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RESUME

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zafizeni pro automatické fizeni procesu

recyklace chromu z kozeluzskych odpadd.

Prevazna cast produkce kozeluzskych vyrobki se ¢ini pomoci chromitych soli a
nezda se, ze by chrom jako ¢inidlo byl v brzké dobé nahrazen. Velké mnozstvi chromu se
tak dostavd do odpadu at’ uz ve formé odpadni vody z kozeluzen nebo vyhozenych
kozenych vyrobkt, které konci na skladkdch. Chrom je pfitom nebezpecnym odpadem,
protoze jeho neSkodnd trojmocnd varianta mize pusobenim prostfedi oxidovat na
Sestimocnou, ktera je karcinogenni. Problém odstranéni a recyklace chromu je tedy velmi

aktualni.

Tato prace se zaméfuje na automatické fizeni a optimalizaci jedné z metod pro
zpracovani chromitych odpadl a to metodu zaloZenou na enzymatické hydrolyze. Pouzity
postup umoznuje zpracovavat nejen tuhé chromité odpady, ale zaroven také dechromovat
chromité odpadni vody a vytvaii tak uzavienou cirkula¢ni smycku. Tim se lisi od vétSiny
ostatnich postupl, kdy se likvidace fesi oddélen¢ pro tuhé a kapalné odpady. Kromé
vyhody této komplexnosti v feSeni odpadu se navic ziskaji hodnotné produkty (protein a
chrom), které lze dale vyuzit. Technické vybaveni pro tuto metodu bylo jiz diive
realizovano v laboratornich podminkéch, ale jednotlivé procesy byly automaticky fizeny

jen v omezené mife, nesourodymi prostiedky a bez propojeni jednotlivych technologii.

V ramci disertacni prace bylo existujici laboratorni vybaveni pro recyklaci
chromitych odpadtl rozsifeno o moderni prostfedky pro meétfeni a fizeni a jednotliva
pracovisté tvofici uvedenou technologii byla propojena do distribuovaného fidiciho
systému. Pro jednotlivé technologické procesy byly navrzeny fidici systémy a provedena

jejich implementace tak, aby technologie mohla byt automaticky fizena.



SUMMARY

This thesis deals with design and implementation of automatic control system for

recycling chromium from tannery waste.

Most of the tannery products are treated with chromium and it does not seem likely
that the chromium would be soon replaced by other agent. Large amount of chromium is
therefore contained in waste, either in the water used in tanneries or in the used shoes and
other products which are disposed of in landfills. But chromium is a dangerous waste,
because the relatively harmless trivalent variant can oxidize into carcinogenic hexavalent
variant in the environment. The problem of removing and recycling chromium is

consequently very acute.

This work focuses on automatic control and optimization of one of the methods for
treatment of tannery waste — the method of enzymatic hydrolysis. The process allows
treating the solid waste together with waste water in a closed loop system. This
distinguishes it from most other methods which treat solid and liquid waste separately.
Besides the advantage of complexity in dealing with the waste, there are also valuable
products obtained by this method (protein and chromium), which can be reused. The
equipment for this method in laboratory scale was created earlier but the processes were
automatically controlled only in limited extent, with various devices and without

communication between them.

In this work the existing laboratory equipment has been extended with modern
means of automatic control and monitoring and the individual processes which compose
the technology have been connected into a distributed control system. For the individual
processes control systems have been designed and implemented so that the technology

could be automatically controlled.
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1 UVOD

Otazky ochrany zivotniho prostfedi se ve stile vétsi mife dostdvaji do popredi
zajmu spolecnosti, ktera si za¢ind uvédomovat, ze dosavadni zptisob vyuzivani zdrojii nasi
planety je nadale neudrzitelny. Prosazuje se proto princip tzv. trvale udrzitelného rozvoje
(sustainable development), coz znamena takovy zplsob rozvoje, ktery uspokojuje potieby
pritomnosti, aniz by oslaboval mozZnosti budoucich generaci naplnovat jejich vlastni
potfeby [26]. Jinak feceno, trvale udrzitelny rozvoj je takovym zplisobem ekonomického
rustu, ktery uvadi v soulad hospodatsky a spoleCensky pokrok s plnohodnotnym
zachovanim zivotniho prostiedi. Nedilnou soucasti principti udrzitelného rozvoje je snaha
o vyuziti ¢istych technologii, které co nejméné zatézuji zivotni prostiedi, tedy takovych,

jez maji vyfeSeno komplexni vyuziti odpadu.

Kozeluzsky primysl je jednim z odvétvi produkujicich velké mnozstvi
nebezpecnych odpadl. Prestoze v soucasné dobé jiz v nasi republice produkce v tomto
odvétvi zdaleka nedosahuje takovych objemti jako v minulosti, problém zpracovani
kozeluzskych odpadi je stile aktualni. At jiz s ohledem na rostouci objemy kozeluzské
vyroby v jinych c¢astech svéta, tak také proto, Ze i dovdzené vyrobky kozeluzského
primyslu vyrobené v zahranici se po skonceni své zivotnosti stavaji nasim odpadem a

jestlize obsahuji nebezpecné latky, je tfeba s nimi odpovidajicim zplisobem nalozit.

Principidln€ se pro feSeni problematiky odpadd nabizeji a vyuzivaji tfi zakladni
ptistupy: uskladnéni na skladdkach, spalovani a recyklace. Jisté neni tfeba zdiiraziiovat, ze
pravé recyklace je zptisobem nejvhodnéjsim z hlediska ochrany Zzivotniho prostfedi.
Nicméné, pouziti toho kterého zptisobu zpracovani odpadu se neodviji jen od jeho
vhodnosti pro zivotni prostiedi, ale také od ekonomickych a technologickych parametr,
které s nim souviseji. VyuZiti recyklace ma Sanci na uplatnéni v primyslové praxi jen
tehdy, jestlize nabidne ekonomické vyhody oproti prostému odvozu na skladku nebo
spaleni, s ¢imz souvisi jednak moznosti vyuziti produkti recyklace, tak i dostupnost
samotné recyklacni technologie. Cesta k Sirokému uplatnéni recyklace vede tedy pres
zdokonalovani recyklaénich technologii, zkvalitnovani jejich produktd a snizovani nakladta

na jejich zavadéni i provoz.
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Tato prace si klade za cil vyfeSit automatické fizeni procesu recyklace chromu z
kozeluzskych odpadii s ohledem na optimalizaci nakladt i kvality vyslednych produktd.
Technologie pro tuto recyklaci, ktera umoziuje zpracovat jak kapalné, tak i tuhé odpady
byla vyvinuta na naSem ustavu [14]. Je zaloZena na metod€ enzymatické hydrolyzy, jejimz
vystupem je protein a chromité kaly. Zatimco dalsi vyuZiti proteinu necini potize (podle
kvality lze zuzitkovat jako hnojivo, krmivo pro zvifata, surovina pro vyrobu obalovych
folii, adheziv atd.), jina je situace s chromitymi kaly. Chrom totiz piedstavuje riziko pro
zivotni prostfedi a odpady obsahujici chrom lze povazovat za nebezpecné. Nejlepsim
feSenim se tak jevi vraceni recyklovaného chromu zpét do kozeluzské vyroby, poptipadé,
pti dosazeni odpovidajici Cistoty je mozno jej vyuZzit i v jinych oborech, napf. pro vyrobu
barviv. Jak jiz bylo uvedeno, technologie pro recyklaci chromu z kozeluzskych odpadi je k
dispozici. Jeji automatické fizeni ovSem nebylo dosud kompletné dotfeSeno, jednotliva
pracovisté¢ byla fizena pomoci riiznych, navzajem nepropojenych a nekompatibilnich
technologii. Pfitom pravé komplexni automatické fizeni je klicem k dosazeni vyssi kvality
recyklovaného produktu a tim i $irSim moznostem jeho uplatnéni na trhu a samoziejmée
také ke snizeni nakladii na recyklaci diky optimalizaci celého procesu. Cilem této prace je
realizovat systém pro automatické fizeni uvedené technologie s pouZzitim modernich
automatizacnich prostiedki a ovéfit, do jaké miry je takto mozno zpfistupnit tuto

technologii pro Siroké vyuziti v primyslu.
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2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY - LITERARNI

RESERSE

Pfi kozeluzské vyrobé vznika velké mnozstvi odpadii, z nichz predev§im odpady
obsahujici chrom maji vyznamny vliv na ekonomiku vyroby, protoze chrom je potencialné
nebezpeény, coz klade zvySené naroky na likvidaci odpadti obsahujicich tento prvek.
Chrom je v kozeluzském priamyslu vyuzivan k ¢inéni kizi, pficemz v soucasné¢ dobé je
kolem 90% vyrobené usné€ ¢inéno chromem.

Jako feSeni se nabizeji v principu dvé zdkladni moZnosti: nahradit chrom jinym
¢inivem nebo zavést odpovidajici postupy zpracovani odpadu obsahujiciho chrom tak, aby

nezatézoval zivotni prostiedi.

Nahrada chromu jinymi €inidly se zkouma jiz delsi dobu. Takto zpracované usné
se pak oznacuji wet-white na rozdil od chromem ¢inénych usni oznacovanych jako wet-
blue. Ackoliv dosud nebyla nalezena nahrada, ktera by poskytla srovnatelné vysledky jako
chromocinéni co do kvality vysledného produktu, ndkladt i ekologické zatéze, poptavka
po usnich ¢inénych bez chromu roste. V soucasnosti je hlavnim zdrojem této poptavky
automobilovy primysl, protoze usné ¢inéné bez chromu se pifi vysokych teplotach srazeji
méngé nez usné ¢inéné chromem. Podle studie [24], ktera srovnavala proces chromocinéni s
¢inénim pomoci glutaraldehydu, organické latky pouzivané nejcastéji pro produkci wet-
white usni, poskytuje chromocinéni stale vyhodu v nakladech a také vyhodu pii
zpracovani, protoze chrom se v kiizi 1épe vaZe a tak méné znegistuje odpadni vody. Cinéni
s pouzitim sloucenin glutaraldehydu vyzaduje vice chemikalii a ekologicka zatéz ze
vznikajicich odpadt je tak vétsi. Navic reaktivita glutaraldehydu zvySuje naklady na
zajisténi bezpecCnosti prace a skladovani. Nicméné, vysledny produkt, usenn neobsahujici
chrom, vytvafi lepsi predpoklady pro jakykoliv zptsob budouci likvidace a recyklace. Pti
celkovém hodnoceni ekologické efektivnosti se tak chromocinéni jevi jen mirné
vyhodngjsi.

Problémem alternativnich ¢inicich metod je i to, Ze ackoliv postupy chromocinéni
byly dovedeny k dokonalosti, samotné mechanizmy €inéni nejsou dosud plné pochopeny.

V soucasné dobé se touto problematikou zabyva napt. vyzkumny projekt [6], kde se
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zkoumaji moznosti ndhrady chromu cCinicimi agenty na bazi pfirodnich latek (tannin,
genipin), enzymu (transglutaminaza, oxidaza) a organickych chemikalii (aldehydy,
akrylaty). Bylo zjiSténo, Ze genipin, coz je molekula izolovana z ovoce rostliny gardénie,
ma podobné Cinici uCinky jako glutaraldehyd, coz je organickd latka v soucasnosti
pouzivana pro nechromité ¢inéni. Hlavni vyhodou genipinu oproti glutaraldehydu je
mnohem niZsi toxicita, takze vyuZiti genipinu jako ¢iniva by mohlo zajistit kozeluzskému

pramyslu ekologicky prostiedek pro vyrobu vysoce kvalitnich usni bez chromu.

V pramyslové praxi v§ak pravdépodobné nedojde k rychlému nahrazeni chromu
jinym ¢inicim prostfedkem a tak je na misté zabyvat se zdokonalovanim technologii
zpracovani chromitych odpadt. Odpady obsahujici chrom miizeme rozdélit na pevné a
kapalné. Pevné odpady jsou tvotfeny predevSim odfezky chromem cinénych usni, které
vznikaji pfi dal$im zpracovani (postruzinami), kapalné pak odpadnimi vodami ve formé
vyCerpané chromité biecky vznikajici po ¢inéni.

U kapalnych odpadl se tyto obvykle po pfipadném predCisténi vypoustéji do
vefejné kanalizacni sit€, a jsou ndsledné Cistény v CistiCkach s ostatnimi odpadnimi
vodami. Nekteré kozeluzny vyuzivaji vlastnich Cisti¢ek spolecnych pro né€kolik podnikd,
[2] ale ani v tomto pfipadé se chrom obsazeny v odpadnich vodach nerecykluje. Jak
ukazuje napf. studie [29] recyklace chromu z odpadnich vod je mozna a investice do
ptislusné technologie ma v evropskych podminkach navratnost pfiblizn¢ 1 rok. V uvedené
studii se jedna o feckou kozeluznu zpracovavajici 2200 tun hovézich kuzi ro¢n¢. Zatimco
pii konvencnim procesu chromocinéni bylo 20 az 40% pouzitého chromu ztraceno v
odpadnich vodach, zavedenim recyklace s vyuzitim oxidu hofe¢natého se 95 az 98%

chromu recykluje.

U pevnych odpadu 1ze pouzit nékolika zptisobtl likvidace. Nejjednodussi zpiisob je
skladkovani, které s sebou ale nese velkou zatéz pro Zivotni prostedi a nebezpeci oxidace
trojmocné (neskodné) varianty chromu na Sestimocnou (karcinogenni), jak je popsano
napt. v [15]. Tento zplisob miize byt také nakladny, zejména jestlize je kozeluzna ve velké
vzdalenosti od vhodné skladky. [3]. Do budoucna Ize pocitat s ristem nakladt vzhledem k

ubyvani vhodnych skladek a zavadéni pfisngjsich zdkonnych norem. Tento zplsob feseni
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nelze tedy doporucit.

Dalsi metodou je aplikace odpadi jako pfisada do stavebnich hmot. Byla
vypracovana metoda, kdy se pfidava 1-2% tuhého chromitého odpadu do dlazdic nebo
fasadnich cihel [19]. Metoda ovSem nepfinasi podstatné zvySeni uzitnych vlastnosti
vysledného produktu a tak jeji zavedeni nebude pravdépodobné ekonomicky vyhodné.
Otazkou také je mozna toxicita takto upravenych vyrobkd, respektive obavy z ni ze strany

zakazniku.

Organické zbytky a kaly je také mozno vyuzit v zemédélstvi, kompostovat, vyuzit
jako pfisadu do krmiv pro zvitata i ptimo aplikovat na pidu. Prekazkou pro pouziti k
hnojeni a Gprave pidy je vSak pravé obsah chromu [2]. Jak ukazuji vysledky vyzkumného
projektu realizovaného v Indii [23], vzhledem k mobilit¢ chromu v pide€ neni likvidace
odpadl timto zplisobem moznad bez nebezpeci kontaminace podzemnich i povrchovych

vod.

Slibnou metodou je anaerobni digesce (fermentace) odpadi. Jednd se o
kontrolovanou mikrobidlni pfeménu organickych latek bez ptistupu vzduchu béhem niz
vznika bioplyn a digestat. Tato metoda neni piili§ rozsifena, protoze dosud byly vyuzivany
jiné, dostupnéjsi metody. Vyzaduje sice peclivé planovani a fizeni aby se dosahlo dobrych

vysledkd, nabizi vSak vyhodu ziskani energie z produkovaného metanu.

Spalovani, zplynovani nebo pyrolyza kald jako metoda jejich likvidace se v
soucasné dobé zkouma. Obecné se soudi, ze tato metoda je ekonomicky pfitazliva jen v
pripadé, Ze alternativni zplsoby likvidace budou omezeny nebo se stanou prili§
nakladnymi. Vyhodou je, ze chromity odpad obsahuje vysoky podil organické slozky,
ktera pti hoteni produkuje vyuzitelné teplo. Nevyhoda spociva v tom, Ze popel obsahuje
karcinogenni chroman, ktery je toxickym odpadem. Je nutné zajistit dokonalé oddéleni
pevnych castic od koufovych plynt a zajistit uloZzeni popela jako vysoce nebezpecného

odpadu, nebo lze chroman z popela zcela vyprat [16].

Dalsi moznosti zpracovani chromitych odpadd je chemicka hydrolyza, u které
reakce probihd v alkalickém nebo kyselém prostiedi za zvySeného tlaku a teplot.

Kone¢nym produktem je roztok bilkoviny a srazené chromité soli. Bilkovinny produkt
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naSel uplatnéni jako krmivo, anorganicky podil je mozno zpracovat na chromitou sil.
Experimentalni vysledky z hydrolyzy chromitych postruzin a vyuziti bilkovinného

koncentratu pii vyzivé zvitat byly zvefejnény ve studii [17].

Chromité postruziny lze zpracovat také tzv. enzymatickou hydrolyzou. Vyhodou
jsou mirné reakéni podminky dané maximalni teplotou 80 °C, alkalitou smési pro pH v
rozmezi 8-9 a provoznim tlakem odpovidajicim atmosférickému. Proces je mozno velmi
presné fidit pomoci sloZeni reak¢énich smési nebo presnym davkovanim enzymu. Je tedy

mozno vyrobit produkty o kvalité a vlastnostech pozadovanych jejich odbératelem.

Jiny postup, ktery je ve stadiu vyzkumu, je mikrobidlni odbouravani [18]. Pfi
pusobeni termofilnich mikroorganizmti zasobenych molekularnim kyslikem, dojde k
rychlému a dalekosdhlému odbourani usnové struktury. Vznikajici §tépné produkty a
meziprodukty je mozno pievést zndmymi aerobnimi nebo anaerobnimi biologickymi
zpracovatelskymi postupy na neSkodné konecné produkty a hlavné soucésti ptirozeného

kolobéhu latek [22].

Ze vSech zpisobii zpracovani chromocinénych odpadi se v soucasnosti jako
nejvhodnéjsi technologie jevi enzymatickd hydrolyza. Postup zaloZzeny na této metode
umoziuje zpracovat jak tuhé tak i kapalné odpady soucasné a navic ziskat dale vyuzitelné
produkty (protein a chrom) [12,14]. Tim se odliSuje od vétSiny doposud pouzivanych
feSeni, kdy se problematika pevnych a kapalnych odpadi fesi oddélenym zpracovanim.
Tento postup tudiz umoziuje dosahnout lepSich ekonomickych parametrii a tim i vyssi

atraktivity tohoto feSeni pro primyslovou praxi.
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3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je navrhnout a experimentalné oveéfit systém fizeni procesu
recyklace chromu ztuhych a kapalnych kozeluzskych odpadii pomoci enzymatické

hydrolyzy.

Cile diserta¢ni prace byly stanoveny takto:

1. Realizace technického vybaveni pro automatické fizeni laboratorni verze

zatizeni pro recyklaci kozeluzskych odpadu

2. Navrh a realizace algoritmii fizeni pro proces recyklace chromitych

odpadii pomoci enzymatické hydrolyzy
3. Vytvoreni software pro fidici pocitace

4. Oveéfeni technologie vcetné vyuziti kolorimetrického stanoveni obsahu

chromu v odpadnich vodach

5. Optimalizace technologie po strance provoznich naklada
6. Zhodnoceni dosazenych vysledkl, navrh jejich vyuziti v praxi a dalSiho
postupu
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4 TEORETICKY RAMEC

4.1 Odpady v koZedélném primyslu

Tato kapitola shrnuje zakladni informace o kozedélném primyslu, odpadech v ném

vznikajicich a jejich dopadech na Zivotni prostiedi.

4.1.1 KoZedélny priimysl a jeho vyznam

KozZed€lny primysl zpracovava zviteci kiize a to jak jatecnich zvifat, tak jinych
savcil, avSak i1 kiize ptakd, plazd, jeStért a ryb. VétSina kuzi je vedlejSim produktem pfi
vyrobé masa, takze kozed€lny primysl je tzce spjat s masnou vyrobou. Pouze néktera
kozeSinova zvitata se zabijeji jen pro kazi [10].

Kize byly od pradavna cenénou komoditou a zpracovani kizi je jednim z
nejstarSich pramyslovych odvétvi [13]. Celosvétove se rocné vyprodukuje asi 5,5 milionu
tun surovych kuzi na mokré bazi, ze kterych se po zpracovani ziska kolem 460 000 tun
t&zké usné (heavy leather) a kolem 940 milionti m” lehké usné (light leather). Kromé toho
se ro¢n¢ zpracovava asi 620 000 tun ovcich a kozich kozek na suché bazi, z nichz se
ziskava témef 385 milionti m” usné .

Nejveétsim dodavatelem usni na svétovém trhu je Evropska unie. Dalsi vyznamna
sttediska zpracovani kizi predstavuji Cina, Argentina, Brazilie, USA, Jizni Korea, Indie a
Pakistan [9]. Obr. 1 zachycuje procentualni podily nejvétsich exportérii usni na svétovém

trhu v roce 2005 podle [21].

V Evropské unii v roce 2002 pisobilo v tomto oboru asi 2800 firem
zameéstnavajicich témér 50 tisic lidi. V ramci Evropské unie je vedouci zemi Itélie, ktera
pfedstavuje 15% podil svétové vyroby hovézinovych a teletinovych usni a 60% této

vyroby v EU [5].
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V Ceské republice ma kozeluzsky primysl dlouhou tradici, nicméné objem vyroby
neustale klesa. V roce 2005 byla CR dle [21] na 51. misté v Zebfi¢ku vyvozci usni s

vyvozem v hodnoté 18 miliona USD .

V roce 2004 pracovalo v tomto oboru pfiblizné¢ 500 lidi, v roce 2000 to byl
priblizn€ trojnasobek [25]. V ramci zpracovatelského primyslu patii kozed€élny pramysl

mezi odvetvi s nejniz§im podilem trzeb.
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Obr. 1. Zemé s nejveétsim podilem exportu usni na svétovém trhu

4.1.2 Technologie koZedélné vyroby

Kozeluzska vyroba je v principu pramysl vedlejSich produktt, vyuzivajici kize
zvitat chovanych primarné kviili jejich masu. V tomto smyslu kozeluzska vyroba znatelné
snizuje ekologicky dopad masného pramyslu, ktery by mél jinak velky problém s odpadem
[1].

Udaje vychazeji z praméru z let 1994 az 1996
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V ramci kozeluzské vyroby se snadno se kazici zvifeci kiize ptevadi na technicky
vyuzitelny, stabilni produkt, useii. Vyrobni postup zahrnuje mnoho operaci, napt. namok,
louzeni, mechanické operace v mokré diln¢, odvapnéni, piklovani, ¢inéni, barveni, mazani,
suSeni atd. Cely proces tedy zahrnuje fadu chemickych operaci a mechanickych procest,
mezi nimiz je ¢inéni zakladni operaci, ktera je rozhodujici pro stabilitu usné a jeji ptirodni

charakter.

Kozeluzsky primysl je naroény na suroviny a pracovni silu. Surové kiize se
podileji 50-70 % na vyrobnich nakladech, pracovni sila 7-15 %, chemikalie kolem 10 %,
energie 3 %. Naklady na ochranu zivotniho prostiedi tvofi v EU zhruba 5% podil z obratu
kozeluzen. Pouze asi 20% surového materidlu je v praxi konvertovana na finalni produkt,
usen, zbytek jsou odpady nebo vedlejsi produkty. Na obr. 2 jsou uvedeny udaje o vstupech
a vystupech z procesu konvenéni vyroby chromocinénych usni z hovézin konzervovanych

o w7

solenim. Udaje se vztahuji k jedné tuné zpracovanych surovych kazi [2].

VSTUPY VYSTUPY
| Usein 200-250 kg
ChSK 230-250 kg
10 BSK 100 k
Surové kiize 1 ¢t »—»| Odpadni voda hr > kg
15-50 m? chrom 5-6 kg
sirnik 10 kg
Chemikalie 500 kg | susp. latky 100 ke
e odiezky 120 kg
necimene strojni klihovka | 70-350 kg
Voda 15-50 m? [, Stipenka
¢inéné struzi 225 k,
| Pevne odpady cinéné pOf uziny g
, 450-730 kg odfezky
Energle 0.3-42 GJ | barvené, ]_)11_151'[)’; pl‘ach 2 kg
upravené odiezky 30 ke
cistirensky
keal 40 % suginy 500 kg
L, Plynné emise organicka
40 kg rozpouitédla

Obr. 2. Vstupy a vystupy pri konvencni vyrobé chromocinénych usni
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4.1.3 Dopad koZeluZského primyslu na Zivotni prostiedi

Jak jiz bylo uvedeno, ze vstupujiciho surového materialu se ziska pouze kolem
20% findlniho produktu, zbytek tvoti vedlejsi produkty nebo odpady. Odpady pochazejici

z kozeluzen je mozno rozdelit na kapalné, pevné a plynné.

a) Kapalné odpady: vznikaji ptedevS§im z mokrého opracovani v mokré dilng,
Cinici diln€ a v pfedupravé. Tyto odpady tvoii vyCerpané 1azné€ z ¢inéni a precinéni spolu s

odpadnimi vodami ze zdimani a odkapavani.

b) Pevné odpady: zdroje pevnych odpadii jsou v mizdfeni, Stipani,
postruhovani a ofezavani. Tyto odpady tvofi postruziny, brusny prach, odfezky z usni
apod. Dals$im potencidlnim zdrojem pevnych odpadu jsou Cistirenské kaly, které vznikaji
pti sedimentaci suspendovanych tuhych latek pti primarnim (fyzikaln€ chemickém) ¢isténi

odpadnich vod.

c) Plynné odpady: odchazeji ptredev§sim z upravaiskych procest, i kdyz

plynné emise vznikaji i v jinych Castech kozeluzny.

4.1.4 Chrom v koZeluZském primysilu

I kdyZ ¢inéni se mize provadet s riznymi Cinicimi prostiedky, presto se kolem
90% usni ¢ini chromitymi solemi. Stupeil environmentalni nebezpecnosti chromu byva
pfitom jednim z nejvice diskutovanych problémt mezi kozeluzskym primyslem a organy

statni a vefejné spravy [2].

Z technologického hlediska se zatim nejevi nahrazeni chromu jinymi Cinicimi
prosttedky pravdépodobné. Jiné zplisoby ¢inéni (napf. tfisloCinéni) totiz bud’ neptedstavuji
alternativu k chromocinéni, protoze se jedna o rizné zpisoby ¢inéni k vyrobé rozdilnych
produktli, nebo nedosahuji takovych vysledku jako chromoc¢inéni co do kvality vysledného

produktu ani vyrobnich nakladt. Nejpouzivangjsi druhy ¢inéni jsou shrnuty v tabulce 1.

Z hlediska enviromentalnich dopadi neni dost dobfe mozné porovnavat
chromocinéni s jinym mineralnim ¢inénim protoze dopad téchto jinych zphsobu ¢inéni

neni zatim dostate¢né vyhodnocen [2].
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Tabulka 1: Nejpouzivanéjsi druhy cinéni, ¢iniv a pomocnych pripravkii

Druhy ¢inéni Cinivo Pomocné ptipravky

Sal, bazifikujici pripravky (MgO,
Na,CO;, NaHCOs), fungicidy,

Komplex A .
Chromocinéni baziclilého siranu maskov? <l prlPravky (kysehna
chromitého mravenci, ftalaty, kyselina
Stavelova, Na,S0O;), likrovaci
pripravky, syntany, pryskyfice.
Jiné mineralni ¢inéni | Hlinité, Maskovaci, bazifikujici a likrovaci
zirkonicité ptipravky, soli, syntany, pryskyfice
a titanicité soli aj.
Cinéni aldehydy Glutaraldehyd, Na,S,0s, naftalenové syntany,
oxazolidin, hydrogenuhlicitan sodny, fungicidy
formaldehyd aj.

Polyfenolické Pred¢inujici ptripravky (aldehydy
latky vylouzené |aj.), bélici, maskovaci a likrovaci

TisloSineni z rostl.lrnrolych ptipravky, kyselvlpa mravenci,
materiala syntany, pryskyfice aj.
(quebracho,

mimosa, dub aj.)

Chrom patii mezi prvky s pomérné znaénym zastoupenim na Zemi i ve Vesmiru.
V zemské kife Cini jeho primérny obsah kolem 0,1 — 0,2 g/kg. Koncentrace v motské
vodeé se pohybuje pouze na urovni 0,05 mikrogramil v jednom litru [32]. Biologické ucinky
chromu jsou siln¢ zavislé na mocenstvi, ve kterém se do organizmu dostava. Zatimco
trojmocny chrom je pokladan za pfevazné prospeésny a je nezbytnou soucasti kazdodenni
stravy, pak naopak Sestimocny chrom puisobi negativné a je pokladan za karcinogen. V
kozeluzské vyrobé se beézné Sestimocny chrom nevyskytuje. Nicméné, za urcitych
podminek miiZze trojmocny chrom oxidovat na Sestimocny. Dochéazi k tomu napf. pfi
spalovani odpadu obsahujici chromocinéné produkty kozeluzského primyslu nebo na
skladkach, kde je chrom vymyvan z usné kyselymi desti a oxidovan vzdusnym kyslikem
na Sestimocny. Navic je Sestimocny chrom velmi rozpustny ve vodé pii vSech hodnotach
pH a tudiz je v ramci zivotniho prostfedi znacn€ mobilni, rychle pronika ptidnimi vrstvami
a kontaminuje podzemni vody [3]. Bezpe¢na koncentrace hexavalentniho chromu v pitné

vode je podle doporuceni Svétové zdravotnické organizace maximalné 0,05 mg na litr.

Celkové se odhaduje, Ze jen evropské kozeluzny pii zpracovani hovézin
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vyprodukuji roéné¢ 400 000 tun kapalnych odpadt a piiblizn€ stejné mnozstvi odpadi
tuhych (s obsahem vlhkosti 40-80 %) [9]. Chrom se vyskytuje v kapalnych i v pevnych
odpadech. Na 200 kg vysledného produktu (chromem &inéné usné) ptipada celkem 50 m’
odpadnich vod s 5 kg chromu a 250 kg tuhych odpadi s 3,5 kg chromu [12].
Minimalizovat Skodlivy vliv téchto odpadli na zivotni prostfedi lze s pomoci mnoha
opatieni. Podle zasad tzv. Best Available Technology (BAT) uplatiiovanych v zemich EU
se doporucuji tyto zpisoby nakladani s odpady (v poradi podle priority):

0 Prevence vzniku odpadu

0 Snizeni mnozstvi odpada

0 Opakované pouziti

0 Recyklace a zpétné ziskavani

0 Termické tprava nékterych druhti odpadi

Skladkovani neni povazovano za zpiisob BAT, ackoliv nékdy byva jedinym

moznym fesenim [2].

4.1.5 Enzymatickd hydrolyza

Metoda enzymatické hydrolyzy byla vyvinuta v USA [4]. Enzymi se zde vyuZziva
k oddgleni proteinu (ktery pak mize byt dale vyuzit), od zbytku kozeluzskych odpadd,
véetné chromitych soli. Pii alkalickém reakénim prostiedi ziistane chrom nerozpustny a
ziskame tak protein prakticky bez obsahu chromu. Plvodné byla tato metoda
jednostupnova. Enzymaticky rozklad probihajici v jednom kroku vSak produkuje
hydrolyzat s nizkou molarni hmotnosti jehoz cena je pak velmi nizka, a proto se
jednostupniovy postup jevil jako neekonomicky. Proto byl vyvinut proces dvoustupnovy.
Po prvni, Cisté alkalické fazi se oddéli Zelatinové podily a tim se ziska pfiblizné tfetina
kolagenu z postruzin jako zelatina a zbytek se dale rozlozi celkovou enzymatickou
hydrolyzou tak, aby byl chromity kola¢ co mozna nejvic prosty proteind a po opétovném

rozpusténi mohl byt pouzit k ¢inéni [8].

Pti dvoustupniovém zpisobu enzymatické hydrolyzy se ziskavd vysokojakostni
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protein. Zaroven se ekonomicky nejefektivnéji a bezodpadové zhodnoti pevny chromity
odpad. Uvedena technologie prakticky nevytvaii dalsi odpady a chromity kolac je ptimo
zpracovan na Cinici chromitou stl. Produkovany zelatinovy protein a enzymaticky
hydrolyzat jsou vysoké kvality s velmi nizkym obsahem chromu (méné€ nez 5 ppm) a miize
najit uplatnéni naptiklad pti vyrob¢ krmiv, etiketovacich lepidel, piisad do gumarenskych

smési apod.

4.1.6 Komplexni recyklace chromu 7 koZeluZskych odpadii

Metoda komplexni recyklace chromu z kozeluzskych odpadi zalozend na
enzymatické hydrolyze podle vyse uvedeného postupu byla vypracovana na nasem tustavu
[7,12,14]. Metoda nabizi hlavni vyhodu v tom, Ze zpracovava nejen tuhé odpady
obsahujici chrom, ale soucasné také zbavuje chromu odpadni vody. Pfitom se ziskava
kvalitni protein a také chrom, ktery je mozno vratit zpét do kozeluzské vyroby nebo jej

pouzit jinde, napt. pro vyrobu pigmentd.

Useil
Surova | Kozeluzské Tuhé éinéné e o Roztok
— ) > » Hydrolyza |—»| Filtrace —1> ,
kize | oOperace odpady hydrolyzatu
kolagenu
Filtraéni kolaé¢
v
Odpadni | Dechromaéni
chromité vody — reaktor
Roztok siranu hof‘eéna_tého
Chromity kal

Obr. 3. Uzavrend smycka reSeni chromitych odpadii v koZeluzském prumyslu
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Pfinos tohoto postupu je v tom, Ze fesi odstranéni chromu z tuhych odpadi pomoci
enzymatické hydrolyzy a zaroven vyuziva odpad z této recyklace k odstranéni chromu z
odpadnich vod. Vytvafti tak uzavienou cirkulacni smycku, jak je znazorn€no na obr. 3 [12]

a detailn¢ pak na obr. 4.

Princip technologie je nasledujici. Tuhé chromité odpady (postruziny) se podrobi
enzymatické hydrolyze v bioreaktoru (fermentoru), kde se obsaZeny protein rozpusti,
zatimco chromité soli zlstanou nerozpustné. Pomoci filtrace 1ze pak protein odd¢lit od
tuhé faze a pomoci odparky jej zbavit prebytecné vody. Ziska se tak protein téméi bez
obsahu chromu a to pti nasad¢ enzymu mensi nez 1%. Produktem enzymatické hydrolyzy
je také filtracni kold¢, ktery obsahuje mimo chromu ve formé hydroxidu chromitého i
hydroxid hotecnaty, ktery se davkuje do hydrolyzacni smési k podpote a zvySeni ucinnosti
proteolytickych enzymt. Hydroxid hotecnaty miize byt rovnéz pouzit k vysrazeni chromu
z chromitych odpadnich vod. V popisovaném postupu se filtracni kolac¢ ziskany z
ptedchozi operace (filtrace) naplni do komor kalolisu a nasledné je promyvan chromitymi
odpadnimi vodami. Pfi tomto procesu se chrom obsazeny v odpadnich vodach srazi ve
filtra¢nim kolaci. Jakmile obsah chromu poklesne pod jistou mez, je promyvani zastaveno
a zbytek chromu se odstrani piidanim vhodné alkalie (uhli¢itan sodny, hydroxid sodny,

hydroxid hotfe¢naty aj.)

Uvedenym postupem je mozno snizit obsah chromu v odpadnich vodach i pod 1
mg na litr, coZ je koncentrace obvykle vyzadovand pro moznost jejich vypousténi do
povrchovych vod. Chrom obsazeny ve filtracnim kola¢i je nasledné¢ mozno extrahovat

kyselinou sirovou a ziskany roztok pak pouzit napt. k piklovani.

Problémem je optimalizace celého procesu tak, aby se dosahlo co nejlepsi kvality
vysledného produktu pfi minimalni spotiebé energie a surovin. K tomu je potfeba, aby
vsechny technologické procesy probihaly co nejrychleji (a tim i Usporn€), cehoz lze
dosahnout pouze vytvotrenim vhodnych provoznich podminek. Takové podminky je ovsem
obtizné zajistit pfi ru¢nim fizeni technologie a zde je proto potieba uplatnit automatizaci a

moderni metody fizeni.
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Z hlediska optimalizace nékladl je nejvyznamnéjsi proces dechromace, u kterého
je tieba urcit optimalni dobu promyvani odpadnich vod komorami kalolisu. V okamziku,
kdy uz by dal$i promyvani nebylo ekonomicky vyhodné se k vysrazeni zbytku chromu

mize vyuzit alkélie. Principialni schéma dechromacniho reaktoru je na obr. 4.

s N

}X
s

M FP

55—
Safaas Aﬁ

sa

Obr. 4. Schéma zarizeni pro dechromaci kozeluzskych kalii

V prvni fazi procesu se pomoci enzymatické hydrolyzy chromitych postruzin
pripravi filtracni kola¢. Tento kola¢ je po pridani vody naplnén do komor kalolisu FP.
Chromita odpadni voda se napusti do nadrze M a po dosazeni pozadované vysky hladiny je
spusténo Cerpadlo s jehoz pomoci se odpadni vodou promyva kola¢ v komorach kalolisu.
Pfitom je métfena koncentrace chromu v této vodé a pii dosazeni cilové koncentrace je

promyvani ukonceno a zbyly chrom je vysraZen vypoctenym mnozstvim alkalie.

Pro urceni optimalniho ¢asu dechromace odpadnich vod je tieba uvazovat naklady
na provoz ob¢hového Cerpadla a naklady na alkalii (napf. hydroxid sodny), kterou se
zbytkovy chrom vysrdzi jakmile uz dalsi dechromace cirkulaci pfes filtracni kola¢ neni

ekonomicky vyhodna.

Postup vypoctu byl publikovan v [7]. Celkové ndklady na provoz Ny jsou ureny

sumou nakladil na provoz Cerpadla Ng a cenou spotiebované alkalie N.

NT:NE+NA (1)
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Naklady na provoz Cerpadla:

N:=K,Pt (2

kde Ke je cena za kWh energie, P je ptikon motoru v kW at je doba béhu ¢erpadla
v hodinach. Naklady na alkalii jsou:

NA:KA.I’IA (3)

kde K, je cena za jednotku alkalie ($/mol) a n, je mnozstvi spotfebované alkalie v

molech. Mnozstvi spotfebovanych molt alkalie zavisi na:

. Molarni koncentraci zbytkového chromu v odpadni vod¢ ¢
. Celkovém objemu zpracované odpadni vody V
. Stechiometrickém koeficientu srazeni (reakce srazeni) 6
Tedy:
ng=V.c.6 4)

odtud dostaneme:

Nr=Ke.P.t +K,. V.c. 6 &)
Rychlost srazeni chromu je popsana rovnici:
-—=kcc (6)

kde c, je koncentrace hydroxidu hofecnatého v kolaci. Jestlize pouzijeme
nadbyte¢né mnozstvi hydroxidu v kolaci, mizeme jeho koncentraci povaZovat za

konstantni, a rovnice se zjednodusi. Zavedeme-li navic novou konstantu k:

k= kc) (7)

n
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pak dostaneme:

dc )
iy 8
g e )

A po integraci obdrzime:

1 1
———=kt 9)

C Cp

Odtud plyne vztah pro koncentraci iontd chromu:

Cp

- — 10
k.t.cp+1 (10)

c

kde C, je pocateCni koncentrace iontli chromu v odpadni vodé, t je Cas a kje
konstanta, viz vySe. Po dosazeni do (5) dostaneme vztah pro celkové naklady na
dechromaci:

cpKAV,B

NT: Ke.P.t + k.Cp.t‘l‘l

(11)

Optimalni ¢as pro dechromaci ziskame tak, ze tuto funkci derivujeme podle Casu a

derivaci pak polozime rovnu nule:

2
dN, K p c, kK VB

= - = 12
" (ke t+1) (12
Optimalni cas tedy je:
VK 1

tat =A% s
v K kP ke,
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Technické vybaveni laboratoie pro recyklaci

Laboratorni vybaveni pro komplexni recyklaci chromitych kozeluzskych odpadu je
rozdéleno na Ctyfi pracovisté: fermentace, filtrace, odparka a kalolis (dechromace). Princip
technologie byl podrobné¢ popsan v predchozim textu a tak jen shrime vyznam

jednotlivych pracovist:

Fermentace — na tomto pracovisti se z tuhych kozeluzskych odpadl (postruzin)
ziskava pomoci enzymatické hydrolyzy protein prakticky bez obsahu chromu. Ustiednim
zafizenim je fermentaCni reaktor v némz je potfeba regulovat teplotu a pH. Dale jsou
ovladany otacky motoru michadla, ¢erpadlo oleje, ktery slouzi jako teplonosné médium

pro ohfev reaktoru a topné téleso v nadrzi oleje.

Filtrace — na tomto pracovisti se protein rozpustény v kapalné fazi (vysledek
fermentace) oddéluje od nerozpusteéné ¢asti odpadl, véetné chromu. Pii filtraci je tfeba
regulovat teplotu filtracni ndlevky, ovladat podtlak za filtracnim kold¢em a vyhodnocovat

vysku hladiny filtratu.

Odparka — toto pracovisté slouzi k zahusténi proteinu oddéleného na pracovisti
filtrace od tuhé faze. Kapalna faze se zde zbavuje vody, a vystupem je vysoce jakostni
protein. U tohoto procesu je tieba regulovat teplotu pro ohfev baiiky s filtratem, vysku

hladiny odpatené vody a podtlak nad odpafovanym roztokem.

Kalolis — na tomto pracovisti se s vyuzitim filtracniho kolace z pracovisté filtrace
kozeluzské odpadni vody zbavuji chromu. Je tfeba piedev§im vyhodnocovat obsah chromu
v odpadni vod¢ (kolorimetricky). Dale je regulovana teplota v zasobniku a ovladany jsou
elektromagnetické ventily pro realizaci jednotlivych fazi procesu, jako je plnéni kalolisu a

samotna cirkulace odpadni vody komorami kalolisu.

K témto pracovistim muizeme jesSté piidat paté pracovisteé tvorené nadfazenym

pocitacem, z n&jz je mozno celou technologii monitorovat, pfipadné i fidit.
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5.2 Modernizace technického vybaveni laboratore

Zatizeni této laboratote bylo jiz dfive vytvofeno a provozovano, ov§em protoze
bylo rozhodnuto o jeho kompletni modernizaci a rekonstrukci, prvnim tikolem této prace je
navrhnout a nasledn¢ implementovat nové technické prvky predevsim pro méteni a fizeni
pro jednotliva pracovisté. Smyslem modernizace bylo vybavit laboratof moderni vypocetni
technikou a dalSimi prostiedky automatického fizeni a to nejen s ohledem na samotnou
technologii, ale také na moznou demonstraci téchto technickych prostfedkti studentim

univerzity v ramci vyuky.
Cile modernizace mizeme shrnout nasledovné:
e pouziti modernich prostfedkil vypocetni techniky na misté fidicich pocitaci
e pouziti modernich, popft. inteligentnich senzora
e propojeni jednotlivych komponent pomoci primyslovych sbérnic
e propojeni celé technologie pomoci primyslové komunikacni sité

e pouziti moderniho programového vybaveni s moznosti vizualizace

5.3  Celkova koncepce ridiciho systému

Pti volbé technickych prostiedki byla zaroven navrzena celkovd struktura
monitorovaciho a fidiciho systému pro celou technologii, ktera je zachycena na obr. 5. Jak
je z obrazku vidét, na nejvyssi tirovni je pouzit osobni pocita¢ v prumyslovém provedeni
typu BOX PIV od firmy Advantech. Tento pocita¢ ma slouzit predev§im jako nadiazené
pracovisté, odkud je mozno sledovat celou technologii. Pfi pouziti pfislusného
programového vybaveni se ovSem pocitd i s moznosti jednotlivé technologie z tohoto

pracovisté piimo fidit.

Pocitac je v konfiguraci procesor Pentium 4, 3 GHz 512 MB RAM, pevny disk s
kapacitou 160 GB, opera¢ni systém Microsoft Windows XP Profesional. Propojeni mezi

centralnim pocitacem a jednotlivymi pracovisti je realizovano primyslovym Ethernetem.
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Ve fyzické vrstveé je pouzit Ethernet switch v primyslovém provedeni Advantech ADAM
6520-B, ktery podporuje ptrenosové rychlosti 10/100 Mbps. Propojeni nadfazeného
pocitate s pracovistém dechromace je navic realizovano také pomoci bezdratového
Ethernetu (Wi-Fi). Toto propojeni je postaveno na standardnich prvcich, kdy centralni

pocita¢ vytvari ptistupovy bod a podfizena pracovisté se mohou ptipojit k tomuto bodu.

Supervision Wi-Fi
GSM access point GSM
Modem PC System BOX PIV Modem

Industrial Ethernet i

Workplace 1 Workplace 2 Workplace 3 Workplace 4

Panel PC 12" PLC Saia PLC Saia Panel PC64"

MODBUS
Actuators Actuators Actuators Gateway
Pepperl+Fuchs

Sensors Sensors Sensors
e
Sensors

Obr. 5. Celkova koncepce Fidiciho systému laboratore

i

Také pro jednotlivé technologické operace z nichz sestava proces recyklace bylo
navrzeno a realizovano nové technické vybaveni. Ve vét§iné piipadii se modernizace
tykala prostfedkit pro monitorovani a fizeni danych procesi. Samotné technologické

zafizeni bylo s vyjimkou pracovisté dechromace ponechano. V nasledujici ¢asti budou

podrobné popsana feseni jednotlivych pracovist.

5.4 Pracovisté fermentace

Na tomto pracovisti se tuhé chromité odpady podrobuji enzymatické hydrolyze
v reaktoru (fermentoru), kde se v nich obsazeny protein rozpusti, zatimco chromité soli
zlstanou nerozpustné. Pomoci filtrace pak lze protein oddélit od tuhé faze obsahujici

chrom.
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5.4.1 Technické vybaveni pracovisté

Pro tizeni tohoto pracovisté je pouzit programovatelny logicky automat (PLC)
typu SAIA PCD2. Tento automat byl pouzit jiz v piivodni verzi vybaveni laboratote [30],
ovSem zde je navic doplnén o konvertor RS232/Ethernet ADAM 4571-A, ktery zajistuje
jeho propojeni s nadfazenym pocitacem. PLC muze slouzit jednak jako samostatna fidici
jednotka pii pouziti odpovidajiciho programu nebo je mozno fidit pracovisté z
nadfazeného pocitace, kde PLC slouzi jako vstupné/vystupni jednotka. ZjednoduSené
schéma pracovisté fermentace z hlediska propojeni méticich a fidicich prvka je na obrazku

nize.

LAN

ADAM 4571-A
Ethernet/RS

RS232

PLC SAIA PCD2

Frekvencni
ménié

A400  W200  WS315

Obr. 6. Schema zapojent prvkii na pracovisti fermentace

Pro propojeni s technologickym procesem fermentace je PLC vybaveno

nasledujicimi vstupné-vystupnimi moduly:
PCD2.A400 — modul diskrétnich vystupt, 8 tranzistorovych vystupti

PCD2.W200 — modul analogovych vstupi 0 - 10V, 8 kanalt, rozliSeni 10-bitu.
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PCD2.W315 — modul analogovych vstupt 0(4) - 20 mA, 7 vstupt, rozliSeni 12
bitd.

Na misté¢ snimaci teploty byly ponechany pavodni prvky, coz jsou primyslové
teploméry Pt100. Pfevod signalii ze snimacl a posileni ak¢énich signald zajistuje taktéz
puvodni prevodnikova skiin, ktera zaroven umoznuje ruéni ovladani technologie [30]. Tato
skiin poskytuje unifikovany vystupni napétovy signal 0-10V a umoznuje spinani akénich
¢lend z PLC. Pro snimani pH je pouzit novy snimac¢ s proudovym vystupem 4-20 mA. Pro
fizeni otacek michadla v reaktoru je pouzit ptivodni frekvenéni ménic, ktery je momentalng
ovladan pouze ru¢né. M¢l by byt nahrazen novym ménicem se spojitym vstupem 0-10V a

ovladan z PLC pomoci modulu analogovych vystupt.

Propojeni jednotlivych ¢asti pracoviste je na nasledujicim schématu.

Ll
Converter box 9 0 01 9
K2
1116 5
45 4 A 400 W 400 W200

3 Digital output ] Analog output] Analog input
2
6 1

PLC SAIA

Obr. 7. Schéma propojeni PLC s prevodnikovou skiini

Vyznam vyvodid na konektoru K2 je nasledujici:
e 1,2 -Teplota v nadrzi,
e 3.4 -Teplota v reaktoru
e 5,6 - pH (ptivodni snimac, nevyuzito)
e 15,16 - Ovladani topeni

Vyvody 2,4, 6 a 16 jsou ZEM.
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5.4.2 Programové vybaveni pracovisté

Programové vybaveni pracovisté fermentace sestava ze dvou casti, a to z programu
pro PLC automat SAIA a z programu pro nadiazeny pocita¢ vytvoifeného v systému

Control Web.

5.4.2.1 Program pro PLC SAIA

Program pro PLC je vytvofen ve vyvojovém prostiedi PG5 v. 1.3, dodavaném
vyrobcem automatu, firmou Saia-Burgess Controls. Program je vytvofen v jazyku
funk¢nich bloka (fupla) a po prekladu je pres sériovou linku nahran do PLC automatu.
Nahréni je mozno provést po propojeni PLC s vyvojovym PC piimo, pomoci specialniho
sériového kabelu nebo je mozno provést nahrani (aktualizaci) software v PLC také pres

Ethernet pomoci konvertoru RS232-Ethernet, kterym je pracovisté vybaveno.

Program byl vytvoien v ramci bakalaiské prace [36]. Umoznuje zobrazovat na
nadfazeném pocitaci analogové vstupy z napétového vstupniho modulu a ovladat binarni
vystupy.
5.4.2.2 Program pro PC

Program pro PC byl vytvofen také vramci bakalafské prace [36] v prostiedi
Control Web 5 a komunikuje s programem v PLC pomoci ovladace pro PLC SAIA.
Fyzicka vrstva propojeni je realizovana pomoci sité¢ Ethernet a konvertoru Ethernet —
RS232, jak je popsano vyse. Okno programu je na obr. 8. V tabulce 2 je popsano propojeni

PLC se snimaci a odpovidajici kanaly ovladace Control Web.
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W Fermentor

Ovladani michadla

Teplota ¥ nadrZi
(={nl's
Job

Teplota reaktoru

Ph reaktoru

DOvladani chlazeni

Tabulka 2: Propojeni PLC a aplikace Control Web

Obr. 8. Okno testovaciho programu pro PC

Vyvod . Kanal [
Modul PLC modulu Popis Control Web Poznamka
9 ZEM
W200 Teplota v
Analogové 0 reaktoru 120
vstupy 0-10V- 1 Teplota v nadr#i | 122
pozice 3
bazova adr. 32
azova act 2 Ph—nevyuzito | 124 snimaé 4-20mA
9 ZEM
8 Napajeni
A400 0 Spinani topeni 700
Binarni vystupy
pozice 1 1 Spinani chlazeni | 701
bazova adr. 0
2 Rezerva 702
3 Rezerva 703
W400
Analogovy ? ZEM
ng?clg ) Vystup 0-10V Nevyuzito, ménic¢
P 0 pro fizeni 100 nepracuje se

bazova adr. 16

michadla

vstupem 0-10V.
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5.5 Pracovisté filtrace

Na pracovisti filtrace se zpracovava produkt fermentace z pracovisté popsaného
vySe. Filtraci se odd€luje kapalna slozka obsahujici protein, ktery je uzite¢nym produktem
od tuhé faze obsahujici chrom. Ziskany filtracni kola¢ je pak pouzit na pracovisti
dechromace pro odstranéni chromu z dal§iho odpadu kozeluzského primyslu — z odpadni

vody.

5.5.1 Technické vybaveni pracovisté

Na pracovisti filtrace je pouzit programovatelny automat stejného typu jako na
pracovisti fermentace, tedy SAIA PCD2. V tomto ptipad¢ je osazen pouze modulem pro

napé&tové vstupy 0-10V PCD2.W200 a modulem pro diskrétni vystupy PCD2.A400.

U tohoto zafizeni jsou pro méfeni teploty filtracni nalevky ponechany ptvodni
snimace Pt100, které jsou vestavény piimo do filtracni nalevky [20]. Misto pavodni
prevodnikové skiing bylo ale vytvoieno nové zatizeni, které zajistuje prevod signald ze
snimact na unifikovany signal 0-10V potiebny pro vstupy PLC a posileni vystupu PLC
pro ovladani topeni ve filtracni ndlevce. Otacky michadla budou fizeny frekvenénim
meéni¢em. V prevodniku se pocita s jeho ovladanim pomoci tfi binarnich vystupti z PLC,
coz umozni tidit otacky v osmi diskrétnich krocich. ZjednoduSené schéma pracoviste

filtrace z hlediska propojeni méficich a fidicich prvki je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 9. Schéma zapojeni prvkii na pracovisti filtrace

= Aplikace Control Web
I

A
Ethernet L 4
Konvertor [ Ovladaé pro PLC SAIA ]
Ethernet -
Seriova linka I
RS 232

[ Virtualni sériovy port ]
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(RS iy
=
o g PLC

" Software vPLC

L 1t i i :;ﬂ:i;? n

Obr. 10. Komunikace pracovisté filtrace s PC supervizora
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5.5.1.1 Prevodnikovy modul

V ramci modernizace byl pivodni pfevodnikovy modul nahrazen novym v ramci
diplomové prace [37]. Pfevodnik zajistuje pievod signalli ze snimact teploty, podtlaku a
vysky hladiny na napétové signaly 0-10V, které mohou byt ptipojeny na vstup PLC.

vvvvvv

odporoveé teploméry Pt100 zapojené do série, které jsou pfimo vestavény do téla nalevky.

Pro snimani podtlaku a vysky hladiny se pouzivaji senzory s vystupem 0-10V,
které by mohly byt pfipojeny piimo na vstup PLC, nicméné jsou také vedeny pies
prevodnikovou skfif, kterd umoziiuje v ptipadé poteby nahradit snimace s vystupy 0-10V

také snimaci s proudovym vystupem 4-20 mA piepojenim propojky.

Dalsi funkci prevodnikové skiing je posileni diskrétniho vystupu z PLC, kterym se
spinaji topna télesa uvnitt ndlevky. Topna telesa jsou Ctyfi, rozmisténd po obvodu nalevky
a spojena vzdy po dvou sériové. Kazdé téleso ma piikon 60W, napajeci napéti je 24V.
T¢lesa jsou napajena transformatorem 230/24V. Napéti 24V je dale usmérnéno diodovym
mustkem, ktery je také soucasti prevodnikové skiing a spinano pomoci dvojice MOSFET

tranzistort BUZ11.

Soucasti prevodnikového modulu je také jednoduchy D/A prevodnik, navrzeny pro
ovladani frekvenéniho ménice se spojitym vstupem 0-10V pomoci tii diskrétnich vystupt

PLC.

Celkové schéma zapojeni pievodniku je uvedeno v pfiloze. V néasledujicim textu

jsou popsany jednotlivé ¢asti.
Napajeci zdroj +15V

Jedna se o monoliticky stabilizator 15V, ktery ze vstupniho napéti 24V poskytuje

stabilizované napéti 15V pro napéjeni elektroniky prevodniku.
Napajeci zdroj -15V

Pro napdjeni operacnich zesilovaci je tfeba také zaporné napdjeci napéti -15V,

které se ziskava pomoci jednoduchého zdroje s obvodem 555, ktery byl publikovan v [33].
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Prevodnik pro platinovy teplomér Pt100

Jedna se o zapojeni publikované v [34], které bylo upraveno pro dva teploméry
zapojené v sérii. Schéma zapojeni je na obr. 11. Teploméry jsou zapojeny ve zpétné vazbe
opera¢niho zesilovace ICSA. Na vystupu IC5A je zaporné napéti imerné odporu ¢idla.
Proud tekouci z vystupu IC5A ptes rezistor R10 je pti teploté 0 °C kompenzovan proudem,
protékajicim rezistorem R12 a trimrem R14. Pii zmén€ odporu ¢idel nejsou tyto odpory

stejné a na vystupu IC5B se objevi napéti imeérné zmeéné odporu.

Nastaveni pfevodniku se provede tak, ze Cidla nahradime rezistorem s odporem
200 Ohmi a trimrem R14 nastavime na vystupu napéti 0 V. Pak odpor nahradniho
rezistoru zvetSime na 277 Ohmu a trimrem R8 nastavime na vystupu napéti odpovidajici
teploté 100 °C. Napéti na emitoru Q3 nemize byt ptilis velké, aby ¢idlem neprotékal velky
proud, ktery by jej ohiival a zkresloval tak méfeny tGidaj. Unosna velikost protékajiciho
proudu je 5 mA. Je-li zména napé€ti na vystupu prevodniku pro dany rozsah teplot prilis

mala nebo velka, upravime odpor rezistoru R11.

X314
X3-2 g]
X3-3
X3-4 O
Temperatura
3 o R11
-
1k
R14
R12
==
120
LM358N
3 IC?.‘ R10
.
LM35éﬁ0
GND
Obr. 11. Schéma prevodniku pro platinovy teplomer
D/A pirevodnik

Soucasti modulu je i jednoduchy 3-bitovy D/A prevodnik, ktery miize byt vyuzit
pro hrubé fizeni otacek michadla z PLC prostfednictvim frekvencniho ménice s

analogovym vstupem.
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Spinaci tranzistory pro topeni

Jedna se o 2 tranzistory MOSFET ovladané dvéma digitalnimi vystupy z PLC.
Logicka uroven H z PLC odpovida 24V a toto napéti je pfes odporové déli¢e privedeno na
vyvody Gate tranzistoru.

Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni a osazovaci plan desky plosného

spoje s popisem jednotlivych vyvodu.

10k
1

GND

PLC_OUT_Mixer_Heate
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o
&

>
Obr. 12. Schéma D/A prevodniku a spinacich tranzistorii topent
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Obr. 13. Osazovaci plan desky prevodniku
Legenda:
1,2 — napajeni prevodniku (1 — GND, 2 — 24V)
34,5 — napajeni topeni, 24V, 10A (3 — GND, 4, 5 — 24V)
6 — ptipojeni topeni 1
7 — GND topeni (spojeno s 3)
8 — ptipojeni topeni 2
9,10,11 — snimac hladiny (9 — GND, 10 — signal, 11 — napajeni)
12,13,14 — snimac tlaku (12 — GND, 13 — signal, 14 — napajeni)
15,18 — snimac teploty (2x Pt100 v sérii)
16,17 — nevyuzito
19 — vystup teploty (vstup do PLC)
20 — GND
21 — vystup hladina
22 — vystup tlak
23,24 — spinani topeni (vystup z PLC)
25,26,27 — vstup D/A ptevodniku (vystup z PLC)
28,29 — vystup D/A prevodniku (28 — GND, 29 — signal)
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Obr. 14. Deska prevodniku

5.5.2 Programové vybaveni pracovisté

Programové vybaveni pracovisté filtrace sestava ze dvou casti, a to programu pro
PLC automat SAIA a programu pro nadfazeny pocita¢ vytvoreného v systému Control
Web, ze kterého je mozno program v PLC automatu fidit a v némz je také mozno

vizualizovat prub¢&hy sledovanych velicin.

5.5.2.1 Program pro PLC SAIA

Program pro PLC je vytvofen ve vyvojovém prostiedi PG5 v jazyku funkénich
blokli a po ptekladu je pies sériovou linku nahran do PLC automatu. Nahrani je mozno
provést po propojeni PLC s vyvojovym PC pomoci specidlniho sériového kabelu nebo je
mozno provést nahrani (aktualizaci) software v PLC také pres Ethernet pomoci konvertoru
RS232-Ethernet, kterym je pracovisté vybaveno.

Program v PLC automatu umoznuje:

e Ovladat pfimo vytdpéni filtracni nalevky z aplikace v Control Web zapisem do

proménné na adrese F 1.

e Zapinat a vypinat pulsné-Sitkovou modulaci pro vyhiivani nalevky. PWM je
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generovana programem v PLC, aplikace Control Web pouze nastavi pozadovany
Cinitel plnéni a povoli generovani signalu. PWM se zapne zapisem log. 1 do proménné
F 0. Je také nutno zapsat na adresu R 1000 a R 1001 délky vysokého (Timel) a
nizkého (Time0) vystupu. Zapisuje se celé Cislo, které udava délku v desetinach
sekundy. Soucet téchto dvou cisel urCuje periodu PWM. Napt. pro Timel = 20 a
TimeO = 80 bude nastavena perioda PWM na 10 sekund (20+80 =100 jednotek),
pritom bude 2 sekundy topeni zapnuto a 8 sekund vypnuto (20% piikon).

e Snimat teplotu, tlak a hladinu (tfi analogové vstupy z modulu PCD2.W200 v PLC).

Modul je osazen na pozici 2, takze jeho bazova adresa v programu pro PLC je 16.

5.5.2.2 Program pro PC

Program pro PC je vytvoien v prostfedi Control Web 5 a komunikuje s programem
v PLC pomoci ovladace pro PLC SAIA. Fyzicka vrstva propojeni je realizovana pomoci

sit¢ Ethernet a konvertoru Ethernet — RS232, jak je popsano vyse.
Program umoziuje:
e Sledovat méfené veli¢iny v okné programu.
e Ruc¢né zapinat a vypinat vytapéni filtracni nalevky
e Nastavit vykon topeni (PWM) a spustit jeho generovani z PLC automatu
e Zapnout automatickou regulaci teploty nalevky

Okno programu obsahuje dvé zalozky - Ovladani a Archivace. Uzivatel si volbou v

pravé ¢asti okna urcuje, ktera z nich bude zobrazena.
Zalozka Ovladani

Na zalozce Ovladani je mozno sledovat mefené veli¢iny zapinat a vypinat rucné
topeni, nastavit topeni na uréity piikon a nebo spustit automatickou regulaci teploty

nalevky na zadanou teplotu.
Cast okna pro sledovani méfenych velidin sestava ze tfech virtudlnich piistroji
»meter, které zobrazuji trojici mefenych veliin: teplota nalevky, podtlak za filtra¢ni
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prepazkou, vyska hladiny filtratu. Pfistroj ,,indicator zobrazuje stav vytapéni nalevky.

V bloku prvkil pro ru¢ni fizeni se nachazi virtudlni pfistroj ,,control slouzici pro
nastaveni pozadovaného piikonu topeni v procentech. Nastaveny piikon je generovan
pomoci PWM po zapnuti pfisluSnym spinacem (horni pfistroj switch). Je mozno také

zapnout nebo vypnout topeni ptimo, pomoci druhého z ptistroju switch.

Posledni ¢ast okna tvofi prvky pro automatickou regulaci teploty filtracni nalevky.
Jedna se o pfistroj ,,control” pro nastaveni pozadované teploty a pfistroj ,,switch* kterym

se povoluje (zapina) automaticka regulace.

Okno programu se zalozkou Ovladani je na nasledujicim obrazku.

-
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oW Filtrace 2007 EEE

Ruéni fizeni

Fikon topeni Zaprout P/ Sledované veliciny
- P

N LI Teplota nlevky

POZ0R nezobrazuie s& 2de,
- = provadi primo PLC
L o] Zaphout Topeni nuéné
? 1 Padilak KPa

Al“nmﬂﬁ‘:ké fizeni m

Zapnout automatiku
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PoZadovana teplota

[l
i Stav topeni
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Obr. 15. Okno aplikace Control Web — zalozka pro ovladani

Zalozka Archivace

Vzhled zalozky je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 16. Okno aplikace Control Web — zadlozka pro archivaci

Okno pro Archivaci je tvofeno dvéma virtualnimi pfistroji ,,meter” v rezimu
zobrazeni grafu (flow_graph), které zobrazuji pribéh teploty ndlevky a podtlaku. Dale je
zde spinac (switch), kterym se zapina archivace. Archivaci zajistuje datovy element typu
»archive®, ktery ukladd do databaze hodnoty méfenych velicin (teplota, podtlak, vyska
hladiny) a také stav topeni a nastavé procento ptikonu (PWM). Zminény spina¢ nastavuje
hodnotu proménné ,,ArchivOn®, ktera je pouzita jako podminka pro provadéni archivace,

takze archivace se provadi jen tehdy, jestlize je spina¢ sepnut.

Data jsou ukladana do databaze ve formatu Microsoft Access (mdb). Format

tabulky je na nasledujicim obrazku.

utc | UTC BIAS | DST BIAS |ArchivTemperat| ArchivPressure| Archivievel | AtchivPwm | ArchivPwmOn |ArchivHeaterOn

| I |2454551.04183067.00000052 -60 0 207 23 B94824216875 1] 0 0
| | 2454551.041859B0.0000005C -60 0 08 23 69560076125 1] 0 0
| |2454551.0418657 4.00000088 -60 0 21 23 69775390625 1] 0 0
| |2454551.04191787 00000070 -60 0 207 23 69775390625 1] 0 0
| | 2454551.04194661:0000007 A 60 0 a7 23 59921875 ] 0 i
| |2454551.041597554. 00000034 -60 0 207 23 B,B52421875 1] 0 0
2454551.04200445.0000003E -0 0 209 23 B 9921675 ] 0 i]

Obr. 17. Priklad databazové tabulky archivovanych udaji pro filtraci
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Ovladac¢ SAIA

Jak bylo uvedeno, aplikace je propojena s technologickym procesem pomoci
ovladac¢e pro PLC automaty SAIA. Virtualni pfistroje, které zobrazuji méfené hodnoty
(meter) nebo umoznuji napf. zapnout vytapéni nalevky (switch) jsou napojeny na kanaly
ovladace, ktery zapisuje a ¢te hodnoty z paméti PLC. Programové vybaveni PLC pak
zajistuje ziskavani udaji ze snimacd pfipojenych ke vstupnimu modulu PLC a pieneseni

prikazt z aplikace na vystupy PLC.

Nasledujici tabulka shrnuje nazvy a vyznam proménnych pouzitych v programu

pro PLC a ¢isla odpovidajicich kanalti ovladace v Control Web.

Tabulka 3: Propojeni PLC a aplikace Control Web

Jméno v PLC Adresa Kanal v CW Poznamka
PWMON FO 500 true pokud se ma generovat PWM
MANUAL OUT F1 501 true pokud ma byt topeni trvale
- zapnuto
TIMEO R1000 521 délka aktivni ¢asti periody PWM
TIMEL1 R1001 520 délka neaktivni ¢asti periody PWM
TEMPERATURE R16 120 teplota (napéti ve Voltech * 100)
PRESSURE R17 121 podtlak (napéti ve Voltech * 100)
2 . X1t *
LEVEL RIS 122 vyska hladiny (ilgg;:tl ve Voltech
RESERVED R19 X nevyuzito
OutTop 00 X vystupni kandl pro spinani topeni

Konfigurace kanalt ovladace v aplikaci Control Web je nasledujici:

name type init_value driver driver_index direction
Temperature 0 SAlL 120
Pressure 1000 Shld, 121
Lewvel I Sala 122
PrrnOn falze Salh 500
PulzeQn I Shla 520
PulzeQff I Shld, 521
HeaterOn falze Salh a01
Levelmd, 20 SAla 140

Obr. 18. Konfigurace kandlu ovladace pro SAIA.
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Pro spravnou c¢innost aplikace je tfeba nakonfigurovat parametricky a mapovaci

soubor ovladace modus pro Control web. Vypis obou soubort je uveden v ptiloze I.

5.5.3 Ovéreni pouZiti ultrazvukového snimace pro méreni vysky hladiny

Z vysledkd ptedchozich praci, které se zabyvaly pracovistém filtrace, vyplynulo,
ze pouzity kapacitni princip snimani vysky hladiny neni pfili§ spolehlivy z divodu velké
vodivosti filtrované kapaliny. Byla proto prozkoumana moznost nahradit tento snimac

snimacem novym, pracujicim na ultrazvukovém principu.

Problémem je malé mnozstvi filtrdtu a omezeni dana fyzickym usporadanim
aparatury. Vzhledem k uspotddani aparatury neni mozno snimacem métit vysku hladiny
pfimo v nadobé na filtrat. Je proto pouzit odmerny valec s menSim primerem propojeny
s hlavni nadobou, ve kterém je umistén snimac¢ hladiny. Pfi pouziti ultrazvukového
snimace je ale potieba dostate¢ny prostor po obvodu aby nedochézelo k odrazu od stén. Na
obrazku je uvedena charakteristika pouzitého ultrazvukového snimace UB500-18GM75-1
(vyrobce Pepperl+Fuchs). Ki#ivka 1 plati pro méfeny pfedmét ve tvaru rovné plochy
100x100 mm, kiivka 2 plati pro kruhovy predmét o priméru 25 mm — coz je blize naSemu
ptipadu, kdy méfenym predmétem je hladina kapaliny v odmérném valci. Na vodorovné

ose je vzdalenost predmétu v metrech.

Angle [degree]

90 80 70 &0 GO 40 0

Digtance [m]

Obr. 19. Charakteristicka odezva snimace.
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Jak je z obrazku vidét, snimac je v blizkosti ¢ela citlivy v uhlu kolem 30 stupiit, ve
veétsi vzdalenosti pak 10 stupnii. To miize zptisobovat problémy s odrazy od stén odmérné

nadoby.

Pro ocejchovani snimace bylo provedeno experimentalni méfeni. Byla pouzita
plastova nadoba o priumeru 60 mm v niz byl umistén snima¢ (viz schéma). Pouzity snima¢
ma proudovy vystup 4-20 mA pti¢emz vzdalenosti ptedmétu od cela snimace pro obé
krajni hodnoty Ize nastavit (funkce Teach-In). Snima¢ byl pfipojen k modulu proudovych
vstuptt PLC SAIA (PCD2.W315). Tento modul poskytuje programu hodnotu proudu ve
formé celého ¢isla v rozsahu 0 — 4095. PLC bylo ptipojeno pies sit’ Ethernet k poéitaci, na
kterém bézela aplikace Control Web, kterd zobrazovala a archivovala hodnotu proudu ze
snimace. Do filtracni nddoby byla poté pomoci odmérného valce pfilévana voda a
zaznamenavany hodnoty proudu odpovidajici danému objemu vody. Pro kontrolu byla
jeste¢ vySka hladiny meétfena pravitkem. Pfi vypousténi byla odebrana voda také

odmeétovana a hodnoty proudu zaznamenany. Celkem bylo napusténo 960 ml vody.

200 mm

260 mm

Obr. 20. Schéma odmérné nadoby se snimacem
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Vysledky méteni shrnuji nésledujici tabulky.

Tabulka 4: Zavislost proudu ze snimace na objemu kapaliny pri napousténi

Objem (ml) Proud (mA)
100 4,00
170 4,20
180 4,42
200 4,78
220 5,20
252 5,90
300 6,88
350 7,92
400 9,00
500 11,13
600 13,22
700 15,32
800 17,30
855 18,44
875 18,80
900 19,23
920 19,57
950 19,95
960 19,95

Tabulka 5: Zavislost proudu ze snimace na objemu kapaliny pri vypousteni

Odebrany objem Zbyvajici objem Proud
(ml) (ml) (mA)
60 900 19,28
160 800 19,33
260 700 15,31
460 500 11,13
720 240 5,65
740 220 5,31
810 150 3,99
900 - 3,99
955 - 3,99
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Tuéné vyznaCené hodnoty ztabulky pro napousténi byly vyneseny do grafu a
pouzity pro stanoveni zavislosti objemu filtratu na proudu ze snimace. Z grafu je vidét, ze

zavislost je velmi dobfe linearni.

1000 -
y=48,312x- 33,642
900

2_ &
R*=0,9998
800

700

600

500 -/
400 /

300 v
/ Linearni (V)

Objem [ml]

200

100

0 T T T T T T T 1
14 16 18 20

12
Proud [mA]

Obr. 21. Zavislost objemu filtratu na proudu ze snimace vysky hladiny

Pfi provedeni linearni regrese dostaneme nasledujici vztah pro vypocet objemu

filtratu z naméfeného proudu:

V=483121 — 33,642 (14)

kde V je objem filtratu v mililitrech a I je proud v miliampérech.

Vztah plati pro pouzité¢ valcové nadoby, které maji nasledujici rozméry: Nadoba

na filtrat: pramér 0,086 m, odmérnéa nadoba: pramér 0,061 m.

Pti softwarové realizaci je nutno zohlednit, Ze vztah plati az pro proud od 5 mA.
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Z méteni vyplynulo, Ze snimac byl schopen méfit hladinu od vysky pfiblizné 30

mm ode dna nadoby a v rozsahu asi 90 mm.

Pokud neni v nadob¢ kapalina, snima¢ nesignalizuje ptitomnost piedmétu v dosahu
(indikace oranzovou LED vestavénou v hlavé snimace). Pravdépodobné je to zplisobeno
tim, Ze dno nadoby nezajisti dostatecny odraz, ktery by mohl byt vyhodnocen, resp. odraz
je prili§ slaby ve srovnani s rusivymi odrazy od stén nadoby. Pfi postupném zvySovani
hladiny neni nejprve zddna zmena zaznamenana, poté je méfeni nespolehlivé (vystupni
proud kolem 4,5 mA), a az od vysky hladiny cca 30 mm (proud 5,2 mA) je jiz zavislost

proudu na vysce hladiny linearni.

Jako prakticky pouzitelny se jevi postup, kdy se nadoba na filtrat pfedem naplni
uréitym mnoZzstvim vody tak, aby bylo piekonano pasmo necitlivosti u dna nadoby (idaj
ze snimace dosdhne minimalné cca 5,2 mA) a pak teprve se pfistoupi k vlastni filtraci.
Jinou moznosti je na zacatku filtrace, dokud hladina nedosdhne minimalni potfebné vysky,
ignorovat udaje ze snimace a zménu vysky hladiny resp. rychlost filtrace sledovat az po
urcité pocatecni prodleve. Tento postup ale neni v tomto konkrétnim uspotradani vhodny,
protoze potfebné mnozstvi kapaliny pro pfekonani necitlivosti snimace je cca 200 ml, coz
pfedstavuje pfes 20% z méfitelného objemu. Na pracovisti byl vhledem k uvedenym

problémtim prozatim ponechan ptivodni kapacitni snimac¢ s napétovym vystupem.

Pii primyslovém nasazeni, pifi vétSim objemu filtratu, je mozno meéfit vysku
hladiny pfimo v nddob¢ na filtrat, viz obr. nize, a pfi dostate¢ném priméru nadoby, by

nebyl problém s faleSnymi odrazy.
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na filtrat

Obr. 22. Navrh usporadanti filtracni aparatury pro pouziti ultrazvukoveho
snimace

5.6  Pracovisté odparka

Pracovisté odparka slouzi k odstranéni pfebytecné vody z filtratu ziskaného na
pracovisti filtrace. Tento filtrat obsahuje vysoce jakostni protein, ktery je pied transportem

pro dal$i zpracovani zddouci zbavit pfebytecné vody.

5.6.1 Technické vybaveni pracovisté

Na tomto pracovisti bylo nahrazeno plvodni manualné ovladané zatizeni

24

pocitacove fizenym systémem. Samotné technologické zatizeni ziistalo ptivodni.

Schématicka struktura tidiciho systému je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 23. Schéma pracoviste odparka

Pracovisté je fizeno pomoci prumyslového pocitace TPC 650 T - CE. Jedna se o
panelové PC s dotykovou obrazovkou o uhlopfi¢ce cca 150 mm (5,7 palce). Tento typ
pocitate byva oznaCovan jako primyslové PDA. Je vybaven opera¢nim systémem
Windows CE ulozenym na pamét'ové karté Compact Flash., CPU Intel Pentium 266 MMX
a 32 MB paméti DRAM. Pro komunikaci s okolim je pocita¢ osazen jednim slotem
PC/104, dvéma sériovymi porty, znichz jeden mtze pracovat v rezimu RS 422/485,

Ethernet portem a zasuvkou PS/2 pro pfipadné pfipojeni mysi a klavesnice.

Snimace a akéni €leny jsou s pocitatem propojeny prostfednictvim modularniho
systému firmy Pepperl+Fuchs, skladajiciho se zbrany (gateway) a volitelného poctu
vstupnich a vystupnich moduld. Poc¢ita¢ komunikuje s gateway po lince RS 485 pomoci
protokolu MODBUS, jednotlivé vstupné-vystupni moduly jsou pak s gateway spojeny
sbérnici CAN.

V nasem piipad¢ systém obsahuje kromé gateway KSD2-GW2 reléovy modul
KSD2-RO-2 pro ovladani akcénich ¢lent a analogové vstupni moduly KSD2-CI-2 pro
pfipojeni méficich prvki. Analogové moduly umoznuji pfipojit standardni snimace

s vystupem 4-20 mA nebo inteligentni snimace s podporou protokolu HART. V naSem
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ptipadé je pouzit odporovy teplomer PTP-50 a snima¢ podtlaku DMP-331, oba s vystupem
4-20 mA. Pro orientatni méfeni vysky hladiny odpafené kapaliny je ponechan pivodni
snima¢ pracujici na kapacitnim principu, ktery je ke vstupné-vystupnimu modulu pfipojen
pres prevodnik napéti-proud, popsany dale. Po tpravé technologického zatizeni by bylo
mozno pouzit pro méfeni vysky hladiny ultrazvukovy snimac, ktery je také k dispozici,

s vystupem 4-20 mA.

TRPCESOT.C

RS435
(MODBLS)

KeD2-Cl-2

KSD2.GWZ  KSDR2-RO-2

Obr. 24. Propojeni zarizeni na pracovisti odparka
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Obr. 25. Ridici anel pracovisté odparka

Konfigurace I/O systému s gateway se provadi bud’ pomoci jednoduchého rozhrani
pfimo na gateway nebo z pocitace pomoci servisniho rozhrani a programu PACTware
dodavaného k produktim Pepperl Fuchs. U samotné Gataway se nastavuje adresa na
sbérnici, pfenosova rychlost a parita. U jednotlivych zafizeni (modul vstupi, reléovy
modul) je tfeba nakonfigurovat jejich adresu a dale je mozno nastavit 1 dal§i parametry
podle konkrétniho zafizeni. Napf. modul spojitych vstupi KSD2-CI-S.H umoziiuje
nastaveni vstupniho rozsahu 0-20mA nebo 4-20mA, jména (popisky) dané veli¢iny a také

nastaveni minima a maxima, které odpovidaji zvolenému vstupnimu rozsahu.

Popis konfigurace systému Pepperl+Fuchs Ize najit v [35].

5.6.1.1 Prevodnikové sk¥riné
Pracovisté je vybaveno dvéma moduly, které ptizplsobuji vstupy a vystupy. Jedna
se o prevodnik pro posileni vystupli a pievodnik napéti-proud pro snimani vysky hladiny.
Silové obvody

Vystupni modul KSD2-RO-2 pouzity u odparky neposkytuje dostateCné napét'ove
a proudové dimenzovany vystup pro spinani topného télesa vafi¢e u odparky, motorku
otaceni baiky a solenoidového ventilu 230V, proto byla vytvoiena prevodnikova skiin pro

posileni téchto vystupd. Schéma zapojeni a osazovaci plan desky jsou uvedeny na
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nasledujicich obrazcich. Skfin poskytuje 2 relé dimenzované na 230V/5A a jeden solid-
state spinaci prvek 16A pro spindni topného télesa. Tyto prvky jsou napajeny
stabilizatorem 12V, ktery je soucasti zapojeni a ovladany pomoci modulu KSD2-RO-2,
ktery spina vyvody svorkovnice X3 na zem. Konektor SV1 umoziiuje pripojit signalizacni

diody, které ale nejsou vyuZity.

Na svorky X1 a X2 se ptivadi napajeci napéti 230V, které je pak spinano na
svorkach X4, X5 a X6.

x:IO—‘ )

x2-2 O—‘

xd-2 Cr

10
%51 OQ—
x52 O

Obr. 26. Schéma zapojeni silovych obvodii pro odparku
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Obr. 27.Deska silovych obvodii pro odparku

Pfevodnik napéti-proud

Protoze modul KSD2-CI-2 pro pfipojeni snimact pracuje pouze s proudovymi
vstupy 4-20 mA, bylo pro pfipojeni puvodniho snimace hladiny s vystupem 0-10V
vytvoren jednoduchy pfevodnik napéti proud, vychazejici z [34]. S ohledem na rozsah
vystupniho napéti pouzitého snimace pracuje prevodnik s rozsahem vstupu 5 az 10V, ktery
prevadi na proud 4-20 mA. I pfes svou jednoduchost poskytuje zapojeni dobré vysledky,
jak je vidét z dale uvedenych vysledkd meétfeni. Zapojeni vyzaduje symetricky zdroj

napéajeni, coz je vyfesSeno pomoci dvou napajecich adaptért spojenych do série.

Schéma zapojeni pievodniku je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 28. Schéma zapojeni prevodniku U-1
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Obr. 29. Deska prevodniku U-1

Pro ovéfeni funkce prevodniku bylo provedeno meéteni zavislosti vystupniho
proudu na vysce hladiny. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce a grafu. Je vidét, ze

zavislost je pomérné dobfe linearni.
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Tabulka 6:Vysledky méreni vysky hladiny s prevodnikem U/I

Vyska hladiny

174 160 150 140 130 120 110 100 90
[mm]

Proud [mA] 15,61 | 15,70 | 15,81 | 15,90 | 16,00 | 16,14 | 16,25 | 16,37 | 16,47

Vy3ka hladiny | o, 70 60 50 40 30 20 10 0
[mml]
1;;;’:;’ 16,60 | 16,70 | 16,81 | 16,92 | 17,01 | 17,12 | 17,22 | 17,32 | 17,37

Proud [mA]

17,60

17,40 L‘\‘
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16,20

16,00 \
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v
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15,40
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Obr. 30. Zavislost proudu na vysce hladiny

5.6.2 Programové vybaveni pracovisté

Ridici pogita¢ vyuziva operaéni systém Windows CE. Pro tento systém je mozno
vytvaret nativni aplikace v prostfedi MS Visual Studio napt. v jazyce C++ nebo C#, ale v

naSem piipad¢ je pouzit programovy systém Control Web, ktery umozinuje tvorbu aplikaci
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(respektive obsahuje runtime prostredi) i pro Windows CE. Programové vybaveni je tedy
vytvateno ve vyvojové verzi Control Web 2000 a po exportu je spusténo na cilovém

pocitaci s pomoci runtime prostiedi pro Windows CE.

Okno programu je na nasledujicim obrazku. V pravé ¢asti okna jsou zobrazeny
hodnoty méfenych veli¢in. Pro vysku hladiny je zobrazen vystup ultrazvukového senzoru,
ktery nemusi byt zapojen a dale vystup ptivodniho snimace vysky hladiny doplnéného o
prevodnik napéti-proud. Pro testovani je zobrazena kromé vypocétené vysky hladiny i

primo hodnota proudu na vystupu pievodniku.

V levé horni ¢asti jsou ovladaci prvky pro rucni spinani topeni a solenoidového
ventilu, ktery pfivadi do systému chladici vodu. Ve spodni ¢asti je pak regulator pro fizeni
teploty v batice odparky. Je pouzit pfistroj boolean_regulator systému Control Web, coz je

dvoupolohovy regulator s moznosti nastavit pasmo necitlivosti.

Rucni rizeni pro Odparku

- Teplota

‘
w 2|7 = N
Topeni el

. Podtlak
Chlazeni & | ke

Hladina ultrazvuk - e
s LI

Hladina '_I |'_| l_‘

mA =

Regulace teploty:
N m

Hastaveni zadane hodnoty

Regul®, =, |'| 0 = rucni rizeni
1 = automaticke

Obr. 31. Okno programu pro rizeni pracovisté Odparka

Program je vytvofen s nastavenim cilové platformy na Windows CE, které dale
vyZzaduje urcit typ cilového procesoru (Power PC, MIPS, x86). Pouzity pocitac je systému

x86, cemuz odpovida v Control Web nastaveni ,,CEPC*.

Pfi generovani runtime aplikace pro zvolenou platformu nabizi systém volbu

generovat zkuSebni verzi nebo zadat licenéni klice pro pouzité ovladace a
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generovat licencovanou verzi. V nasem piipadé je pouzit ovlada¢ Modbus, ktery vyzaduje

licenéni kli¢, jinak se aplikace nespusti.

Aplikace je vygenerovana do zvoleného adresaie na disku osobniho pocitace,
odkud se potom musi ptenést do panel PC napt. pomoci programu Microsoft Active Sync.,

ptipadné ptimo zkopirovanim na pamétovou kartu.

Pro spravnou c¢innost aplikace je tfeba nakonfigurovat parametricky a mapovaci

soubor ovladace Modbus pro Control web. Vypis obou soubord je uveden v piiloze.

Konfigurace kanall v aplikaci je nasledujici:

name tupe init_walue driver driver_index direction
Hladina real tModbusl 103 input
Relel boolean falze todbuszl 151 output
Rele2 boolean falze: tModbusl 152 output
Rezerva real fodbusl 104 input
Teplota real todbuszl 101 input
Tlak real fodbusl 102 input

Obr. 32.Konfigurace kanali ovladace pro Modbus

Obr. 33 rogra

,“ ——

m bézici na panel PC
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5.7  Pracovisté pro dechromaci (kalolis)

Na pracovisti pro dechromaci se vyuziva filtraéni kola¢ ziskany na pracovisti
filtrace k odstranéni chromu z odpadni vody. Z hlediska této prace se jedna o nejvice
modernizované a nejslozit€jsi pracovisté. Jeho zakladem je kalolis, jehoz komory se naplni
roztedénym filtranim koldCem a nasledné¢ se tento kold¢ promyva odpadni vodou
z kozeluzen obsahujici chrom. Chrom obsazeny ve vodé se srazi ve filtratnim kol4ci.
Ridici systém kontinualné monitoruje obsah chromu v odpadni vodé a ukonéi proces
promyvani v okamziku, kdy uz dal8i promyvani neni ekonomicky vyhodné&jsi nez pfimé

vysrazeni chromu z odpadni vody pomoci vhodné alkalie.

5.7.1 Technické vybaveni pracovisté

Toto pracovisté proslo nejvétsi modernizaci, resp. bylo prakticky celé vybudovano
nové véetné technologického zatizeni. Jako zaklad tidiciho systému je pouzit primyslovy
pocita¢ Panel PC PPC-L126T-R70 s dotykovou obrazovkou. Tato obrazovka s thlopiickou
12 spolu s opera¢nim systémem Windows XP umoznuje komfortni obsluhu a vizualizaci
technologie pifimo na pracovisti. Pocita¢ je osazen procesorem Via 667 MHz s nizkou
spotiebou, coz umozituje pouZziti pouze pasivniho chlazeni, 256 MB paméti RAM a
pevnym diskem s kapacitou 40 GB. Pro zdlohovani v pfipad¢ vypadku napajeni slouzi

baterie s kapacitou 4 Ah.

Propojeni se snimaci a akénimi Cleny je realizovdno prostiednictvim modult
Advantech ADAM pftes sériovou linku, jak je patrné z nize uvedeného schématu. Tyto
moduly vytvéreji sit’ zalozenou na sbérnici RS485. Protoze fidici pocitac je vybaven pouze
standardnimi sériovymi porty RS232, je tato sit’ pfipojena prostiednictvim modulu ADAM
4520, coz je konvertor RS232/RS485 umoziujici transparentné pripojit zafizeni s
rozhranim RS485 k zafizeni vybavenému rozhranim RS232. Modul podporuje
komunikaéni rychlost az 115,2 kbps, je vybaven pfepétovou ochranou a automatickym

fizenim toku dat na RS485.

64



LAN

PPC-L126T
. Panel PC GEM
WI-FI

RS 232
ADAM 4520
RE232/485
RS 485
ADAM 4055 ADAM 40178 ADAM 40800 | | ADAM 45214
12 % DO BxAl 2x Eftal RS232/485

g

RS 232

Senzaor
barewnosti

. ‘ % Pritokomér
Cerpadlo

Obr. 34. Schéma Fidiciho systému pro dechromaci

Obr. 35. Celkovy pohled na pracovisté pro dechromaci
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Obr. 36. Detail kalolisu na pracovisti pro dechromaci

S ohledem na pfipojeni snimacl piislusnych veli¢in jsou na sbérnici RS485

pouzity nasledujici moduly:

® Modul digitalnich vystupi ADAM 4056S — pro ovladani akcnich c¢lend,
jako je Cerpadlo a piedevsim solenoidové ventily. Protoze modul obsahuje
12 vystupti s otevienym kolektorem, max. 40V/200 mA, jsou akéni Cleny
pfipojeny pies reléovy blok.

® Modul analogovych vstupi ADAM 4017B — pro snimace s proudovym
nebo napétovym vystupem. Tento modul je vybaven osmi analogovymi
vstupy s nezdvisle nastavitelnym rozsahem. Vstupy jsou chranény

optickym oddé€lenim proti prepéti do 3000 Vss.

® Modul vstupniho ¢itate — ADAM 4080-D pro pfipojeni prutokomeéru
(popt. 1 jiného snimace) s impulsnim vystupem. Modul poskytuje dva
kanaly pro citdni impulsi. Vstupy jsou vybaveny programovatelnym
CasovaCem, ktery umoznuje méfit frekvenci a také konfigurovatelnym

filtrem pro potlaceni Sumu.

® Modul konvertoru RS 232/485 ADAM 4521-A pro pfipojeni snimace

barevnosti.
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5.7.1.1 Ridici po¢ita¢ a moduly ADAM
Témer cely fidici systém je umistén na jedné desce, zavéSené na miizi u

pracovisté. Blokové schéma desky je na nasledujicim obrazku.

ModuIyADAME 1% 1% 1{ 3

Prevodnikova
skiin

O O

Obr. 37. Rozmisteni prvkii na ridici desce pracovisté kalolis

F

Panel PC

Na pfedni stran¢ je umisténa prevodnikova skiin, moduly ADAM a Wi-Fi modul. Do
desky je zapustén fidici pocita¢ a ze zadni strany je umisténa vyhodnocovaci jednotka pro

snima¢ barevnosti a napajeci zdroj pro fidici pocitac.

5.7.1.2 Prevodnikova sk¥in

Protoze moduly ADAM poskytuji pouze malo vykonny vystup, ktery neni mozno
pouzit ptimo k ovladani akénich ¢lend, byla vytvofena pfevodnikova skiin. Tato skiin

zajistuje:
e ovladani solenoidovych ventili napétim 230V pomoci relé.
e ovladani dvou okruhti vyhiivani nadrze napétim 230V pomoci solid-state relé.

e ovladani pneumatickych ventild napétim 24 V.
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e ovladani motorku Cerpadla pro snimac barevnosti na napéti 12V.

e napajeci napéti pro vSechny vySe uvedené prvky z jednoho napajeciho zdroje

230V.
Ptevodnikova skiin obsahuje 3 desky plosnych spoji:
e Deska relé 230V a solid-state relé
e Deskarelé 24 a 12V
e Deska napajeciho zdroje 12V

Kromé toho obsahuje také napéjeci zdroje 12V/7A a 24V/3A. Zdroj 12 V slouzi
pro napdjeni erpadla pro snimac¢ barevnosti a piipadnych michadel pro nadrze. Zdroj 24V
slouzi pro napéjeni snimace barevnosti a pro ovladani elektromagnetickych Soupatek pro

pneumatické ventily.

Ob¢ desky jsou plochymi kabely spojeny s konektorem Canon 25 na téle skiing,
pomoci néhoz jsou ke skiini pfipojeny moduly ADAM. Silové vyvody jsou pfipojeny

pomoci svorkovnic a vyvedeny kabelovymi prichodkami na levém boku skiing.

Jednotlivé desky plosnych spoji jsou podrobné popsany v nasledujicich

kapitolach.
Deska relé 1

Tato deska sdruzuje 7 relé pro ovladani elektromagnetickych ventill napétim
230V a 2 solid-state relé, které slouzi pro ovladani topeni v nadrzi, kde se predpoklada
fizeni vykonu pomoci pulsné-Sitkové modulace. Na nasledujicim obrazku je vytez ze
schématu zapojeni zachycujici jedno relé a solid-state relé spolu s konektorem pro

propojovaci kabel. Celkové schéma zapojeni je uvedeno piiloze E.
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Obr. 38. Schéma zapojeni desky relé 1
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Obr. 39. Blokové schéma desky 230V
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Deska relé 2

Tato deska sdruzuje celkem 12 relé, rozdélenych do tii nezavislych blokd. Prvni
blok obsahuje 4 relé pro ovladani prvkl na napéti 12V, druhy blok 4 relé pro prvky na 24V
a treti blok 4 relé pro prvky na 230V. Na nasledujicim obrazku je vyfez ze schématu
zapojeni zachycujici jeden blok relé spolu s konektorem pro propojovaci kabel. Celkové

schéma zapojeni je uvedeno v priloze F.

00 00 00 00
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Obr. 40. Vyrez schématu zapojeni desky relé 2
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Obr. 41. Blokové schéma desky relé 2

Deska napadjeciho zdroje 12V

Tento napajeci zdroj slouzi pro napajeni moduli ADAM a piipadnych dalsich
logickych prvki. Pro zvySeni odolnosti syst¢ému bylo zvoleno feSeni s oddélenym
napéjenim moduli ADAM s timto zdrojem a napéjenim silovych ¢asti (motorku Cerpadla
snimace barevnosti) zvlastnim zdrojem. Zdroj poskytuje dvé vétve stabilizovaného napéti
12V s povolenym zatizenim do 1A. Jedna z vétvi napdji moduly ADAM, druhd neni

vyuzita a slouzi jako rezerva.

Schéma zapojeni a blokové schéma jsou na nasledujicich obrazcich. Motiv
plosného spoje je uveden v ptiloze. Jak je ze schématu vidét, zapojeni je velmi jednoduché,
kromé sitového transformatoru obsahuje jen monoliticky mustkovy usmériiova¢ a

integrované stabilizatory 7812 s nezbytnymi filtratnimi kondenzatory.
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5.7.1.3 Snimac¢ barevnosti
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Obr. 43. Blokové schéma desky zdroje 12V

Snima¢ pro méfeni barevnosti si zaslouzi zvlastni pozornost. Méfeni barevnosti
roztoku se pouziva jako podklad pro vyhodnoceni obsahu chromu v odpadni vodé. Na
zaklade¢ tohoto ukazatele se pak usuzuje, jestli uz obsah poklesl pod pozadovanou mez a je
mozno ukoncit dechromacni cyklus. Vzhledem k pomérné slozitym podminkam méteni a
pozadavkdm na citlivost predstavuje nalezeni vhodného snimace problém. Nakonec byl
zvolen RGB detektor s ozna¢enim HSCD 16 od némecké firmy M.U.T. Tento snimac se
pouziva napt. v medicinskych aplikacich pro tfidéni zkumavek se vzorky. K fidicimi
pocitaci se pripojuje pies sériové rozhrani RS232. Jeho vystupem jsou hodnoty RGB

slozek méfené barvy. Zakladni parametry senzoru jsou v nasledujici tabulce.




Tabulka 7: Parametry pouzitého snimace barevnosti

Rozsah vinovych 400 nm — 750 nm
délek
Ohnisko (vzdalenost 17,2 mm
od pozdra)
Intenzita 1,4 mW (at 400 nm)
Rychlost
Maximalni pocet 880 za sekundu

méfeni barvy:

Maximalni pocet
porovnani barvy:

S 1 naucenou barvou 660 za sekundu
Se 2 nau¢enymi 520 za sekundu
barvami
S 8 naucenymi 240 za sekundu
barvami
Se 16 naucenymi 135 za sekundu
barvami
Rozhrani RS232
Rozmeéry 2 moduly: modul senzoru /

CPS modul (napajeci zdroj)

Senzor: 100 x 107 x 63 mm,

cca430g
CPS: 104 x 104 x 30 mm,
cca260 g
Napdjeni 8 - 30V (typ. 24V)
Spotieba 4 W

Na technologickém schématu, obr. 4, je tento snima¢ oznacen ,,CS*“. Snimac je
pfipojen na boc¢ni sténé nadrze na odpadni vodu M a méfend kapalina je cirkulovana
malym Cerpadlem, ¢imz je zajisténo kontinualni méfeni barevnosti. Protoze je ale snimac
vyrabén pro jiny typ méfeni, bylo nutné vyrobit adaptér, ktery zajistuje pritok merené
kapaliny v ohnisku snimaciho systému a také konstantni svételné podminky bez ohledu na

okolni osvétleni. Schéma adaptéru a jeho skutecné provedeni je na nasledujicich obrazcich.
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Hlavni ¢asti adaptéru je sklenénd trubicka 3, kterd privadi métenou kapalinu do
ohniska snimace. T¢lo adaptéru tvori plastova trubka 1 a dvé vicka 2. V trubce je otvor,
kterym se tato pfipojuje na t€lo samotného snimace 5. Blok 6 vymezuje polohu adaptéru na
téle snimace. Za sklenénou trubi¢kou je malé zrcatko z hlinikového plechu, které se

ukazalo jako nezbytné pro spravnou funkci méfeni.

Obr. 44. Schéma adaptéru pro kolometricke méreni obsahu chromu v odpadni vodé

Legenda:

1 — t¢lo adaptéru (plastova trubka)

2 —Cela

3 — sklenéna trubicka

4 — zrcatko

5 — snimac barevnosti HSCD 16

6 — blok vymezujici pozici adaptéru na téle snimace.
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Obr. 46. Snimac barevnosti umistény na pracovisti

Jak jiz bylo zminéno, snimac¢ je vybaven sériovym rozhranim RS232. Muze byt

pfipojen na sbérnici RS485 pomoci konvertoru RS232 na RS485. Pro snadnéjsi ladéni byl
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ptipojen ptimo k fidicimu pocitace do jednoho z volnych sériovych porti.

Snima¢ komunikuje s po¢itatem pomoci jednoduchych textovych piikazi, takze je
snadné vytvofit program pro ziskavani dat ze snimace prostiednictvim vysilani a pfijimani
textovych znakd pfes COM rozhrani pocitace. V pripadé pouzitého fidiciho systému
Control Web je k dispozici ovlada¢ pro tento druh komunikace, ktery je také pouzit v fidici
aplikaci. Pro testovani snimace byl také vyuzit program dodavany vyrobcem snimace.
Tento program oznaceny HSCD16 Control umoznuje nastavovat vSechny parametry

snimace, provadet periodické méfeni a ukladat vysledky do souboru.

Pro ziskani predstavy o citlivosti snimaCe a opakovatelnosti méfeni bylo

provedeno jednoduché méteni vodnich roztokl obarvenych inkoustem [41].

Vybér vysledkil je uveden v tabulce nize. Hodnoty RGB poskytované snimacem

jsou v rozsahu 0 az 999, nikoliv v €astéji vyuzivaném rozsahu 0-255.

Testovaci roztoky byly pfipraveny smichanim 200 ml vody a malého mnozstvi

inkoustu nasledovné:

Brown: 0.2 ml inkoustu sepia brown;
Blue 1: 0.2 ml inkoustu ultramarine blue.
Blue 2: blue 1 + 0.2 ml inkoustu;

Blue 3: blue 2 + 1 ml of inkoustu;
Yellow 1: 0.6 ml yellow inkoustu;
Yellow 2: yellow 1 + 0,4 ml of inkoustu;

Yellow 3: yellow 2 + 3 ml of inkoustu.
S kazdym roztokem bylo provedeno nékolik méfeni aby se ovétila opakovatelnost

vysledkd. Jak je z tabulky vidét snima¢ poskytoval velmi dobré vysledky, coz se pozdé&ji

potvrdilo i pfi skuteném meéteni chromité odpadni vody.
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Tabulka 8: Vysledky testu snimace

Roztok Naméfena hodnota
R G B

Prazdny snima¢ | 517 504 454
Cista voda 972 980 978
Brownl 859 508 252
Brown 1 847 502 248
Bluel 533 458 678
Bluel 533 458 674
Blue 2 499 423 660
Blue 2 498 422 658
Blue 3 407 325 587
Blue 3 407 325 588
Clear water 969 977 976
Yellow 1 969 977 839
Yellow 2 970 978 707
Yellow 3 970 979 370

5.7.2 Programové vybaveni pracovisté kalolis

Jak jiz bylo uvedeno, pro fizeni tohoto pracovisté je vyuzit primyslovy pocita¢
typu Panel PC s opera¢nim systémem Windows XP. Jako prosttedi pro vyvoj fidici

aplikace je pouzit systém Control Web 5.

5.7.2.1 Popis programu z hlediska obsluhy

Program se na fidicim pocitaci spusti automaticky po piihlaseni uzivatele, okno
programu zabira celou obrazovku. Neptfedpoklada se, ze by obsluha provadéla néjaké
zasahy do systému Windows XP, i kdyZ jeho rozhrani je béznym zptsobem dostupné. S
vyjimkou ptikazu pro vypnuti pocitace si obsluha vystaci s fidicim programem. Program je
nutno ukoncovat tlacitkem ,,UkonCit program®, ktery zajisti vypnuti vSech vystupt
(uzavteni ventild apod.). Pii vypnuti pocitace bez ukoneni programu nema program
moznost toto vypnuti zajistit a je tedy na obsluze, aby pied vypnutim fidiciho pocitace

vypnula technologické zatizeni.

Pro ptipad problémt (napi. havarie aplikace) je na ploSe Windows umistén
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zastupce s jehoZ pomoci je mozno fidici program znovu spustit.

Program je mozno ovladat mysi nebo v piipad¢, Ze je pocita¢ vybaven dotykovou
obrazovkou (jako je tomu u pouzitého Panel PC), ptimo dotykem prstu na dany ovladaci

prvek. Pro zadani ¢iselnych hodnot je k dispozici standardni klavesnice.

5.7.2.2 Popis implementace programu

Program je vytvafen ve vyvojové verzi systému Control Web, kterd je
nainstalovana na bézném osobnim pocitaci. V nasem piipadé na nadfazeném pocitaci
laboratote. Program je nasledné pielozen do formatu CWX spustitelného v prostiedi
Control Web Runtime (v tzv. runtime verzi systému Control Web), kterd je nainstalovana

na fidicim pocitaci panel PC pfimo na pracovisti.
Celkova koncepce programu

Program pro fizeni pracovisté dechromace nabizi okno, které je na panel PC
maximalizovano na celou obrazovku. V pravé ¢asti okna je prepinac zalozek (Tabs), ktery
umoznuje prepnout mezi zalozkami pro Ruc¢ni fizeni, poloautomatické ovladani a plné

automatické fizeni.

Kazda zalozka pak ve vétsi, levé Casti okna zobrazi své ovladaci prvky. Napt. pro
zalozku ruéniho fizeni je to zjednodusené schéma celého systému s tlacitky pro ovladani

jednotlivych ventilti a dalSich prvk.

Kromé ptepinace zalozek je v pravé casti okna také zobrazena informace o
aktualni teploté v nadrzi, o tlaku v kalolisu a také aktualni namétend hodnota barevnosti
RGB, ktera je ale uzitecna spise pro ucely diagnostiky programu. Déle je zde tlaCitko pro
ukonceni programu a tlacitko ,,Central stop*, které slouzi k okamzitému vypnuti (zavieni)

vSech ventilt a dalsich prvka.

Vétsina logiky aplikace v systému Control Web je svazana s néjakym grafickym
prvkem na obrazovce (pfistrojem), jako je napf. spinac, a tak bude feSeni programu
popséno v nasledujicich kapitolach organizovanych podle jednotlivych zalozek. Vyjimkou

jsou ovladace, které jsou vyuzivany celou aplikaci.
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Ovladace

Pro ovladani technologického zatizeni a ziskavani snimani informaci ze snimacid
obsahuje program dva ovladace Control Web a to ovlada¢ pro moduly Advantech ADAM
40xx a ovlada¢ pro sériovou komunikaci (ASCII v.5.13.0.0). Moduly ADAM ftady 4000
jsou vyuzity pro ovladani ventild (binarni vystupy) a snimani teploty a tlaku (analogové
vstupy) a ASCII ovlada¢ zajistuje komunikaci s inteligentnim snima¢em barevnosti pies

sériovou linku RS 232.
Ovlada¢ ASCII

Tento ovladac je dodavan jako soucast systému Control Web a slouZi pro piijem a vysilani
textovych fetézcl pres sériové rozhrani pocitace. Umoznuje tak komunikaci se Sirokou
Skalou zafizeni, ktera jsou vybavena sé€riovym rozhranim. V naSem piipad€ je to snimac

barevnosti. V aplikaci je vytvotfena jedna instance tohoto ovladace, nazvana ,,asc*.

Pro ziskéni hodnoty barevnosti ze snimace musi aplikace odeslat na sériovou linku
znak ,,g“. Jako odpovéd pak snimac¢ odesle tidaj o barvé snimaného objektu ve formatu

RGB ve tvaru:
,R=901 G=800 B=914“.

Odeslani znaku ,.g“, tj. spuSténi méfeni zajiStuje virtudlni pfistroj sequencer
(sequencer_2), ktery je aktivovan s periodou 2 sekundy a v rdmci své aktivace odesle na

sériovou linku znak ,,G* volanim procedury:
core.DriverQueryProc( 'asc', 'SendStringAsync', 'G');

Pfijem odpovédi od snimacCe barevnosti zajiStuje pfistroj ,,string display®

(13

(string_display 44). Ten je aktivovan vyjimkou ovladace ,asc” a ve své proceduie
OnActivate zajiStuje zpracovani pfijatého textu a jeho pievod na 3 celociselné hodnoty,

které ulozi do proménnych Red, Green, Blue.

Vyjimka ovladace je vyvolana pii ptichodu znakd po sériové lince. Tim je pak
vyvolana procedura OnActivate zminéného pfistroje, ktera prijata data analyzuje podle

nasledujiciho algoritmu:
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e Je pocet prijatych znakl vétsi nez 37
o Jestlize ano, testuj zda tieti znak je Cislo.

e Jestlize ano, vyfizni trojice znakid od indexu 2, 8 a 14 a uloz do pomocnych
fetézel, preved pomocné fetézce na Cisla a uloz do proménnych Red, Green,
Blue.

e Povol vyjimku ovladace. Tim se vyprazdni buffer pro pfijem a umozni pfijeti
dal$ich znakid. (core.DriverQueryProc( 'asc', 'EnableException', 0 );)

Zbyla cast programu ma tak vzdy k dispozici aktualni hodnoty barevnosti

prectenim promeénnych Red, Green a Blue.

Ovlada¢ ADAM 40xx

Tento ovlada¢ je dodavan zvlast a umoziuje aplikaci v Control Web komunikovat se
vstupné-vystupnimi moduly Advantech ADAM ftady 4000. V nasem pfipadé jsou to
moduly ADAM 4056S pro binarni vystupy a modul ADAM 4017B pro analogové vstupy.
Binarni vystupy slouzi pfedevsim k ovladani ventilii a analogové vstupy jsou vyuZity pro

snimani teploty a tlaku.

V aplikaci je vyuzita jedna instance ovladae nazvana ,,ADAM40xx“, ktera
poskytuje kanaly napojené na vSechny pouzit¢ moduly ADAM. V této souvislosti je tfeba
zminit, ze uspofadani, kdy mé kazdy modul ADAM svou instanci ovladace je sice mozné,
ale nefunguje spolehlivé. Problémy se projevovaly pti pfepnuti vice vystupt v ramci jedné
akce (napt. otevieni sady ventilli pro plnéni kalolisu po stisku tlacitka nebo vypnuti vSech
ventild nouzovym vypinacem). V tomto ptipadé doslo pravdépodobné ke ztraté informace
pti komunikaci a nékteré vystupy modulu ADAM se neptepnuly. Pii oddéleném prepinani
jednotlivych vystupti (rucni fizeni) k problémtiim nedochézelo. Po konzultaci s technickou
podporou vyrobce systému Control Web byl problém vyfeSen pouzitim jedné instance

ovladace pro vSechny moduly.

Ovladac poskytuje aplikaci vystupni binarni kanaly nazvané a0 az all, b0 azbl1l a
vstupni analogové kanaly ain_0 az ain_7. Binarni kanaly oznacené ,,a* odpovidaji prvnimu
modulu ADAM4056, kanaly ,,b* druhému modulu 4056. Analogové vstupy jsou napojeny

na modul ADAM 4017. Pritfazeni kanalii jednotlivym prvkiim fidiciho systému shrnuji
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nasledujici tabulky. Oznaceni jednotlivych prvki vychdzi z obrazku zalozky ru¢niho fizeni
niZe.

Tabulka 9: Prirazeni prvkii pro vstupné-vystupni modul A (ADAM 4056), adresa na RS485
sbhernici je 2.

Vivod Kanal
Control Prvek Relé* Poznamka
ADAM
Web
A0 a0
Al al
A2 a2
A3 a3 T1 S2 Topeni spirala 1
A4 a4 T2 S1 Topeni spirala 2
A5 a5 V2 R7
A6 ab V3 R6
A7 a7 V4 RS
A8 a8 ventil R4
Cerpadla
A9 a9 Vo6 R3
Al10 al0 V7 R2
All all V8 R1
* Viz obrazek desky relé 2
Tabulka 10: Prirazeni prvkii pro vstupné-vystupni modul B (ADAM 4056), adresa na
RS485 sbernici je 3.
Vyvod Kanal
Control Prvek Relé* Poznamka
ADAM
Web
B0 b0 EV6 R2
Bl bl EV2 R1
B2 b2 S1 R12 Michadlo
B3 b3 S2 R11 Topeni spirala 1
B4 b4 S5 R10 Topeni spirala 2
B5 b5 S3 R9
B6 b6 V1 RS8 24V
B7 b7 V5 R7 24V
B8 b8 cerpadlo R6 24V
barevnosti
B9 b9 Vo6 RS X
B10 b10 V7 R4 X
B11 bll V8 R3 X

* Viz obrazek desky relé 1
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Tabulka 11: Prirazeni analogovych vstupii (modul ADAM 4017), adresa na RS485
sbernici je 0.

Vyvod Adam Kanal Control Web Poznamka
0 ain_0 Teplota v nadrzi (4-20 mA)
1 ain_1 Tlak v kalolisu (0-10V)

Zalozka rucni fizeni
Tato zalozka poskytuje grafické rozhrani pro fizeni pracovisté dechromace na
urovni jednotlivych ovladacich prvki, jako jsou solenoidové ventily. Je zde schématicky
znazornéno celé pracovisté a u jednotlivych akcnich ¢lenti jsou umistény ovladaci prvky,
kterymi je lze ovladat. Uzivatel mlze zapnout nebo vypnout akéni ¢len klepnutim na
ptislusny ovladaci prvek. Z hlediska implementace v systému Control Web jsou
ovladacimi prvky pfistroje ,,switch®, které maji jako parametr ,,output™ nastaven pfimo
kandl ovladace pro modul ADAM, ktery dany ak¢ni ¢len ovlada. Napt. pro ventil V5 se
jedné o kanal b7 (jak je vidét z tabulky pfitfazeni vstupli a vystupti vyse) a tedy ptislusny
ptistroj ma nastaven parametr output na b7. Kéd definujici ptistroj je nasledujici:
switch switch_v5;
owner = panel_1;
position = 367, 196, 46, 46;
win_disable = zoom, maximize;
output = b7;

auto_update;
end_switch;
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o Kalolis 2008 CE®E

Panel 1 - Detailni ovladani na urovni jednotlivpch preku spstemu
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Obr. 47. Zalozka rucniho rizeni

Zalozka poloautomatika

Tato zalozka umoziuje ovladat technologicky proces na logicky vyssi urovni nez
jsou jednotlivé ventily, na urovni fazi technologického procesu. Technologicky proces
dechromovani odpadni vody se sklada z n¢kolika fazi jako je plnéni kalolisu filtracnim
kola¢em, nebo promyvani kalolisu odpadni vodou. Kazda s téchto fazi vyzaduje urcitou
kombinaci otevienych a zavienych ventild, tak aby napt. pti plnéni kalolisu byl otevien
ventil z nadrze s kolaCem do kalolisu ale uzavien vstup do nadrze s odpadni vodou, atd.
Postupné rucni prepinani jednotlivych ventili je nepohodiné a nachylné na chybu a proto
je umoznéno stisknutim jednoho tlacitka provést odpovidajici pfepnuti celé sady ak¢nich

¢lenti pro danou fazi procesu.

Ustiednim prvkem je zde vybérovy seznam (piistroj multi switch), ve kterém

uzivatel zvoli pozadovanou fazi procesu. Klepnutim na spina¢ vedle tohoto seznamu
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(ptistroj switch) se pak provede ptepnuti odpovidajicich ventila atd.

Implementace v Control Web je nasledujici. Logika ovladani je v pfistroji switch,

ktery spousti vybranou akci. Procedura OnOutput tohoto pfistroje zjisti index akce,

vybrané¢ v seznamu (multi switch 46.GetSellndex()) a zavola uzivatelskou proceduru

AktivujAkcei(), ktera podle ¢isla akce provede nastaveni odpovidajicich akcnich ¢lend.

Toto nastaveni zde ale neni kviili zptehlednéni kédu provedeno piimo zapisem do kanalt

ovladace, ale volanim procedur piistroje programAdvantechlO. Tento piistroj je pouzit

jako rozhrani pro ovladani vstupné-vystupnich jednotek a poskytuje ostatnim castem

aplikace funkce pro ovladani akcnich Clenti. Napft. v ptipadé plnéni kalolisu se pak vola

procedura program_AdvantechlO.FillFilterPress(aktivuj);

Parametr aktivuj je typu bool a urcCuje, jestli se maji prislusné ventily otevfit

(zacatek plnéni) nebo uzavtit (konec plnéni).

FPanel 2 - Ovladani na urovni cpklu (hapousteni, promyvani... ]

Yuberte akci Zapnuti a wepnuti akce

PInéni kalolisu j ? Z\

0|
Plnéni kalolisu

Promyvani ke, bude zménou wibé wepnuta {{\?57)
Vypousténi g
SuSeni r_":\l.
Vypnuto z

.- [o]x

Zavfit program

Teplota v nadrdi
Tlak [kPa]
-150

Manual |
Poloamutomatika

Automnatika
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panel_B J

Barevnost
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CENTRAL STOP

Obr. 48. Zalozka poloautomatického ovladani
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Zalozka automatika

Tato zalozka slouzi pro automatickou dechromaci odpadni vody. Pfi soucasném
technickém provedeni nelze proces absolutné zautomatizovat, nicméné dosazeny stupeii
automatizace je velmi vysoky. Ru¢né je tfeba provést pouze plnéni filtraniho kolace a
odpadni vody do pfislusnych nadrzi a uzavieni kalolisu. Automatizace téchto ¢innosti by
nicméné nebyla pfili§ obtizna, kalolis je dodavan i ve verzi s motorizovanym uzaviranim
komor, které by bylo mozno ovladat z pocitate pomoci jiz instalovanych relé, stejn¢ jako
pfipadna cerpadla pro plnéni odpadni vodou a filtra¢nim koldcem. Pro odméteni davky
kolace pii plnéni kalolisu by bylo tfeba vybavit potrubi pritokomérem.

Vstupni udaje zadavané na zalozce Automatika do programu vychazeji z

rowr

vypocetniho algoritmu popsaného v teoretické ¢asti a jsou nasledujici:
e Objem odpadni vody v m’.

e (ena za 1 sekundu chodu ¢erpadla

e Cena za | gram alkalie

e Pocatecni koncentrace chromu v odpadni vodé v ppm

e Pozadovana koncova koncentrace chromu v odpadni vodé¢ jako procento z pocatecni

koncentrace

Cena za 1s chodu ¢erpadla odpovida soucinu ceny za energii Kg a piikonu ¢erpadla
P ve vztahu (13) v teoretické ¢asti. V naSem ptipadé je Cerpadlo pneumatické, pohanéné

stlatenym vzduchem a proto byl zvolen tento zptisob zadani nakladt na jeho provoz.

Pocatecni koncentraci neni tfeba zadavat, v tom pfipadé program koncentraci
zméfi na zacatku procesu. Pokud je ale pocatecni koncentrace zadana, povazuje program
tuto hodnotu za pfesné€jsi nez zmétfenou a vyuZije ji pii startu procesu k ovéreni spravné

kalibrace snimace jak je uvedeno dale.

Protoze plnéni komor kalolisu filtranim kolac¢em neni soucasti automatického
cyklu, je pro néj pouzit zvlastni spina¢. Aktivaci tohoto spinace se oteviou pozadované

ventily a spusti Cerpadlo, takze je kolad¢ dopraven z nadrze do komor kalolisu. Po naplnéni
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kalolisu musi obsluha spina¢ vypnout a tim plnéni ukoncit.

Nasledné je mozno druhym spinacem spustit samotny dechromacni cyklus. Cyklus
1ze kdykoliv pferusit vypnutim spinace, jinak bude ukoncen automaticky po splnéni jedné

ze dvou podminek a to:

a) prekroceni optimalniho Casu promyvani, za nimz uz by dal$i promyvani nebylo

ekonomicky vyhodnéjsi nez vysrazeni zbytkového chromu pomoci alkalie
b) dosazeni pozadované koncové koncentrace chromu v odpadni vodé

Pfi bézném provozu se predpoklada ukonceni podminkou a), podminka b) muize
slouzit jako pojistka v ptipadé selhani vypocétu nebo pokud je pozadavek na ukonceni

procesu pfi jeste relativne vysoké koncentraci Cr.
V okné jsou zobrazovany tyto udaje:
e Cas automatického b&hu — doba, ktera ub&hla od spusténi cyklu spinadem.

e (as dechromace — doba, po kterou jiz probihd promyvani kalolisu. Tato doba neni
shodnd s ¢asem automatického béhu, protoze promyvani nezacne ihned po stisku
spinace, ale az po inicializa¢nich ukonech, jak je popsano u vysvétleni algoritmu

automatického fizeni dale.

e Vypolteny optimalni cas — doba, po kterou je ekonomicky vyhodné provadét
promyvani.

Kromé téchto idaju jsou zobrazeny i diagnostické udaje, které¢ umoziuji sledovat

pribeh vypoctu, jako je naméiend aktualni koncentrace Cr (vypoctend z hodnot barevnosti

ziskanych ze snimace), vypoctena rychlostni konstanta k a normovana koncentrace C*.
Postup obsluhy pfi automatickém fizeni procesu je mozno shrnout do nasledujicich bodu:
e Horni nadrz se naplni rozfedénym filtra¢nim kolacem

e Spodni nadrz se naplni odpadni vodou, ktera ma byt zbavena chromu

e Komora kalolisu se uzavie (ru¢nim hydraulickym lisem)

e Zapnutim spinace v programu se zahaji plnéni kalolisu.
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Obsluha musi po zaplnéni komor kalolisu (coZ trva nékolik sekund) plnéni ukoncit
vypnutim spinace, jinak by byl kola¢ ptecerpan dale do spodni nadrze s odpadni vodou.
Jako vylepseni by bylo vhodné doplnit potrubi o prutokomér a ukoncovat plnéni
automaticky po precerpani urcitého mnozstvi kapaliny. V soucasném stavu by teoreticky
bylo mozno naplnéni kalolisu odvodit od vzristu tlaku v komorach, ale s ohledem na rizné

vlastnosti kolace a z toho plynouci rozdilné pribéhy tlaki se toto feSeni nepouzilo.
o Nyni je mozno spustit automatické promyvani zapnutim druhého spinace

o Proces promyvani je ukonCen automaticky nebo mutze byt ukoncen rucné
vypnutim spinace. Po celou dobu promyvani je mozno sledovat namétené a vypoctené

hodnoty a tyto hodnoty jsou také automaticky archivovany.

Algoritmus fidiciho programu pracuje nasledovne.
e Po zapnuti spinace se nejprve piiblizné 10s ¢eka na ustaleni poméra v kalolisu.

e Poté se spusti Cerpadlo snimace barevnosti a vyhodnocuji se tdaje poskytované timto
snimatem. Pokud se takto zjiSt€nd koncentrace chromu odliSuje od pocatecni
koncentrace zadané uzivatelem o urcitou hodnotu (napt. 50 ppm), neni proces spustén
a uzivatel je upozornén na chybovy stav. Pficinou chyby mize byt bud’ chybné zadana
pocatecni koncentrace nebo porucha snimace barevnosti, ktery by mél byt znovu

zkalibrovan.

e Po asi 10s je kalibrace snimace ukonCena a zahdji se vlastni promyvani. Program
otevie piislusné ventily a spusti Cerpadlo. Od tohoto okamziku zacind béZet cCas
dechromace. Po dobu asi 10 s ale jesté neni provadén vypocet optimalniho casu, ¢eka

se na ustaleni pomért v kalolisu po zapnuti cerpadla.

S nastavenou periodou (5s) je pak vzdy provedeno zméfeni koncentrace Cr,
vypocteni optimdlniho ¢asu reakce a tento Cas je v kazdém kroku porovnan s aktudlni
dobou dechromace. Jestlize je zjiSténo, ze promyvani uz probihd déle nez je vypoctena

optimalni doba, je proces ukoncen.
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Samotné implementace v prostfedi Control Web je nasledujici:

Spina¢ pro zapnuti dechromace (pfistroj switch) nastavuje jako svij vystup

proménnou AutoOn na hodnotu true.

Jako zékladni pristroj, ktery fidi cely proces je pouzit piistroj selektor
(selector Automatika). Tento pfistroj umoziuje vétvit program na zaklade logickych
vyrazu, které vyjadiuji podminku. Kazda podminka (case) je pojmenovana. Pi splnéni této
podminky se pak zavolaji v§echny pfistroje, které maji v poloZce timer nastaven nazev

selektoru a jméno této konkrétni podminky (timer = selector name.case name).

V nasi implementaci jsou aktivovanymi pfistroji pfistroje program, které zajist'uji
provadéni jednotlivych f4zi procesu — jednad se o pfistroje: program Ustaleni,

program_KalibraceRGB, program_Promyvani, program Ukonceni a program_Error.

Ptistroj selector Automatika je periodicky aktivovan (s periodou 5 sekund) a
pokud je splnéna nékterd z podminek, je periodicky aktivovan odpovidajici pfistroj
program_x. V procedurach OnActivate téchto pfistroji program_x se pak provadi pfislusna

¢innost.

Podminky v pfistroji selector Automatika vyhodnocuji stav proménné AutoOn
(nastavované na true spina¢em) a proménné AutoState. AutoState je celociselna proménna

uchovévajici stav procesu. Hodnoty stavil jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

Tabulka 12: Vyznam jednotlivych stavii programu

Stav Vyznam
Ustaleni Po zapnuti Cerpadla se pied zacatkem vyhodnocovani ceka
na ustdleni tlakovych poméri v kalolisu a nadrzi.
KalibraceRGB Probiha méteni barvy roztoku a vypocet odpovidajici

koncentrace Cr, ktera je porovnavana se zadanou pocatecni
hodnotou koncentrace Cr. Tuto moznost je mozno vypnout,
napfi. pokud poc¢atecni hodnota neni znama.

Promyvani Probiha promyvani komor kalolisu. V pravidelnych
intervalech je dosud uplynuly ¢as promyvani s optimalnim
¢asem z hlediska naklad.

Konec Promyvani bylo zastaveno, at’ uz automaticky nebo na
ptikaz uzivatele.
ChybaNoFill Uzivatel se pokusil zapnout promyvani kalolisu aniz by jej

predtim naplnil
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Jednotlivé stavy jsou vyhodnocovany kédem uvedenym na nasledujicim vypisu:

case
Ustaleni = AutoOn and ( AutoState <= 3 );
KalibraceRGB = AutoOn and ( AutoState = 4 );
Promyvani = AutoOn and ( AutoState = 5);
Konec = AutoOn and ( AutoState > 17 ) or ( AutoState = 20 );
ChybaNoFIll = AutoOn and ( AutoState = 18 );
end_case;

Popisme si funkci programu na piikladé faze ustaleni. Podminka pro tuto fazi je Ustaleni =
AutoOn and ( AutoState <= 3 ); Tedy proménna AutoOn musi byt true a proménna
AutoState musi mit hodnotu mensi nez 3 aby byla podminka splnéna. Pfistroj
program_Ustaleni je aktivovan pokazdé, kdyz je aktivovan piistroj selector Automatika a

tato podminka je splnéna.

Na pocatku je prom&€nna AutoState nastavena na 0 a AutoOn je false. Splnéna tedy
neni zadna z podminek selektoru. Po zapnuti spinace uzivatelem se proménna AutoOn
nastavi na true. Je tedy splnéna podminka ,Ustaleni* a tim aktivovan pfistroj

program_Ustaleni, pfesnéji procedura OnActivate tohoto pfistroje.
Kod procedury je vidét na nasledujicim vypisu.

procedure OnActivate();
begin

if ( progUstaleni_FirstRun ) then

progUstaleni_FirstRun = false;

system.MakeBusyInfo('Probiha dechromace', 'Cekani na ustaleni...");
else

if ( AutoTime > 5) then
progUstaleni_FirstRun = true;
AutoState = 4; (* move to next state == RGB calibration *)
end

end

end_procedure;

Procedura vyuziva proménnou progUstaleni_FirstRun jako ptiznak, zda je volana

poprvé od zahijeni automatického cyklu. Pokud ano (podminka if splnéna), zobrazi
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informacni okno pro uzivatele (system.MakeBusyInfo). V tomto okné se pak po celou
dobu procesu zobrazuje aktualni stav. Pokud se nejedna o prvni volani procedury, testuje
se podminka, zda uz doba automatického béhu (proménna AutoTime) je vétsi nez 5
sekund, a pokud ano, nastavi se proménna AutoState na hodnotu 4. Tento stav odpovida
fazi kalibrace snimace RGB. Jak je vidét z podminek pro pfistroj selector Automatika
uvedenych vySe, pro AutoState = 4 jiz nebude splnéna podminka ,,Ustaleni* ale podminka
»KalibraceRGB®“. Pii dalsi aktivaci selektoru uz tedy nebude aktivovan pfistroj
program_Ustaleni ale pfistroj program KalibraceRGB. Ten pak podobnym zplisobem po
provedeni své Cinnosti zméni stav tak, Ze se zane vykondvat nasledujic faze procesu

(promyvani).

Féaze promyvani je nejdillezitéjsi casti celého programu a proto zde uvedeme jeji

kéd s vysvétlenim:

procedure OnActivate();

begin

if ( progPromyvani_FirstRun ) then
progPromyvani_FirstRun = false;
StartTime = AutoTime;

(* zapnout archivaci *)
ArchivOn = true;
system.UpdateNewTextBusyInfo('Probiha promyvani.....");
program_AdvantechIO.Dechromation(true);

else

promStop = false; (*preset value*)
curTime = AutoTime - StartTime; (* Vypocist aktualni cas reakce *)
(* cas na ustaleni cyklu pred merenim*)
if ( curTime < 10) then
system.UpdateNewTextBusyInfo('Probiha promyvani - cekani na ustaleni');
promStop = false;

else
system.UpdateNewTextBusyInfo('Probiha promyvani...");
(* Vypocet a pak nastavi promennou promStop na true pokud vypoctem Zzjisti,
ze uz mel skoncit*)
okamziteCr = GetCrPPM(); (* Zjistit koncentraci Cr z RGB *)
k = GetK(okamziteCr, curTime); (* Vypocist rychlost reakce *)

poml = AutoV * AutoBeta * AutoKA; (* jmenovatel zlomku *)
poml = pom1 / (AutoKK * k);
poml = sqrt(pom1);
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AutoTopt = pom1 - (1/(k*AutoCp));
promStop = ToContinue(curTime); (* reakce probiha dele nez je optimalni? *)

if ( promStop or (okamziteCr < AutoEndCp) or (AutoTime> 10000) ) then
system.UpdateNewTextBusyInfo('Probiha promyvani - ukoncovani...");
AutoState = 19; (*end of cycle*)
progPromyvani_FirstRun = true;
end;
end;
end; (* else not first run*)
end_procedure;

Procedura OnActivate pristroje program Promyvani, jejiz kod je uveden vyse se
provadi periodicky s periodou 5 sekund a jejim ukolem je zjistit aktualni koncentraci
chromu v odpadni vod¢, vypocist optimalni dobu promyvani a pokud jiz tato doba byla

prekro¢ena, ukoncit promyvani.

Pfi prvnim spusténi procedury od startu promyvani (podminka if
progPromyvani_FirstRun) se provedou inicializacni tkony jako je spusSténi samotného
promyvani (program_AdvantechlO.Dechromation(true);), zapnuti archivace a ulozeni

¢asu, kdy promyvani zac¢alo do proménné StartTime.
Pti kazdém dal$im spusténi procedury se pak provede:
e ZjiSténi aktudlni koncentrace Cr ze snimace barevnosti (kamziteCr = GetCrPPM();).
e Vypocteni aktualni rychlosti k dechromacni reakce (k = GetK(okamziteCr, curTime);)

e Vypocet optimalniho Casu (viz kapitola 4.1.6). Vypoctena hodnota je v programu

ulozena do proménné AutoTopt.

e Vyhodnoceni podminek pro ukonceni promyvani. Podminky jsou a) ¢as promyvani je
delsi nez optimalni Cas; b) koncentrace Cr je mensi nez zadana cilova koncentrace; c)

doba promyvani piekro¢ila maximalni ptipustnou dobu.
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Pokud je kterakoliv z podminek splnéna, je promyvani ukon¢eno. Ukonceni je
provedeno nastavenim proménné AutoState na hodnotu 19, diky ¢emuz jiz nebude pfistroj

program_Promyvani v pfisti period¢ aktivovan, ale misto n¢j bude aktivovan pfistroj

program_Ukonceni. Program ukonceni pak provede zastaveni Cerpadla a uzavieni ventild.

U Kalolis 2008

Parel 3 - Automaticke rizeni procesu
Objem odpadni bresky (m3): 0.070000 Alw Zavtit program

Cas automatickéha béhu: ‘
Cena za 1s chodu Gerpadia [KEL 0000100 4lx|
Teplota v nadrdi
Cena 2a 1 giam alkdlie K] 0008000 als| Cas dechiomace: n i ™ 0.00)
Poiatetni koncentrace Cr v bietce [ppm).  |600 ﬂ:i Yypodteny optimalni Gas: ‘ Tiak (kPa)
Koncowa koncentrace [v % pocatecni): 13-0 ﬂj
18.0 -
Postup pro automatickou dechromaci:
1] Maliite filracni kolad do homi nadrze
2] Nalite chromitou odpadni vodu do zpodni nadrée LJ
3) Uzaviete kaloliz Poloarnutomnatika |
4] Zapnutim spinade nie zahdjite plnéni kalolizu kol&éem. Automatika
POZOR: po naplnéni kalolisu spinac vypnéte! Graly
? Diagnostika
L jpanel |
5] Pro spuiténi dechromace zapnéte spinad nize. Proces bude ukonden automaticky. ..
p Barevnost
o 1] RGB

Maméfena Koncentrace Cr -m

ITeaA () (,0000000 CENTRAL STOP

Wypoctené C'= 0.000000 2
/
u’) I

Obr. 49. Zalozka automatického rizeni
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Zilozka Grafy

Na této zalozce je mozno prohlizet prubehy teploty a tlaku a hodnot RGB ze

snimace barevnosti a také zapinat a vypinat archivaci. Udaje archivované programem jsou

podrobngji popsany nize v ¢asti Archivované udaje.

Kalolis 2008

Pahel 4 - archivace a grafp Archivace zapnuta?

RGE - barevhost
1000 %

Teplota v nadrz

Tlak [kFa

I arual I

] Poloarmutomatika I

Autornatika I

Teplota a Tlak
Grafy "

Diagnostika

100.00

panel_&

Barevnost

R GEB

CENTRAL STOP

Obr. 50. Zalozka grafii a ovladani archivace

Zalozka Diagnostika

Tato zalozka slouZzi pouze pro testovani a ladéni programu a z finalni aplikace pro
koncového uzivatele by méla byt odstranéna, piipadné blokovana. Umoziiuje predevsim
ovladani snimace barevnosti, se kterym aplikace komunikuje pomoci textovych piikaz
pres sériové rozhrani. Na této zalozce je mozno poslat urcité piikazy piimo a také zobrazit

prijata textova data ze snimace.
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Archivované udaje

Aplikace vyuziva archivacnich moznosti prostiedi Control Web, sekce Archive.

Sekce Archive je soucast datovych elementll systému Control Web, kterd archivuje

hodnoty vybranych proménnych s nastavenou periodou. Data jsou ukladana do databaze

formatu MS Access (mdb), kde kazda sekce typu Archive odpovida jedné tabulce a kazda

archivovana veli¢ina v této sekci pak odpovida jednomu sloupci této tabulky.

V naSem piipad€ jsou vytvoieny dvé sekce, nazvané Kalolis a Automatika.

Sekce Kalolis slouzi k archivaci provoznich veliéin, tj.:

o Teplota v nadrzi

e Tlak

e Barevnost - hodnoty Red, Green, Blue

Sekce Automatika slouzi k archivaci hodnot vypoctenych pii automatické

dechromaci. Archivace se zapind automaticky pii zahajeni automatického procesu a jejim

ucelem je umoznit kontrolu a archivaci pritbéhu vypocta.

JTc UTC_BIAS DST_BIAS ATeplota ATlak ARed ABlue AlGraen
2454622 83161 60 B0 23631250215 30749917030 361 554 331
2454522 83162 -60 B0 23 E81250215 30374344210 861 594 831
2454522 83163 -60 B0 23 E81250215 2 999997139 327 269 305
2454522 831641 -60 B0 23 E81250215 2 9624935569 3 269 305
24546522 831661 -60 B0 23 BE1260215 28875052929 331 277 310
2454622 83167, -60 B0 23651250215 28500050109 33 277 310
2454622 53168 -60 B0 23 mE1250215 28500050109 709 575 683
2454622 53169 -60 B0 23651250215 27749955654 703 o975 683
2454622 831700 -60 60 23 61260214 27000010014 G325 alaa) 790
2454622 853171 -60 60 23661250215 27000010014 825 alala) 780
2454622 831731 -60 B0 23661250215 2 BB250371593 846 G52 817
2454622 53174 -60 B0 23661250215 2 B250064373 G846 G52 817
2454622 53175 -6 60 23 661250215 25574912739 855 G52 523

Obr. 51. Priklad databaze s archivovanymi hodnotami

94



Obr. 52. Program spustény na panel PC na pracovisti

5.8  PracoviSté supervizora

Toto pracovis$té umoziiuje monitorovat a popf. i fidit celou technologii. Jedna se
v podstaté o osobni pocitac s pfipojenou tiskarnou, ktery mize byt krom& monitorovani
celého procesu vyuzit také pro vyvoj a upravy fidicich programti nebo vyhodnocovani a

dals$i zpracovani archivovanych hodnot.

5.8.1 Technické vybaveni pracovisté

Zakladem pracovi§té je osobni pocita¢ v primyslovém provedeni, typu BOX PIV.
Jeho konfigurace je: procesor Pentium 4, 3 GHz, 512 MB RAM, pevny disk s kapacitou
160 GB, dva sitové adaptéry, operacni systém Microsoft Windows XP Profesional.
Propojeni mezi centrdlnim pocitatem a jednotlivymi pracovisti je realizovano
primyslovym Ethernetem. Ve fyzické vrstvé je pouzit Ethernet switch v primyslovém
provedeni Advantech ADAM 6520-B, ktery podporuje pfenosové rychlosti 10/100 Mbps.

Propojeni nadfazeného pocitace s pracovistém dechromace je navic realizovano také
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pomoci bezdratového Ethernetu (Wi-Fi). Toto propojeni je postaveno na standardnich

prvcich, kdy centralni pocita¢ vytvari pristupovy bod a podfizena pracovist€ se mohou

pripojit k tomuto bodu.
Supervisor PC
LAN
ADAM 6520-B
Ethernet switch
| LAN
l |
ADAM 4571-A ADAM 4571-A
Ethernet/RS Ethernet/RS
RS 232 RS 232 LAN LAN
PLC PLC Panel PC Panel PC
Fermentace Filtrace Odparka Dechromace

Obr. 53. Schéma propojeni pracovist

5.8.2  Programové vybaveni pracovisté

Programové vybaveni pracovisté je zalozeno na systému Control Web. Jeho zaklad byl
vytvofen v rdmci bakalaiské prace [42]. Tvori jej aplikace, ktera obsahuje zalozky pro
jednotlivd pracovisté. Systém Control Web zajistuje transparentni komunikaci s
ptislusnymi zatizenimi pracovist, u filtrace a fermentace se jedna o ovlada¢ Control Web
pro PLC automat SAIA, ktery s pomoci virtudlniho sériového portu vytvofeného
konvertorem ADAM Ethernet-RS232 umoziuje komunikovat s PLC automatem pies
Ethernet stejnym zplsobem, jakoby byl pfipojen piimo k sériovému portu PC. V piipad¢
pracovisté dechromace je vyuzito ptimo prostredkl systému Control Web pro komunikaci
mezi pocitaci, tzv. sdilenych sekci. Kromé toho programu jsou k dispozici také

jednotcelové programy pro ovladani pracovist fermentace a filtrace (resp. komunikaci
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s PLC automaty na téchto pracovistich), tak jak byly popsany v kapitolach zabyvajicich se

témito pracovisti.

s EIE]%
iata H Kalaliz
Pracovi3té Dechromace (Kalolis) @’

. Odparks
Teplota v nadrzi: _ Cc Filrace
Tlak v kalolisu _ CENTRAL STOP

Barevnost RGB:

Koncentrace Cr [ppm]: || RS

Priibéhy méfenjch veliin Fle Pressue
[Fl& Temperatuwe
[Fle conoice

117 ppm

]

0
16:44:26
27.08.2009

Obr. 54. Okno programu na pracovisti supervizora
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6 PRAKTICKE OVERENI A OPTIMALIZACE

6.1 Uréeni koncentrace chromu z hodnot barevnosti

Klicovym snimacem pro recyklacni zafizeni je snimac¢ barevnosti. Tento snimac
poskytuje fidicimu systému informaci o koncentraci chromu v chromité odpadni vode,
ktera cirkuluje ptfes komory kalolisu, a na zakladé této informace musi byt fidici systém
schopen urcit optimalni trvani promyvaciho cyklu. Jako mira obsahu Cr v odpadni bfecce
slouzi barva odpadni vody. Pro méfeni barevnosti je pouzit senzor, popsany podrobné

v kapitole 5.7.1.3.

6.1.1 Kalibrace senzoru

Po montazi do zafizeni byl senzor kalibrovan. Bylo také nutno ovéfit, zda bude
opakovatelnost méfeni s pomoci senzoru dostatetnd k tomu, aby nebylo nutno pted
kazdym cyklem senzor kalibrovat znovu. Ukazalo se, Ze opakovatelnost méteni je velmi
dobra a senzor bude mozno pouzit bez nutnosti kalibrace pfed kazdym cyklem. Pro
zvySeni spolehlivosti zafizeni je mozno ptfed zacatkem meéfeni kontrolovat hodnoty
barevnosti poskytované senzorem pro prazdny senzor, popt. pro Cistou vodu. Pokud by se
ziskané hodnoty odchylovaly od hodnot, pro které byl senzor kalibrovan, bude nutno
provétit, zda neni senzor zanesen apod. a provést novou kalibraci. Tuto kontrolu mize

zajistit po startu automaticky fidici software a v ptipade problému upozornit obsluhu.

6.1.2 Urceni vitahu mezi koncentraci chromu a barevnosti

Zavislost mezi hodnotou poskytovanou snimacem barevnosti a koncentraci
chromu v roztoku byla zjiSténa experimentaln€. Snimac poskytuje tfi tdaje, slozky barvy
rudé, zelené a modré (R,G,B). Kazda hodnota je v rozsahu 0 az 999. Snimaé intern¢
provadi vyhodnoceni rozdilu barevnosti pfi neosvétleném a pifi osvétleném snimaném

objektu a jim vracena hodnota je pak rozdil t€chto dvou hodnot.

Nasledujici tabulka a graf zachycuji zjist€nou zavislost mezi koncentraci chromu v

méfeném roztoku a hodnotami poskytovanymi snimacem. Hodnoty byly ziskany
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naplnénim snimace roztokem odpadni vody se znamym obsahem chromu a odectenim

hodnot na vystupu snimace.

Tabulka 13: Hodnoty poskytované snimacem barevnosti pro roztok se znamym obsahem Cr

PPM R G B
625 502 313 343
313 716 579 563
208 805 710 656
156 854 788 707
125 880 830 734
104 898 862 754
69 937 927 775
57 950 948 809
39 966 972 824
30 977 984 838
24 976 983 847
15 976 983 865
12 976 983 866
8 976 982 871
0 975 982 898

2 a0
/j//;ﬁ 800
700
/ —+—R
—-—G 600
/ —=-B

500

E]/ o

300

Barevnost RGB

650 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Koncentrace Cr [ppm]

Obr. 55. Graficke znazornéni zavislosti hodnot RGB na koncentraci chromu
v odpadni vodé

Pro programovy vypocet koncentrace Cr z hodnot poskytovanych snimac¢em byla

99



stanovena analytickd zavislost obsahu Cr na hodnotdch RGB. Koncentrace ¢ je funkci

vSech slozek barvy roztoku R, G, B:
c = f(barva roztoku) = f(R, G, B) (15)

kde R, G, B predstavuji ¢iselné hodnoty jednotlivych slozek barvy roztoku, Red,

Green a Blue.

Zavislost koncentrace na kazdé sloZzce zvlast' je mozno vyjadrit:

cr = fr(R)
cg = 16(G) (16)
Cg = fB(B)

Pro aproximaci funkci fi, f5 a fg byla pouzita logaritmicka zavislost a byly ziskany

nasledujic vztahy:

cr =-919,15Ln(x) + 6350,1

cG = -533,02Ln(x) + 3698,5

(17)
cp = -668,62Ln(x) + 45352

Srovnani skute¢nych a aproximovanych prubehii je vidét na nasledujicim obrazku.

Pro urceni vysledné koncentrace je pouzit prosty primér koncentraci urcenych

z jednotlivych slozek barevnosti:

_ Cptcg

3 (18)

Jak je vidét z niZze uvedeného grafického srovnani vypoctené koncentrace c.y, a
naméfené koncentrace Cppm,, dava tento jednoduchy vztah velmi dobrou shodu vypoctené a

skute¢né hodnoty. Nejvétsi odchylka se projevuje u nizkych koncentraci pod cca 20 ppm,
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coz je zpusobeno tim, Ze rudé a zelena slozka barvy se uz s poklesem koncentrace Cr dale

prakticky neméni (viz graf zavislosti RGB na koncentraci Cr vyse).

700

600 - \\ A

\ \ —-4—R

500 -G
-=-B

\ \ —— Logaritmicky (R)

400 —— Logaritmicky (G)

—— Logaritmicky (B)

y=-919,15Ln(x) + 6350,1

300 R%=0,9958

y =-533,02Ln(x) + 3698,5

200 R?=0,9941

y =-668,62Ln(x) + 4535,2
R?=0,9977

Koncentrace Cr [ppm]

100

-100

R,G,B

Obr. 56. Aproximace zavislosti koncentrace Cr na jednotlivych slozkach
barevnosti
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Obr. 57. Srovnadni vypoctené a skutecné hodnoty koncentrace Cr

6.2 Experimentalni dechromace odpadni vody

Kromé ovéfeni funkénosti jednotlivych zafizeni byl proveden experiment v
laboratoti pro dechromaci s vyuzitim filtracniho koldce a chromité odpadni vody. Tento
experiment lze rozdélit na Cast ptipravy filtracniho kolace a vlastni dechromaci odpadni
vody. Cely postup pfipravy experimentu je podrobné popsan v nasledujicich kapitolach.

Pro piehlednost zde shrime zakladni body postupu:

e Postruziny se namo¢i na cca 90 hodin pred zahajenim procesu do suspenze MgO a
NaOH. Kontroluje se pH, které by se mélo pohybovat kolem 9. V piipad¢ poklesu
pH se ptida NaOH.

e Proces se zahaji ohfevem smesi na 70°C. Tato teplota se udrzuje cca 2 hodiny za
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prabézné kontroly pH. V ptipadé€ poklesu pH pod 9 se ptidd NaOH nebo MgO. Po
1 az 2 hodinach od dosazeni teploty 70°C se prida alkalaza. Po dalSich cca 2

hodinach je ohiev ukoncen. Postruziny by mély byt zcela hydrolyzovany.

e Ziskana suspenze se zfiltruje dokud je jest¢ horka. Ziska se filtracni kolac, ktery
muize byt nasledné naplnén do komor kalolisu a pouzit pro dechromaci odpadni

vody.

6.2.1 Priiprava filtraéniho kolace
Filtra¢ni kola¢ byl ptipraven z veprovych postruzin podle nasledujiciho postupu.
Pouzité suroviny

e 2 kg postruzin (vepiove, 42% susiny)

16 kg vody

40 g MgO (pozadovano 2 % hmotnosti postruZin)

41 g NaOH (pozadovano 1 az 2 % hmotnosti postruzin)
Fermentace postruZin

Faze 1: do reaktoru bylo napusténo 16 1 vody. V tieci misce bylo s malym
mnozstvim vody rozmichdno 40 g MgO. Pfi michani je nutno dbat na to, aby se
nevytvorily hrudky. Po ditkkladném rozmichani byla smés vmisena do vody v reaktoru.
Poté byly do reaktoru ptidany 2 kg postruzin. Ve 300 ml vody bylo rozmichéno 20,5 g
NaOH a nalito do reaktoru. Hodnota pH byla 11. Smés byla takto ponechéna v reaktoru.

Po asi 90 hodinach byla provedena kontrola pH. Hodnota poklesla na 6. Proto bylo
pridano 20,5 g NaOH po rozmichani v 300 ml vody. Tim bylo dosazeno koncentrace cca

2% NaOH na hmotnost postruzin.

Faze 2: (cca 110 hodinach od zahajeni faze 1). Byl zapnut ohfev reaktoru a
michani. Po 75 minutach byla dosaZena teplota 70°C. Za stale kontroly teploty a pH byla
tato teplota udrzovana po dobu 105 minut. Poté byl do reaktoru nalit roztok 2,09 g alkalazy

rozmichané v 10 ml destilované vody (odpovida 0,1% hmotnosti postruzin). Po tficeti

103



minutach byl odebran vzorek a zfiltrovan. Filtrat mél nazloutlou barvu, postruziny byly jiz
zcela hydrolyzovany. Po 120 minutach od pfidani alkalazy bylo michani zastaveno a ohiev

vypnut.
Filtrace v Buchnerové nalevce

Ziskana suspenze byla poté filtrovana v Buchnerové nalevce. Byl pouzit filtracni
papir a podtlak byl vytvaifen vodni vyvévou. Po popraskani filtraéniho kolace byl tento
vyklopen z nalevky na papir. Pro zfiltrovani celého obsahu reaktoru se filtrace takto
opakovala celkem Ctyfikrat. Pfitom pfi prvnich 3 filtracich byl pouzit stejny filtracni papir,
pouze se pred novou filtraci navlhéil vodou tak, aby byl zajistén dokonaly kontakt papiru

se dnem nalevky. Pted Ctvrtou filtraci byl filtra¢ni papir vymeénén.
Poté bylo 1500 ml filtratu nalito na plech a ponechano volné vyschnout.

Byla stanovena hmotnost filtracniho kolace. Celkem bylo ziskdno 1883 g kolace s
obsahem suSiny 13,8%. Kold¢ byl umistén do kbeliku a zalit vodou aby nevyschl pred

dalsi ¢asti experimentu, kterou je dechromace odpadni vody v kalolisu.

6.2.2 Dechromace odpadni vody

Kola¢ pripraveny podle predchoziho pokusu byl pouzit pii experimentalnim
ovefeni zafizeni na pracovisti dechromace. Vstupem byl filtracni kola¢ o hmotnosti 1800
g, 13,8% susiny a chromita odpadni voda s obsahem 625 ppm chromu. Obsah chromu byl

stanoven atomovou absorpci.

Filtra¢ni kola¢ byl rozfedén 51 vody, aby jej bylo mozno naplnit do komor kalolisu.
Suspenze byla nalita do horni nadrze (viz obr.4, nadrz S3). Kalolis byl uzavten s pfitlakem
desek 300 kPa. Pomoci ovladdaciho programu byly otevieny ptislusné ventily tak, aby
suspenze kola¢e mohla zaplnit komory kalolisu. Vzhledem k umisténi nadrze nad trovni
kalolisu bylo mozno nejprve zavodnit cerpadlo samospadem a pak bylo zapnuto aby
naplnilo kalolis. Po naplnéni kalolisu bylo Cerpadlo zastaveno a ventil V1 (obr. 49)

uzavien (piivod z nddrze na suspenzi kolace k cerpadlu).
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Pfi napousténi suspenze kolaCe do komor kalolisu se do reakéni néadoby
odfiltrovalo z kolace cca 5 1 vody. Tato voda byla nejprve z nadrze odstranéna a poté byla
do nadrze nalita chromita odpadni voda (10 1). Bylo zapnuto cerpadlo pro snimac
barevnosti a aktivovana funkce archivace v fidicim programu. Byl otevien ventil V3
(ptivod z reak¢ni nadoby k Cerpadlu) a cerpadlo zapnuto. Tim bylo zahdjeno promyvani

kolace a dechromace odpadni vody. Priibéh méfenych hodnot je uveden v grafu nize.

Po skonceni pokusu bylo Cerpadlo zastaveno. Otevien odvzdusiovaci ventil (V7)
aby odpadni voda vytekla do reakéni nadrze. Zbytek vody byl vypustén i pres kohouty na
komorach kalolisu. Reak¢ni nadrz byla vyprazdnéna a proplachnuta Cistou vodou. Poté
byl pokus opakovan se stejnym filtracnim kolacem v kalolisu s vét§sim mnozstvim odpadni
vody a s jinym uspoirddanim vytoku ze snimace barevnosti, aby se ovéfil vliv téchto
faktord. Odpadni voda byla pfi plnéni do reakéni nadoby filtrovana pies kovové sito s
velikosti oka cca 1 mm. Bylo naplnéno 18 | odpadni vody (v€t§i mnozstvi nez pii prvnim

experimentu aby pii promyvani hladina neklesla tak vyrazn¢).

Tlak mezi deskami v kalolisu byl 300 kPa. Protoze vytok mezi deskami byl
pomérné velky, byl tlak zvySen az do blizkosti maximalni povolené hodnoty, na 380 kPa,
ale bez viditelného ubytku mnozstvi unikajici vody. Zachycena voda byla dolévana zpét do
reak¢ni nddrze pomoci kbeliku. Toto doliti zptsobilo rozvifeni hladiny v nadrzi a vykyv
hodnoty ze snimace barevnosti, ktery je vidét na grafech nize. Nasledujici dva obrazky
zachycuji vyvoj hodnot slozek barvy odpadni vody pii obou experimentech tak, jak byl
zaznamenam fidicim programem. Na vodorovné ose je ¢as v sekundach, na svislé ose jsou
zobrazeny tti slozky barevnosti poskytované senzorem — R, G a B. Barva v grafu odpovida
prislusné slozce, tedy modra slozka (B) je znazornéna modte atd. Rozsah hodnot je 0 az
1000. V¢tsi hodnota odpovida vétsi prihlednosti méfeného roztoku a tim nizsi koncentraci
chromu. V grafu je také zaznamenan prubeh tlaku v komorach kalolisu v kPa. Z pribéhu
hodnot RGB je vidét zietelny trend zmény barvy roztoku s ubyvajicim obsahem chromu,
jakési ,,zprihlednovani“ odpadni vody. Dosazend kone¢na koncentrace chromu je u
druhého pokusu pomérné vysoka (nizka ¢iselna hodnota slozek RGB), protoze kolac uz byl
vyCerpan a neodebiral chrom z odpadni vody. Tabulky s vyslednymi hodnotami jsou

uvedeny dale.
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Pribéh tlaku a RGB v éase
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Obr. 58. Pritbéh hodnot barevnosti (RGB) pri pokusu ¢. 1
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Obr. 59. Prubéh hodnot barevnosti pri pokusu ¢. 2
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Vysledky méfeni obsahu chromu pomoci snimace barevnosti

Nasledujici tabulka shrnuje hodnoty barevnosti (slozek R,G a B) ziskané pro
odpadni vodu po skonceni experimentu. Méfeni bylo provedeno staticky tj. nalitim roztoku
do trubi¢ky snimace, pii spodni (pfivodni) hadicce uzaviené, a odeétenim hodnoty ze
snimace. Jak je vidét z dalsi tabulky, takto ziskané hodnoty jsou v dobré shod¢ s
hodnotami ziskanymi pii dynamickém méfeni v prub&éhu promyvani kolace, kdy cerpadlo

snimace barevnosti cirkuluje odpadni vodu pfes snimac.

Tabulka 14: Vysledky méreni barevnosti pri kalibraci a testu snimace

Smés R G B Poznamky
Vzduch 302 290 271
Pokuvs Vl (yysléde}( 950 917 765 Odpovida cca 70 ppm
vypoustény z nadrze)
Vzduch 317 307 282
Voda 974 980 971
Pokus 2 (vysledek 756 629 585 Odpovida cca 300 ppm
vypoustény z nadrze)
Vzduch 306 294 275
Voda 974 980 971

Tabulka 15: Hodnoty barevnosti dosazené pri promyvani filtracniho koldace

Smés R G B Poznamky
Brecka staticky 298 | 310 340 | Mefeno tyden pred pokusem
pti kalibraci
Pokus 2 zacatek 516 322 329 Cirkulace ¢erpadlem
Pokus 2 na konci 760 636 582 Cirkulace Cerpadlem
Pokus 2 staticky 756 629 585 Staticky, vysledny produkt
Pokus 1 zagatek 239 166 183 " visledek znehodnocen
zCefenim... neplatny
Pokus 1 na konci 946 906 763 Odpovida cca 70 ppm
Pokus 1 staticky 950 917 765 Vysledny produkt
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Zavéry k méreni barevnosti s pouZitym snimacem

Mgéfeni pii Cerpani roztoku Cerpadlem ptes snima¢ dava shodné vysledky jako pfi
statickém méteni, pii naliti do snimace — tedy je mozné provést kalibraci senzoru staticky,

s daleko menSim mnozstvim kapaliny.

Opakovatelnost vysledku je velmi dobra, viz hodnota méfena staticky (Biecka
staticky) a hodnota po naliti odpadni vody do nadrze p#i pokusu 2 (Pokus 2 zacatek)
v tabulce vyse. Tedy i pouzitelnost ke stanoveni skute¢né koncentrace chromu je dobra, lze
stanovit skuteCnou koncentraci v odpadni vodé, nejen sledovat relativné jeji pokles

vzhledem k zacatku pokusu.

Pti stanoveni obsahu chromu relativné k zacatku pokusu (pokud bude na zacatku
pokusu uréen obsah chromu atomovou absorpci) Ize uvazovat odchylky hodnot pro urcitou
koncentraci asi +/-5 jednotek RGB. Nejcitlivéjsi je modra slozka (B), u které by bylo
mozno uvazovat odchylku jen +/- 3 dilky RGB. Cervena (R) a zelena (G) slozka maji

ptiblizné shodnou citlivost.

Pro absolutni stanoveni obsahu chromu bez znalosti pocatecni koncentrace bude

vhodné uvazovat ptresnost ziskanych hodnot s toleranci asi +/- 10 jednotek RGB.

6.2.3 Vypocetni vyhodnoceni vysledkii experimentu

Vysledky ziskané experimentem byly nasledné vyhodnoceny, aby podle nich mohl
byt upraven program pro automatické ¥izeni procesu. Ukolem programu je provadét dale
popsané vypocty vredlném Case, v pribéhu promyvani odpadni vody v kalolisu a na
zakladé porovnani uplynulého casu s vypoctenou optimdlni dobou dechromace,
rozhodnout o okamziku ukonceni promyvani. Nasledujici vypocty tedy ilustruji vypocty

probihajici v programu, ktery je popsan v kapitole 5.7.2.

Ze zaznamenaného pribéhu dechromace bylo uréeno 6 bodd, ve kterych byla
stanovena koncentrace Cr, viz tabulka. Tyto body budou dale pouzity jako jednotlivé

okamziky vypoctu koncentrace a rozhodnuti o pfipadném ukonceni promyvani.
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Tabulka 16: Vyvoj koncentrace v case pri experimentu

Cas od zapnuti 0 450 620 720 1020 1100
cerpadia [s]
Koncentrace Cr 625 156 150 140 80 70
[ppm]

Pro kazdy casovy okamzik byl pak proveden nasledujici vypocet (ukazka pro ¢as

450s).
Uréime normovanou koncentraci C*:

c,—c (19)

CpC

C*:

kde c, je poc¢atecni koncentrace chromu a c je okamzita koncentrace v daném Case.

_ 625-156
625.156

* =0,00481

Zavislost C* na case je priblizn€ linearni a smérnice této piimky udava rychlostni
konstantu reakce odstrafiovani chromu z odpadni vody k, viz rovnice 9 v kapitole 4.8.
Zavislost pro vSechny hodnoty je uvedena na obr. 60 niZe, nicméné program ma v daném
okamziku k dispozici pouze hodnoty do daného ¢asového okamziku. Pro zjednoduseni byl

pro vypocet konstanty k v programu pouzit nasledujici vztah:

L C* Co
t

kde t je Cas, ve kterém dochazi k vypocétu. Program tak vlastné uréuje smernici
zavislosti C* na Case pouze na zaklad¢é posledni hodnoty koncentrace vztazené k pocatku
(C* = 0). Vrealné situaci, kdy zavislost nebude piesn¢ linearni a jednotlivé hodnoty
koncentrace c jsou zatizeny chybou méteni, ma toto zjednoduseni nevyhodu v nachylnosti
k chybam (kazda jednotlivd hodnota ¢ mlize vést k vysledku, kdy je dal§i promyvani jiz
nevyhodné, i kdyZz by se tato hodnota vyrazné odliSovala od pfedchozich hodnot a byla tak
s velkou pravdépodobnosti chybnd). Vyhodou je naopak zjednoduSeni vypoctu oproti

pouziti napt. linearni regrese a také to, ze tento zplisob pruzné reaguje na zmeény rychlosti
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Obr. 60. Zavislost C* na Case zjisténa pri experimentu

Pro ¢as 450s tedy ziskame podle vztahu (20): k = 1,069 . 10~

Podle vztahu (13) nyni vypocteme optimalni ¢as promyvani:

486 s

R L7 T 0,01.3.0,01 N
" VK kP ke, 0,000556.1,07.10°.0,125 1,07.107°.625

Pouzité vstupni hodnoty jsou (jejich urceni viz poznamky nize):
Objem odpadni vody V =0,01 m’.

Cena alkalie: K, = 0,01 K¢ za gram

Cena elektfiny: Kg = 0,000556 K¢ za kW sekundu (2,00 K¢ za kWh)
Piikon cerpadla: P = 0,125 kW

Pocéte¢ni koncentrace Cr: ¢, =625 g . m’ (ppm)

Stechiometricky koeficient reakce p =3

Pro ¢as 450 s pak dostaneme: to, = 486 s

110



V case 450s tedy program jesté neukonci promyvani, k dosaZeni optimalniho ¢asu
zbyva 36 sekund. Nasledujici tabulka shrnuje vypocétené hodnoty pro vybrané casové

okamziky.

Tabulka 17: Shrnuti vysledkii experimentu a vypocti

c¢as [s] c C* k topt Poznamka
0 625 N/A N/A N/A start procesu
450 156 0,00481 1,07E-5 486 pokracovat
620 150 0,00507 8,17E-6 531 ukoncit
720 140 0,00554 7,70E-6 541 ukoncit
1020 80 0,0109 1,07E-5 486 ukoncit

Jak je z tabulky vidét, pokus probihal déle, nez je ekonomicky vyhodné. V cCase
620 s uz byla vypoctena optimalni doba t,,, mensi nez skute¢na doba promyvani v tomto

Case.

Stanoveni spotieby energie ¢erpadlem

Vztahy pro vypocet optimalni doby promyvani uvedené v teoretické Casti
predpokladaji cerpadlo pohanéné elektromotorem, u néjz se naklady na provoz snadno urci
jako soucin piikonu a ceny za kWh elektrické energie. V nasem ptipadé je ovSem pouzito
pneumatické Cerpadlo pohdnéné stlatenym vzduchem z centralniho rozvodu a podobnou
situaci lze predpokladat i v primyslové praxi. Pro fidici program toto nepfedstavuje
problém, protoze je umoznéno zadani pfimo nékladii na 1 sekundu chodu cerpadla jako
jednoho ze vstupnich parametr. UrCeni této ceny je tak ponechdno na uzivateli. Vztah

(13) pro vypocet optimalniho ¢asu se pak modifikuje nasledovne:

VAR, 1

o= |—A
ot ka ke @h

P

Kde Kp je cena za 1 sekundu chodu &erpadla (K& . s™).

Pro ucely vypocetniho ovéteni vysledkd experimentu bylo urcena cena za provoz

Cerpadla na zdkladé srovnani vykonu s elektrickym cerpadlem odhadem nésledovné:
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Maximalni vykon pouzitého pneumatického Cerpadla je 52 litri za minutu. Pfi
promyvani v pribéhu experimentu ov§em nebyl vyuzit plny vykon ¢erpadla, pritok byl cca
16 I/min. Stejného prutoku by se dosahlo obéznym ¢erpadlem pohanénym elektromotorem

o ptikonu cca 0,125 kW. Pro nésledujici vypocty tedy uvazujeme piikon Cerpadla 125 W.

Je treba zdUraznit, Ze presnost tohoto odhadu neni kliova, protoze cilem neni

vypocet konkrétniho optimalniho ¢asu promyvani, ale ovéteni funkce algoritmu.

Stechiometricky koeficient (B)

Koeficient B je nutny pro uréeni mnozstvi alkalie potfebné pro vysrazeni
zbytkového chromu z odpadni vody dle rovnice (4) v kapitole 4.1.6. Jednd se koeficient u

latky pouzité k vysrazeni (NaOH) v chemické rovnici popisujici tuto reakei:
Cr'™ +3 NaOH = Cr (OH); + 3 Na"

Z rovnice vidime, Ze B = 3;

Naklady na alkalii K,

Pro ucely vypoctu uvazujeme cenu alkalie pro vysrazeni zbytkového chromu 10
ké/kg. Skutecna cena se zadava jako vstupni parametr programu a jeji odchylka od

uvazované ceny tedy neni na zavadu.

6.3  Poznatky ziskané pri experimentech
Pti experimentech byly ziskdny nésledujici dtlezité poznatky:

e Hladina odpadni vody v reakéni nadob€ musi byt dostatecné vysoko nad urovni
nasavaciho otvoru Cerpadla pro snima¢ barevnosti aby do snimace nebyl nasat

vzduch, ktery znehodnoti vysledky méfeni.

e Hadice vytoku ze snimace barevnosti musi byt umisténa co nejdale od nasavaciho
otvoru Cerpadla pro snimac, jinak rozvifena voda nasavana do snimace barevnosti

znehodnocuje méteni.
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6.4

Také ptivod vody z komor kalolisu zpét do nadrze musi byt zajistén tak, aby byla
voda v nadrzi co nejméné rozvirena. Pad vody pfi experimentu z pomérné velké
vy$ky na hladinu v nadrzi zplsoboval znacné rozviteni, které mohlo neptiznivée
ovlivnit pfesnost méfeni barevnosti. Vhodné je fesit nadrz s co nejmensi vyskou a
s rozmérem piizptisobenym objemu promyvané odpadni vody, tak aby byla z vétsi
¢asti naplnéna.

Odpadni voda obsahuje malé zmolky kize, které mohou ovlivnit méfeni
barevnosti, ptipadné i pfimo ucpat poméerné tenké potrubi snimace. Proto se jako

vhodné jevi alespon hrubg filtrovat odpadni vodu uz pii plnéni reakéni nadoby, coz

je jednodussi nez Casté ¢isténi filtru na vstupu do ¢erpadla pro snimac barevnosti.

Vodu, ktera unika mezi deskami kalolisu, je vhodné plynule ptivadét zpét do
reak¢ni nadoby. Soucasné usporadani zatizeni tuto upravu umoziuje s tim, Zze voda

se bude vracet do nadrzZe samospadem.

Ovéreni Fidiciho programu

Pfi vySe uvedeném experimentalnim ovéteni byl fidici program pro dechromacni

pracovisté (popsany v kapitole 5.7.2) vyuzit k ovladani zafizeni v poloautomatickém

rezimu a k monitorovani a archivaci naméfenych hodnot. S vyuzitim takto ziskanych dat

byl poté tento program ovéien v automatickém rezimu simulaéné, kdy misto hodnot RGB

ziskanych méfenim barevnosti skute¢ného roztoku byly programu dodavany hodnoty

z predem pfipravené tabulky. Program tedy v urCenych casovych okamzicich dostaval

udaje o barevnosti odpadni vody, na jejich zakladé vypocetl rychlost reakce a optimalni

dobu promyvani a po porovnani s aktualni dobou rozhodl, jestli pokracovat nebo ukoncit

promyvani. Vypoctené hodnoty byly porovnany s hodnotami vypoétenymi rucné, viz

kapitola 6.2.3, a bylo potvrzeno, Ze jsou v dobré shodg¢.
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7 DISKUSE VYSLEDKU RESENI

Zvysujici se daraz na ekologii i rostouci ceny surovin a energie vyzaduji
racionalizaci a optimalizaci nakladani s odpady v kozeluzském pramyslu. Jednou z metod,
ktera umoznuje efektivné fesit problém téchto odpadii je komplexni recyklace zaloZzend na
enzymatické hydrolyze. Tato metoda je vyhodna tim, Ze se soucasn¢ zpracovavaji kapalné
i tuhé kozeluzské odpady, pficemz se ziskava kvalitni protein pouzitelny naptiklad pii
vyrob¢é krmiv a lepidel a také chrom, ktery lze vratit zpét do kozeluzské vyroby nebo

pouzit jinde, napt. k vyrobé barviv.

Tato prace se zaméfila na problém fizeni uvedeného procesu komplexni recyklace
chromu z tuhych a kapalnych kozeluzskych odpadt. V prvni fazi byla provedena analyza
pozadavki jednotlivych procesii tvoricich danou technologii z hlediska méficich a fidicich
prvkd a na zaklad¢ srovnani téchto pozadavkl s jiz existujicim vybavenim laboratote
uréené k experimentalnimu ovefovani technologie byla navrzena a nasledné realizovana
modernizace vybaveni této laboratofe. Pfitom byl bran zfetel nejen na funkénost, s cilem
umoznit monitorovani a fizeni technologie z jednoho nadfazeného stanovisté, ale také na
pedagogické vyuziti zatizeni. Vysledkem této Casti prace je laboratof vybavena modernimi
prosttedky pro automatické fizeni, vyuzitelnd jak pii experimentidlnim ovéfovani

technologie, tak i jako vyukova pomticka.

V dalsi fazi bylo pro pouzité¢ fidici pocitate navrzeno a implementovano
programové vybaveni. Toto vybaveni sestdva zfidicich programii pro pouzité PLC
automaty SAIA s moznosti jejich fizeni z dispeCerského stanovisté pres Ethernet, a dale
z programovych systémut vytvofenych v prostfedi Control Web pro priamyslovy pocitac
s operacnim systémem Window CE a pro primyslovy pocitac se syst¢émem Windows XP.
Vysledkem této Casti prace je vytvoreni dobfe zdokumentované softwarové vrstvy, ktera
predstavuje rozhrani mezi pouzitym hardware a vyssi vrstvou fizeni a umoziuje snadnou
implementaci riznych fidicich algoritmti bez nutnosti fesit detaily propojeni s technologii
jako napft. zapojeni vstupl a vystupi, ¢i komunikaci s PLC. Pokud jde o implementaci
samotnych fidicich algoritmu, tato prace se z divodu rozsahlosti a komplexnosti celé

technologie v ptipadé pracovist’ fermentace, filtrace a odpafovani omezila na vybaveni pro

114



monitorovani a archivaci métenych veli¢in, jednoduché dvoustavové regulatory pro fizeni
dechromaci byl ovSsem vytvofen kompletni fidici systém, ktery umoziuje fizeni
technologického procesu s rliznym stupném automatizace. Moznosti zahrnuji pfimé ru¢ni
ovladani jednotlivych akcnich ¢lenti (ventilt, Cerpadla apod.), dale poloautomaticky
provoz, kdy uzivatel voli fazi procesu, kterd se ma provést (napt. naplnéni kalolisu) a
software zajistuje ovladani potfebnych akénich ¢lenti a také automaticky rezim, kdy
systém automaticky vrealném case vyhodnocuje a tidi parametry procesu odstranéni
chromu z odpadni vody. Pro tuto automatickou regulaci byl navrzen algoritmus zaloZeny
na vypoctu optimalniho ¢asu reakce chromu s alkalii obsazenou ve filtranim kol4ci.
Implementace a praktické ovéteni tohoto algoritmu piedstavuje dalsi dalezity vysledek této
prace.

Dalsim vysledkem prace je implementace a ovéteni kolorimetrického stanoveni
procesu dechromace. Pro vytvofené zafizeni byl vybran vhodny kolorimetricky snimac,
ktery byl nésledné ptfizpisoben pro kontinudlni méfeni barevnosti kapaliny, otestovan a
implementovan do recykla¢niho zafizeni jak po strance hardware tak i software. Pfi
experimentalnim ovéfovani prokazal tento snimac¢ spolu s navrZzenym adaptérem

dostate¢nou presnost a opakovatelnost vysledki méteni pro danou aplikaci.

Vystupem prace jsou dale poznatky ziskané pii realizaci, ovérovani a optimalizaci
celé technologie. Zde je tfeba poznamenat, Ze kromé pracovisté pro dechromaci jsou
ostatni pracovist¢ realizovana v laboratornich rozmérech, a proto se jejich uspotradani
odlisuje od uspotradani vhodného pro primyslové vyuziti, kde by také struktura pracovist’
kozeluzsky sud ptimo jako nadoba pro fermentaci, nasledné byl prekryt filtracni tkaninou,
takze slouzil i jako filtracni zafizeni. Nicméné zkuSenosti s vyuzitim riznorodych
prostiedkti pro realizaci pocitacového fizeni téchto pracovist’ lze uplatnit i u systémi
realizovanych v primyslovém métitku. Jedna se predev§im o moznosti propojeni PLC
automatd s nadfazenym (dispeCerskym) pocitacem a nebo o pouziti primyslovych pocitact

typu panel PC se sbérem dat pomoci specializovanych modulii. V ptipad€ pracovisté pro
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dechromaci je toto vybaveno sice jednim z nejmenSich, ale jiz bézné pramyslové
vyrabénych kalolisii, takze zde je mozna ptima aplikace v praxi. Doporuceni pro technické
feSeni vychazeji ze zkusenosti ziskanych z provedenych experimentl a Ize je shrnout do

nasledujicich bodu:

e Pouzité usporadani, kdy je nadrz na fedény filtracni kola¢ nad urovni Cerpadla a
reak¢ni nddoba pro odpadni vodu pod urovni vytokového otvoru kalolisu vyhovuje

a je vyhodné, protoze Cerpadlo je takto trvale zavodnéno.

e Reakéni nadoba musi byt fesena tak, aby se minimalizovalo rozvifeni vody vodou
vracejici se do nadrze z vytokového otvoru kalolisu i samotnym cerpadlem pro
snima¢ barevnosti. Vhodné je nasavani do Cerpadla pro snimaé¢ feSit pomoci

hadicky na dné nadoby.

e Pii plnéni nadrze musi byt odpadni voda alespon hrub¢ filtrovana, tak aby se
odstranily alespoinl Castice vét$i nez 1 mm, které by mohly neptiznivé ovlivnit

meéteni barevnosti roztoku nebo i ucpat potrubi snimace barevnosti.

e Pomér objemu promyvané vody vzhledem k objemu potrubi a komor kalolisu musi
byt dostatecné velky tak, aby ubytek vody v nadrzi vyvolany naplnénim potrubi a
samotného kalolisu nezpusobil velky pokles hladiny a nasledné viteni pii dopadu
vody vracejici se z kalolisu z velké vysky, nebo dokonce takovy pokles hladiny,
kdy by nebylo zajisténo spolehlivé nasadvani vody Ccerpadlem pro snimac
barevnosti. Z hlediska probihajicich reakci je vhodny pomér piiblizné 5 az §
hmotnostnich dili vody na 1 dil hmotnosti kolace, coz by mélo byt zohlednéno pii

navrhu rozméra reakéni nadoby s ohledem na velikost kalolisu.

e Kapalina protékajici mezi deskami kalolisu a zachycovand zlabem na strané
kalolisu mtize byt svedena zpét do reakéni nadrze, tak aby jeji ubytek nezptsobil
ptilisny pokles hladiny v nadrzi a problémy s tim spojené, viz vyse. Vzhledem k
oc¢ekavané dobeé promyvani v fadu pouze néekolika minut je ale pti dodrzeni
ptedchoziho doporuceni mozno tuto vodu také zachytavat do vhodné nddoby a

naplnit do nadrze az v dalSim cyklu.
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Pfi implementaci pomérné rozsahlého a riznorodého programového vybaveni pro fidici
pocitate byly také ziskany poznatky tykajici se vhodnosti pouziti rtznych druhi
programového vybaveni pro danou oblast. Piestoze volba softwarovych i hardwarovych
prostiedku pfi realizaci podobného projektu je do zna¢né miry subjektivnim rozhodnutim,
zavisejicim kromé zakladnich faktord jako je cena a dostupnost také na ptedchozich
zkuSenostech fesitele, 1ze formulovat urcita obecna doporuceni. Jako rozhrani mezi fidicim
pocitatem a technologickym procesem se v nasem piipadé osvéd¢ily moduly Advantech
ADAM, které se snadno programové ovladaji nejen z prostiedi Control Web, kde pro né
existuji specializované ovladace, ale i pfimo z programti napsanych v jazyce C, C++ nebo
C# diky programovacimu rozhrani poskytovanému vyrobcem. Pro implementaci software
pro vyssi urovné systému se nabizi volba mezi programovanim v bézném programovacim
jazyce jako je C++, C# nebo Java a tvorbou programli v prostfedi pro rychly vyvoj
aplikaci orientovaném na parametrizaci jiz hotovych komponent, jako je Control Web,
pouzity v naSem piipadé. Zde je mozno vystup prace zformulovat ndsledovné. Pokud je k
dispozici programator se zkusSenosti s programovanim v prostiedi operacniho systému
realného casu, Ize doporucit pro feSeni komplexni ulohy pouziti klasického
programovaciho jazyka, napt. C++. Pii tvorbé takto slozité aplikace se totiz nevyhneme
programovani ani s vyuZzitim vyvojového prostiedi typu Control Web, u kterého nam pak
zustavd jako vyhoda uz jen snadnd realizace grafickych prvkd programu, vykoupena
ovSem tézkopadnym programovanim s nedokonalym hldsenim chyb, malymi nebo

zadnymi moznostmi ladéni apod. Systém Control Web Ize s vyhodou pouzit pro

vvvvvv
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procest, pokud neni realizovano na niz$i urovni napi. pomoci PLC, se jako vhodnéjsi jevi
pouziti standardniho programovaciho jazyka a opera¢niho systému realného ¢asu. Celkova
doba vyvoje programu se tim pravdépodobné vyrazné neprodlouzi a bude mozno pouzit
standardni pfistupy k navrhu aplikace jako je rozdéleni problému na jednotlivé ulohy,
jejich nezavislé feSeni a komunikaci mezi nimi. Pokud je pfimo na fidicim pocitaci
pozadovano i grafické rozhrani pro ovladani programu, lze uvaZovat o vyuziti vhodné
knihovny grafickych objekti pro dany programovaci jazyk, pfipadné o navrhu
dvoutroviiového systému, kdy vlastni vykonné jadro napsané napt. v C++ komunikuje

s aplikaci zajist'ujici grafické rozhrani, vytvotfenou napt. v Control Web.

Zavérem je mozno zminit i pedagogicky piinos prace, kdy je vytvofené zatizeni a
programové vybaveni mozno vyuZzit pii vyuce jako praktickou ukazku probiranych
principa.
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8 ZAVER

Pfi vyrobé usni se v pfevazné mitre jako Ciniciho prostfedku vyuziva chromu.
Vznikajici odpad predstavuje velkou zatéz pro zivotni prostiedi a jeho likvidace je
problémem. V mnoha ptipadech je kozeluzsky odpad pouze skladkovan. Nékdy je z néj
chrom sice odstranén, ale neni znovu vyuzit, nybrz uskladnén na skladkach nebezpecného

odpadu.

Tato prace se zaméfuje na automatické fizeni a optimalizaci jedné z metod pro
zpracovani chromitych odpadii a to metodu zaloZenou na enzymatické hydrolyze. Pouzity
postup umozinuje zpracovavat nejen tuhé chromité odpady, ale zaroven také dechromovat
chromité odpadni vody a vytvaii tak uzavienou cirkula¢ni smycku. Tim se lisi od vétSiny
ostatnich postupl, kdy se likvidace fesi oddélen¢ pro tuhé a kapalné odpady. Kromé
vyhody této komplexnosti v feSeni odpadu se navic ziskaji hodnotné produkty (protein a
chrom), které lze dale vyuzit. Technické vybaveni pro tuto metodu bylo jiz diive
realizovano v laboratornich podminkach, ale jednotlivé procesy byly automaticky fizeny
jen v omezené mife, nesourodymi prostfedky a bez propojeni jednotlivych technologii.
Tato prace se zaméfuje na feSeni komplexniho automatické fizeni a optimalizaci celého
procesu, ¢imz je umoznéno dosdhnout snizeni nékladii na provoz pii zachovani ¢i zvySeni
kvality vznikajicich produktii. V rdmci disertacni prace bylo existujici laboratorni vybaveni
pro recyklaci chromitych odpadl rozsifeno o moderni prostfedky pro mefeni a fizeni a
jednotliva pracovisté tvofici uvedenou technologii byla propojena do distribuovaného
fidictho systému. Pfi vybéru zafizeni bylo zohlednéno také vyuziti zafizeni pro
pedagogické ucely a proto byly voleny riznorodé prostiedky, které mohou pifi vyuce
demonstrovat riizné pfistupy a standardy pouzivané pii fizeni technologickych procesi.
Pro jednotlivé technologické procesy byly také navrzeny fidici systémy a provedena jejich

implementace tak, aby technologie mohla byt automaticky fizena.
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Ptiloha C: Motiv plosného spoje pro silové obvody a prevodnik U/l u odparky
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Piiloha D: Motiv plosného spoje pro zdroj 12V, pracovisté pro dechromaci
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Ptiloha E: Schéma zapojeni desky relé 1, pracovisté pro dechromaci
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Ptiloha F: Schéma zapojeni desky relé 2, pracovisté pro dechromaci
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Piiloha G: Vypis parametrického a mapovaciho souboru pro ovladaé¢ SAIA na
pracovisti fermentace

[ComPort]

Com = COM3
Protocol = p800
SBusMode = Parity
BaudRate = 9600
Timeout = 200
RTS = enable

[Channels]

;Block = Station, ChannelFrom, ChannelTo, Media, Offset, [Subtype], [Bidirect]

Block = 01, 100, 105, R, 64, uint8
Block = 01, 120, 130, R, 32, uint16
Block = 01, 500, 515,F, 0

Block = 01, 520, 525, R, 10, uint16
Block = 01, 600, 607,1, 16

Block = 01, 700, 707, O, 0, bidirect
; Block = 01, 901, 901,D, 0

; Block = 01, 910, 917, K, 0, bidirect
; Block = 01, 1010, 1017, O, 0, bidirect
; Block = 01, 1100, 1107, I, 32

; Block = 01, 1200, 1207, F, 0

begin

1 real input

10 real input

11 real input

12 string input

13 real input

14 real input

15 real input

16 real input

17 boolean output

18 boolean output

20 real input

21 real input

22 string input

23 real input

24 real input

25 real input

26 real input

27 boolean output

28 boolean output

100 - 150 real bidirectional
200 - 263 boolean bidirectional
500 - 515 boolean output
520 - 599 real bidirectional
600 - 615 boolean input
700 - 715 boolean output
900 - 917 real bidirectional
1010 - 1017 boolean bidirectional
1100 - 1107 boolean input
1200 - 1207 boolean input

end.
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Priloha H: Vypis parametrického a mapovaciho souboru pro ovladaé¢ SAIA na
pracovisti filtrace

[ComPort]

Com = COM4
Protocol = p800
SBusMode = Parity
BaudRate = 9600
Timeout = 200
RTS = enable

[Channels]

;Block = Station, ChannelFrom, ChannelTo, Media, Offset, [Subtype], [Bidirect]

Block = 01, 120, 130, R, 16, uint

Block = 01, 140, 150, R, 32, uint

Block = 01, 500, 515, F, 0

Block = 01, 520, 525, R, 1000, uint

X. Vypis parametrického souboru pro ovladac¢ SAIA

COM4 je virtudlni sériovy port, poskytovany ovladacem pro Windows, ktery je dodavéan ke konvertoru Ethernet-
RS232 firmou Advantech.

begin

1 real input

10 real input

11 real input

12 string input

13 real input

14 real input

15 real input

16 real input

17 boolean output

18 boolean output

20 real input

21 real input

22 string input

23 real input

24 real input

25 real input

26 real input

27 boolean output

28 boolean output

100 - 150 real bidirectional
200 - 263 boolean bidirectional
500 - 515 boolean output
520 - 599 real bidirectional
600 - 615 boolean input
700 - 715 boolean output
900 - 917 real bidirectional
1010 - 1017 boolean bidirectional
1100 - 1107 boolean input
1200 - 1207 boolean input

end.
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Piiloha I: Vypis parametrického a mapovaciho souboru pro ovlada¢é MODBUS na
pracovisti odparka

[comm]

baudrate = 19200
parity = even

databits = 8

stopbits = 1

rx_buffer = 1152
tx_buffer = 1152
rx_frame_buffer = 1152
tx_frame_buffer = 1152
cts_flow = false
dsr_flow = false
dtr_control = disable
rts_control = disable
dsr_sense = low
rx_interchar_timeout = 0
rx_char_timeout = 0
rx_timeout = 0
tx_char_timeout = 0

tx_timeout = 0

[Modbus]

CombDriver = cwcomm, com2
Mode = RTU

Timeout = 1000

EnableMonitor = true
DisablePresetSingleRegister = false
MaxRegistersInBlock = 100
OffsetFromOne = false
NumRepeat = 1

[Channels]

7 !

;Block = Station, ChannelFrom, ChannelTo, Area, Offset, [Subtype], [Bidirect]

7 7

Block = 01, 101, 103, 3x, 4611, intl6,
Block= 01, 151, 152, Ox, 48,
Block= 01, 104, 104, 3x, 4615, intl6,

begin
101 - 104 real input
151 - 152 boolean output

end.
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Priloha J: Vypis parametrického a mapovaciho souboru pro ovlada¢ ADAM 40xx na
pracovisti pro dechromaci

[adam]

[modules]

modul 4017 = ADAM 4017, COM2, ADAM 4017+ Address=1 Dec.
modul 4056a = ADAM 4056, COM2, ADAM 4056S Address=2 Dec.
modul 4056b = ADAM 4056, COM2, ADAM 4056S Address=3 Dec.
[modul 4017]

ai 0 =100

ail=101

ai 2 =102

ai 3 =103

ai 4 = 104

ai 5 =105

ai 6 = 106

ai 7 =107

[modul 4056a]

do_bit 0, 0 = 300

do_bit 0,1 =301

do_bit 0, 2 =302

do_bit 0, 3 = 303

do_bit 0, 4 = 304

do_bit 0, 5 = 305

do_bit 0, 6 = 306

do_bit 0,7 =307

do_bit 1, 0 = 308

do_bit 1
do_bit 1,2 =310
do_bit 1,3 =311
do_byte0 =314
[modul 4056b]
do_bit 0, 0 =320
do_bit 0,1 =321
do_bit 0,2 =322
do_bit 0,3 =323
do_bit 0,4 = 324
do_bit 0,5 =325
do_bit 0, 6 = 326
do_bit 0,7 =327

do_bit 1,0 =328
do_bit 1,1 =329
do_bit 1,2 =330
do_bit 1,3 =331

do_byte 0 =340

begin
300 - 311 boolean output
314 real output
320 - 331 boolean output
340 real output
100 - 107 real input

end.
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Priloha K: Vypis parametrického a mapovaciho souboru pro ovlada¢ sériové linky na
pracovisti pro dechromaci

[Settings]
ComDriver = CWCOMM.DLL COM1
Trace = none
Multistring = false
Timeout = 500
NumRepeat = 1
InpTerminator = cr
OutTerminator = cr
InputBufferSize = 2048
OutputBufferSize = 2048

[comm]
baudrate = 115200
parity = none
databits = 8
stopbits = 1
rx_buffer = 512
tx_buffer = 512

rx_frame_buffer = 512
tx_frame_buffer = 512
cts_flow = false
dsr_flow = false
dtr_control = disable
rts_control = disable
dsr_sense = low
rx_interchar_timeout = 0
rx_char_timeout = 0
rx_timeout = 0
tx_char_timeout = 0
tx_timeout = 0

begin
1 real input
2 boolean output
3 - 6 real input
7 string input
8 - 10 real input
11 real input
12 boolean output
13 real input
14 boolean output
20 string input
21 real input
22 string output
23 string output
24 real output
25 real output
26 boolean output
27 real output
999 - 1999 real input
2000 - 2999 real output
end.
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