuto technologii vlastni firma GORE, kterd je jedinym dodavatelem na trhu.
Néklady na filtry Remedia ve spalovné €ini cca 50 mil. K¢, pficemz Zivotnost filtru
je S5 ~6let.

Jednim z cila projektu NANOFIL je vyvinout alternativu ¢i vylepSeni
materidlu Remedia s vyuzitim vysokého povrchu nanovldken. Aby bylo mozné
ov¢tit filtracni, tepelnou a mechanickou funkénost materiali vhodnych pro filtraci
spalin v realnych podminkach spalovaciho procesu, byla za timto ucelem
zkonstruovana provozni spalinova méfici trat pfipojena na odbérové misto
spalinovodu Termizo a.s. Aparatura ¢erpa spaliny pted dioxinovym filtrem a uziva
je pro piimé testovani efektivity novych katalyticky aktivnich filtracnich
nanomateriall. Vzorkovaci ¢ast trati je konstruovana v souladu snormou
CSN EN 1948-1 ,.Staciondrni zdroje emisi - stanoveni hmotnostni koncentrace
PCDD/PCDF a dioxiniim podobnych PCB — cast 1: vzorkovani PCDD/PCDF*.
Vzorkovaci systém je navrzen podle filtracné-kondenzacnii metody, schematicky

nacrtnuté na Obr. 5.1 uvedeném nize.

sonda—| Fredfiltr] | Chladic Sorb Plynomér— Cerpadl
onda F|Itr Kondenzaém’ baﬁka orbent ynomer erpadilo

Obr. 5.1 Metoda filtracné-kondenza¢ni

5.1 Podstata filtra¢né-kompenzacni metody
Filtr je umistén za hubici sondy (v potrubi) nebo za sondou (vné¢ potrubi).
Teplota filtru musi byt mensi, nez teplota mezni, pti které dochéazi k chemickym

reakcim probihajicim na aktivovaném povrchu. Zaroven vsak musi byt teplota filtru
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vy$$i nez teplota rosného bodu. Je-li ocekdvan vyS$i obsah prachu,
1ze do vzorkovaciho systému zatadit pted tento filtr dalsi filtr (ptedfiltr) z kiemenné
vaty a zabrénit tak jeho zaneseni. Za filtrem je zafazen chladi¢, ktery ochlazuje
vzorek plynu na teplotu mensi nez 20 °C. Pokud se prokaze shoda ziskanych
vysledkl, maze mit vzorek plynu i vyssi teplotu. PCDD/PCDF obsazené v plynné
fazi nebo v aerosolovych ¢asticich se zachyti v absorbérech nebo na pevnych
sorbentech. Na konci traté¢ je Cerpadlo a zafizeni pro regulaci pritoku a méfeni

proteklého objemu plynu. [22]

Ptipousti se 1 dal§i varianty tohoto systému, ¢ehoZz se vyuzilo, a byla
vytvofena paralelni vétev fetézce, diky které lze zaroven vzorkovat plyn
pted i za filtrem. Upravend podoba filtracné-kompenzacni metody je zndzornéna

na Obr. 5.2.

U s v . || | Chladic A | || . .|_|Regulacni
Sonda | Predfiltr Filtr A Kondenzaéni baika Sorbent—Plynomér A ventil A
Cerpadlo
. ||| Chladi¢ B || || .| _|Regulacni
Filtr B Kondenzaéni baika Sorbent— Plynomér B ventil B

Obr. 5.2 Upravena filtracné-kondenzac¢ni metoda

5.2 Celkovy popis zarizeni

Provozni spalinovou trat’ 1ze rozd¢€lit na temperovanou ¢ast a ¢ast chlazeni
spalin s naslednym odbérem vzorkt. Tato trat’ je zobrazena na Obr. 5.3.

Do prostoru spalinovodu (1.) je nainstalovana vstupni sonda (2.) z korozné
odolného materialu, kterou lze z bezpecnostnich ditvoda uzaviit ventilem (3.). Spolu
se sondou je do spalinovodu téz umistén snimac teploty (T1), ktery méfi aktualni
teplotu proudicich spalin. Aby bylo mozné provést Cisténi aparatury cistym
vzduchem, Ize dalSim ventilem (3.) nasavat vzduch z mistnosti a docilit
tak proplachnuti celého systému aparatury. Kvili kondenzaci vodnich par, kyselin

a organickych polutanti je po celé délce sondy nutné zamezit poklesu teploty'.

'Kondenzat spalin ma hodnotu pH 0,8, jez by za poklesu teploty zpisobil destrukci
pripojenych snimact a potazeni kovovych prvka rzi
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Proto je celé potrubi sondy, ventili a ohebného potrubi az k teplotni komote

zaizolovano a automaticky vyhiivano (REG).

Obr. 5.3 Provozni aparatura

Nasleduje predfiltr (8.) zajistujici zachyt pevnych prachovych castic,
umistény v teplotni komote, ktera udrzuje stalou teplotu na hodnoté 196 °C. Vypli
ptedfiltru je tvofena keramickou vatou s vysokou teplotni odolnosti a bilou barvou,
na niz jemozné opticky hodnotit zaneseni prachovymi casticemi. Médium
vychazejici z predfiltru je rozdéleno do dvou vétvi (9.). Jedna vétev vystupuje piimo
z teplotni komory (vytvofen bypass pro odbér vzorkl nefiltrovanych spalin), ¢imz
jemozné odebirat vzorky spalin prfed filtrem, a druhda vétev pokraluje

do nerezového kontejneru (11.) s testovanym filtrem a dale taktéz vystupuje ven.
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Obr. 5.4 Chladici ¢ast trati

Dalsi popis je shodny pro obé paralelni vétve. Horké spaliny jsou
ochlazovany sklenénymi laboratornimi chladi¢i (14.). Vytvafeny kondenzat
je odlucovan a shromazd’ovan do sklenénych banék (16.). K banikam jsou piipojeny
piimé zabrusové dily obsahujici pevny sorbent na bazi vysoce Cisté polyuretanové
pény (PUF?), do n&hoZ jsou zachytavany latky typu PCDD/PCDF obsazené v plynné
fazi.

Nésleduje tusek pro meéfeni pritoku a proteklého mnozstvi plynu
(Q1A a Q1B), regulaci prutoku jednotlivych vétvi a pohon celé aparatury. Pritoky
v jednotlivych vétvich je mozné presné nastavit pomoci rucnich ventild (17.),
za kterymi se ob¢€ vétve slucuji do jednoho vedeni. Systém je pohanén vyvévou (18.)
regulovanou frekvenénim ménicem, ktery zajist'uje jemné doladéni prutoku.

Chlazeni sklenénych laboratornich chladict je obstardano nucenym ob&hem
chladiva pomoci cerpadla (20). Vychlazeni obéhového média probiha v zebrovém
vyméniku za asistence klimatiza¢ni jednotky.

Aparatura je osazena snimaci pro meéteni tlakového spadu (P1-P3) na filtru
i predfiltru a snima¢i hmotnostniho pratoku (Q1A a QI1B) na obou paralelnich
vétvich. Pomoci termoclankll je zaznamendvéana teplota ve spalinovodu, teplotni

komote i teplota média chladiciho okruhu (T1-T3). VSechny uvedené snimace maji

% Polyuretanovy bily valedek
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elektricky vystup a data jsou pribézné zaznamendvana pomoci méfici ustfedny
National Instruments CompactDAQ-9178 do PC. I zde byl pro zdznam méfeni
vyuzit software UMA.

5.2.1 Vzdaleny pristup a kamerovy systém

Mefici ustredna CompactDAQ-9178 s méticim notebookem jsou pomoci
WiFi technologie pfipojeny k internetu, diky cemuz mohl byt ztizen dalkovy pfistup
k méfici aplikaci. Méteni fyzikalnich veli¢in (teploty, tlaky, pratoky) je nyni mozné
monitorovat na dalku odkudkoliv bez nutnosti osobni navstévy spalovny
Termizo a.s. Pro lepSi piehled o stavu trati, napiiklad o aktudlnim objemu
kondenzatu ve sklenénych batkach byla na misté¢ nainstalovana webova HD kamera
umoziujici pfendset pomoci internetu zivy obraz métici aparatury. Aby byl systém
nezavisly na aktudlnich svételnych podminkach a na probihajici méfeni mohlo

byt dohlizeno i v no¢nich hodinéch, je prostor meticiho fetézce externé nasvicen.

5.3 Technické provedeni provozni trati
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Obr. 5.5 Schéma zapojeni provozni aparatury
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Zapojeni provozni spalinové trati je schematicky zndzornéno na Obr. 5.5.
Systém aparatury je pfipojen na spalinovod (1.) o hodnotidch pritoku spalin
65tis Nm*/hod, coz odpovida 130tis m’/hod pii teploté 200 °C. Primér potrubi
spalinovodu ¢ini 1,5 m a rychlost proudéni spalin dosahuje zhruba 20 m/s. Protoze
je odbérné misto blizko za kolenem, tak neni rychlostni profil spalin rovhomérny.

Do prostoru spalinovodu je zasunuta nerezova sonda (2.) o vnitfnim praméru
12 mm s navafenou piirubou. Vstupni sonda ma zaroven pfipojen termoclankovy
snima¢ teploty T1 kryty teflonovou trubkou, jehoz méfici ¢ast vyustuje piimo
do proudu spalin a umoziuje tak méfit aktualni teplotu vzorkovaného média.
Na konec sondy je navafena soustava ocelovych pakovych ventild (3a. a 3b.),
zajistujici bezpecné uzavieni sondy a ptisavani vzduchu z mistnosti pro proplach
aparatury cCistym vzduchem. Nésleduje nerezova ohebnd metaflex hadice (4.)
s ptirubou, tvofici propojovaci potrubi mezi sondou a prichodkou (6.) do teplotni
komory. Aby nedochézelo k ochlazovani odebiranych spalin, je celé¢ vedeni
od sondy az k teplotni komote rovnomérné ovinuto a vyhiivdno topnym péasem
Tyco Thermal (5.) o vykonu 1250 W, fizenym regulacnim modulem THERM600.
Regulacni teplota je nastavena na hodnotu 190 °C. K zamezeni tepelnych ztrat
je vedeni po celé délce zaizolovano mineralni vatou a piekryto hlinikovou folii.

Jako teplotni komora je pouzit horkovzdu$ny sterilizator (13.) s typovym
oznac¢enim HS 201A, udrzovany na konstantni teplot¢ 196 °C a s integrovanym
teplomérem T3. Jednotlivé prvky uvniti sterilizatoru jsou propojeny pomoci PTFE
hadic (7a.-7f.) o priiméru 12 mm.

Spaliny prochézi predfiltrem (8.), ktery je tvofen vyplni z keramické vaty
v ocelovém plasti. Zde jsou =zachyceny pevné prachové ¢astice. Predfiltr
ma na vstupu a vystupu olivky pro pfipojeni tlakoméru P1. Dale je napojen
nerezovy rozbocovac (9.), ve kterém se plyn rozdéluje do dvou paralelnich vétvi.
V rozbocovaci je odbocka na vyvod teplotniho ¢idla T2. Rozdéleny plyn vchazi
do nerezovych filtracnich kontejnerti (11a. a 11b.), kde je umistén testovany filtr.
Té&snost kontejneru je zajidténa tdsnénim v podobé vitonového® o-krouzku. Kazdy
kontejner obsahuje obdobné¢ jako piedfiltr vystupy pro tlakomér P2A, P2B. Vystupy
pro méfeni tlakového spadu P1, P2A a P2B jsou pomoci teflonovych trubic

vyvedeny prichodkou (10.) mimo sterilizator, kde jsou napojena na piislusné

3 pryz odolna agresivnim médiim a vysokym teplotam, cena 6tis. K&/kg
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senzory. Stejnou prichodkou je protazen i1 termoclanek T2. Prefiltrovany plyn
je ze sterilizatoru vyveden dvéma fixnimi nerezovymi spojkami (12a.-b.) s vnitinim
pramérem 10 mm.

Spaliny jsou ochlazovany sklenénymi spiralovymi chladi¢i podle Dimrotha
(14a. a 14b.) se zabrusy o praméru 29/32 na teplotu 20 °C. Vstupy chladi¢a jsou
ptes redukéni dil propojeny s PTFE hadicemi (7g.-h.) a vystupy pies zabrusova
kolena napojeny na sulfonacni banky (16a. a 16b.). Odlu¢ovany kondenzat
je shromazd’ovan uvnitf ban€k o objemu 4 000 ml. K bankam jsou pfipojeny piimé
zabrusové dily, do kterych je vlozen pevny sorbent PUF pro zachyt latek typu
PCDD/PCDF. Nevyuzité tubusy nadob jsou hermeticky uzaviené.

Od tohoto mista je zchlazené medium vedeno PVC hadicemi (15a.-j.)
o vnitinim pruméru 19 mm. Méfeni pratoku v kazdé vétvi zajiStuje hmotnostni
pritokomér TESTO 6441 (Q1A a QI1B), hodnoty proteklého mnozstvi navic
zaznamenava bubnovy laboratorni plynomér PL 0,5 (V1A, V1B) od ceského
vyrobce Spektrum s.r.0.

Nastavenim dvojice pakovych ventila (17a., 17¢.) a (17b., 17d.) je mozné
provést regulaci prutoku v jednotlivych vétvich pomoci privirdni a piisavani
vné¢jSiho vzduchu. Pro orientacni piehled hodnot podtlaku je pied kazdou sestavu

ventili zarazen tlakomér P3A, P3B.

Za regulacnimi ventily se ob¢ vétve sluCuji do jednoho vedeni, které
je propojeno s pohonem celé¢ soustavy. Pohon tvoii suchobéznd vyvéva
BUSCH SV 1010 C (18.), ovlddand frekvenénim méni¢em SINAMICS G110

od firmy Siemens., ktery zajiStuje jemné doladéni pritoku.

14a.
19c. 19a.
=1 =1 19e.

@ 14b,
20.

22.

Obr. 5.6 Schéma chlazeni provozni aparatury
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Efektivni chlazeni obou spirdlovych chladici (14a. a 14b.) je feSeno
nucenym obéhem destilované vody v uzavieném okruhu (viz schéma Obr. 5.6).
Spojovaci vedeni jednotlivych ¢asti chladiciho okruhu je tvofeno hadicemi (19a.-e.)
o vnitinim priméru 8§ mm, pohyb chladiva je zajiStovan prostiednictvim
odstiedivého Cerpadla AQUACUP Mouse 60 (20.) s dopravni vySkou 40 metrt.
Pritok a tlak se nastavuje pomoci regulacniho ventilu (21.), zatazené¢ho do boc¢ni
smycky, vytvorené z PVC hadic (24a.-d.) o priméru DN25. Bo¢ni smycka je nutna,
aby nedochazelo k pretézovani cerpadla. Hodnotu aktudlniho tlaku chladiciho
syst¢tmu zobrazuje tlakomér P4, teplota vody na vystupu druhého sklenéného
chladice je monitorovana pomoci termoc¢lanku TS. Chladici kapalina je ochlazovana
ve vyméniku, ktery tvofi lamelovy chladi¢ (22.) s rozméry 489 x 285 x 34 mm,
jez je ofukovan klimatizaci Daikin (23.). Rezim klimatizace nastaven na fan mod 5,
pro teplotu v mistnosti 19 °C, teplota studeného vzduchu vystupujiciho
z klimatizace je 9 ~ 10 °C.

Mg¢fici pristroje pro méteni tlakového spadu a teploty maji napétovy vystup
v rozsahu 0 — 1 V, pritokoméry vlastni vystup proudovy 4 — 20 mA. Pomoci stinéné
kabelaze jsou pfistroje  pfipojeny k jednotlivym modulim ustfedny

CompactDAQ-9178, v které jsou signaly digitalizovany a ukladany do pocitace.

5.4 Varianty chlazeni spalin

Odbér vzork spalin je dilezité provadéet za urcitych podminek. Hlavni diiraz
je kladen na teplotu, pii které kondenzuji vodni pary a kyseliny. Pfitom je tieba
pamatovat, Ze za téchto podminek, kdy teplota je stale jesté pres 100 °C a vysoce
agresivni kondenzat ma kyselost pH = 0,5 — 1, lze z béznych materiald pouzit pouze
sklo a teflon. Pii konstrukci aparatury byly postupné navrzeny a odzkousSeny

tf1 varianty chlazeni spalin:

1) Vyuziti hotové aparatury NOPAR X
2) Peltierovy clanky — vyhnuti se ob&hu chladici kapaliny a sklenénym
prvkiim

3) Chladici okruh se sklenénymi chladici
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Z téchto tfi variant, které jsou popsany detailné nize, lze az tieti prohlasit

za plné funkeni.

5.4.1 Aparatura NOPAR X

Zatizeni s nazvem NOPAR X je méfici aparatura ur¢ena pro dlouhodobé
kontinuédlni méteni emisi PCDD/PCDF a sledovani riiznych technologickych vlivi
na ucinnost filtru Remedia. Celé zatizeni bylo navrZzeno a vyrobeno ve spalovné
komunalniho odpadu Termizo a.s. pod vedenim Ing. Novaka podle vzoru
belgického adsorbéniho systému odbéru provoznich Etrnéactidennich vzorkd spalin
AMESA. Aparatura byla zkonstruovana na zakladé normy pro analyzu
PCDD/PCDF dle CSN EN 1948 suréitymi zjednodusenimi, kterd umoZiiuji
dlouhodobé integralni odbéry. Uspoiadani aparatury umoziuje odbér spalin
pfed nebo za katalytickym filtrem, v ptipadé pouziti dvou zafizeni NOPAR X lze
souCasn¢ vzorkovat spaliny pied i za filtrem a vyuzit tak moZznosti soub&zné
validace. Principem odbéru je primarni kondenzacni metoda doplnéna absorpci
v organickém rozpoustédle pii nizké teploté. Absorpce je vyuzita jako dodate¢ny
stupent pro zabezpeceni u€innosti pfi velmi nizkych koncentracich perzistentnich

organickych latek. [23]

Obr. 5.7 Aparatura NOPAR X
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Pro blizsi pfedstavu o rozmérech a uspofadani jednotlivych Casti aparatury
je na Obr. 5.7 zobrazen jeden systém pro odbér vzorkiit NOPAR X. Dva tyto systémy
nam byly v rdmci spoluprace na spolecném projektu nabidnuty k uziti pro chlazeni
spalin a nasledny odbér vzorki.

Problémy nastaly uz pifi samotném umisténi obou zafizeni, nebot’ vymezené
prostory, ve kterych mohla byt vybudovdna méfici soustava, nebyly piili§ velké
a navic bylo nutné dodrzet ptedpisy provozu Termizo, konkrétn¢ zachovat piistup
ke spinacim prvkim a ventilatorim. Aby zistal zachovan pfistup k jednotlivym
prvkim NOPARu, bylo jedno zafizeni umisténo hned vedle horkovzdusného
sterilizitoru a druhé zafizeni postaveno kolmo na prvni. Vstupy NOPARu
se nachazely na levé strané konstrukéni skiing€, diky ¢emuz byla vzdalenost
propojovaciho potrubi mezi sterilizitorem a vzdalenéjSim zafizenim dlouha
cca 5 metril. ReSenim pro zmenseni délky potrubi o piiblizné 2 m by bylo zrcadleni
veskerych prvkit NOPARu uvnitt konstrukéni skiin€, coz nebylo technicky
bez nevratnych zmén mozné. Tento fakt mé¢l za nasledek samovolné ochlazeni plynu
na teplotu, pii které kondenzoval plyn v propojovacim potrubi, coz neni z hlediska
spravné funkce piipustné. Ani dikladné zaizolovani tohoto potrubi nevykazovalo
znamky zlepSeni. Moznym feSenim by bylo pasivni izolaci spojovaci trubice
zaménit za aktivné temperované vedeni, které je ale natakovouto vzdalenost
technicky narocné.

Navic se pii prvnich méfenich na blize umistétném NOPARu ukazalo,
ze pro chlazeni spalin pfi vysSich pritocich jiz kapacitné aparatura NOPAR

nevyhovuje a Ze je nutné chlazeni spalin fesit jinym zplisobem.

5.4.2 Peltierovy ¢lanky
Dalsim zptisobem jak chladit spaliny bez nutnosti vytvaiet chladici okruh
je vyuziti Peltierova jevu, kdy narozhrani dvou kovl tvoficich termoclanek
pfivedeme zdroj stejnosmérného napéti. Prichodem elektrického proudu obéma
kovy a tedy i jejich spoji se vytvori teplotni rozdil mezi obéma spoji. V zavislosti
na polarité ptilozeného napéti se bude jeden spoj ohtivat a druhy ochlazovat. [24]
Peltierovy c¢lanky se pro bézné pouziti vyrabéji v ruznych velikostech

a o jinych chladicich parametrech. Jejich rozméry (Etvercova desticka) jsou 10 x 10
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az 60 x 60 mm, tloustka mezi 3 — 6 mm. Maximalni chladici vykon se pohybuje
od desetin az po stovky wattil, rozdil teplot mize dosahovat 60 az 85 °C.

Nez bylo pfistoupeno k samotné realizaci chladice, byl vykalkulovan odhad
potiebného chladiciho vykonu. Vychazime ze zdkladniho vztahu pro teplo E. Teplo
potifebné k ohtati t€lesa o hmotnosti m o teplotu AT Ize vypocitat pomoci vztahu
(4), kde AT je rozdil pocatecni teploty Ty a koncové teploty T (tzn. AT =T, — T1)

a ¢ je jeho mérna tepelna kapacita.

E =m=xc, « AT (1) 4)

E m*cp*AT
ot t

P (W) ()

P — chladici vykon

m — hmotnost [kg]

¢p — mérna tepelna kapacita [J/(kg °C)]
AT —rozdil teplot [°C]

t —Cas [s]

Dle normy CSN EN 1948-1 Cast: Minimdlni pozadavky na odbér vzorkii
[22] je mozné jako materidl pouzitelny pro odbér vzork pouzit pouze sklenéné
nebo teflonové potrubi. Zvolena tedy byla dle vétSiho soucinitele teplotni vodivosti
A sklenéna trubice (A_teflon = 0,23 W/m.K, A_sklo = 1.25 W/m.K).

Vstupni parametry:

Cp skio = 1000 J/(kg °C

Teplota plynu 7> =200 °C

PoZzadovana teplota 71 = 20 °C

Prttok 10 SLPM

AT =180 °C

Pokud ptfedpokladam, ze 1 Kg vzduchu ~ 1 Nm?, ziskdm potfebny chladici
vykon dle (5).

m*c, * AT 0,01+ 1000 » 180 _
t B 60 B

P = 30W

E
t
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Pro ucel pouzdra byly zhotoveny dva symetrické hlinikové profily
o rozmérech 35 x 40 x 200 mm, s vyfrézovanym podélnym zlabkem, jeZ po spojeni
obou dili tvofi prichozi otvor pro chladici potrubi. Na tuto konstrukci doseda
dvojice Peltirovych &lanku o vykonu 90W na jeden &lanek. Clanky jsou v pevné
poloze fixovany Zebrovymi chladi¢i. VyuzZito bylo dostupnych chladi¢i procesoru
pro stolni pocitace, typ Arctic Cooling. Svoji konstrukci s masivni zakladnou
a dlouhymi zebry zajist'uji dobry povrch pro odvod tepla, ktery je umocnény 92mm
velikym ventilatorem s tvarovanymi lopatkami a rychlosti 2000 otacek za minutu.

Do otvoru profilu je usazeno potrubi tvoiené pfimou sklenénou trubici
o priméru 10 mm a délce 120 cm. Aby bylo dosazeno co mozna nejvétsiho odvodu
tepla a zamezeni tepelnych ztrat mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky, jsou
veskeré kontaktni plochy mezi chladi¢i, ¢lanky a hlavné hlinikovym profilem
a potrubim vyplnény teplovodivou pastou. Napajeni Peltierovych ¢lanka
stejnosmérnym napétim je zajisténo 450W PC zdrojem. Cel4 konstrukce chlazeni

je znazornéna na Obr. 5.8.

Obr. 5.8 Chlazeni Peliterovymi ¢lanky
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Proces chlazeni filtrovaného plynu zac¢ind jiz na vstupu do sklenéné trubice,
kde je plyn ochlazovan samotnou teplotou okolniho prostfedi. Peltierovy c¢lanky
podle zméfené teploty chladi povrch sklenéné trubice na teplotu -11 °C,
ale vysledny efekt i pfi naddimenzovaném neni dostatecné efektivni. Pozadovana
teplota plynu na vystupu je <20 °C, skutec¢na teplota ¢inila 56 °C. Tento zptlisob

chlazeni nebyl vyhovujici.

5.4.3 Spiralové chladice

Névrh chlazeni spalin pomoci sklenénych spirdlovych chladict (viz Obr. 5.9)
vychézi ze zapojeni uvedeného v normé CSN EN 1948-1 ,,Staciondrni zdroje emisi -
stanoveni hmotnostni koncentrace PCDD/PCDF a dioxiniim podobnych PCB — cast
1: vzorkovani PCDD/PCDF: Priloha B*.

Piesny popis chlazeni je uveden v kapitole 5.3. Uvedeny popis je shodny
pro obé¢ paralelni méfici vétve.

Spaliny opoustéjici sterilizator jsou ochlazovany teplotou okolniho prostiedi
a dochlazovany ve sklenéném chladici na teplotu <20 °C. Chladi¢ je ptes sklenéné
koleno napojen na kondenzaéni nadobu. Uhel kolena musel byt hofdkem upraven
dle konkrétni pozice chladi¢e a kondenza¢ni nadoby. Do jednoho tubusu nadoby
doseda ptimy zabrusovy dil, do kterého bude vlozen pevny sorbent. Ostatni tubusy
je nutné uzaviit. JelikoZ na otvor 50/70 mm neni komeréné vyrabén Zadny uzavér,
byla k uzavteni otvoru pouZita pryZova membrana.

Spaliny dale pokracuji pfes métice pratokid a proteklého mnozstvi do Casti,
kde je ventily regulovan pratok vétve. Za touto ¢asti se obé vétve slucuji do jednoho
vedeni. Poslednim prvkem systému je vyvéva, pohangjici cely fetézec. Ochlazovani
spirdlovych chladi¢li zajiStuje uzavieny chladici okruh, nebot’ oteviené chlazeni
vodou z vodovodniho fadu nebylo v Termizu povoleno.

Varianta chlazeni pomoci spirdlovych chladic¢t byla vybrana pro findlni

podobu provozni spalinové trati.
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Obr. 5.9 Chlazeni spiralovymi chladici

5.5 Ovéreni funkénosti aparatury

Pro ovéfeni spravné funkcnosti provozni spalinové trati je nutné dodrzet
minimalni pozadavky, kladené na odbéry vzorkl a provést valida¢ni méteni. Jednim
z pozadavkl je odecet tlaki, teplot a pratokl jednou za 15 min. Mé&fici tstiedna
zaznamenava tyto fyzikalni veli¢iny kaZzdou vtefinu, ¢imZ vyrazné piekracuje
standard a pozadavky normy [22] a umoziiuje tak 1épe sledovat procesni podminky.

Pro dosazeni meze stanovitelnosti analytickych laboratofi je doporucovano,
aby objem vzorku odpadniho plynu z jedné vétve méieni Cinil nejméné 4 m?.
Dale dle Smérnice Rady EU 2000/76/ES o spalovani odpadii je nejkrat$si doba

odbéru vzorku 6 hodin.

5.5.1 Ovérovaci méreni

Pro ovéfeni funkénosti aparatury bylo nejprve provedeno srovnavaci méfeni
oznacené¢ pod evidencnim jménem D-203 na filtracnim materidlu Remedia,
pouzivaném ve stavajicim dioxinovém filtru. K materidlu Remedia jsou znadmy
veSkeré dulezit¢ hodnoty filtracnich parametrd, proto dobie poslouzi k validaci
sestavené trati. Pokud by hodnoty efektivity destrukce latek PCDD/PCDF byly
odlisné od naméfenych, dalo by se usuzovat na systémovou chybu sestavené

aparatury.
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Celé méteni probihalo 28,1 hodin paraleln¢ na obou vétvich. Vétev A byla
bez filtru (Bypass) a odebirala tak vzorky pted filtrem, do vétve B odebirajici
vzorky za filtrem byl nainstalovan filtr Remedia. Vysledny objem vzorku ¢inil
17.50 Nm’ na vétvi A a 19.01 Nm’ na vétvi B.

Ze zaznamu méieni na Obr. 5.10 je vidéet, ze prutok v obou vétvich je béhem
méteni drzen na pfiblizné stejné hodnoteé. Mirny rozkmit pratokl po cca 8 hodinach
méfeni mize byt zplsoben zménou ve spalovacim procesu. Zménou je mySlena
napiiklad nova varka odpadu s odliSnym pomérem druhu materidld spalovaného
odpadu.

Tlakovy spad na ptedfiltru (Obr. 5.11) pomalu roste disledkem zanaSeni
se prachovymi casticemi. Tlakovy spadd na meéfeném filtru Remedia zistava
relativné konstantni na hodnoté okolo 590 Pa, zmény tlaku jsou nejspise zplisobeny

v dtsledku zmén v procesu spalovani.

-
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Obr. 5.10 Priabéh prutoka D-203
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Obr. 5.11 Prabéh tlaka D-203
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Obr. 5.12 Pribéh teplot D203

Teplota mé&fena v prostoru spalinovodu kolisa v rozsahu 210 °C az 235 °C,
teplota pred méfenym filtrem je drZena na konstantni hodnoté 196 °C. Zaznam
teplot je uveden na Obr. 5.12.

Vzorky PUF sorbentii z obou vétvi byly odeslany na externi analyzu obsahu
latek PCDD/F do firmy Axys Varilab. Z referen¢nich méfeni Termizo provedenych
akreditovanymi laboratofemi je znamo, Ze ucinnost destrukce PCDD/F na filtrech
Remedia je cca 98 %. [ na vystupu z kotle je 1 — 3 ng/Nm3 TEQ?, za dediox filtrem
0,02 — 0,05 ng/Nm3 TEQ. Pokud tedy vezmeme hodnotu 1 ng a 0,02 ng, vychazi
ucinnost 98 %]. [1] Vysledky analyz AXYS provedenych na naSem vzorku
prokazuji efektivitu materidlu Remedia 97.5%, ¢imz je alesponl Caste¢né ovefena
funk¢nost aparatury. Pro diikladnou validaci aparatury by bylo nutné provést vetsi
pocet srovnavacich méfeni, je ovSem tfeba brat v uvahu znacnou financni
nakladnost analyz PCDD/F.

Pro porovnani s filtrem Remedia jsou na Obr. 5.13 — Obr. 5.16 zobrazeny

prabéhy méfeni D-208 na nanovladkenném filtru vyvinutém na TUL.

* Mezinarodni toxicky ekvivalent
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Obr. 5.15 Pribéh tlaku filtr D-208
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Obr. 5.16 Prubéh teplot D-208
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Srovnavaci parametry méfeni na filtru Remedia (D-203) a nanovlakenném

filtru MO0O1 (D-208) jsou uvedeny v Tab. 4. Jak je vidét z tabulky, efektivita

materialu M0O1 je 30 %.

Tab. 4 Porovnani méreni D-203 a D-208

Nézev méieni D-203A | D-203B | D-208A | D-208B
Vzorek X Remedia X MO001
Zpusob vzorkovani PUF PUF PUF PUF
Teplota [°C] 196 196 195 195
Rychlost filtrace [m/s] X 0,032 X 0,0202
Délka méfeni [hod] 28,1 28,1 9,8 9,8
Objem plynu [Nm’] 17,507 | 19,013 | 7,257 4,191
Tlakovy spad [Pa] X 590 X 15
2,22 0,056 4,12 2,88
Koncentrace ng/Nm3 | ng/Nm3 | ng/Nm3 | ng/Nm3
kontaminanti PCDD/F | PCDD/F | PCDD/F | PCDD/F
TEQ TEQ TEQ TEQ
Efektivita [%] X 97,5 X 30

Material vzorku:

D-203: M700[Teflonova stfiz Remedia - bez nano, Remedia katalyzator]

D-208: MO001 [polyamid s katalyzatorem ze smésil: Titan, Vanad, Wolfram]
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6 Prohlize¢ datovych souborii z aplikace UMA

Nez bude ptistoupeno k popisu navrhu a realizaci samotného programu
pro prohlizeni datovych souboril, je nutné uvést zdkladni informace o aplikaci
UMA. Universal Measurement Application je, jak jiz bylo zminéno méfici software
vyvijeny na TUL, ktery umoziuje vicekanalovd méfeni pomoci podporovanych
meficich karet a moduli. Vzhledem k tomu, Ze je program sestaven
v programovacim prosttedi LabVIEW a celkova koncepce pievazné zaméiena
na hardware firmy National Instruments, musi pro spravnou funkci programu
byt pfipojené zatizeni kompatibilni s ovladaci NI-DAQmzx. Aplikace umoziuje sbér
dat po nastavenou dobu (v fadu sekund, mésicti i let) nebo manualni rezim pomoci
start-stop tlacitka. Méficimu pfistroji lze prehledné nastavit zdkladni parametry
pro sbér dat, napfiklad rozsahy méfenych veli¢in, vzorkovaci frekvence,
ale 1 individudlni nastaveni vlastnosti kazdého kanalu. Mezi dalsi funkce aplikace
patii filtrace, decimace nebo kontinudlni vypocet frekvencni charakteristiky
s nastavitelnymi parametry. Pro vizualizaci métenych pribehi slouzi graf aktualnich
a celkovych hodnot. Data z méfeni jsou ukldddna do souboru v textové podobé
véetné hlavicky obsahujici informace o nastaveni méficiho pfistroje a samotného
méteni.

W

6.1 Pozadavky na prohlizec¢

Zakladnim poZadavkem na prohlize¢ pojmenovany jako Viewer je nacitani
textovych souborti kompatibilnich s aplikaci UMA a moznost prohlizeni
namétenych pribéhd. Program bude primarné slouzit k prohlizeni dat namétenych
na provozni spalinové trati ve spalovné Termizo, a pravé pro tento tucel
bude ptizptsoben. Aplikace bude vytvotfena v programovacim prostiedi LabVIEW.
Bude umoZznovat nacteni textového souboru s daty, vytvofeného pomoci aplikace
UMA verze 1.0.3. Program separuje konfigura¢ni hlavicku souboru, z které zpracuje
potiebné informace pro spravné vykresleni uloZzenych prabéha. Dale budou nactena
samotna data, kterd aplikace zobrazi formou grafu. Graf bude podporovat zakladni
funkce, jako posouvani se ve zvoleném priibéhu, zoomovani, odecitani hodnot

kurzory, pfipadné dalsi potfebné funkce.
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6.1.1 Struktura UMA souboru

Soubor lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti, na textovou hlavicku souboru
a na samotna data. Hlavicka je rozdélena do né&kolika sekci, pficemz kazda sekce
ma vlastni identifikdtor v podobé %Nazev%. Nazev vystihuje informace, které dana
sekce obsahuje. Vypis jednoho UMA souboru je v Ptiloze B.

Dale jsou rozepsany jednotlivé sekce Log, Device, Channels a Data. Log
ma neménny tvar, kde hlavni polozkou je Rate(Hz), coz je vzorkovaci frekvence
ustiedny. Device obsahuje tolik podsekci, kolik je do systému piipojeno méticich
modull, béZzn€ v rozmezi 1 - 8. Déle jsou zde uvedeny parametry k jednotlivym
modulim. Kazdy modul miize obsahovat vice méticich kanalti. Skupina Channels
reprezentuje jiz konkrétni vybrané a individudln€ nastavené méfici kandly.
Tato verze aplikace UMA podporuje sbér az z 16 ti kanali. Posledni sekci jsou

Data, obsahujici sloupce s ndzvem kandlu a pod nim uvedené naméiené hodnoty.

6.2 ReSeni vlastniho programu

Koncepce programu je zalozena na struktufe Master — Slave. Master i Slave
predstavuji kazdy samostatny stavovy automat. Automaty jsou dle vySe uvedené
struktury vzajemné provazany. Master vytvaii komunikaci s uzivatelem
prostiednictvim uzivatelského rozhrani. Slave slouZzi pro zpracovavani dat a vypocta

Na Obr. 6.1 je zobrazeno uzivatelské rozhrani vytvofeného prohlizece
Viewer 1.0, ve kterém jsou vykresleny pribéhy pratokit jednoho z méfeni
na provozni spalinové trati. Okno rozhrani je slozeno ze tii Casti. Horni cast
obsahuje ovladaci prvky pro nacteni datového souboru. V levé strané je pole
se zalozkami Graphs, Info a Help a tlacitko autoscale. A posledni ¢asti je samotné
okno s grafem. Zde je seznam nactenych kanalt, ktery také slouzi k vybéru prubéha,
které se maji v grafu zobrazit. Pro praci s grafem jsou pouzita standartni tlacitka
pro posouvani a zoom prub¢hil.

Zalozka Info obsahuje informace o nacteném souboru. Jméno, velikost
a kompletni hlavicku prohlizeného souboru. Tlacitko autoscale slouzi pro rychlé
optimalni nastaveni osy x a y, a tim vykresleni celych pribéhti. Pfesnou polohu
kurzoru v grafu predstavuje tecka, kterd se pfi priblizeni kurzoru mysi
ke kterémukoliv prib¢hu pifipne na nejbliz§i prubé¢h a zméni barvu dle svého

hostitele a kopiruje pii pohybu mysi jeho trajektorii. Detail je vidét na Obr. 6.2.
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Aktualni soutfadnice je také vypisovana po slozkadch v kolonkach v horni ¢asti

uzivatelského rozhrani. Zdrojové kody aplikace a instalator je pfilozen v pfiloze G.
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Load File [7] Show Xscale W 1,075 v 90576
Infa
Help

14-
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Q2-B_Prutak [NLfmin] ~ AV/]  12-
[ P1_Predfiltr [Pa]
[T] P2-B_Filtr [Pa]
[T] T1_Spalinovad [C] &-
] T2 Filtr [2]

[7] T3_Chlazeni [C]

D_

-i- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00:01 00:15 00:30 00:45 0L:00 01:15 0L:30 0L:45 02:00 02:15 0230 02:44
iﬂ_‘gjm Time [hours]

oK

Obr. 6.1 Uzivatelské prostiredi Viewer

1600 -
1540-
1580-

1570~

Obr. 6.2 Detail kurzoru

6.3 Zhodnoceni programu

Aplikace Viewer 1.0 funguje a podporuje datové soubory UMA 1.0.3, diky
¢emuz byla vyuzita pro prohlizeni dat naméfenych na provozni spalinové trati.
Béhem vyvoje programu Viewer byly registrovany problémy souvisejici
se zpracovanim a naslednym zobrazovanim vétSich objemil dat. Nebyl nalezen
vhodny algoritmus pro zpracovani velkych objemti dat v ftadech stovek

az tisica MB.
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Dal$im nepfiznivym faktorem je samotnd aplikace UMA, ktera je stale
ve vyvoji a vystupni textovy soubor s daty méni v pribéhu dalSich revizi svou
podobu. Kvilli vySe zminénym problémim se do budoucna jevi jako vhodnéjsi

pouzit komer¢ni univerzalni software DIAdem.

6.4 NI DIAdem

NI DIAdem 2011 je dalsi software od National Instruments. Jedna
se o software pro spravu, prohlizeni, analyzu naméfenych dat a vytvareni vystupnich
zprav z méfeni. Vyvoj tohoto software pokracuje jiz nckolik let, kdy m¢éla
tato aplikace svilj okruh uzivateli, avSak az verze DIAdem 2011 pfinasi prilom
v oblasti zpracovani signalti. Diky cenové dostupnosti a novym moznostem, dochdzi
k nardstu pouzivani tohoto programu novymi uzivateli z dalSich oblasti zpracovani
dat. Jeho koncepce je navrzena tak, aby program plné odpovidal dneSnim
pozadavkim na zpracovani dat, tj. umoznoval rychly pfistup k soubortim,
podporoval rizné datové i textové formaty jednotlivych souborti, dokazal efektivné
zpracovavat velké objemy dat, umozioval pracovat s databazemi, obsahoval rizné
nastroje pro analyzu a statistiku.

Uzivatelské rozhrani je slozeno z nékolika zalozek, ve kterych je mozné
postupné a intuitivné zpracovat datovy soubor s namétenymi prabéhy.

Prvnim blokem je NAVIGATOR, umozilujici spravu souborii. Hlavnim
ukolem této zalozky je import a export dat. Velkym pfinosem je Sirokd podpora
vstupnich formati. At se jedna o bézn¢€ pouzivané textové, tabulkové, databazové
a datové formaty nebo specidlni formaty audio sobord, ¢i systému GPS.
Pokud by byl vSak pozadoval vlastni format, mize tak pomoci integrovaného
privodce vytvofit svij plugin.

VIEW slozi k prohlizeni a editaci dat. Na vybér je nékolik druhti zobrazenti,
od vytvofeni tabulky ptes klasicky dvojrozmérny graf az po nejriznéjsi 3D modely
a animace.

Sekce ANALYSIS obsahuje velké mnozstvi funkci pro praci s daty.
Zakladni matematické a statistické funkce, vytvareni vlastnich ¢asovych prabeha
a posloupnosti, funkce signalni analyzy, ale i specidlni prvky pro analyzu

3D objektti nebo crash test rozbory.
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REPORT, jak jiz nazev napovida, je Cast pro vytvareni vystupnich zprav.

Lze si tak vytvofit Sablonu pro konkrétni typ méteni. Tato Sablona uSetii pracovni

Cas pii dal§im zpracovani vystupnich zprdv. Na vybér jsou rizné druhy grafi,

tabulek,

pro grafickou upravu vlastnich vystupi.

obrazkt, ale i1 vice druhi piedefinovanych Sablon nebo objekty

Zalozka SCRIPT obsahuje zdznam jednotlivé provedenych uprav a operaci

s daty preformulované do textové podoby, konkrétné do programovaciho jazyku

Basic. Diky tomu je mozné cely postup nacitdni souboru a jeho néslednych tprav

a vytvofeni vystupu zautomatizovat.
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Obr. 6.3 Uzivatelské prostiedi DIAdem

Na Obr. 6.3 je zobrazeno uzivatelské prosttedi DIAdemu pii vyhodnocovani

prabéhti z méteni na vzorku Remedia (D-203) a vzorku M001 (D-206) vyrobeného

na TUL.
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Zavér

Diplomova prace zahrnuje stru¢ny popis technologie vzniku a nasledného
¢isténi odpadnich plynli ve spalovné komunalniho odpadu Termizo a.s. a technické
feSeni katalytické destrukce polychlorovanych dibenzodioxind.

Na laboratorni spalinové trati jsem provedl zmény v uspofadani elektrickych
prvkl,, navrhl a vytvofil automatickou regulaci teploty filtra¢niho kontejneru
a odstranil zdroje ruSeni. Po téchto Upravach byla cela aparatura pro ovéteni
funkénosti  preddna kuziti chemickym analytikim. Trat® nyni slouzi
ke kratkodobému méteni efektivity nanovldkennych filtrii vyrobenych na univerzité.

Ve spolupraci s dalsimi fesiteli byla ve spalovn¢ komunalniho odpadu
Termizo a.s. vybudovéna provozni spalinova trat. Zde jsem navrhl funkcni
uzavieny chladici okruh vody, ktery jsme nésledné realizovali. Aparaturu jsem
vybavil méfici technikou s centralizovanym sbérem dat a ukladdnim hodnot
do notebooku. Pfed ozivenim systému bylo nutné vyrobit propojovaci kabeldz
k jednotlivym méficim pfistrojim, spolehlivé fungujici v primyslovém prostiedi.
Trat’ byla ovétena pomoci filtru REMEDIA a nyni jsou dlouhodobéji testovany
filtry s nanomateridlovou vrstvou. Tato trat’ z hlediska fyzikalni instrumentace
vyrazn¢ piekracuje standard a pozadavky normy [22] na odbér vzorkd, kde je odecet
tlakt, teplot a prutokii vzorkovan misto jednou za 15 minut kazdou sekundu. Diky
tomu je naptiklad na priibéhu teploty ve spalinovodu vidét, jak procesni podminky
znacné kolisaji. Notebook s méfici ustfednou byl pomoci WiFi pfipojen k internetu
a nasledn¢ vytvoren dalkovy pristup k métici aplikaci. Méteni teplot, tlaki a pratoki
je mozné sledovat na dalku bez nutnosti osobni navstévy spalovny. Navic pro lepsi
ptehled o stavu trati je prostor trati monitorovan webovou HD kamerou, pfenasSejici
pfes internet zivy obraz méfici aparatury.

Pro potiebu prohlizeni naméfenych dat ve spalovné byl naprogramovan
software Viewer 1.0, obsahujici zakladni funkce pro zobrazeni métenych signalt.
Program nacita textové soubory naméfené z aplikace UMA do velikosti souboru
cca 100MB, ¢emuz odpovidéa pracovni tyden méfeni ve spalovné. Hlavni vyhodou
aplikace je jednoduchy ndhled na pribéh naméfenych signali a velmi snadna
intuitivni obsluha. Zpracovani vétSich objemt dat je jiz dosti ndrocné na piistup
do paméti, proto byl pro objemnéjsi soubory zvolen vhodnéjsi komercni software

DIAdem.
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Priloha A - Struktura UMA souboru

%Log%

DataFormatVersion=1.0
Date(dd.mm.rrrr)=28.07.2011

Time=09:23:09

DurationOfMeasurement(dd hh:mm:ss)=Unlimited
Rate(Hz)=10

%Device%

[cDAQ1Mod3]

Type=NI9203

RangeMin=0

RangeMax=0.02

MeasType=Current
Parameters=TermConfequal*~|.signRSE

[cDAQ1Mod6]

Type=N19215 (BNC)

RangeMin=0

RangeMax=10

MeasType=Voltage
Parameters=TermConfequal*~|.signDifferential

%Channels%

[cDAQ1Mod6/ai0]
Checked=TRUE

Color=8421376
Name=P1_Predfiltr

Unit=Pa

k=2000

q=0

FilterMethod=Median
FilterCluster.FilterType=Lowpass
FilterCluster.Order=3
FilterCluster.Low cutoff freq=0
FilterCluster.High cutoff freq=0
MedianLeftRank=10
AverageHalfWidth=10
DecimFactor=1

Save=TRUE

[cDAQ1Mod6/ai2]
Checked=TRUE
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Color=8388608
Name=P2-B_Filtr

Unit=Pa

k=2000

q=0

FilterMethod=Median
FilterCluster.FilterType=Lowpass
FilterCluster.Order=3
FilterCluster.Low cutoff freq=0
FilterCluster.High cutoff freq=0
MedianLeftRank=10
AverageHalfWidth=10
DecimFactor=1

Save=TRUE

%Data%

P1_Predfiltr [Pa] P2-B_Filtr [Pa]
357.633460  203.614824
356.359004  214.456030
358.270688  215.093748
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Priloha B - Protokol o méreni na laboratorni spalinové trati

Ovéreni automatické regulace teploty

Filtra¢ni vzorek: F22

Material vzorku: M701 (Teflonova stfiz Remedia - bez nano, bez katalyzatoru)
na vzorku nebyla v pribéhu meéfeni testovana filtracni
ucinnost, tzn. do systému meéficiho fetézce nebyl davkovan

polutant, pouze horky vzduch

Méfil: Martin Stépan
Dne: 04.07.2011

Me¢éteni probihalo na spalinové laboratorni méfici trati pro méfeni u¢innosti
katalytickych filtra¢nich materialii za vysokych teplot. Aby bylo mozné simulovat
stejné podminky pro testovani vesSkerych filtri z nanovlakennych materiala
vyvijenych na TUL, je nutné udrzovat teplotu ve filtranim boxu ve vhodném
rozmezi. Dle stanovenych parametrii je tento teplotni rozsah 200 + 15 °C.
Pro ovéfeni sprdvného nastaveni teplotni regulace bylo provedeno méfeni
s nasledujicimi hodnotami uvedenymi v tabulce 1. Ziznam celého méfeni
jezobrazen na grafu 1. Na grafu 2 je znazornén prubéh regulace teploty

pii nastaveni setpointu na hodnotu 217 °C.
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Tabulka namérenych hodnot

Cas | Tbox [°C] | Tvzduch [°C] | Setpoint [°C] | Vyvéva Poznamka
0:00 16 16 217 Off | Méfeni dne: 04.07.2011
0:05 40 20 217 Off | Snimac teploty: 49 mm nad plotnou
0:10 102 35 217 Off |tlak: 2Pa
0:15 164 58 217 Off
0:20 219 87 217 Off
0:25 245 105 217 Off
0:30 236 120 217 Off
0:35 222 132 217 Off
0:40 216 140 217 Off
0:45 237 152 217 Off
0:50 233 159 217 Off
0:55 222 165 217 Off
1:00 216 168 217 Off
1:05 237 176 217 Off
1:10 235 180 217 Off
1:15 226 182 217 Off
1:20 216 184 217 Off
1:25 232 187 217 Off
1:30 237 191 217 Off
1:35 230 193 217 Off
1:40 221 194 217 Off
1:45 216 193 217 Off
1:50 237 198 217 Off
1:55 236 200 217 Off
2:00 228 201 217 Off
2:05 220 200 217 Off | tlak: 2Pa
2:10 218 200 217 Off | pistole 250C, 3.stupei, tlak:93Pa
2:15 237 199 217 Off
2:20 235 201 217 Off
2:25 227 200 217 Off
2:30 220 200 217 Off | zapnuta vyvéva, tlak: 308Pa
2:35 220 194 217 On | vyvéva 10/min (17,5Hz)
2:40 237 196 217 On |tlak: 313Pa
2:45 234 197 217 On | tlak: 309Pa
2:50 227 198 217 On | vyvéva 10/min, 17,9Hz, 320Pa
2:55 219 197 217 On |tlak: 315Pa
3:00 223 197 217 On |tlak: 319Pa
3:05 239 198 217 On
3:10 232 199 217 On
3:15 225 199 217 On
3:20 217 198 217 On |tlak: 312Pa
3:25 230 198 217 On
3:30 237 199 217 On
3:35 232 200 217 On
3:40 224 200 217 On
3:45 217 198 217 On | vypnuta pistole, tlak:256Pa
Vysvétlivky:
tbox [°C ] — teplota filtraéniho kontejneru

tvzduch ['C] - teplota plynu uvniti kontejneru

setpoint [°C] - teplota nastavena v regulator
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Graf 1: Celkovy pribéh méreni
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Graf 2:

Mata-Hari

Zapnuti vyvévy
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Zavér:

Jak je z grafu 2 patrné, meéfici aparatura je pfipravena k testovani
az po vyhrati, které trvd cca 2 hodiny. Dale je vidét, Ze teplota plynu uvnitt
filtra¢niho kontejneru je konstantng drzena na teploté 200 °C nezavisle na aktualni
teploté boxu. Oscilujici hodnoty tbox jsou zplisobeny umisténim teplotniho snimace,
pomalou odezvou regulatoru a dopravnim zpozdénim varné desky. I ptes tyto vlivy

splinuje regulace pozadavky na spravny chod systému a laboratorni aparatura

je pfipravena na testovani filtraCnich materialt.
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Priloha C — Schéma zapojeni provozni spalinové trati v Termizo a.s.
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Priloha D - Konstrukéni ¢asti provozni spalinové trati

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

spalinovod: pratok spalin 65tis Nm?/hod (odpovida 130tis m*/hod pfi
teploté cca 200 °C). Priimér spalinovodu 1.5 m, rychlost proudéni spalin cca
20 m/s (odbérné misto je blizko za kolenem, rychlostni profil neni
rovnomeérny)

sonda: nerez trubka s navafenou pfirubou, vnitini primér 12mm, pfiruba
klasicka

uzavirani / proplach ¢istym vzduchem: 2x plynovy ocelovy ventil %“
spojka: ohebna hadice metaflex (nerez) DN20, 2x priruba klasicka
pfedehfev: topné pdsy s regulaci 190 °C, izolace mineralni vata

spojka: na pevno ve sténé sterilizatoru, konce: pfiruba / trubka vnéjsi @ 14
hadice (a-h): PTFE 12x1

7 v s

filtr na pevné castice: sklo, vyménna vlozka (keramicka vata), vstup a
vystup olivky s vnéjsim @ 14, odbocky na tlakomér olivky vnéjsi @ 7

rozbodovac: nerez, pfivod vnéjsi @ 14, 2-4x vystup vnéjsi @ 14, odbocka na
vyvod teplotniho ¢idla — trubicka vniténi @ 3-5

prachodka: pro 4-6 hadic vné;jsi @ 8 + kabel teplotniho ¢idla (tj. cca @ 35)

kontejner na filtr (a-b): nerez, tésnéni Viton, pfivod a vystup trubka vné;jsi
@ 14, 2x vystup na tlakova ¢idla (idedlné z boku ploché &asti) vnéjsi @ 7

spojky (a-b): nerez, vstup vnéjsi @ 14, vystup vnéjsi @ 10

sterilizator: horkovzdusny HS 201A

chladic spiralovy: sklenény, NZ 29/32, 40 zavitQ

hadice vysokotlaka (a-j): DN19

barika sulfonacni (a-b): 4000 ml, se tfremi tubusy

regulacni ventil (a-d): uzavirani / pfisavani, 4x plynovy ocelovy ventil %5
vyvéva: BUSCH SV 1010 B, fizena frekvenénim méni¢em

hadice vysokotlaka (a-e): DN8

Cerpadlo chladiciho okruhu: AQUA cup Mouse 60

regulacni ventil: plynovy ocelovy ventil 5“



22. chladi¢ lamelovy: rozméry 489 x 285 x 34 mm
23. klimatizace: nastaveni teploty v mistnosti 22 °C

24. hadice vysokotlaka (a-d): DN25

Snimace

T1[°C] - teplomér spalinovod

T2 [°C] - teplomér rozbocovac

T3 [°C] - analogovy teplomér sterilizator
T4 [°C] - teplomér topny pds

T5 [°C] - teplomér chladici okruh

P1 [Pa] - tlakomér predfiltr

P2-A [Pa] - tlakomér filtr-A

P2-B [Pa] - tlakomér filtr-B

P3-A [kPa] - tlakomér vétev-A
P3-B [kPa] - tlakomér vétev-B

P4 [kPa] - tlakomér chladici okruh

V1-A [I] - plynové hodiny (totalizér) - A

V1-B [l] - plynové hodiny (totalizér) — B

Q1-A [SLPM] - pritokomér vétev A
Q1-B [SLPM] - pratokomér vétev B
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Priloha E — Legenda ke spalinovym tratim

- Vedeni

;_/\/\_‘ Ohebné vedeni
{>T<} Ventil oto¢ny

N Ventil pakovy

Chladici téleso Zebrové

U Topm'/ pés

—I Spoj Sroubovy/pfiruba

—— Spoj trubkovy/zédbrusovy/hadicovy
=}= Priichodka
fT} Rozbocovac

ﬁ Nadoba podtlakova

Vyhtivaci box




m©<>§>QO

Méfici pfistroj

Tlakomér diferencialni

Chladi¢ s oznacenim pfivodu chladiciho média

Filtr

Cerpadlo

Vétrak/klimatizace
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Priloha F — Viewer 1.0 VI hierarchie
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Priloha G - Obsah CD-ROM
K této praci je pfilozen CD-ROM. Obsahuje text diplomové prace, ziskanou
a vytvofenou dokumentaci a podpurné ovladace. CD-ROM je ¢lenén do téchto

adresara.

DP — obsahuje text diplomové prace

App — obsahuje program a zdrojové kody

Data — obsahuje soubory s naméfenymi daty ze spalovny

Backup — obsahuje druhou zalozni kopii celého cd pro piipad poskozeni

Dalsi informace jsou dostupné v textovych souborech v kofenovém adresari

CD-ROMu.
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