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EESSONA

TOo6 autor tédtab Tallinna Tehnikallikooli Tédstuskeemia laboris (edaspidi TKL), kus
~Kerox Processes" projekti eesmark on tootada vdlja meetod podlevkivist
dikarboksutlhapete tootmiseks. TKL on labori skaalal lébi viidud katsetes tdé6tanud
valja selle tarbeks keemilise protsessi. Selleks, et hinnata selle protsessi teostatavus
toodstuslikes mahtudes on vaja valja todtada oksldatsioonireaktori prototitp. Seade
peaks vastama tehnoloogilise valmiduse tase viiele. Selle t66 eesmark on luua
oksiidatsioonireaktori prototiilibile juhtimisslisteem, mis vdimaldab reaktorit ohutult
kaitada ning reaktsiooni kulgu valitud parameetrite alusel jalgida. Kuna tegu on uudse
protsessiga on algandmed tulnud TKLi senise arendustdd avaldamata tulemustest.
Andmed sain peamiselt Jaan Mihkel Uustalu (TKL, peaspetsialist) ja Kristiina Kaldas

(TKL, vanemteadur) kaest.

Tanan Aia Simmi ning oma vanemaid abi ja kannatlikkuse eest. Tanan oma juhendajat
Martin Parkerit pihendumuse, korrektsuse ja hea huumorisoone eest. Loomulikult
tanan ka oma kaasjuhendajat Jaan Mihkel Uustalu, professor emeritus Margus Loppi
ning professor emeritus Andres Siirdet ja Ulejaanud Toostuskeemia laborit abi eest,
aga ennekdike vdimaluse eest nii huvitavat probleemi lahendada. LOpetuseks tdnan

Paap Koemetsa, Pdivo Simsoni ning kdiki Glejdanud seltsivendi.



LUHENDID

CPU - kesktootlusseade (inglise k central processing unit)

FFKM - perfluoroelastomeer ehk Kalrez

HMI - inim-masin liides (inglise k human machine interface)

PC - personaalarvuti (inglise k personal computer)

PLC - programmeeritav loogikakontroller (inglise k programmable logic controller)
PTFE - politetrafluoroetiileen ehk Teflon

P-V suspensioon — pdlevkivi ja vee suspensioon

RPN - riskiprioriteedi number (inglise k risk priority number).

STP cm3/min - maht ajathikus standard réhu (0,1 MPa) ja temperatuuri (0 °C) korral
kuupsentimeetrites minutis

TKL - Toostuskeemia labor



SISSEJUHATUS

Pdlevkivi on Eesti oluline maavara, mida leiab maapduest 4750,4 miljonit tonni
(seisuga 31.12.2013). Eesti riiklik polevkivi kasutamise arengukava naeb ette
Uleminekut majanduslikult efektiivsemale ja suuremat lisandvaartust andvale ressursi
kasutamisele ning keskkonnamdju vahendamisele. [1] Kliimaministeeriumi poolt
08.05.2024 tutvustatud Kliimakindla majanduse seaduse eelndu naeb ette, et
tulevikus antakse uusi polevkivi kaevandamise lube ainult pdlevkivikeemia vdi muude

toodete tootmise eesmargil, mis ei ole kasutatavad kltuste ega energiakandjatena

[2].

Nendest arengutest kantult tegutseb Tallinna Tehnikadllikooli juures Todstuskeemia
labor projektiga ,Kerox Processes", mille raames tdotatakse valja meetod podlevkivist
dikarboksiillhapete tootmiseks. TKL on naidanud, et seda on vdimalik labori skaalal
Iabi viia. Hindamaks selle protsessi teostatavust tddstuslikul skaalal luuakse
tootmisseadme prototlitip. Prototlitpseadme edu korral saab seda rakendada, et leida
jargmise sammuna projekteeritava pilootseadme sisendparameetrid. Uldistatult peaks
arendatav tehnoloogia vastama tehnoloogilise valmiduse tase viiele [3]. Laboriskaalal
partiitootmisest lleminekuks pidevale tootmisele on TKL valja tdoétanud

oksUdatsioonireaktori protottdbi.

Selle t66 sisuks on projekteerida oksidatsioonireaktori prototiilbile juhtimisststeem.
Juhtslisteemi projekteerides tuleb silmas pidada reaktori katselist iseloomu, mis
tahendab, et algselt sisenditena saadud parameetreid vodidakse hiljem katsete
tulemusi arvesse vottes muuta. Selle tottu voiks juhtslisteem olla voéimalikult
modulaarne ning vaikese vaevaga taiendatav ning muudetav. OkslUdatsioonireaktor on
~Kerox Processes" projekti kaigus valja toodtatud, selle tottu pole analoogset slisteemi
valmis kujul vdimalik hankida, vaid tuleb leida sobilikud seadmed ning luua nendest

toimiv sltisteem.

See t66 koosneb kimnest peatlikist. Esimene peatiikk annab (levaate teoreetilistest
taustateadmistest. Teine peatlkk kasitleb t66 koostamiseks kasutatud metoodikat.
Kolmas peatikk kirjeldab pdhjalikumalt Idhtellesannet. See katkeb endas
modtekeskkonna parameetreid ja juhtimise parameetreid ning ohutuse osas seatavaid
eesmarke. Neljandas peatikis tuuakse vélja ohutuse tagamiseks vajalikud meetmed.
Viies peatlikk kasitleb juhtimissiisteemi loomiseks vajalikke mootmisi ning selleks
kasutatud mooteseadmeid. Slsteemis moddetakse temperatuuri, rohku, reaktorisse

pumbatava vedeliku mahtu ning taset gaasiseparaatoris. Kuuendas peatlikkis
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lahendatakse protsesside juhtimine, mis katkeb endas jargmiste parameetrite
reguleerimist: Ohuvool reaktorisse, pumpade kiirus, temperatuur, rohk ja vedeliku
tase gaasiseparaatoris. Seitsmes peatiikk kasitleb eelnevalt kirjeldatud mdotmiste ja
protsesside juhtimise automatiseerimist ja selleks kasutatud programmeeritavat
loogikakontrollerit (edaspidi PLC). Lisaks kasitletakse juhtslisteemist tulenevate
riskiallikate maandamist ning andurite kontrolli. Kaheksandas peatikis tehakse

Ulevaade t606 tulemustest

Andmete anallilisiks kasutati t6o6s MS Exceli ja Matlabi. PLC programmeerimiseks

kasutatakse UniLogic tarkvara. Joonised on tehtud AutoCadiga.

Oksuldatsioonireaktor, PLC, andurid, ohutus, bakalaureusett6o

11



1. TEOREETILINE ULEVAADE

1.1. Juhitava reaktorisiisteemi kirjeldus

Selle t66 eesmadrk on luua juhtimissisteem TKLi vdlja tootatud oksiidatsioonireaktori
prototliibile, mis toodab dikarboksullhappeid. Reaktorit ja seda Umbritsevat
stisteemi, mille kaitlemise teatud protsesse on vaja automatiseerida, on skemaatiliselt
kujutatud joonisel 1.

o

| s (e Csepastor | oy

i ‘ TC \_ ./ w ‘ a\S/} |

| o pra——
|14 /TE;\ ‘ ‘ '/S\" 20 Gaas ‘

‘ e \_/ ‘ ‘ — \~/ vilja ‘

. & »

/T -
| D @) e |
- | 21 22 ‘

‘ ‘ = \ — / S\Ta -;/S\:l ‘

‘ l12 /T3 NN

| | LN \ ‘

| | | Vedelik |

‘ i11 /1:2\ ‘ vélja ‘
TC \__/

|

Teine tsoon

Ohk
1,2 MPa

Joonis 1. Reaktorislisteemi skeem. 1 P-V suspensiooni mahuti, 2 tsirkulatsioonipump,
3 P-V suspensiooni pump, 4 vooluandur (P-V suspensioon), 5 massivoolukontroller
(6hk), 6 lammastikhappe mahuti, 7 Ilammastikhappe pump, 8 vooluandur
(lammastikhape), 9 termostaat, 10-15 temperatuuriandurid, 16 jahuti, 17 r6huandur,
18 tasemeandur, 19 gaasi proovivotmisventiil, 20 gaasi ventiil, 21 vedeliku ventiil ja

22 suundventiil
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Tinglikult saab slisteemi jaotada kolmeks osaks: reaktorieelne tsoon, reaktor ja
reaktorijargne tsoon. Selline jaotus on pdhjendatud kaheti. Esiteks on temperatuuri-
ja rohutingimused nendes kolmes tsoonis erinevad. Teiseks on selline jaotus
funktsionaalsusest tingitud. Esimeses tsoonis ladustatakse ja valmistatakse reaktsiooni
toorainet ette. Teises tsoonis ehk reaktoris toimub reaktsioon. Kolmandas tsoonis
eraldatakse reaktsioonivedelik gaasist ning suunatakse produkt edasiseks kaitlemiseks

kogumisanumasse.

Esimeses tsoonis on toorained toatemperatuuril. Algmaterjal asub kahes mahutis:
ldmmastikhappe anum (Joonis 1 nr 6) ja suspensiooni anum (Joonis 1 nr 1).
Suspensiooni anumas on veega segatud jahvatatud polevkivi. Pdlevkivi osakesed
suspensioonis on labimddduga alla 50 um. P-V suspensioonis olev polevkivi settib
pOhja, mistdttu tuleb selles anumas tagada hea segamine. P-V suspensiooni segatakse
segajaga ja tsirkulatsioonipumbaga (Joonis 1 nr 2). Tsirkulatsioonipump voétab P-V
suspensiooni anuma pohjast vélja ja pumpab seda uuesti samasse anumasse labi

anuma kaane.

Tooraine suunatakse mahutitest reaktorisse lammastikhappe pumba (joonis 1 nr 7) ja
suspensiooni pumbaga (Joonis 1 nr 3). Pumbad tdstavad rohu maksimaalselt 1,1 MPa-
ni. Parast pumpasid moddetakse vedeliku vooluhulka (Joonis 1 nr 4 ja 8). Mdlemad

vedelikuvood lahevad edasi reaktorisse.

Teises tsoonis siseneb algmaterjal reaktorisse. Reaktoris tduseb temperatuur
kiitmise ja eksotermilise reaktsiooni tdttu kuni 180 °C-ni. Olitermostaadiga (Joonis 1
nr 9) reguleeritakse reaktori temperatuuri. Reaktori Ulemisest otsast valjub
valmisreageerinud vedelik, mis suunatakse temperatuuri alandamiseks ja reaktsiooni

peatamiseks jahutisse (Joonis 1 nr 16).

Kolmandas tsoonis liigub reageerinud vedelik labi jahuti separaatorisse (Joonis 1),
kus eraldatakse reaktsioonigaas ja reaktsioonivedelik ehk produkt. Separaatorist
valjuvad reaktsioonigaasid labi gaasiventiilide (Joonis 1 nr 19 ja 20) ning vedelik labi
vedelikuventiilide (Joonis 1 nr 21 ja 22). Pdrast ventiile alaneb rohk atmosfaarirdhule.

Reaktsioonigaasid suunatakse puhastusse ja reaktsioonivedelik kogumisanumasse.
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1.2. Lammastikhape

Uhe toorainena nimetati eelpool ld&mmastikhapet, keemilise tdhisega HNOs3, mis on
varvuseta voi kergelt kollakas teravaldhnaline vedelik. See on tugev okslideerija.
Lammastikhappe vd0ib pdhjustada raskeid pdletushaavu ja aurud on sisse hingates
mirgised. Suure korrosiivsuse tottu, ei sobi see kasutamiseks kdikide materjalidega
(Tabel 1). [4] Lammastikhappe keemistemperatuur atmosfaarirohul oleneb
kontsentratsioonist, kuid jaégb vahemikku (100 - 122) °C (alla 90 % kontsentratsiooni

puhul, mis on selle t66 raames piisav). [5]

Tabel 1. Ldmmastikhappe sobivus metallidega [6] [7]

Roostevaba Roostevaba
terase sulam | terase sulam Hastelloy C Titaan Hobe
304 316
Lammastikhape - . . .
10 % Suurepérane Hea Suueparane | Suurepdrane Valistatud
Lamrr;a;tél/(l)(hape Suureparane Rahuldav Suurepadrane | Suurepdrane Valistatud

1.3. Vooluandurite tooprintsiibid

Coriolis vooluanduri mdodteprintsiip pohineb Coriolis joul, mis esineb roteeruvates ja
vOonkuvates silisteemides. Coriolis vooluanduris on kindlal sagedusel vdnkuv toru.
Vedeliku vool torus muudab Coriolis jou md&jul toru vonkumise karakteristikat, mida
moddetakse sensoritega. Vonkumise karakteristika muutus vorreldes tiihja slisteemiga

voimaldab hinnata voolava vedeliku massi ja tihedust. [8]

Magnet-induktiivsed voolumootjaid on erineva konstruktsiooniga, aga nende
todprintsiip tuleneb Faraday seadusest. Faraday seadus (itleb, et kui voolujuht liigub
mingi kiirusega labi magnetvalja, siis selles indutseeritakse pinge. Magnetiline
vooluhulgam®dtja tekitab torus magnetvalja. Vedelikuvoolu torus saab vodrrelda 16putu
arvu voolujuhtidega, mis liiguvad labi magnetvalja. Kui magnetvali ja toru Iabimdot on
konstantsed, saab sensoritega moota vedelikus pinge poolt indutseeritud voolu, mis
on lineaarses soltuvuses voolukiirusega. Magnetilise voolumddtja piiranguks on, et

moddetav vedelik peab olema elektrijuht. [8]
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Ultraheli vooluandur viljastab ultraheli impulsse. Uhed impulsid vastuvoolu ja
teised parivoolu. Moddetud impulsside vastuvotmise viivituse jargi maaratakse

vooluhulk vedelikus. [8]

1.4. Temperatuuriandurite tooprintsiibid

1.4.1. Plaatina takistustermomeeter

Plaatina takistustermomeeter on temperatuuriandur, mis koosneb {hest voi mitmest
plaatina takistist, mis on paigutatud kaitsvasse korpusesse, sisemisest elektriskeemist
ja valistest terminalidest mooteseadmete (hendamiseks. Plaatina takisti on plaatina
traadist vOi kilest takisti kindlaks maaratud elektriliste omadustega. Plaatina takisti
takistus on sdltuvuses temperatuurist (Joonis 2), mistdttu saab takistuse mddtmisega

hinnata Gmbritseva keskkonna temperatuuri. [9]

180
170
160
150
140
130
120
110
100

90

R/Q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T/°C

Joonis 2. Plaatina takistustermomeetri PT100 takistuse soltuvus temperatuurist
vahemikus (0 - 180) °C [8]

1.4.2. Termistor

Termistorid on pooljuhtkomponendid, mille takistus sOltub temperatuurist.
Termistoride takistus on palju suurem takistustermomeetrite takistusest, mis
vahendab (hendusjuhtmete mdju modtmise tdpsusele. Termistori temperatuuri ja

takistuse seos on eksponentsiaalne. [8]

15



1.4.3. Termopaar

Termopaariga temperatuuri mootmine pohineb Seebecki efektil. Kahe erineva metalli
eritemperatuuriliste Uhenduspunktide vahel tekib madal aga pidev elektromotoorjoud,
mida pohjustab metallide elektronkonfiguratsiooni muutus soojusililekande
tulemusena. MooOdetakse termopaari todjootekoha ja kllmjootekoha (Joonis 3)
vahelist pinget, kus kilmjootekoha temperatuur on teadaolev referentsvaartus.
Moddetud pinge on korrelatsioonis temperatuurierinevusega. Termopaari omadused
sOltuvad valitud materjalidest. Naiteks J-tllpi termopaar koosneb rauast ja
konstantaanist ja tema soovituslik modtevahemik on (0 - 815) °C ja K-tlupi
termopaar koosneb kromellist ja alumelist ning tema soovituslik mdétevahemik on (-

184 - 1260) °C. [8]
Metall A

Metall B Metall B

3

Joonis 3. Termopaar. 1 kiilmjootekoht, 2 tédjootekoht, 3 pinge modtmine [8]

1.5. Tasemeandurite tooprintsiibid

1.5.1. Differentsiaalrohu andurid

Differentsiaalrohu andur moddab rohuvahet vedelikufaasi ja gaasifaasi vahel. Rohk
vedelikus sOltub vedelikusamba kdrgusest, vedeliku tihedusest ja raskuskiirendusest.
Olukorras, kus vedeliku tihedus ja raskuskiirendus on konstantsed, on vedelikusamba

kdrgus ja rohk lineaarses sdltuvuses (valem 1.1).

pzh*p*g 1.1

kus p on rohk
h on vedelikusammas,
p on tihedus

g on raskuskiirendus
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1.5.2. Juhtivuslik andur

Juhtivuslik andur koosneb kahest (v0i enamast) vardast, mis on moddtekeskkonnas.
Vardad on Uhendatud relee sisendpoolega. Kui vedelikutase ulatab mdlema vardani,
siis sulgub elektriahel, mis lulitades relee valjundit tekitab valjundsignaali. Juhtivuslik
andur on voimeline tuvastama vedeliku olemasolu kindlates ettemaaratud punktides,

aga mitte plsivalt mdéotma vedeliku taset.

1.5.3. Mahtuvuslik tasemeandur

Mahtuvuslik tasemeandur toimib kui kondensaator, kus sensori ja metallist anuma
sein on kondensaatori elektroodid. Kui sensori ja seina vahel on gaasi asemel vedelik,
siis selle dielektriline konstant on suurem. Mahtuvus soltub elektroodi geomeetriast ja
vahemaast nende vahel ning dielektrilisest konstandist ja kuna vedeliku taseme
muutudes muutub ainult dielektriline konstant, siis saab mahtuvuse jargi vedeliku

taset moota. [10]

1.6. Ventiilide tooprintsiibid

1.6.1. Voolukoefitsient K,

Voolukoefitsient Kv on voolumaht thikus m3/h Ule ventiili konkreetsetel tingimustel:
rohulang Ule ventiili on 0,1 MPa ning voolav vedelik on vesi temperatuurivahemikus (5
- 40) °C. Kv koefitsendi leidmine on kirjeldatud standardis EVS-EN IEC 60534. [11] Kv
koefitsiendi alusel saab hinnata voolu I&bi ventiili erinevatel roéhu- ja

temperatuuritingimustel. [12]

1.6.2. Solenoidventiil

Solenoidventiil on elektromehaaniline seade, mida kasutatakse vedeliku- vOoi
gaasivoolu juhtimiseks. See koosneb liikuvast ferromagneetilisest siidamikust (Joonis
4 nr 3), sidamikku osaliselt iimbritsevast solenoidist (Joonis 4 nr 1) ja vedrust (Joonis

4 nr 2). Vooluga solenoid toimib elektromagnetina, mis tdmbab ferromagneetilist
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stidamikku solenoidi tsentri poole (vastupidiselt vedrus mojuva jouga, mis toukab
sidamikku solenoidi tsentrist eemale). Elektrivoolu puudumisel hoiab vedru klappi

suletud asendis ja voolu olemasolul hoiab elektromagnet klappi avatud asendis. [13]

Y / % g //. 4
Seia _ NGNS
edelik/gaas sisse = O\ .
g N \\| ~ S Vedelik/gaas valja

Joonis 4. Lihtsustatud solenoidventiili |1&bildige. 1 korpusega solenoid, 2 vedru, 3

siidamik, 4 ventiili kere [6]

1.7. Ulerdhu kaitseseadmete téoprintsiibid

1.7.1. Kaitseklapp

Kaitseklapp on mehaaniline seade, mis on modeldud kaitsma slisteeme (lerdhu eest.
See on ventiil, mis avaneb automaatselt, kui rohk Uletab eelseatud vaartuse ning

plUsivad avatuna, kuni rohk on uuesti alla nimetatud vaartuse. [6]

1.7.2. Murdmembraan

Murdmembraan on Ulerdhu vastu kaitsev seade. See koosneb plaadist, mis on liigse
rohu korral ette nahtud purunema, lastes sellega siisteemist liigse rohu vélja.
Murdmembraani kasutamisel tuleb silmas pidada, et parast tema purunemist jaab see

avatud asendisse ning see tuleb valja vahetada, mis nduab aega ja varuosi. [6]
1.8. Piezoelektrilisete rohuandurite tooprintsiip

Piezoelektriliste rohuandurite tooprintsiip pdhineb piezoelektrilisel efektil. Sensor on
toodetud materjalist, mis rohust pdhjustatud mehaanilisel elastse deformeerumise

tulemusel tekitab moddetava rohu suurusest soOltuvuses oleva elektripinge tema
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kokkusurutavate tahkude vahele. Piezoelektriliste rohuandurite eelised on

kompaktsus, kiire reageerimisaeg ja robustne konstruktsioon. [8]

1.9. Juhtimine ja automatiseerimine

1.9.1. Personaalarvuti

Personaalarvutid (edaspidi PC) on moeldud mitmekiilgseks kasutuseks, ega pole eraldi
valjatootatud todstusautomaatika seadmeks. PCga on voOimalik teostada
toostusautomaatikat, aga siis peab (ldotstarbelise operatsioonisisteemiga
paralleelselt tdédétama reaalaja operatsioonisiisteem, mille eesmark on taita
juhtimistlesandeid eelisjarjekorras, kuna nende taitmine on ajakriitiline. PCd juhivad
erinevaid seadmeid lle kommunikatsioonivorgu ja kasutavad Uldjuhul andureid voi
taiturseadmeid, mis on keerukama ehitusega ja suurema autonoomsusega,

vOimaldades naiteks enesediagnostikat voi -hooldust. [14]

1.9.2. Programmeeritav loogikakontroller

PLC on seade, mis on vdlja to6tatud eriotstarbeliste juhtimistilesannete labiviimiseks.
PLCsid kasutatakse laialdaselt t66stuse automatiseerimiseks. PLC koosneb uldjuhul
toiteplokist, kesktdotlusseadmest (edaspidi CPU) ja signaalimoodulitest. CPUs
kaitatakse masina juhtimise programmi. Signaalimoodulid on sisend- ja
valjundseadmed binaarsete, digitaal-, ja analoogsignaalide saatmiseks ja
vastuvotmiseks. Binaarset valjundsignaali lllitavad transistorid ja releed.
Analoogsignaal on kas pinge (naiteks (0 - 10) V vdi (1 - 5) V) vdi alalisvoolu signaal
(naiteks (4 - 20) mA vdi (0 - 20) mA). [15]

1.9.3. PID regulaator

Tagasisidestatud juhtsisteemides on laialdaselt kasutusel PID regulaatorid. PID
regulaator votab tagasisidena juhitava parameetri moodetud vaartust ja Uritab

reguleerida seda ette antud juhtvaartuse suunas (Joonis 5). PID regulaator on nime
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saanud kolme muutuja jargi, mida kasutatakse kontrollalgoritmis: proportsionaalne,

integraalne ja derivatiivne muutuja. [16]

Proportsionaalne

Seadevadrtus error —»| Integraalne Protsess > Véljund —

Derivaatne

Joonis 5. PID regulaatori plokkskeem [16]

1.9.4. Analoog- ja digitaalsignaal

Slisteemi lihtsuse ning raha kokkuhoiu mottes on modistlik seadmete juhtimiseks ja
lugemiseks valida (ks juhtsignaali standard. Esimene parameeter, mille alusel valik

teha, on analoogne voi digitaalne andmesidesignaal.

Analoogsignaalide puhul on valida referentspinge ja -voolu vahel. Pinge signaali on
kergem moodta, aga signaal voib pikema edastusmaa puhul muutuda pingelangude
tottu juhtmetes, elektriliste hairingute vOi temperatuurikdikumiste tottu. Seetottu

tuleks eelistada alalisvoolusignaali.

4-20 mA vooluring

Transmitter

I

24V DC
toiteallikas

Andur
Joonis 6. (4 - 20) mA analoogsignaali ahel [6]
Alalisvoolusignaali saab lihtsustatud modtmise eesmargil takistiga muundada pingeks.
(Joonis 6) Analoogsignaal on pidev ning signaali to6tlev seade saab seda pidevalt
modta. (4 - 20) mA alalisvoolusignaali miinimumpunktiks on 4 mA voolutugevusega
signaal. See vdimaldab tuvastada (ihenduse katkemist mddteseadmega, kuna 0 mA

signaali ei kasutata signaali edastamiseks, vaid esineb ainult torke korral. [6] [8]

Digitaalse signaali peamine eelis on, et info liigub kahes suunas. See tdhendab, et

distantsilt saab moodteseadmeid ka seadistada. Moned ndited digitaalsetest
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andmevahetus standarditest on Modbus, Foundation Fieldbus ja Profibus. Digitaalse
juhtsignaaliga seadmed on tihti suurema autonoomsusega, tédtlevad juba enne
signaali edastust mootevaartust, seda naiteks siludes vOi keskmistades. Digitaalse

kommunikatsiooniga seadmed on uldiselt kallimad, kui analoogsignaaliga seadmed.

(6] [8]

HART protokoll on hiibriid digitaal- ja analoogsignaalist. Moodustatakse analoogsest
ja digitaalsest signaalist liitsignaal, nii et mdlemaid saab samaaegselt edastada Ulhte

juhtmepaari kasutades. [6] [8]

1.9.5. Temperatuur

Reaktori temperatuuri reguleerib termostaat Huber CC 508. Termostaadi
kittevdimsus on 3 kW ja jahutusvdimsus on 1,5 kW (juhul kui temperatuur on suurem
kui 0°QC). Termostaadi temperatuurivahemik  on (-55 - 200) °C.

Temperatuurikandeagent on silikoondli. [17]

Termostaadile tuleb ette anda seadevartus ja hetketemperatuur. Neid saab
termostaadile edastada (4 - 20) mA analoogsignaaliga, kasutades Huberi Com.G@te
nimelist  lisamoodulit. Edasine reguleerimine  toimub  termostaadi enda

regulatsioonisiisteemiga. [17]

1.9.6. Pumbad

Pumpadega pumbatakse lammastikhapet ja P-V suspensiooni. Pumbad on LEWA
toodang mudel LEB1. Pumpa tootlikus on kuni 7,54 I/h ja suudab rohku tosta kuni 1,5
MPa. Pumba ajam on aslinkroonmootor véimsusega 0,18 kW. Mootori kiirust juhitakse
sagedusmuunduriga Danfoss FC301. Sagedusmuunduri saab seadevaartust ette anda

analoogsignaaliga (4 - 20) mA. [18]

1.9.7. Inim-masin liides

Inim-masin liides (inglise k human machine interface, edaspidi HMI) vdimaldab
operaatoril juhtida t60stus- ja protsessikontrolliseadmeid kasutades selleks graafilist
kasutajaliides. [19]
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2. KASUTATAVAD METOODIKAD

2.1. Kirjanduse lilevaade

Selle t66 koostamisel kasutati asjakohaseid teadusartikleid ja erialakirjandust. Lisaks

koguti infot uuritavate seadmete andmelehtedest ja kasutusjuhenditest.

2.2. Vordlusmeetod

Vordlusmeetodit kasutatakse otsuse tegemiseks. Selleks vorreldakse eelnevalt valitud
asjakohaste kriteeriumite alusel erinevaid vaatluse all olevaid objekte. Otstarbekas on

seda teha tabeli kujul, mis kdrvutab llevaatlikult nimetatud kriteeriumeid.

2.3. Riski hindamise metoodika

Riski hindamiseks vGeti aluseks rikke reziimide ja efektide analllsis (inglise k failure
mode and effects analysis) kasutusel olevat riskiprioriteedi numbri meetodit (inglise k
risk priority number, edaspidi RPN). RPN véljendub arvulise vaartusena, mis leitakse

kolme parameetrit arvesse votva valemi alusel (valem 2.1).
RPN =§-0-D 2.1

S - raskusaste (inglise k severity)
O - esinemine (inglise k occurence)

D - tuvastamine (inglise k detection)

Kordajad valjendatavad mdju arvulise vaartusena Ghest kuni kimneni, kus (ks on
vaikseim mdju ja kimme on suurim. Raskusaste arvestab rikke moju protsessile voi
slisteemile. Kordaja esinemine vdtab arvesse rikke esinemise tdenaosust. Prototllip-
reaktor ei to6ta pidevalt, vaid sellel viiakse Iabi [ihemaid katseid. Esinemise kordaja
iseloomustab peamiselt voimet pikaajaliselt tootada ilma tdrgeteta ning pole selle t66
raames oluline. Kordaja tuvastamine votab arvesse vdimet viga tuvastada enne, kui

see avaldab protsessile voi siisteemile negatiivset mdju. Parast RPN arvu leidmist, siis
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leitakse arvu suuruse prioriteetsuse jarjekorras voimalikele riketele riski véhendavad
meetmed. [20]

2.4. Keemistemperatuuri-rohu karakteristik

Vee keemistemperatuur soOltub rohust (Joonis 7). ROhu tdustes tdouseb ka vee
keemistemperatuur. [21] Seda saab ara kasutada reaktori temperatuuriandurite ja
rohuandurite korrasoleku kontrollimiseks. Keeva vee temperatuuri ja rohu
samaaegselt moddetud tulemusi teoreetiliste vaartustega vorreldes saab jareldada,

kas andurite vaartused on korrektsed.

180
170
160
150

T/°C

140
130
120
110

100
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

p/MPa

Joonis 7. Vee keemistemperatuuri soltuvus rohust [21]

2.5. Lazenby meetod tasemeandurite valimiseks

Taseme modtmiseks on vaga palju alternatiive. Valiku kitsendamiseks pakub Lazenby
véalja dldistatud kontrollkiisimused. Kisimustele antavatele ,jah" ja ,ei" vastustele on

vastavusse pandud jareldused, mis aitavad valistada sobimatuid seadmeid. [22]
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3. LAHTEULESSANNE

Selle t66 eesmark on luua oksldatsioonireaktori prototiibile juhtimissisteem, mis
vOimaldab reaktorit ohutult kditada ning reaktsiooni kulgu valitud parameetrite alusel

jalgida.

3.1. Mootekeskkonna parameetrid

Mootekeskkonna parameetrid maaravad, milliseid piiranguid tuleb arvesse voétta
andurite valikul. Piiranguid voivad seada temperatuur, rohk, happeline keskkond ning

P-V suspensioonis olev hdljum.

Koik toos valja toodud rohu vaartused on absoluutrohud ehk rohk tdieliku vaakumi

suhtes.

Reaktor on mdeldud téotama rohul kuni 1,1 MPa, aga reaktor on tootja poolt testitud
pidamaks vastu kuni 1,5 MPa. Reaktsiooni ajal vO0ib esineda planeerimata
rohukdikumisi, mille tottu tuleks kdrgem rohu vaartus votta mootmise minimaalseks

Ulempiiriks.

Enne reaktorit on kdik slisteemi osad toatemperatuuril. Reaktoris viib eksotermiline
reaktsiooni ja kitmine temperatuuri maksimaalselt kuni 180 °C. Parast reaktorit on

jahuti, mis viib reaktsioonivedeliku ja gaasid alla 40 °C.

Keskkond on tugevalt happeline (ldmmastikhape) ja korrosiivne. Laboratoorsel skaalal
katsete kaigus on tuvastatud, et reaktori kuumas tsoonis peab kasutama
reaktsiooniseguga kokkupuutuvate komponentide materjalina titaani. Teised testitud
materjalid naiteks roostevaba teras (AISI 304 ja 316) ega Hastelloy ei pea

keskkonnale vastu.

24



3.2. ToO eesmargid

Prototliipreaktori juhtimis siisteemi loomiseks on vaja seada selged eesmargid (Tabel

2), mis vajavad t66 kaigus lahendamist. Tuleb reguleerida erinevaid parameetreid,

teha reaktsiooni

protsess jalgitavaks,

tulenevad riskid. Reaktori kditamine peab olema ohutu.

Tabel 2. T66 eesmargid

Happe voolu reguleerimine

P-V suspensiooni voolu reguleerimine

Temperatuuri reguleerimine

Separaatori taseme reguleerimine

ROhu reguleerimine

Gaasiproovi votmise vdimalus

Ohuvoolu reguleerimine

Reaktsiooni protsessi jalgitavus

Riskide tuvastamine

Riskide maandamismeetmete valjatoomine

3.3. Juhtimise parameetrid

Selleks, et reaktsiooni tingimused reaktoris oleksid diged,

parameetreid juhtida (Tabel 3).

Tabel 3. Juhtimis parameetrite llevaade

tuvastada ning maandada juhtslisteemist

tuleb erinevaid

Reaktsiooni Juhitav parameeter Reguleerimisviis Vahemik Uhik
parameeter
Reaktori Mantli temperatuur Termo§§§ad| 0-180 °C
temperatuur seadevaartus
ROhk reaktoris Vool |&bi gaasiventiili Ventiili lahtiolekuaeg 0-1,5 MPa
Separaatori tase VO.OI labi Ventiili lahtiolekuaeg 0 -400 mm
vedelikuventiili
Viibimisaeg ning P-v suslpins”l(oom Pumba kiirus 0-10 kg/h
happe ja P-V vooluhu
suspensiooni suhe Happe vooluhulk Pumba kiirus 0-10 kg/h
.Segarmse Shuvool Masswoolulf?ntrollen 0 - 3000 S3TP'
intensiivsus seadevaartus cm3/min
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Reaktsiooni kulgu mojutavad parameetrid on temperatuur, rohk, viibimisaeg reaktoris
ja happe ning P-V suspensiooni suhe. Reaktsiooni parameetrid ei vasta Uks-Uhele
juhtimis parameetritele. Neid ei saa otseselt juhtida, vaid tuleb mdjutada muutes teisi
parameetreid. Reaktsiooniparameetritele lisanduvad veel reaktsiooni valised seadme

toimimiseks vajalikud parameetrid, antud juhul separaatori vedelikutase.
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4. OHUTUSE TAGAMINE

Ohutuste tagamiseks tuleb reaktoriga tootades kasutada korrektseid toodvotteid.
Reaktsioon toimub korgetel temperatuuridel ja atmosfaarist kdrgema rohu all ning
reaktori sisu on sodovitav. Uhtlasi on sisteem kompleksne ja operaatori
tahelepanematusest vOib tekkida soovimatuid olukordi. Seetottu tuleb ohtude

maandamiseks votta kasutusele lisameetmed.

4.1. Tombekapp

Prototililipseade peab olema paigutatud tombekappi, et tagada téd6ohutus. Tombekapp

peab vastama kriteeriumitele, mis on seatud standardis EVS-EN 14175.

Tombekapi pOhja paigutati kuus 100 liitrist lekkevanni. Iga lekkevanni maht on
suurem kui Uhe prototlitpreaktori katse kogumaht. Katsete kdigus on vedeliku
kogumaht kuni 60 liitrit. Lekkevannid jaotavad tOmbekapi tinglikult kuueks, seda
puhastamise hdlbustamiseks ja ohutuse tagamiseks (Joonis 8). Iga protsessi osa on
eraldi lekkevanni kohal, et mitme samaaegse lekke korral lekkinud vedelikud
teineteisest eraldada. Vajadusel tuleks tOombekappi paigutada andurid, et jalgida

lekkevannide taitumist ja ventilatsiooni to6tamist.

Joonis 8. Seadmete Ulldpaigutus tombekapis lekkevannide suhtes pealtvaates. 1 P-V
suspensiooni mahuti, 2 happe ja P-V suspensiooni pumbad, 3 happeanum, 4 reaktor,

5 separaator, 6 16pp produkti kogumisanum
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4.2. Ulerohu vastane kaitse

Veaolukorral voib tekkida vajadus lasta reaktorist valja liigne rohk. Rohk, mis Uletab
1,5 MPa voib tekitada ohtliku olukorra naiteks vigastades seadmeid, tekitades ohtlikke
lekkeid vOi aarmuslikes olukordades plahvatust, siis peab liigsele rohule reageeriv

stisteem olema tookindel.

Liigne rohk slisteemis vOib tekkida valjundventiilide ummistumisest vdi automaatika
torkest (muuhulgas voolukatkestuse korral), aga ka kui reaktsioon muutub
autokataltitiliseks. Sellistel puhkudel saab loota ainult mehaanilisele lahendusele,
sest pole otstarbekas elektrikatkestuse tarbeks Iluua varugeneraatoreid ega

akupankasid.

Ulerdhu vastaseid seadmeid tuleks paigaldada kaks. Uks, mis asub gaasifaasis, ja
teine, mis asub vedelikufaasis. Gaasifaasi tuleks paigaldada kaitseklapp ning
vedelikufaasi murdmembraan. Gaasifaasi kaitseklapp tuleks seadistada natuke
madalamale rohule, kui vedeliku faasis olev murdmembraan. Nii avaneb vaiksema
réhukdikumise puhul gaasifaasi kaitseklapp esimesena. Uhtlasi on gaasi ohutum
susteemist valja lasta, kui vedeliku. Kaitseklappi ja murdmembraani kombineeritakse,
sest kui kaitseklapp laseb silisteemist valja liigse rohu ning sulgub siis uuesti, siis
murdmembraan laseb kogu vedeliku slsteemist vélja ja |Opetab sellega ohtlikult
kulgeva reaktsiooni. Tuleb arvestada, et kui murdmembraan avaneb, ei saa seda
uuesti sulgeda ning protsess seiskub, kuni membraan on vahetatud. Vedelikufaasis
asuva murdmembraani avanemisel tuleb reaktorist vélja kuni 180-kraadine happeline
vedelik, mis rdhu langedes hakkab keema. Ohtlike aurude valtimiseks, tuleb
reaktsioonivedelik  koheselt jahutada alla 100 ©°C. Selleks suunatakse
reaktsioonivedelik veega tdidetud kogumisanumasse. Temperatuuri alandamiseks
piisab 4,6 kg veest (Lisa 1), aga vaéljuva vedeliku kiiruse tottu on soovitatav

mitmekordne kogus, et tagada reaktsioonivedeliku ja vee parem segunemine.

4.3. Tuhjendusventiilid

Reaktori tihjendamiseks ja hooldamiseks on tarvis tiihjendusventiile. Peale reaktori
hooldusfunktsiooni vdimaldavad need ka ohtlikult kulgevat reaktsiooni manuaalselt

katkestada, tihjendades labi nende reaktori. Operaatori ohutuse téttu peavad nad

28



olema avatavad tOmbekapist valjaspool. Ventiili avamisel tuleb reaktorist valja kuni
180 kraadine happeline vedelik, mis rohu langedes hakkab kohe keema. See tuleb

lahendada nagu kirjeldatud peatikis 4.2.

4.4. Tagasiloogi klapp

Tagasiloodgiklapp on ventiil, mis laseb vedelikul voi gaasil lilkkuda ainult (hes suunas.
[6] Tagasilodgiklapp tuleks paigutada slsteemi sisendtorustikule nendes kohtades,

kus on oht, et mingi seadme torke puhul vdib reaktsioonivedelik slisteemist véaljuda.

29



5. MOOTMISED

MOOtmisi on vaja labi viia kahel eesmargil. Esiteks on vaja mootmisi labi viia
tagasisidestatud juhtimise vOimaldamiseks. Teiseks, et jalgida reaktsiooni selle
uurimise eesmargil. Méotmisi (Tabel 4) tuleb I1abi viia pidevalt reaktori té6tamise ajal.

Tabel 4. MG0detavate parameetrite llevaade

Parameeter Vahemik Uhik

Reaktori temperatuur (kuues punktis) 0-180 °C
Rohk 0-1,6 MPa

Separaatori vedelikutase 0 - 400 mm
Vedeliku vool (md&lema pumba jarel) 0-10 kg/h

5.1. Temperatuur

Temperatuuri moddetakse reaktori sees kuues punktis reaktori keskteljel.
Temperatuuriandurid peavad olema vdimalikult véaikesed, et mitte takistada

reaktsioonisegu segamist reaktori sees. Temperatuurivahemik on (0 - 180) °C.

P 2 /‘ —4 5

Joonis 9. Temperatuurianduri pesa. 1 termopaar, 2 titaantoru, 3 reaktori sein, 4

kinnitus, 5 PTFEst isolatsioon

Keskkonna agressiivsuse tottu, ei ole vdimalik anduri otsene kokkupuude
reaktsioonivedelikuga. Selle tottu paigaldati andur pesasse. Pesa on otsast kinni
keevitatud titaantoru siseldabimddduga 2,5 mm (Joonis 9) Temperatuurianduri valiku
tegemiseks koostati vordlev tabel (Tabel 5). Valituks osutus termopaar odavama hinna

ja vaiksemate modtmete tottu, mis lihtsustab paigaldust.

Esialgu prooviti paigutada temperatuuriandur 6 mm vélislabimdddu ja 1 mm
seinapaksusega titaantorusse, aga soojustlilekanne reaktori kittemantlist oli liiga suur
ning see hakkas mojutama mootetulemust. Soojuslilekande mdju temperatuuri

mootmisele tuvastati peatiikkis 2.4 kirjeldatud meetodiga. Temperatuuriandurid
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naitasid keemistemperatuurist kdrgemaid vaartusi ning olid sdltuvuses klttemantli
temperatuurist. Seetdttu vahetati 6 mm valislabimddduga titaantoru 4 mm
valislabimoddu ja 0,75 mm seinapaksusega titaantoru vastu, millele pandi labiviigu
kohale PTFEst isolatsioon (Joonis 9). Uues taskus saab anduri 1abimoot olla
maksimaalselt 2,5 mm. Isoleeritud taskuga korrati vee keemispunkti médtmist ning
temperatuuriandurite vaartus naitas nlldd keemistemperatuuri ega soltunud

klttemantli temperatuurist.

Tabel 5. Temperatuuriandurite vordlus [8]

. Plaatina Termistor J-thlpi termopaar
takistustermomeeter
Temperatuurivahemik (-240 - 649) °C (50 - 150) °C (0 - 815) °C
Mdotmed Keskmiselt suurem Keskmiselt vaiksem Keskmiselt vaiksem
Hind Keskmine Keskmiselt kallim Keskmiselt odavam
Tépsus +0,36 °C +0,036 °C +2,7 °C

5.2. Rohk

Slisteemi rohku moddetakse slisteemi kdrgeimast punktist (Joonis 10), kus on
gaasiline keskkond. Gaasiline keskkond vadhendab andurit Ghendava torustiku
ummistumise ohtu. Maksimaalne rohk slisteemis ei tohi ohutuse tottu Uletada 1,5
MPa, jarelikult on see sobilik rohu modtmevahemiku minimaalseks Ulempiiriks.
Alampiiriks on 0,1 MPa. Juhtsisteemi loomise seisukohast vOib seade mddta nii
suhtelist, kui absoluutset rohku. Mdoodtekeskkonna korrosiivsuse ja korgete

temperatuuride tottu, tuleb rohku modta parast jahutit.
PT) e

Py g  ——— .
Separator _

| 17 -
b

Joonis 10. R6huanduri paigutus. Valjavote joonisest 1

ROhuanduri valimise algkriteerumid on moodtevahemik (0 - 1,6) MPa ja valjund

analoogsignaal (4 - 20) mA (analoogisignaali valik pohjendatud peatlikkis 7).
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Koik kolm kaalutud

rohuanduri

alternatiivi

(Tabel

6) sobivad kasutuseks antud

protsessis. Hastelloy C on lammastikhappele vastupidavam, kui roostevaba sulam

316. Seetdttu kasutatakse protsessis Aplisens PCE-28 rohuandurit. [6]

Tabel 6. Rohuanduri valimise kriteeriumid [23] [24] [25]

Tootja Aplisens Labom Wika
Mudel PCE-28 CB60 IS-3
Tapsus . 0,2% _ - 0,2 % _ . 0,25% _
modtevahemikust moodtevahemikust moodtevahemikust
Pikaajaline stabiilsus +0,1% aastas Pole teada +0,2% aastas
Temperatuurivahemik (-40 - 130) °C (10 - 80) °C (-40 - 200) °C
Marguvate osade materjal Hastelloy C Roostevaba sulam 316L ROOStes\,/fg% sulam

5.3. Separaatori taseme mootmine

Peatlkis 3.4 kirjeldatud Lazenby koostatud kontrollkiisimuste alusel valistati mitmed

tasememoodtjad (Lisa 7). Jarele jaanud tooprintsiipidest voeti vaatluse alla kolm

alternatiivi: differentisaalréhuandur, mahtuvuslik andur ja juhtivuslik andur. (Tabel 7).

Igast tulibist vaadeldi tGhte konkreetset mudelit.

Tasemeanduri valimise algkriteerumid on mdoodtevahemik (0 - 400) mm ja valjund

analoogsignaal (4 - 20) mA (analoogisignaali valik pdhjendatud peatlkkis 7).

Tabel 7. Eri printsiipide alusel té6tavate réhuandurite vordlustabel [10] [26] [27]

Differentsiaalrohu-

Tooprintsiip Mahtuvuslik andur Juhtivuslik andur
andur
Mudel Pre-28.SMAR PD Vegacal 63 Profimess KS-03
Marguv materjal Hasteloy C PTFE PTFE

Taseme mootmine

Pidev skaala ulatuses

Pidev skaala ulatuses

Maksimum ja
miinimum punkt

Valjundsignaal (4 -20) mA (4 - 20) mA Sisse-valja lulitus
Valiku tegemisel eelistati pideva tasememootmisega andureid. Pideva
tasememootmise korral saab (Uhtlustada vedeliku valjavoolu slisteemist, mis

vOimaldab tapsemini moddta produkti hulka ajalhikus. Esimesena valiti protsessis

kasutamiseks mahtuvusliku andurit Vegacal

63. Mahtuvuslikku andurit eelistati

differentsiaalrohuandurile, sest viimase (hendamiseks slisteemiga oli vaja paigaldada

torude sisteem, milles kahtlustati ummistumise ohtu. Valik osutus valeks, kuna
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protsessivedelik kleepus anduri kilge ning andur naitas pidevalt maksimaalselt
Seetdttu

Kaitamise tulemusena selgus, et torustik ei ummistunud.

saavutatud vedeliku taset. voeti kasutusele differentsiaalrohuandur.

5.4. Vedeliku vooluhulga mootmine

Slsteemi siseneb kaks vedeliku voogu (Joonis 11): lammastikhappe ja P-V
suspensioon. Suspensioon on vdikeste tahkete pdlevkivi osakestega (suurus vaiksem
kui 50 ym labimo6ddus) vesi. Sisenevad vooluhulgad maaravad viibimisaja reaktoris

ehk reaktsiooni toimumise aja ning P-V suspensiooni ja lammastikhappe suhte.

Esimene tsoon ,/7 -u.\..‘ J %\7
N N
3 = N 8
|\ FC )
AN 5
2N
( ) 6
1 \,__,/2 A
Ohk
1,2 MPa

Joonis 11. Sisenevad vedelikuvood. Valjavote joonisest 1

Katsetati pumbatava mahu juhtimist eelnevalt kalibreeritud pumbakdvera jéargi.

Reaktsioonist valjunud reaktsioonivedeliku mddtmiste tulemusena jareldus, et
reaktsiooni siseneva vedeliku kogus oli ebalhtlane. Pumbatava P-V suspensiooni
osakesed tekitavad rohu vastu pumbates pumba pea tagasilédgiklappides nii suurt
ebatdpsust, et on vaja vedeliku hulka pérast pumpa mdoota. Kuigi happepumba
juhtimine eelnevalt kalibreeritud pumbakdvera jargi oleks vdimalik, otsustati suurema

tapsuse huvides siiski mdlemast pumbast valjuva vedeliku voogu modta.

Tabel 8. Eri vooluandurite vooluhulgad [8]

Vooluanduri tiup Coriolis Magnet-induktiivne Ultraheli

Vooluhulkade

vahemikud
andmelehelt

(0 - 28000) kg/h

(0,04 - 378000) I/min

(0,3 - 15) m/s

Vooluhulkade
vahemik

(0 - 28000) kg/h

(3,8 - 36288000)
kg/h

(0,22 - 10,9) kg/h

Minimaalne
mass/tunnis

0

~3,8 kg/h

0,22 kg/h

Paljud vooluandurid jaid valikust korvale, kuna nendega ei saa mddta suspensioone,

naiteks vooluhulga keerisandur,

diusi- ja turbiinvooluandurid.
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vooluhulgast tulenevast piirangu (Tabel 8) tottu jai valik Coriolis voi ultraheli
vooluandurite vahele. Ukski tarnija ei suutnud pakkuda reaktori konstruktsioonile
vajaliku 6 mm labimddduga sisendtorule ultraheli vooluandurit, nii et valituks osutus

Coriolis vooluandur.
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6. PROTSESSIDE JUHTIMINE

6.1. Ohuvool

Ohuvoolul on kaks eesmarki. Esiteks segab gaasivool reaktori sees olevat vedelikku.
Teiseks on Ohus sisalduv hapnik vajalik reaktsiooni toimimiseks. Sisendina on antud
vajalikuks dhuvooluks kuni 3000 STP cm?3/min réhul 1,1 MPa.

Ohuvoolu sisenevale liinile Bhuvoolu regulaatori ja reaktori vahele paigaldati
tagasiloogiklapp (peatlikk 4.4). See kaitseb regulaatorit ja operaatorit olukorras, kus

toitedhu surve peaks langema madalamale, kui on reaktori réhk.
Ohuvoolu juhtimiseks tuleb mddta Shuvoolu ning selle mddtmise pdhjal Shuvoolu
reguleerida (Tabel 9). Lihtsuse mottes on valiti integreeritud seade

massivoolukontroller, mis nii mdddab kui ka reguleerib.

Tabel 9. Massivoolu kontrollerite vordlustabel [28] [29] [30]

Tootja Sierra instruments Bronkhorst Brooks insturment
Mudel SmartTrack 100 FLEXI-FLOW Compact Quantim QMC
Reguleerimisvahemik (0 - 5200? STP (0 - 5(3)00_) STP (0 - 2255) STP
cm3/min cm3/min cm3/min
Maksimaalne rohk 3,4 MPa 1,6 MPa 3,4 MPa
Hind Keskmiselt odavam Keskmine Keskmiselt kallim

Koik kolm vooluandurit sobivad, hinna jargi valiti Sierra insturments SmartTrack 100.

6.2. Separaator

Slsteemist peavad reaktsioonivedelik ja -gaas valjuma eraldiseisvalt. Need
eraldatakse separaatoris (Joonis 12), mis asub rdohu all oleva slisteemi I0pus.
Reaktsioonisegu siseneb separaatorisse labi kaane. Separaatoris hoitakse operaatori
poolt maaratud vedeliku taset. Vedelikust eraldunud gaas lastakse separaatorist valja

Iabi kaanes oleva ventiili ja vedelik lastakse vélja I&bi pdhjas asuva ventiili.
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Separator N 19

7\-‘ 20 Gaas
>~/ vélja

18
/.,-——&.\
[PDT ) |oraanl
\ _//
.21 . 22
~
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— -\ki/' "‘\77- /

* Vedelik
vélja

Joonis 12. Separaatori skeem. Véljavote joonisest 1

6.2.1. Rohu reguleerimine ja gaasiventiili valik

Kogu slisteemi rohku reguleeritakse liigse gaasi valjutamisega separaatorist. Stabiilse
rohu saavutamiseks peab tavatalitluse juures separaatorist valjuma (1000 - 20000)
STP cm3/min gaasi. Protsessi stabiilsuse jaoks oleks pidev gaasivool kdige parem.
Seda saaks lahendada proportsionaalventiiliga. Turult ei leitud kdllalt madala
vooluhulgale modeldud proportsionaalventiili. Perioodiliselt lahti olev ventiil peab
avanema ja sulguma kiiresti, et voimaldada tapset voolujuhtimist ka madalate voolude
korral. Selle tottu valiti solenoidventiili. Ventiiliks on normaalselt suletud 2/2

otsejuhtimisega solenoidventiil.

Tabel 10. Gaasiventiili valiku solenoidventiilide vordlustabel [31] [32] [33]

Tootja Birkert ASCO ASCO
Mudel 0331 L172 262
Avamisaeg (ms) 20 10 25
Sulgemisaeg (ms) 20 10 25
Roostevaba teras Roostevaba teras AISI | Roostevaba teras AISI
316 316 304
Marguvate osade
materjal FFKM Vask PTFE
- - Hobe
Hind Keskmiselt kallim Keskmiselt odavam Keskmiselt odavam
Ky koefitsient 0,08 0,05 0,05
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Slisteemi rohu reguleerimise voimaldamiseks peab ventiilist Idbi laskma maksimaalselt
20000 STP cm3/min gaasi. Sellisel juhul peab ventiili K, koefitsient (peatikk 1.6.1)
olema vahemalt 0,0083. Ventiili maksimaalseks K, koefitsiendi vaartuse leidmiseks
valiti labilaske vGime, kus ventiil on lahti 1% ajast ja ventiili [&bib 1000 cm3/min STP,
mis iseloomustab hasti madalaimat vajalikku gaasivoolu reaktoris. Minimaalseks Kv

koefitsiendiks saadi 0,15. Arvutused on valja toodud Lisas 3.

Juhtimise aspektist sobiks kdik kolm vordlustabelis (Tabel 10) valja toodud ventiili,
aga marguvate materjalide parema keemilise sobilikkuse tottu reaktsioonigaasidega
valiti ventiili Blrkert 0331.

Gaasiproovi votmiseks peab olema vdimalus. Reaktorist tulevat gaasi on vajalik
anallidsida, kuna sellest saab teha jareldusi reaktsiooni toimimise kohta. Gaasivoolu
in-line anallsaatorite hind on liiga suur. Seetdttu tuleb gaasiproovi votta perioodiliselt.
Gaas kogutakse kotti, mis viiakse analllsi tegemiseks mujale. Selleks on gaasi
valjundisse pandud lisa solenoidventiil. Juhtpaneelilt saab rdhuregulatsiooni Umber
IGlitada pohiventiililt proovivotmisventiilile. (Joonis 12 nr 19) Gaasikotid ei kannata
Ulerohku, see tottu peab juhtpaneeli lllitus olema kiire paastmisega, et koti taitumisel

saaks koheselt tagasi lllitada pohiventilli reziimile.

6.2.2. Separaatori vedeliku valjund ja vedelikuventiili valik

Separaatori taseme hoidmiseks tuleb slisteemist vdlja lasta vahemalt 31 I/h

vedelikku. Vaartuse maarab pumpade maksimaalne tootlikus. Sellisel juhul peab

Tabel 11. Vedelikuventiili valiku solenoidventiilide vordlustabel [31] [32] [33]

Tootja Blrkert ASCO ASCO
Mudel 0331 L172 262
Avamisaeg (ms) 20 10 25
Sulgemisaeg (ms) 20 10 25
Roostevaba teras Roostevaba teras AISI | Roostevaba teras AISI
316 316 304
Marguvate osade
materjal FFKM Vask PTFE
- - Hobe
Hind Keskmiselt kallim Keskmiselt odavam Keskmiselt odavam
Kv koefitsient 0,08 0,05 0,05
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ventiili Kv koefitsient (peatikk 1.6.1) olema véahemalt 0,013. Ventiili maksimaalseks Kv
koefitsiendi vaartuseks valiti labilaske vdime, kus ventiili labib 1% separaatori
kogumahust minutis juhul, kui ventiil on Ilahti 1% ajast. See on sobilik
iseloomustamaks minimaalset vajalikku vedelikuvoolu labi ventiili. Sellest tuleneb
maksimaalne lubatud Kv koefitsient 0,48. Arvutused on valja toodud Lisas 2. Ventiiliks

on normaalselt suletud 2/2 otsejuhtimisega solenoidventiil.

Juhtimise aspektist sobiks kdik kolm vordlustabelis (Tabel 11) valja toodud ventiili,
aga marguvate materjalide parema keemilise sobilikkuse tottu reaktsioonivedelikuga
valiti ventiili Blrkert 0331.

Vedeliku proovi votmiseks on paigaldatud vedelikuventiili jargi suundventiil (Joonis
12 nr 22), mis juhib slisteemist valjuvat vedelikku proovivotmise ajal eraldi anumasse.
Ventiiliks on 3/2 otsejuhtimisega solenoidventii. Anum on suletud 0,5 liitrine
proovivotupudel (Joonis 13), kuhu juhitakse reaktsioonivedelik labi korgi. Pudel on
gaaside valja juhtimiseks Uhendatud ventilatsiooniga. Kuna Burkert 0331 tootesarjas
oli olemas ka 3/2 ventiil, siis valiti vedeliku valjundventiiliga samasse sarja kuuluv

ventiil, kuna see vahendab vajalike varuosade arvu.

. >
Reaktsoonisegu Gaas
reaktorist ventilatsiooni

\J

Joonis 13. Vedeliku proovipudel

6.2.3. Pooljuht relee

Solenoidventiilide Illitamiseks valiti pooljuht relee, kuna mehaanilise relee
maksimaalsete lllituste arv on palju madalam, kui pooljuhtreleel. Naiteks Unitronics
Unistream USC-B10-TR22 relee maksimaalne lilituskordade arv on 100000. Juhul, kui

IGlitada sellega solenoidventiili kord sekundis, teeb see relee elueaks 28 tundi. [34]
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7. AUTOMATISEERIMINE

Protsessi automatiseerimiseks valiti PLC (peatikk 1.9.2). PLC on tddstuslahenduste
automatiseerimisel laialdaselt kasutusel ning selleks spetsiaalselt valja to6étatud. See
vOimaldab protsessi juhtida ning modulaarse Ulesehituse tottu ka paindlikult ja kiirelt
susteemi vajadusel tdiustada. Alternatiivina kaaluti PC (peatikk 1.9.1) kasutust
slisteemi juhtimiseks, aga see eeldab kdrgema keerukusega ja sellest tulenevalt
kallimaid taiturseadmeid ja andureid. Uhtlasi on tarkvaraline seadistus

komplitseeritum.

Sisend ja valjundsignaali standardiks valiti (4 - 20) mA analoogsignaali (peatlikk
1.9.4). See on paljudel juhtudel odavam kui digitaalsed alternatiivid. Uhtlasi
vOoimaldab see signaali katkemist kergesti tuvastada, kuna siis langeb signaal alla 4
mA.

7.1. Programmeeritav loogika kontroller

Prototllipreaktori katseline olemus seab PLC valiku ({heks pohikriteeriumiks
modulaarsuse. Prototilipreaktori katselise olemuse tottu voib ekspluatatsiooni kdigus
ilmneda vajadus slisteemi Umbertegemiseks. Seetdttu peab ka juhtsiisteem olema

paindlik ja taiendatav.

Sisendi/véljundi tiip Hulk (tk)

Pooljuht relee valjund 2

Valjundsignaal Relee valjund

(4 - 20) mA valjundsignaal

Sisendsignaal Termopaar

1
4
(4 - 20) mA sisendsignaal 5
6
1

Binaarne sisendsignaal

Tabel 12. Vajalike sisendite/valjundite koondtabel

PLC valikul on vaja teada, mis seadmeid on vaja sellega juhtimise ja mootmise
eesmargil ihendada ning sellest tulenevalt, mis valjundeid ja sisendeid nad vajavad.
Otsuse tegemiseks koostati kdikide seadmete pdhjal tabel (Lisa 5), mille pdhjal

koostati sisendite ja valjundite koondtabel (Tabel 12).
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Tuvastatud eelduste ning hinna alusel vdeti vaatluse alla kolm eri tootja turul
saadaolevad PLCd (Tabel 13).

Tabel 13. PLC-de vordlustabel [35] [36] [37]

Tootja Unitronics Siemens ABB
Unistream USC-
I
Mudel B10-TR22 LOGO! 8 AC500
Modulaarne Jah Jah Jah
Sisendi/valjundi tilp Sobilik moodul
Pooljuht relee valjund URD-0004SN 6ED18555A'21*CBOO' CD522*
Relee valjund Integreeritud Integreeritud DX522
LOGO! AM2 AQ, 2AQ,
(4 - 20) mA valjundsignaal UIA-0006 (0-10)V, (0/4 - 20) AC522
mA
. . . ) LOGO! AM2 Exp.
(4 - 20) mA sisendsignaal UIA-0800N mod., 12/24 V, 2A AC522
Termopaar UIS-08TC Puudub AI531
Binaarne sisendsignaal Integreeritud Integreeritud DX522
Hind Keskmiselt odavam Keskmiselt odavam Keskmiselt kallim
* Binaarne valjund tuleb kombineerida pooljuht releega

Termopaar sisendiga mooduli puuduse tottu valistati Siemens LOGO! 8.

Jarelejaanutest valiti Unitronics Unistream USC-B10-TR22 soodsama hinna tottu.

7.2. Riskihindamine

Mingitel juhtudel vdib esineda signaali katkemist andurite vdi seadmete ja PLC vahel.
Olenevalt signaalist, mis katkeb, vdib see tuua kaasa erinevaid riske (Tabel 14), mida
hinnati RPN riskihindamise meetodiga (peatikk 2.3). Igale riskiallikale pandi
vastavusse sobilik maandamismeede (peatilikk 8.2). 50st kdrgema RPN koefitsiendiga
riskiallikate maandamismeetmete slsteemi sisseviimine on selle t66 raames
lahendatud.
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Tabel 14. RPN riskihindamine: anduri- ja juhtsignaali kaotus

5 g
Signaal Signaali katkemise Voimalikud tagajarjed S v Tuvastamisviis & O RPN
tulemus o ' 3 '
o 3
C s . o . - (4 - 20) mA signaali
Rohuandur GaNas' valjundventiil Rohutbus suste?n_'us Ule 10 moddetud vaartus alla 4 9 90
|dpetab tegevuse lubatud piiri mA
. . ~ Separaatori vedeliku Separaator taitub ja vedelik Visuaalne:
Differentsiaalrohu andur e ) yl w1t . - . .
valjutamise ventiil valjub gaasieraldusventiili 8 Reaktsioonisegu 6 48
ehk tasemeandur ~ ;
|dpetab tegevuse kaudu absorberis.
>S5 .
2 Temperatuuriandur edas;:raet:amk:es‘tl?iag”:ﬂadal Ohtlik olukord. Reaktorit 10 Moodetud temperatuuri 10 100
< (tagasiside) 9 kdetakse liiga kuumaks. vaartused liiga erinevad
temperatuur
Temperatuuri andur Andmete kogumine jaab Katse andmete kvaliteet Moodetud temperatuuri
! . o ; 1 vne » : 8 8
(reaktsiooni uurimiseks) poolikuks kannatab vaartused liiga erinevad
) . . (4 - 20) mA signaali
Voqu_andurN(_P Y Puir)p hakkatg_’_ca|s Ohtlik qu_korq. Liigselt 10 m&ddetud vaartus alla 4 8 80
suspensioon voi hape) voimsusel tééle reaktsioonisegu. mA
) .. . . (4 - 20) mA signaali
Pumpade sag_edus Pump peatub Uhte toorainet ei pumbata 3 moddetud vaartus alla 4 8 24
muundurid enam reaktorisse mA
Bhu massivoolu- . Peatub segamine reaktoris, (4 - 20) mA signaali
— Ohuvoolu peatub voivad tekkida ohtlikud 9 moddetud vaartus alla 4 9 81
© kontroller
© kummkohad mA
a0
2 . - Gaasiregulatsioon " ~ . Mdddetud rohk dle
g Gaasivoolu ventiil peatub Liigne rohk reaktoris 10 piirvédrtuse 10 100
Separaatori vedeliku- Separaator taitub ja vedelik Visuaalne:
Vedeliku ventiil taseme regulatsioon valjub gaasieraldusventiili 8 Reaktsioonisegu 6 48
peatub kaudu absorberis.




7.3. Programm

Slsteemi juhtimiseks koostati PLC kaditamise jaoks programm. Programm koosneb

alamprogrammidest, mis viivad tdide vajalike protsesse.

7.3.1. Alamprogrammid

Rohku juhitakse gaasiventiili lahtioleku aja jargi (Joonis 14). Ventiili juhitakse PLC
PID regulaatori abil, mille sisenditeks on seadevvaartus ja rohu vaartus ning
valjundvaartuseks on protsent taisperioodist. Lahtiolekuaja juhtimiseks maaratakse
operaatori poolt tdisperiood vahemikus (0,5 - 4) sekundit (vaikevaartusega 2

sekundit). Ventiili lahtiolekuaja maarab PID regulaatori valjundvdartusest saadud

protsent taisperioodist. Rohujuhtimist saab lllitada pdhiventiili ja proovivotmisventiili

Separaatori taseme Taisperioodi vaartus
vaarius

h 4 h 4
& PID regulaator & 2 Valjundsignaali
Se;;z;adags ;;Sﬁime valjastab lahtioleku- —» L:Q&I:#ﬁ:ga | edastamine
aja protsentides solenoidventiilile
Valjundsignaali edastamine solenocidventiilile

J Taisperioodi vasrius Méé_ra taispe[i_t_:odi » Kaivita t_éisperioodi
timeri seadevaarius timer

Kas taisperioodi
timer tbdtab?

Lanhtiolekuaja timeri
hetkvaarius

Kas lahtioleku
timer tbdtab?

Lahtioleku aeg Maara lahtiolekuaja .| Kaivita lahtiolekuaja
timeri seadevaarius & timer

Sulge pohiventiil
Kas pdhiventiil on . Ava

avatud? [ proovivitmisventiil

Kas proovi-
witmisiiliti
vaartus on 17

Kas proovi-
vitmisventiil on
avatud?

Sulge mblemad
ventiilid

. Suige Ava pBhiventi
proovivitmisventiil

Joonis 14. PLC programmi osa plokkskeem: rohu reguleerimine
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vahel. PLC binaarsesse sisendisse (hendatud liliti, mille all hoidmisel lllitub rohu

reguleerimine pohiventiililt tile proovivotmisventiilile.

Vedelikutaset juhitakse vedelikuventiili lahtioleku aja jargi (Joonis 15). Ventiili
juhitakse PLC PID regulaatori abil, mille sisendiks on separaatori vedeliku taseme
vddrtus ja valjundvadrtuseks on protsent. Lahtiolekuaja juhtimiseks maaratakse
operaatori poolt tdisperiood vahemikus (0,5 - 4) sekundit (vaikevaartusega 2
sekundit). Ventiili lahtiolekuaega madarab PID regulaatori valjundvaartusest saadud

protsent tadisperioodist.

Separaatori taseme Taisperioodi vaartus

vaanus

h h h 4

FID regulaator : ) Valjundsignaali
valjastab lahtioleku- o L:mﬂ:ﬁnaeja | edastamine
aja protsentides solenoidventiilile

Separaatori taseme
seadevaarus

Valjundsignaali edastamine solenocidventiilile

Maara taisperioodi .| Kaivita taisperioodi
timeri seadevaartus " timer

f Taispericodi vaarius

Kas taisperioodi
timer tditab?

Maara lahtiolekuaja Kaivita lahtiolekuaja
timeri seadevaartus timer

Lahtioleku aeg

Kas lahtioleku
timer tdotab?

Lahtiolekuaja timeri
hetkvaartus

Ava vedelikuventiil

Sulge vedelikuventiil

Joonis 15. PLC programmi osa plokkskeem: separaatori vedelikutaseme reguleerimine

Temperatuuri edastamiseke termostaadile mdddab PLC temperatuuri

termopaariga ning edastab selle (4 — 20) mA signaalina termostaadile (Joonis 16).

Temperatuuri vaarius

TC-ga maddetud lineariseeritakse 4-20 mA 4-20 mA signaal edastab
temperatuur reaktoris valjundsignaali mooduli temperatuuri termostaadile
cisendiks

Joonis 16. PLC programmi osa plokkskeem: Temperatuuri edastamine termostaadile
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Pumbad on tagasisidestatult juhitud (Joonis 17). Neid reguleeritakse PID
regulaatoriga. PID regulaatori sisendvaartusteks on sihtvaartus ja vooluhulk, mida

moodetakse pumbast valjuvast vedelikuvoost. Valjundvaartuseks on pumba Kkiirus

hertsides.
. PID regulaatori £ )
Vooluhulga FID regulaator: valjundvaartuse 4-20 mA valjund-signaal
seadevaartus VEREL D RN ” lineariseerimine 4-20 mA pha
kiiruse hersides valjundsignaaliks sagedusmuundurisse
'y

Vooluanduri
mbdtevaartus

Joonis 17. PLC programmi osa plokkskeem: pumpade tagasisidestatud juhtimine

Vedelikuproovi votmiseks lisati slsteemi suundventiil (joonis 1 nr 22).
Suundventiili juhtimiseks lisati alamprogramm (Joonis 18), mille valjundsignaal
muudab ventiili voolusuunda vastavalt ettemadratud seadevaartusega taimeri
tootsliklile. Operaator madrab eelnevalt HMIs proovivotmise aja, mis saab taimeri
seadevaartuseks, ning kaivitab proovivotmise. Kui proovivotmisaeg saab labi, taastab

ventiil esialgse voolusuuna.

Operaatori poolne Mé&arata proovivitmis
proovivitmise kaivitus timeri aeg

T

Operaatori maaratud
proovivatmise aeg

A 4

K&ivitab proovivitmis timeri

Kas
proovivetmistimer
toatab?

Proovivtmisventiil
proovivotmisasendisse

. / Proovivitmisventiil
7 algasendisse

Joonis 18. PLC programmi osa plokkskeem: Vedeliku proovivétmine
Ohuvoolu juhitakse massivoolukontrolleriga. Massivoolukontrolleri seadevéartuse

maadrab operaator HMIga. PLC edastab seadevddrtuse (4 - 20) mA signaalina

massivoolukontrollerile.
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Seadevaarius (4 - 200 mA signaal edastab
lineariseeritakse (4 - 20) mA seadevaartuse dhu
valjundsignaaliks massivoolukontrollerile

Shuvoolu hulga
seadevaartus

Joonis 19. PLC programmi osa plokkskeem: Ohuvoolu seadevaartuse edastamine

massivoolukontrollerile

7.3.2. Anduri- ja juhtsignaali kaotusest tulevate riskide

tarkvaraline maandamine

Riski hindamise tulemusena (peatikk 7.2) leiti kolm anduri- ja juhtsignaali kaotusest
tulenevat riski, mida tuleb tarkvaraliselt maandada. Nendeks on: temperatuuriandur,
mille alusel toimub reaktsiooni temperatuuri tagasisidestatud juhtimine, 0&hu

massivoolukontrolleri vool ning pumpade jargsed vooluandurid.

Temperatuurianduri signaali katkemist saab jareldada, kui teiste
temperatuuriandurite moddetud vaartus erineb liigselt uuritava temperatuurianduri

moddetud vaartusest. Selleks koostati programmi osa (Joonis 20), mis vordleb

Operaatori sisestatud
lubatud viga

Kas
|T1-T3| < lubatud viga

Moddetud
temperatuur T1
(uuritav)

Kas
IT1-T2| = lubatud viga

Moddetud
temperatuur T2
h 4

Maddetud
temperatuur T3
Alarm ja tootmisprotsess
pealatakse

Joonis 20. PLC programmi osa plokkskeem: Temperatuurianduri signaali

! Jatkub programmi
tavapérane kaitamine

katkemise kontroll
uuritavat anduri vaartust kahe erineva temperatuurianduri vaartusega. Lubatava vea
sisestab operaator. Juhul kui viga on suurem lubatust, juhitakse alarmiga operaatori
tahelepanu olukorrale ning peatatakse tootmisprotsess: pumbad seisatatakse ja

termostaat hakkab reaktorit jahutama.

Ohu massivoolukontrolleri ja vooluandurite signaali katkemist saab tuvastada,
kui sisendsignaal PLCsse on alla 4 mA. Programmi lisati anduri valjundvaartust

kontrolliv kood (Joonis 21). Kui vaartus on alla 4 mA, siis juhitakse alarmiga
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operaatori tdhelepanu olukorrale ning peatatakse tootmisprotsess: pumbad

seisatatakse ja termostaat hakkab reaktorit jahutama.

Ei L/&Iarm ja tootmisprotsess
7 peatatakse
Anduri g Jatkub programmi
valjundvaatus tavapdrane kditamine

Joonis 21. PLC programmi osa plokkskeem: (4 - 20) mA signaali katkemise kontroll

Kas signaal
on suurem vdi vordne
4 mA?

7.4. Andurite pikaajalise stabiilsuse kontroll

Protlilipreaktor pole moeldud pidevaks tootamiseks. Selle tottu pole vaja silisteemi
sisse viia vOimalust reaktsiooni toimumise ajal andurite triivi kontrollimiseks. Kontrolli

peab olema vdimalik 1&bi viia andureid reaktori kiiljest eemaldamata.

Temperatuuri ja rohuandurite samaaegset kontrolli saab |dbi viia mdodtes vee
keemistemperatuuri reaktoris erinevatel rohkudel (peatiikk 2.4). Selle t66 raames viidi

l&abi rdhuanduri ja Ghe temperatuurianduri kontroll ja saadi rahuldav tulemus (Lisa 4).

Vedeliku vooluandurite kontrollimiseks tuleb {htlase vooluhulgaga vett Iabi
pumbata. Kasutades vedeliku proovivotmis funktsiooni (peatiikk 6.2.2), saab kindla

aja jooksul votta proovi, mida kaaludes saab teada vooluhulka ajatihikus.

Ohu massivoolukontrolleri voolu hulka saab kontrollida, kuna reaktorisiisteemi
ruumala on teada. Kinnisesse ja tlihja reaktorislisteemi lastakse kindla kiirusega 0hku
sisse, siis saab slisteemis oleva rohu tdusu jargi hinnata lisandunud gaasi hulka. Kui
modtmine teha moddetud aja jooksul, saab arvutada gaasi voolu hulka Ilabi

massivoolukontrolleri (Lisa 6).

7.5. Inim-masin liides

Unistream PLCdel on integreeritud virtuaalne HMI, mis tédhendab, et peale programmi
kaitab PLC seade ka HMI kasutajarakendust [36]. PLCga saab Uhenduda (ile kohaliku
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vorgu vOi interneti kasutades Virtual Network Computing (VNC) protokolli. VNC
protokoll vdimaldab juhtida ning kuvada VNC serverit (antud juhul PLC) VNC kliendi

seadmes (antud juhul operaatori seade). [38]

Virtuaalse HMI kuvamiseks ja PLC juhtimiseks paigaldati reaktori juurde puutetundliku
ekraaniga HMI Weintek MT8102iE, millel on VNC funktsionaalsus. T66 kaigus disainiti
virtuaalse HMI tarbeks graafiline kasutajaliides, mis vdimaldab protsessi jalgida ja
juhtida. Naiteks kuvatakse HMI pdhiekraanil (Joonis 22) moddetud temperatuure,
slsteemi suhtelist rohku (Uhikutes bar, 1 bar = 0,1 MPa), separaator taset, dhuvoolu

ja pumbatava happe ja PV suspensiooni (inglise k slurry) vooluhulka.

MENUU SEPARAATOR PROOV 00 : 00 : 00

GRAAFIK PUMBAD USB HALDUR ROHK

Tsirkulatsioonipump " o°c | Réhk o= Separ::m

Q) - T = _§ 360

' 0°C Value 0,0 Bar 2| s

- - Setpoint 0,0 Bar o

. S el . ° < Separaator ‘ 0

Value 0g/h 5 Value 200 mm ™

Setpoint 0 g/h @ Bl Setpoint 240 mm E :Z:

~ Happepump o°c | j Bhk HM®

Value 0g/h P - Value 0 cm3/min N

Setpoint 0 g/h @ 0°C | Setpoint 0 em2/min o

I

Joonis 22. Kuvatdmmis HMI pdhiekraanist

Pumpasid saab sisse ja vélja lilitada ning saab sisestada rohu, separaatori taseme,
ohuvoolu ning pumpade sihtvaartust. Ekraanil kuvatakse ka kellaaeg ning on nupud

teistele ekraanidele liikumiseks.

7.5.1. Graafikud

Unitronicsi virtuaalne HMI vdimaldab kuvada reaalajalisi protsesse kirjeldavaid
graafikuid (Joonis 23). Graafik tehti seadistatavaks, et seal saaks kuvada kaiki
moddetavaid vaartusi vastavalt vajadusele. See vdimaldab jalgida muutust protsessis

ja vajadusel aitab tegeleda veaotsinguga.
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4 min [R1 -tp 1]

™ 22:38:34 22:40:34 22:42:34
24

Joonis 23. HMI kuvatud graafiku naidis. Igat varvi joonele vastab Uhe

temperatuurianduri moddetud temperatuur
7.5.2. Andmete salvestamine
PLC logib kdik mooteandmed kord sekundis ning valjastab need CSV ehk

komaeraldusega vaartuste failina (inglise k coma separated value file). Logifaile on

vOimalik PLCst USB-pesa kaudu malupulgale laadida.



8. TULEMUSED

Too6 tulemusena koostati toimiv juhtimissiisteem. Okslidatsioonireaktoris saab edukalt
Iabi viia vajalike katseid ning katses esinevaid parameetreid logida. Tuvastati reaktori
slisteemi rohust ja temperatuurist tulenevaid juhtimissiisteemi veaolukorra riske, mida
tuleb slisteemselt maandada. Too planeerimisel seatud eesmargid on edukalt taidetud
(Tabel 15).

Tabel 15. Eesmarkide taitmise kokkuvote

- N Kas ~
TO66 eesmargid teostatud? Kokkuvote
L Happe voolu on vdimalik modta ja pumpa
Happe voolu reguleerimine Jah juhitakse tagasisidestatult.
P-V suspensiooni voolu P-V suspensiooni voolu on vdimalik modta ja
S Jah S s
reguleerimine pumpa juhitakse tagasisidestatult.
Temperatuuri on voimalik mddta ning selle
Temperatuuri reguleerimine Jah mootmise pohjal on vdimalik temperatuuri

reaktoris reguleerida.

Vedeliku taset separaatoris on véimalik
Separaatori taseme reguleerimine Jah moota ning selle pdhjal on voimalik vedeliku
taset reguleerida.

ROhku slisteemis on voimalik mddta ning

Rohu reguleerimine Jah selle pdhjal on vdimalik siisteemi rohku
reguleerida.
. C o ~ Gaasiproovi on vdimalik votta operaatorile
Gaasiproovi votmise voimalus Jah N
_ ohutul viisil.
~ _ Ohuvoolu on vdimalik tagasisidestatult
Ohuvoolu reguleerimine Jah N
juhtida.
Lahtellesandes seatud vajalikud
Reaktsiooni protsessi jalgitavus Jah parameetrid on jalgitavad ning vaartused

hilisemaks taasesitamiseks sailitatud logis.

Juhtslisteemi riketest tulenevaid riskid on

Riskide tuvastamine Jah
tuvastatud.
Riskide maandamismeetmete Jah Tuvastatud riskidele on seatud vastavusse
véljatoomine maandamismeetmed

8.1. Signaalikaotuse riskihindamine

Andurite ja juhtseadmete signaalikaotusest tulenevate ohtude hindamiseks viidi labi
riskianalGiis (peatikk 7.2). Riskianallisi tulemusena saadi RPN koefitsient, mille
alusel saab hinnata, milliste riskide maandamine on kdrgema prioriteediga. Kdigile
riskiallikatele pandi vastavusse maandamismeede (Tabel 16). 50st kdrgema RPN
koefitsiendiga riskiallikate maandamismeetmed on selle t66 raames slisteemi sisse
viidud. Enamus riskiallikaid maandatakse tarkvaralise kontrolliga (peatiikk 7.3.2).

Riskiallikad, mis vdivad pohjustada siisteemis rohu tdusmist Ule lubatud piiri on .
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Tabel 16. RPN riskihindamine: anduri- ja juhtsignaali kaotus koos maandamismeetmetega

2 £
Signaali a o
Signaal katkemise V&imalikud tagajarjed |G (,n Tuvastamisviis o IU RPN Maandamismeede
tulemus a 3
o =
D
Gaasi R&hutdus slisteemis (4 - 20) mA
RShuandur valjundventiil - g 10 signaali mdddetud 9 90 | Kaitseklapp ja murdmembraan
~ Ule lubatud piiri oL
I6petab tegevuse vadrtus alla 4 mA
Differentsiaalrdhu Separa_aton Separaat_or t__a|_tub Ja Visuaalne: Ulevooluanum enne
vedeliku vedelik valjub . ) .
andur ehk w s - . . - 8 Reaktsioonisegu 6 48 absorberit, kus tuvastatakse
valjutamise ventiil gaasieraldusventiili ; -
tasemeandur ~ absorberis. vedelik
Idpetab tegevuse kaudu
5 ; Termostaad|_l_e Ohtlik olukord. MGodetud : Tarkvaraline kontroll ja
< | Temperatuuriandur | edastatakse liiga S temperatuuri .
- Reaktorit kdetakse 10 one o 10 | 100 protsessi automaatne
c (tagasiside) madal - vaartused liiga
< temperatuur liiga kuumaks. erinevad katkestus
Temperatuuri Andmete Kogutavate teﬁooeiziﬂiri
andur (reaktsiooni kogumine jaab katseandmete 1 emp o 8 8 Tarkvaraline kontroll ja alarm
. . . vaartused liiga
uurimiseks) poolikuks kvaliteet kannatab .
erinevad
Vooluan(_:iur (P:\./ Pump hakkab tdis | Ohtlik olukord. Liigselt (4 ;20) mA s__|9naall Tarkvaral_lne kontroll ja
suspensioon voi - - . . 10 moodetud vaartus 8 80 protsessi automaatne
vOimsusel téodle reaktsioonisegu.
hape) _ alla 4 mA katkestus
Pumpade sagedus- Uhte toorainet ei (4 -20) mA Tarkvaraline kontroll ja
P 9 Pump peatub pumbata enam 3 signaali mdddetud 8 24 protsessi automaatne
muundurid . 2.
reaktorisse vaartus alla 4 mA katkestus
~ . Peatub segamine (4 - 20) mA signaali Tarkvaraline kontroll ja
Ohu massivoolu- ~ reaktoris, voivad ~x v o .
— Ohuvoolu peatub : - 9 moodetud vaartus 9 81 protsessi automaatne
© kontroller tekkida ohtlikud
© alla 4 mA katkestus
= kummkohad
@
a . . e . . o Sy e
S | Gaasivoolu ventiil Gaasiregulatsioon Roll_'mutous sustegr_nls 10 Mooq.etl'.'.q. rohk dle 10 | 100 | Kaitseklapp ja murdmembraan
= peatub Ule lubatud piiri piirvaartuse
vedsjfkaur—a?;ggme Sepvaerggltiirvta{:lll'zubb Ja Visuaalne: Ulevooluanum enne
Vedeliku ventiil . . Jub 8 Reaktsioonisegu 6 48 absorberit, kus tuvastatakse
regulatsioon gaasieraldusventiili ; -
absorberis. vedelik
peatub kaudu




maandatud mehaaniliste lahendustega: kaitseklapp  (peatikk 1.7.1) ja

murdmembraan (peatikk 1.7.2).

8.2. Toost tulenevad ettepanekud reaktorisiisteemi

edasiarendamiseks

Reaktori juhtsiisteemi koostamise kaigus leiti mitmeid vdimalusi slisteemi edasiseks

arendamiseks. Neid soovitusi kdsitletakse siin peatiikis.

8.2.1. Anduri- ja juhtsignaali kaotusest tulevate riskide

maandamine

Riskihindamise tulemusena tuvastati (peatlikk 7.2) signaalikaotusest tulenevad
riskiallikad, mille lahendamise prioriteetsust hinnati RPN koefitsiendiga. Selle t66
raames maandati riskiallikad, mille RPN koefitsient oli vaiksem kui 50. Edaspidi tuleks

maandada ka madalama prioriteetsusega riskiallikad.

Differentisaalrohu-anduri ja separaatori vedeliku ventiili signaalide katkemine
pohjustavad molemad separaatori tditumist vedelikuga. Selle tulemusena valjub
reaktsiooni vedelik ja gaas molemad I|abi gaasiventiili ning reaktsioonivedelik
kontamineerib absorberi. Paigutades gaasiventiili ja absorbeeri vahele lGlevooluanum,

on selles voimalik tuvastada vedeliku sattumist valjuva gaasi voosse.

Pumba juhtsignaali katkemisel 10petab pump t66. Selle tulemusena peatub Uhe
tooraine pumpamine reaktorisse, reaktsiooniparameetrid ldahevad paigast ara ning
pikema katkestuse puhul reaktsioon I0ppeb &ra lUhe tooraine puuduse tottu. See ei
valmista otsest ohtu operaatorile v0i seadmetele, aga toob kaasa ajalise ja fiskaalse
kaotuse. Riski maandamiseks tuleb lisada alarm, mis juhib operaatori tahelepanu

erinevusele pumpamise sihtvaartuse ja moddetud vaartuse vahel.

Temperatuurianduri signaali katkemine, mille jargi ei juhita termostaati vaid
uuritakse reaktsiooni, pole sisteemi toimimise koha pealt kriitiline ega ohtlik
probleem. Selle tulemusena kannatavad reaktsiooni kohta kogutud andmete kvaliteet.

Seda saaks tuvastada tarkvaraliselt, vOrreldes eri temperatuuriandurite vaartusi
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sarnaselt peatikis 7.3.2 kirjeldatule ning selle alusel juhtida operaatori tédhelepanu

alarmiga.

Andurite kontrolli tuleb viia |abi regulaarselt, et veenduda nende korrektses
toimimises ning tulemusi dokumenteerida. Kontrolli Iabiviimist kirjeldatakse peattikis
7.4.

8.2.2. Alarmid

Valtimaks operaatori tahelepanematusest tekkivaid komplikatsioone, tuleks slisteemi

lisada moned alarmid.

Tooraineanumatesse voib paigaldada tasemeandurid, mis hoiatavad madala taseme
eest. P-V suspensiooni ja lammastikhapet hoitakse enne reaktorisse pumpamist
anumates. Kui (ks nendest anumatest saab tiihjaks, siis ei joua reaktorisse enam

vajalikku toorainet ning reaktsioon |0ppeb &ra.

Rohu tous iile lubatud piiri viitab ohtlikule veale ja operaatori tahelepanu tuleb
viivitamatul sellele juhtida. Kiire tegutsemine operaatori poolt vea likvideerimisel v&ib
voimaldada protsessi katkematut jatkamist, mis on oluline, kuna katkestamine on aja

ja ressursimahukas.

Temperaturi tous iile lubatud piiri viitab ohtlikule veale ja operaatori tdhelepanu
tuleb viivitamatul sellele juhtida. Kiire tegutsemine operaatori poolt vea likvideerimisel
vOib vOimaldada protsessi katkematut jatkamist, mis on oluline, kuna katkestamine on

aja ja ressursimahukas.

Tombekappi (peatliikk 4.1) tuleks paigutada andurid, et jalgida lekkevannide
taitumist ning ventilatsiooni té6tamist. Vedelik lekkevannides viitab lekkele slisteemis,
mida tuleks esimesel voimalusel tuvastada ning parandada. Puudulik ventilatsioon vdib

olla operaatori tervisele ohtlik.
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9. KOKKUVOTE

Tallinna Tehnikallikooli Toostuskeemia labori projekti ,Kerox processes" raames
tootatakse valja protsessi polevkivi muundamiseks dikarboksulilhapeteks. Selleks on
laboritasemel katseliselt toestatud keemiline protsess. Naitamaks, et seda protsessi on
voimalik 1abi viia to0stuslikul skaalal ehitatakse oksiidatsioonireaktori prototilip, mis
vastab tehnoloogilise valmiduse tase Vviiele. Selle t66 eesmark oli luua
prototilipreaktorile juhtimissiisteem. Juhtimissisteem peab teatud protsessesse
automatiseerides lihtsustama operaatori t66d, aitama maandada riske, mis kaasnevad

protsessiga ning logima katsete kaigus erinevaid parameetreid.

Keemilise protsessi tooraineteks on lammastikhape ja polevkivi-vee suspensioon.
Keemiline protsess toimub reaktoris rohul kuni 1,1 MPa ning temperatuuril kuni
180°C. Reaktsioonivedelik on happeline ning korrosiivhe. Lammastikhape ja polevkivi
vee suspensioon pumbatakse eraldiseisvalt reaktorisse, kus nad segunevad.
Reaktsioon on eksotermiline. Reaktsiooni temperatuuri reguleeritakse termostaadiga.
Reaktsioonisegu reaktoris segatakse Ohuvooluga. Parast reaktorist valjumist
jahutatakse reaktsioonivedelik ja -gaasid maha ning eraldatakse teineteisest
separaatoris. Slsteemi kdrgeimas punktis moddetakse rohku. Separaatorist valjuvad
gaasid ja reaktsioonivedelik eraldi: gaasid puhastatakse absorberis ja suunatakse

ventilatsiooni ning reaktsioonivedelik kogutakse jareltdédtluseks mahutisse.

Silisteemi juhtimiseks ja jalgimiseks on vaja pidevalt labi viia mddtmisi. M6Gtma peab
temperatuuri reaktoris (kuues erinevas punktis), rohku, separaatori vedelikutaset ning
pumpadest valjuvat vedeliku voolu. Temperatuuri mdoddetakse termopaaridega, mis
asuvad pesades reaktori sees. ROhku moddetakse piezoelektrilise réhuanduriga.
Separaatori vedelikutaset moddetakse differentsiaalrohuanduriga. Pumpadest valjuva

vedeliku voolu mdddetakse Coriolis vooluanduritega.

Moodetud temperatuur edastatakse sisendiks termostaadile reaktsioonitemperatuuri
reguleerimiseks. MoO0detud rohu vaartuse alusel juhitakse valjundventiile, mis
reguleerivad sisteemi rohku. Gaasi valjundventiilid on solenoidventiilid, mille
lahtioleku aega reguleeritakse PID regulaatoriga. PID regulaatori valjundvaartuseks on
protsent operaatori poolt ette antud taisperioodist, mille alusel arvutatakse
valjundventiilide lahtioleku aeg. Separaatori vedelikutaset juhitakse sarnaselt rohule,
aga sisendvaartuseks PID regulaatorile on separaatoris moddetud vedelikutase. Ka
vedeliku valjundventiilid on solenoidventiilid. Pumpadest valjunud vedeliku voolu

alusel toimub labi PID regulaatori pumpade tagasisidestatud juhtimine.
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Vajalike mootmise ja juhtimise automatiseerimiseks kasutatakse PLCd. PLC valimiseks
kaardistati vajalike sisend- ja valjundsignaalide vajadus. PLC rakendamiseks protsessi
jalgimiseks ja juhtimiseks koostati programm. Protsessi sisendite ja valjundite
jalgimiseks operaatori poolt Ghendati PLC inim-masin liidese ehk HMIga. T66s on valja
toodud, kuidas kontrollida rdohu, voolu- ja temperatuuriandurite ning

massivoolukontrolleri naitude korrektsust.

Ohutuse tagamiseks lisati susteemile kaitseklapp ja murdmembraan ning alarmid
operaatori tahelepanu juhtimiseks ohuolukordadele. Nendeks saavad olla naiteks rohu
vOi temperatuuri tous dle lubatud piiri. Teostati ka juhtsignaalide katkemise
riskihindamine, mis t0i selgelt valja prioriteetsemad riskid, millega tegeleda. Riskidele
pandi vastavusse ka maandamismeetmed. Kdigi riskiallikate, mille RPN arv Uletas 50,

maandamismeetmed on selle t66 kaigus sisse viidud.

To6 kaigus selgunud susteemi edasiarenduse ettepanekuid kasitletakse eraldi
peatlikina (peatikk 8.2).

Juhtimisslisteemi loomist vOib Ilugeda edukaks, kuna slsteem toétab ning
okslidatsioonireaktori prototilbis saab |abi viia vajalike katseid. Ohutuse tagamine
peab olema pidev protsess ning sisteemi riskihindamist peaks labi viima regulaarse
ajavahega, arvesse voOttes kaitlemisest saadud kogemus ning protseduurilisi
muudatusi. Eraldi tuleks riskihindamist teostada, kui protsessis viiakse sisse

muudatusi.

Reaktorile on loodud tédkindel ja funktsionaalne juhtimissliisteem.
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10. SUMMARY

Within the framework of the project "Kerox processes" at Tallinn University of
Technology's Industrial Chemistry Laboratory, a process is being developed to convert
oil shale into dicarboxylic acids. This is a chemical process experimentally proven at
the laboratory level. To demonstrate that this process can be carried out on an
industrial scale, a prototype oxidation reactor is constructed, which meets technology
readiness level five. The aim of this work was to create a control system for the
prototype reactor. The control system must automate certain processes to simplify the
operator's work, help mitigate risks associated with the process, and log various

parameters during experiments.

The raw materials for the chemical process are nitric acid and oil shale-water
suspension. The chemical process takes place in the reactor under pressure up to 1.1
MPa and at temperatures up to 180°C. The reaction liquid is acidic and corrosive.
Nitric acid and oil shale water suspension are pumped separately into the reactor,
where they mix. The reaction is exothermic. The reaction temperature is controlled by
a thermostat. The reaction mixture in the reactor is stirred with an airflow. After
exiting the reactor, the reaction liquid and gases are cooled down and separated from
each other in a separator. Pressure is measured at the highest point of the system.
Gases and reaction liquid exit the separator separately: gases are purified in an
absorber and directed to ventilation, while the reaction liquid is collected for further

processing.

Continuous measurements are necessary for system control and monitoring.
Temperatures in the reactor (at six different points), pressure, separator liquid level,
and the flow of liquid exiting the pumps need to be measured. Temperatures are
measured with thermocouples located in pockets inside the reactor. Pressure is
measured with a piezoelectric pressure sensor. The separator liquid level is measured
with a differential pressure sensor. The flow of liquid exiting the pumps is measured

with Coriolis flow sensors.

The measured temperature is input to the thermostat for regulating the reaction
temperature. Based on the measured pressure value, output valves are controlled to
regulate the system's pressure. Gas output valves are solenoid valves, and their
opening time is regulated by a PID controller. The output value of the PID controller is
a percentage of the full period predetermined by the operator, based on which the

opening time of the output valves is calculated. The separator liquid level is controlled
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similarly to pressure, but the input value for the PID controller is the measured liquid
level in the separator. Liquid output valves are also solenoid valves. Pump feedback
control is performed by the PID controller based on the flow of liquid exiting the

pumps.

A PLC is used for the necessary measurement and control automation. The need for
input and output signals was mapped out for selecting a PLC. A program was
developed for implementing the PLC for process monitoring and control. For
monitoring process inputs and outputs by the operator, the PLC was connected to a
human-machine interface or HMI. The work outlines how to verify the accuracy of
readings from pressure, flow, and temperature sensors, as well as mass flow

controllers.

Safety features such as a safety valve and rupture membrane were added to the
system, along with alarms to alert the operator to hazardous situations. These could
include pressure or temperature rising above allowed limits. A risk assessment of
signal interruptions was also conducted, clearly highlighting the most critical risks to
address. Mitigation measures were aligned with all risk sources with an RPN number

exceeding 50, and these measures have been implemented during this work.

Proposals for further development of the system are discussed in a separate chapter
(Chapter 8.2).

The creation of the control system can be considered successful, as the system
operates and allows necessary experiments to be conducted in the oxidation reactor
prototype. Ensuring safety must be an ongoing process, and system risk assessment
should be conducted at regular intervals, taking into account experience from handling
and procedural changes. A separate risk assessment should be conducted whenever

changes are introduced to the process.

A reliable and functional control system has been created for the reactor.
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LISAD

Lisa 1 Reaktori sisu jahutamiseks vajaliku vedelikukoguse arvutamine

Arvutatakse reaktori sisu jahutamiseks vajaliku vedelikukogus. Eesmargiks on leida
vee kogus, mis peab olema reaktori kaitseklappide ja tihjendusventiilide jarel olevas
kogumis anumas. (Peatlikk 4.2) Reaktsioonivedeliku segu varieerub ja selle tottu on
selle erisoojuse madramine keeruline. Reaktsioonivedeliku komponentidest on kdrgeim
erisoojus veel ning selle tottu saab teha lihtsustuse ning kasutada reaktsioonivedeliku

erisoojuseks vee oma. [39]

Temperatuuri leidmiseks tuleb koostada reaktori ja jahutusvedeliku soojushulkadest

temperatuuribilanss(valem L1.1).

Qreakor t Qjahutus = Osint L1.1
Soojushulga valem (valem L1.2) on:
Q=c-M-T L1.2
Kus C — erisoojus,
M - mass,

T - temperatuur. [40]
Asendades vdrrandisse
Cyesi * Mreaktor * Treaktor + Cvesi * Mjahutus ' Tjahutus = Cyesi " Msint * Tsint

Mgint = Mreaktor + Mjahutus

ja lihtsustades saab

M _ Treator * Mreaktor — Tsint * Mreaktor
jahutus —
Tjahutus - Tsiht

Reaktsioonivedeliku mass
Mreaktor=4.8 kg
Reaktsioonivedeliku temperatuur
Treaktor=180°C
Jahutava vee temperatuur
Tiahutus=20°C
Soovitav maksimaalne temperatuur kogumisanumas
Tsinte=100°C
Jahutamiseks vajaliku vee mass
180-4,8 -100-4.8
Mianutus = 100 — 20
Mjahutus = 4.6 kg
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Lisa 2 Vedelikuventiili Kv koefitsiendi arvutamine

Vedelikuventiili valikutingimuse maaramiseks tuleb leida maksimaalne ja minimaalne
sobilik Kv koefitsient. Vedeliku Ky koefitsiendi ja vedeliku vooluhulga seost kirjeldav

valem (valem L2.1) on

K, =2 L2.1
DP
RD
kus Q on vedeliku vooluhulk Ghikus m3/h,

Ap on rohulang Uhikus bar,
p on tihedus Ghikus kg/m?3. [12]

Minimaalse Kv koefitsiendi maarab maksimaalne vooluhulk, mis peab ventiili taieliku

lahtioleku puhul ventiili Iabima.

Q = 31 dm3/h = 0,031 m3/h
p = 1,6 kg/m3

RD =1,6

Ap = 1,1 MPa = 10 bar

0,031

= 0,0124

1,6
Maksimaalse Kv koefitsiendi maarab 1% separaatori mahust minutis juhul, kui ventiil
on avatud 1% ajast. 1% separaatorist minutis on 0,2 dm3/min = 0,012 m3/h. Kui
sama vool peab labima ventiili 1% lahtioleku aja jooksul teeb see voolumahuks 1,2

m3/h.

Q= 1,2 m¥h
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Lisa 3 Gaasiventiili Kv koefitsiendi arvutamine

Vedelikuventiili valikutingimuse maaramiseks tuleb leida maksimaalne ja minimaalne
sobilik Kv koefitsient. Gaasi Kv koefitsienti ja gaasi vooluhulka kirjeldav valem (valem
L3.1) on

__ e — L3.1
Ko =gg7 5 Vo' T
kus Qn on gaasi vooluhulk tihikus m3/h STP,

p1 on rohk enne ventiili Ghikus bar,
pn on tihedus kg/m?3 STP,

T on temperatuur enne ventiili Ghikus K. [12]

Minimaalse Kv koefitsiendi madrab maksimaalne vajalik gaasivool maksimaalse rohu

puhul ventiili pideva lahtioleku korral.

Qn = 20000 cm3/min STP = 1,2 m3/h STP
p1 = 1,1 MPa = 11 bar

pn= 1,225 kg/m3

T =40°C = 313,15°K

1,2
K, = '/ 1,225-313,15 = 0,0083
v 257-11

Maksimaalse Kv koefitsiendi maarab minimaalne vajalik 6huvool protsessi madala rohu

ja 1%-lise lahtiolekuaja korral.

Qn = 1000 cm3/min STP = 6 m3/h STP
p1 = 0,3 MPa = 3 bar

pn= 1,225 kg/m3

T = 40°C = 313,15°K

K, = 1,225+ 313,15 = 0,1524
v 257-3
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Lisa 4 Katse temperatuurianduri ja rohuanduri kontrollimiseks

Reaktori Uhe temperatuurianduri ja rdhuanduri kontrollimiseks viidi labi katse

vastavalt meetodikale, mida kirjeldatakse peatlkkis 2.4.

Katse kirjeldus:

Viidi 1abi kolm katset. Eri rdhkudel soojendati reaktoris olevat vett, kuni see laks

keema. Parast keema minekut moddeti rohku ja temperatuuri kord sekundis kahe

minuti jooksul. Iga katse jooksul mdddeti kokku 120 andmepunkti. Téoédeldud
katsetulemused on valja toodud tabelis 17.
Katseseadmed: Katse viidi l4bi TTU Toé6stuskeemia labori prototiiipreaktoril.

Temperatuuri mdddeti temperatuurianduriga nr 4 (Joonis 1 nr 13). Rdhku mdddeti

rohuanduriga (Joonis 1 nr 17).

Tabel 17. Téodeldud katsetulemused [21]

Mdddetud
temperatuuri
M&&detud M&&detud Eeldatav Eeldatav ja
- - rohk temperatuur .
Parameeter keskmine keskmine L L kirjandusest
o kirjanduse kirjanduse .
rohk temperatuur leitud
alusel alusel .
temperatuuri
erinevus
Uhik MPa °C MPa °C °C
Katse 1 0, 10 100,2 0,10 100 0,2
Katse 2 0,21 121,4 0,21 121,7 -0,3
Katse 3 0,30 134,0 0,30 133,54 0,46

Jareldus: Mooddetud ja kirjandusest leitud temperatuur erinevad vahem kui 0,5 °C.

Sellest vOib jareldada, et kontrollitud andurid on tédkorras.
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Lisa 5 PLC valiku tegemisel arvesse voetavate seadmete tabel

Tabel 18. PLCga moddetavad voi juhitavad seadmed

Juhitavad voi moddetavad seadmed Sisendi/valjundi taip Hulk (tk)
Tsirkulatsioonipumba kaivitamine Relee valjund 1
P-Vv suspensiooni_pumb_a sagedusmuunduri (4 - 20) valjundsignaal 1

juhtimine
Coriolis voquandt.Ner P-\_/ suspensiooni voolu (4 - 20) mA sisendsignaal 1
moodtmiseks

Ohu massivoolu kontrolleri juhtimine (4 - 20) mA vaéljundsignaal 1
Ohumassivoolu kontrolleri lugemine (4 - 20) mA sisendsignaal 1
Happepumba sagedusmuunduri juhtimine (4 - 20) mA valjundsignaal 1
Coriolis vooluandur happe voolu modtmiseks (4 - 20) mA sisendsignaal 1
Termostaadi juhtimine (4 - 20) mA valjundsignaal 1
Termopaar Termopaar sisendsignaal 6
Rohuandur (4 - 20) mA sisendsignaal 1
Gaasiventiil Pooljuhtrelee valjund 1
Vedelikuventiil Pooljuhtrelee valjund 1
Differentsiaalrohuandur (4 - 20) mA sisendsignaal 1
Umberliilitus gaasi proovivdtmis reziimile Binaarne sisend 1
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Lisa 6 Siisteemi lisandunud gaasi hulga arvutamine

See arvutus kehtib, kui temperatuur jadb muutumatuks. Kui temperatuur reaktoris
muutub, siis tuleb ka temperatuuri muutu arvestada voi oodata temperatuuri

Uhtlustumist enne rohu mootmist.

Sisteemi lisandunud gaasi hulka saab hinnata ideaalse gaasi olekuvdrrandi jargi:

pV=n-R-T L6.1

kus p — on rohk dhikus Pa
V - ruumala m3
n - gaasi hulk thikus mool
R - universaalne gaasikonstant
T - temperatuur Uhikus °K [40]

Sellest jareldub, et

An = Ap  Vieaktor L6.2
R Treaktor
KUS oo An on gaasi hulga muut Ghikus mool

Ap — on rohu muut reaktoris hikus Pa.
Vreaktor ON reaktori ruumala tGhikus m3

Treaktor ON temperatuur reaktoris Ghikus °K

Saadud gaasi hulga moolides jargi saab ideaalse gaasi olekuvorrandi jargi saab ka
valja arvutada lisandunud gaasi ruumala standard rohu (0,1 MPa) ja temperatuuri (0
°C) korral

_ An'R'TSTP L6.3
STP —
Dstp
kus Vste On gaasi ruumala standard réhu ja temperatuuri korral Ghikus m3

Tstp on standard temperatuur 273,15 °K
pstp-on standard rohk 101325 Pa
Seega
Ap * Vieaktor ) An-R-Tsrp _ Ap * Vieaktor * An - Tsrp

L6.4

STP =
R Treaktor DPstp Pstp " Treaktor
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Vooluhulga leiab:

0= Jste g6 L6.5
t

kus Q on vooluhulk Ghikus STP cm3/min

t on mdodetud aeg Ghikus min
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Lisa 7 Lazenby koostatud tabel tasemeandurite vidlistamiseks

Tabel 19. Lazenby koostatud tabel tasemeandurite valistamiseks [22]

Kontrollklisimus

Vastus

Kas distantsjuhtimine voi

Jareldus

jalgimine on vajalik?
Kas taseme mootmise ajaline

Jah

Valistab: mehaanilised ujukid, vaatlusklaas,
mOootepulgad ja teisi kohaliku kasutusega seadmed

kestvus on oluline?
Kas sensor vdib meediumiga

Jah

Valistab: mehaanilised ujukid, vaatlusklaas,
mOootepulgad ja tasakaaluslisteemid

kokku puutuda?
Kas on mass on olulisem kui

Jah

Vastus ei piira valikut

taseme kdrgus?
Kas liikuvad mehaanilised

Ei

Vastus ei piira valikut

osad on probleemsed?
Kas modtmine toimub

Ei

Vastus ei piira valikut

vedelikus?
Kas moddetakse pulbreid voi

Jah

Valistab teatud lulituslabaga ja vibrotasemeandurid

graanuleid?
Kas mootmine peab olema

Ei

Vastus ei piira valikut

tdpsem kui 2% tegelikust
vaartusest?

Ei

Vastus ei piira valikut
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