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STRESZCZENIE

Brytyjska firma Codel International dostarcza kompletne systemy ciggtego monitoringu
emisji od ponad 20 lat. W Polsce sa one stosowane od 1991 roku. Przedstawiono cechy
charakterystyczne systeméw Codela, czgsto rdznigce je od systemdéw innych producentow:
techniki pomiarowe ,J/n situ” lub ekstrakcyjne z goraca probka), pomiar metoda
niedyspersyjnej absorpcji w podczerwieni (NDIR) z zastosowaniem korelacji filtrow
gazowych (GFC), pomiar przeptywu spalin metoda optyczna (korelacji poprzecznej),
szeregowa transmisja danych pomiarowych (zamiast analogowej), zdalna diagnostyka i
konfiguracja analizatoréw. Opisano typowe rozwigzanie techniczne i konfiguracje systemow
cigglego monitoringu emisji dla rdéznych rodzajow obiektow. Omoéwiono rdéwniez
ograniczenia w stosowaniu metod pomiarowych preferowanych przez Codel.

1. Wstep — o poczatkach monitoringu emisji w Polsce i historii legislacji

Pojecie ,.ciagle pomiary emisji” (potocznie ,,monitoring emisji”’) pojawito si¢ w
swiadomosci operatorow obiektow 1 instalacji emitujagcych zanieczyszczenia do atmosfery w
Polsce mniej wigcej 20 lat temu. Poczatkowo systemy te byly tworzone na podstawie
indywidualnych decyzji, bez powszechnie obowigzujacego wymogu ustawowego. Pierwszym
znalezionym w archiwach Sejmu powszechnie obowigzujacym aktem prawnym dotyczacym
emisji zanieczyszczen przez energetyke i1 przemyst byla ustawa z 21 kwietnia 1966 r. o
ochronie powietrza atmosferycznego przed zanieczyszczeniem. W roku 1980 weszta w Zycie
nowa ustawa — o ochronie 1 ksztattowaniu srodowiska z 31 stycznia 1980 r., a ta przetrwala (z
licznymi aktualizacjami) do nowego tysigclecia i zostata zastgpiona przez Ustawe z 27
kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska, obowiazujaca (znéw z licznymi zmianami) do
dzis.

W praktyce pierwszym zrodlem wiedzy na temat wymagan wobec systemow
monitoringu emisji byly stynne ,,Wytyczne doboru, warunkoéw i eksploatacji stacjonarnych
systemOw cigglego pomiaru emisji zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza”, wydane
przez PIOS w 1993 r. Dokument ten, wprawdzie nie majacy statusu powszechnie
obowigzujacego aktu prawnego, byl jednakze powszechnie stosowany. Dopiero w roku 1998
pojawilo si¢ pierwsze rozporzadzenie wykonawcze (Rozporzadzenie Ministra Ochrony
Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa w sprawie wprowadzania do powietrza
substancji zanieczyszczajacych z proceséw technologicznych i operacji technicznych), ktére
natozylo obowigzek cigglego pomiaru zanieczyszczen w gazach odlotowych — poczatkowo
dla Zrédet o mocy cieplnej okoto 300 MWy, (nastgpnie obnizono ten prog do 100 MWy,). Z
kolei pierwszym rozporzadzeniem zawierajagcym wymagania odnosnie aparatury i metodyki
pomiaréw bylo Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 30 lipca 2001 r. w sprawie
wprowadzania do powietrza substancji zanieczyszczajacych z procesow technologicznych i
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operacji technologicznych. Wcze$niej powszechnie opierano si¢ na wspomnianych powyzej
wytycznych PIOS. Obowigzujace obecnie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 4 listopada
2008 r. w sprawie wymagan w zakresie prowadzenia pomiaréw wielkosci emisji oraz
pomiaréw ilo$ci pobieranej wody wprowadzito do obowigzkowego stosowania norme¢ PN-EN
14181 ,,Emisja ze zrddet stacjonarnych - Zapewnienie jako$ci automatycznych systemow
pomiarowych”. Wymagania wobec systemOéw monitoringu emisji, a zwlaszcza procedur
zapewnienia jakosci zostaly w ten sposdéb znaczgco zaostrzone 1 zunifikowane z
wymaganiami Unii Europejskie;j.

Systemy monitoringu emisji z lat dziewig¢cdziesigtych ubieglego wieku powstawaty
czgsto na bazie istniejacych pomiaréw procesowych. W ten wilasnie sposob trafity do Polski
pierwsze analizatory brytyjskiej firmy Codel International — w latach 1991-1995
zainstalowano na czterech obiektach w Polsce lacznie 13 instalacji kondycjonowania spalin
Pentol-Wahlco. Na kazdej instalacji zabudowano pytomierze i analizatory SO,. W EC
Krakow-Leg, gdzie istnialy instalacje kondycjonowania spalin na czterech blokach
cieptowniczych, w roku 1993 uzupetniono wyzej wymienione analizatory procesowe o
mierniki CO, NOj 1 przeplywomierze — wszystkie firmy Codel, tworzac w ten sposéb jeden z
pierwszych w Polsce kompletnych systemdéw monitoringu emisji. Jako ciekawostke mozna
doda¢, ze pytomierze i przeptywomierze zabudowane na poczatku lat dziewigédziesigtych XX
w. funkcjonuja poprawnie do dnia dzisiejszego, speiniajagc obecne kryteria jakoSci.
Zasadnicza koncepcja systemu Codela sprawdzila si¢ w praktyce, producent koncentrowat si¢
wiec na doskonaleniu komponentow (gldwnie analizatorow gazowych), celem zapewnienia
zgodno$ci z coraz ostrzejszymi wymaganiami stawianymi systemom monitoringu emisji.

W dziedzinie systemow cigglych pomiarow emisji panuje duza konkurencja, rézni
producenci oferuja przyrzady oparte o rozne zasady dziatania, natomiast Codel jest zapewne
jedynym znanym w Polsce producentem oferujgcym wszystkie podstawowe analizatory oraz
zintegrowany z nimi system transmisji danych, wizualizacji 1 raportowania. Tak naprawde
jedynym elementem pomiarowym, ktérego Codel nie produkuje jest tlenomierz.

Kazdy producent aparatury przekonuje swoich odbiorcow o wyzszosci stosowanych
przez siebie rozwigzan w stosunku do oferty konkurencji. Celem referatu nie jest ocena
poréwnawcza systemOow monitoringu emisji, chocby z prostego powodu, Ze autor, zwigzany z
Codelem od 20 lat, nie bytby w tej sprawie obiektywny. Jest natomiast celem co$ innego, a
mianowicie proba przedstawienia kompletnego systemu jako sumy rozwiazah czesciowych —
urokiem kazdego rozwigzania kompleksowego moze by¢, chociaz nie musi, ,,autorski” dobor
rozwigzan szczegotowych, aby na zasadzie efektu synergii stworzyly one harmonijng i
funkcjonalng cato$¢. Z tego punktu widzenia system Codela jest wart opisu. W dalszej czesci
przedstawiono najbardziej charakterystyczne, czgsto unikalne rozwigzania systemu Codela.

2. Przeglad rozwiazan specyficznych dla systemu Codela
2.1. Poréwnanie metody ,,/n situ” 1 ekstrakcyjnej

Codel jest obok Sicka jedynym z pionierow metody ,,/n situ”, akcentujac jako gldéwna
zalete praktyczng bezobstlugowo$¢ analizatoréw (dzigeki rezygnacji z systemu transportu i
przygotowania probki) 1 zwigzane z tym stosunkowo niskie koszty eksploatacji.
Pomocniczymi zaletami jest mozliwos$¢ rzeczywistego pomiaru zawartosci pary wodnej w
spalinach oraz brak zagrozenia zafalszowaniem wskazan w przypadku, gdy cz¢$§¢ mierzonych
gazO6w moze zosta¢ rozpuszczona w eliminowanym z probki kondensacie. Analizatory
gazowe Codela podlegalty w ciggu ostatnich 20 lat ewolucji. Do potowy lat
dziewiecdziesigtych ubieglego wieku stosowano przyrzady jednogazowe z otwartg Sciezka
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pomiarowa (modele serii 1000), nastgpnie — wcigz z otwartg Sciezkg — wielogazowe (model
3000), Rozwigzanie z otwartg §ciezkg pomiarowa skutkowalo dwiema genialnymi zaletami:
usrednianiem wzdluz catego odcinka miedzy $cianami kanalu spalin lub komina oraz
catkowita odpornos$cia na wszystkie agresywne skladniki spalin, ale uniemozliwiaty
wiarygodng kalibracje. Pod sam koniec ubiegltego wieku zmodernizowano model 3000,
stosujac rurg kalibracyjng taczaca obie glowice, wreszcie kilka lat temu wprowadzono
opisany w rozdziale 3.1 referatu model G-CEM4000. Ostatnie dwa wymienione modele
uzyskaty certyfikaty MCERTSs. Obecnie stosowane rozwigzanie (sonda pomiarowa z filtrami
dyfuzyjnymi w strudze spalin) daje mozliwo$¢ kalibracji w kazdym stanie obiektu, wymaga
za to doprowadzenia powietrza AKPiA stosowanego do ostony optyki i kalibracji. Poniewaz
strefa pomiarowa w sondzie ma dlugo$¢ do 1m, mozna mowi¢ o efekcie usredniania w
poprzek strugi spalin, pamigtajac ze w metodzie ekstrakcyjnej praktycznie punktowy pobor
probki nie zapewnia zadnego usredniania.

Analizatory ,,In situ” znajduja przede wszystkim zastosowanie w pomiarach spalin za
wszelkimi typami kotldow energetycznych (z wyjatkiem wyposazonych w mokre instalacje
odsiarczania), za piecami obrotowymi i innymi obiektami w cementowniach (réwniez
spalajacych ,,paliwa alternatywne” czyli po prostu odpady) oraz za r6znymi instalacjami
przemystowymi (np. za spiekalniami rud w hutach).

Metoda ,,/n situ” przy wszystkich swoich zaletach ma rowniez ograniczenia: nie nadaje
si¢ do pomiaréw w strudze spalin o temperaturze powyzej okpoto 400°C oraz o temperaturze
ponizej wodnego punktu rosy (powstajace w takich warunkach lepkie, czgsto agresywne
chemicznie substancje moga zaklei¢ filtry w sondzie). Ponadto doktadno$¢ wskazan moze
okaza¢ si¢ niewystarczajagca w przypadku pomiaru bardzo niskich stezen gazéw. W takich
przypadkach stosuje si¢ metod¢ ekstrakcyjng. Wigkszos¢ analizatorow ekstrakcyjnych
kondycjonuje probke, osuszajac j3, najczesciej metoda wychlodzenia do temperatury
nieznacznie ponad 0°C. Codel oferuje réwniez analizator ekstrakcyjny (model G-CEM4100
opisany w rozdziale 3.2), ale jest to przyrzad z tzw. goraca probka — jest ona jedynie
odfiltrowana, a na catej dlugosci transportu oraz w same;j strefie pomiarowej utrzymywana
jest temperatura okoto 150°C, co powoduje zachowanie wszystkich sktadnikow gazowych (w
tym pary wodnej) w stanie identycznym jak w strudze spalin. Tylko analizator z goraca
probka moze mierzy¢ silnie rozpuszczalne w wodzie gazy jak HCI. Rozwigzanie to jest wiec
pozbawione wigkszosci wad metody ekstrakcyjnej z zimng probka. Jego wadami z kolei sa:
wyzsza cena w stosunku do typowych analizatorow ekstrakcyjnych 1 mimo lepszej
doktadnosci niz analizator ,,In situ” brak mozliwo$ci wiarygodnego pomiaru ekstremalnie
niskich stezen (np. rzedu 1ppm lub ponizej).

Typowym przykladem zastosowania analizatoréw ekstrakcyjnych z goraca probka jest
monitoring spalin z turbin gazowych. Specyfika tego typu obiektow sa niskie stezenia
mierzonych gazéw (np. NO, rzedu 20 ppm), konieczno$¢ niezaleznego pomiaru NO i NO,
oraz (w przypadku turbin nie wyposazonych w kotly odzysknicowe) wysoka temperatura
spalin (rzgdu 550°C). Ekstrakcyjny analizator Codela z goragca probka powstal jako
dedykowany dla turbin gazowych, chociaz stosowane sg rOwniez na innych obiektach, np. w
spalarniach odpadéw. Réwniez on posiada certyfikat MCERTs.

2.2. Metody absorpcji w podczerwieni (NDIR) 1 w ultrafiolecie (NDUV)
Oba pasma zawieraja dtugosci fal, dla ktérych poszczegdlne gazy heteroatomowe
zawarte w spalinach silnie pochfaniajg promieniowanie. Niektore gazy wygodniej jest

mierzy¢ w podczerwieni, niektore w ultrafiolecie, problem lezy w tym, Ze niektore z gazéw
mierzonych w systemie monitoringu emisji (np. CO, CO,) nie moga by¢ mierzone w
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ultrafiolecie, wszystkie natomiast mozna mierzy¢ w podczerwieni. Z kolei niektore gazy (np.
NO) mierzy si¢ w podczerwieni trudniej niz w ultrafiolecie. W przypadku tlenku azotu
problemem jest interferencja dlugosci fali pochtaniajacej NO i H,O. Wiarygodny pomiar ,,In
situ” tlenku azotu wymaga precyzyjnej kompensacji czutosci skro$nej od pary wodnej
(analizatory ekstrakcyjne z suchg probka sg oczywiscie wolne od tego utrudnienia). W tym
miejscu rozwigzania stosowane przez poszczegdlnych producentéw aparatury ,.In situ” si¢
rozeszty: Codel, ,,od zawsze” specjalizowat si¢ w pomiarach w podczerwieni, dlatego jako
jeden z nielicznych podjal wyzwanie i1 opracowal unikalny system kalibracji toru
pomiarowego NO zapewniajgcy wiarygodny pomiar nawet stosunkowo niskich stgzen NO
przy wysokiej (i zmiennej) wilgotnos$ci spalin. To rozwigzanie pozwolito Codelowi na pomiar
CO, NO, NO,, SO,, CO,, HCI, CH, 1 H,0 w jednym analizatorze NDIR.

2.3. Rdéznicowa optyczna spektroskopia absorpcyjna (DOAS) a korelacja celek z
gazami (GFC)

DOAS to tradycyjna metoda pomiaru, stosowana w tanszych analizatorach. Polega ona
na skanowaniu waskiego pasma promieniowania elektromagnetycznego celem okreslenia
wszystkich gazéw pochlaniajacych w danym zakresie spektrum promieniowania. Metoda ta
wydaje si¢ szczegOlnie atrakcyjna dla przyrzadéw z otwarta, dtuga Sciezka pomiarowy. W
praktyce analizy gazow z procesu spalania moze ona jednak okaza¢ si¢ zawodna, poniewaz w
niektorych zakresach podczerwieni poszczegdlne mierzone gazy moga by¢ silnie
»~maskowane” przez pozostale skladniki spalin. Alternatywa jest metoda korelacji celki z
gazami ( ang. Gas Filter Correlation — GFC). W metodzie tej pomiar odbywa si¢ dla kazdego
gazu z uzyciem waskopasmowego filtru interferencyjnego, przepuszczajacego tylko te
dtugos¢ fali, dla ktorej] ma miejsce pochtanianie przez mierzony w danym momencie gaz.
Separacja czynnikéw zakldcajacych pomiar odbywa si¢ przez wykorzystanie dwdoch warto$ci
pomiarowych: roboczej (promieniowanie mierzone przez detektor przechodzi przez filtr) oraz
referencyjnej, gdzie do $ciezki pomiarowej dodatkowo wprowadzana jest celka z czystym
gazem wzorcowym, zapewniajgca pochtanianie uczulonej na mierzony gaz dtugosci fali w tak
duzym stopniu, ze wskazanie detektora jest praktycznie niezalezne od zawarto$ci mierzonego
gazu w spalinach, a obie wielkosci: robocza 1 referencyjna sg doktadnie w takim samym
stopniu podatne na wszystkie zaklocenia. Warto$¢ st¢zenia mierzonego gazu jest
jednoznaczng funkcjg ilorazu wartosci roboczej i referencyjne;.

2.4. Metoda absorpcyjna i rozproszeniowa pomiaru st¢zenia pytu

Wigkszos¢ pytomierzy optycznych stosowanych w monitoringu emisji dziata na
zasadzie pomiaru pochlaniania (ekstynkcji) $wiatla widzialnego. Alternatywnymi
rozwigzaniami sg analizatory oparte na pomiarze rozproszenia $wiatta: ,,do tylu” (back-
scatter) lub ,,do przodu” (front-scatter).

Zaleta metody ekstynkcyjnej jest pomiar na catej szerokosci (Srednicy) kanatu spalin
lub komina, a wigc odpowiedni dobdr osi pomiaru moze pozwoli¢ na wiarygodne usrednienie
pomiaru nawet dla rozwarstwionej strugi pylu, natomiast ograniczeniem tej metody jest
pomiar bardzo niskich stgezen zwlaszcza na krotkiej $ciezce pomiarowej. Metody
rozproszeniowe pozwalaja mierzy¢ bardzo niskie stezenia, ale strefa pomiarowa jest
zazwyczaj ograniczona do kilkudziesigciu cm w glab kanalu czy komina. Codel oferuje
pomiar pytu jedynie w technice ekstynkcyjnej, umozliwiajac jednakze pomiar typowych
stezen pytu za filtrami workowymi (rzedu kilku-kilkunastu mg/m’).
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Przyjeta technika pomiarowa w potgczeniu z cyfrowa transmisjg danych pomiarowych
umozliwia wiarygodny pomiar w bardzo szerokim zakresie stgzen (typowo od kilku mg/m* do
kilku g/m*) bez konieczno$ci jakichkolwiek zmian ustawien w przyrzadzie.

2.5. Pytomierze jednoprzebiegowe a dwuprzebiegowe

Wigkszos¢ pylomierzy ekstrakcyjnych sktada si¢ z glowicy nadawczo-odbiorczej 1
zlokalizowanego po przeciwnej stronie Sciezki optycznej lustra. Rozwigzanie to ma szereg
zalet, np. dzicki podwdjnej $ciezce optycznej moze rozszerzy¢ zakres pomiarow w kierunku
matych warto$ci stezen, jest jednak obarczona wada jakg jest brak mozliwos$ci rzeczywistej
kompensacji zanieczyszczen lustra. Codel zastosowal rozwigzanie alternatywne: dwie
glowice nadawczo-odbiorcze zamieniajace si¢ funkcjami kilkadziesiat razy na sekundg. To
rozwigzanie pozwala na rzeczywista kompensacje zanieczyszczen optyki z obu stron, a poza
tym pozwala na wykrycie niewlasciwego osiowania. Opis przyrzadu zamieszczono w
rozdziale 3.3.

2.6. Porownanie przeptywomierzy korelacyjnych z detektorami ultradzwigckowymi
1 podczerwieni

Miarodajny pomiar predkosci (przeptywu) spalin w warunkach zanieczyszczonych
spalin jest najczesciej realizowany metodami nieinwazyjnymi. Powszechnie stosowana jest
metoda ultradzwickowa, polegajaca na zastosowaniu dwoéch glowic nadawczo-odbiorczych
umieszczonych po przeciwnych stronach kanatu spalin lub komina, a 0§ glowic pochylona
jest pod katem najczg$ciej 45°. Obie glowice naprzemiennie wysytaja (i odbieraja) wiazke
ultradzwigkdéw. Roznica czasu miedzy przeptywem fali ultradzwickowej z pradem 1 pod prad
spalin jest funkcja predkosci spalin. Metoda sprawdza si¢ przede wszystkim dla w petni
laminarnej strugi spalin, co stawia wysokie wymagania co do lokalizacji analizatora. Ponadto
przyrzad ultradzwigkowy na kominie wymaga dodatkowego podestu.

Codel stosuje unikalng metod¢ korelacji sygnatow z glowic odbierajacych naturalne
promieniowanie podczerwone emitowane przez przeptywajace spaliny. Naturalne zaburzenia
promieniowania podczerwonego identyfikowane sg na obu glowicach, co umozliwia
okreslenie predkosci spalin. Bardziej szczegotowy opis tego ciekawego przyrzadu zawarto w
rozdziale 3.4. Miernik wiarygodnie pracuje rowniez w umiarkowanie turbulentnej strudze
spalin, a zawarto$¢ pytu czy pary wodnej poprawia jako$¢ wskazan.

Przeplywomierz optyczny wymaga (doktadnie tak jak wszystkie inne przeptywomierze)
minimalnego prostego odcinka, a ograniczeniem zastosowania s3: bardzo niska temperatura 1
predkos$¢ spalin.

2.7. Cyfrowa 1 analogowa transmisja danych

Gdy 20 lat temu Codel wdrozyt koncepcje generowania danych pomiarowych w postaci
cyfrowej oraz szeregowej transmisji danych z analizatoréw do jednostki centralnej i
komputera byl niewatpliwie pionierem w tej dziedzinie. Wigksze zdziwienie musi budzi¢
fakt, ze rowniez w chwili obecnej znaczna czg$¢ systemdéw monitoringu emisji wcigz opiera
transmisj¢ danych na wyjsciach analogowych wprowadzonych do koncentratora, a stamtad do
komputera emisyjnego. Wieloletnie do§wiadczenie potwierdza niewatpliwie zalety takiego
rozwigzania. Najwazniejsze z nich to: oszczedno$¢ na okablowaniu (praktycznie dowolna
ilo§¢ pomiaréw nawet z wielu przekrojow pomiarowych transmitowana jest wspolnym
czterozylowym kablem), brak koniecznosci przestawiania zakresu nawet przy duzych
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zmianach warto$ci mierzonych, mozliwo$¢ buforowania danych w analizatorach w przypadku
przerw w transmisji, wreszcie — dwukierunkowa transmisja danych pozwala na zdalny dostep
do diagnostyki i1 konfiguracji wszystkich podstawowych elementow systemu nie tylko z
poziomu komputera emisyjnego, ale poprzez internet, modem GSM lub sie¢ telefoniczng z
siedziby serwisu lub producenta. Takie rozwigzanie w sposoOb znaczacy podnosi
niezawodno$¢ systemu, pozwala rowniez na jego eksploatacje na obiektach nie
zatrudniajacych kwalifikowanych automatykow.

3. Opis typowego systemu cigglych pomiaréw emisji Codela
3.1. Analizator gazowy Codel G-CEM4000

Przyrzad moze mierzy¢ stezenie do siedmiu gazow sposrod CO, NO, NO,, SO,, HCI,
CH, 1 H,O. Jest to miernik optyczny ,,in situ”, zachowujacy wszystkie opisane w rozdziatach
2.1-2.3 zalety tej technologii. Pomiar dokonywany jest wewnatrz sondy zamontowanej
wewnatrz kanatu spalin lub komina — miernik (rys. 1) ma jedna glowicg¢ petnigca role
nadajnika 1 odbiornika promieniowania podczerwonego. Element pomiarowy — sonda
przeswietlana promieniowaniem podczerwonym na dlugos¢ zaleznie od wersji 0,6 lub 1 m.

Wzdluz czg¢sci pomiarowej sondy zabudowane sa filtry dyfuzyjne, zapewniajace
swobodny przeptyw gazoéw i nie przepuszczajace do wewnatrz sondy pytéw ani kropel cieczy.
Na koncu sondy znajduje si¢ lustro pokryte rodem (metal szlachetny z grupy kobaltowcow,
bardzo odporny na dzialanie czynnikéw chemicznych), co zapewnia trwale wysoki
wspotczynnik odbicia roéwniez dla promieniowania podczerwonego. taczna dlugos¢ sondy
(cze$¢ pomiarowa 1 czg$¢ nosna) wynosi w zaleznosci od wersji od 1,0 do 1,8 m.

Komin/Kanat spalin

G-CEM4000
I - - -
; -— Zasilanie
Starownik
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kallbracji
L1 GCC)
Preephyw spalin

Rys. 1. Widok analizatora wielogazowego Codel typ G-CEM4000

Analizator zawiera zintegrowane mierniki temperatury i ci$nienia bezwzglednego, co
upraszcza polaczenia migdzy elementami systemu. Zachowanie stabilnej temperatury
wewnatrz glowicy jest krytyczne dla doktadnosci i powtarzalno$ci wskazan analizatora. Aby
sprosta¢ temu wymaganiu w najtrudniejszych i szybko zmieniajacych si¢ warunkach
atmosferycznych (np. na kominach) Codel opracowat aktywna oston¢ pogodowa z elementem
Peltiera.
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Sterownik lokalny (SCU) wspolny dla grupy pomiarowej pelni funkcje zasilacza,
buforu danych pomiarowych oraz realizuje funkcj¢ normalizacji. Parametrami
normalizujacymi sg: temperatura, cisnienie, wilgotno$¢ i1 zawarto$¢ O,. Pierwsze trzy
parametry mierzone s3 w mierniku wielogazowym, O, za pomocg tlenomierza zewnetrznego.
Wartosci stezen moga by¢ alternatywnie przedstawione w postaci mg/m’ lub mg/m,’, w
przeliczeniu na statg zawarto$¢ O, i/lub na spaliny suche. Zastosowany procesor umozliwia
swobodny wybor czasu usredniania w zakresie od 10 s do 30 dni.

Zastosowanie sondy pomiarowej zamontowanej wewnatrz kanalu spalin umozliwia
dokonanie kalibracji zera i zakresu. Wykorzystywany do tego celu jest dolaczony do
analizatora modut kalibracji. Zero kalibruje si¢ poprzez podanie do wnetrza sondy gazu
zerowego (powietrze AKPiA lub azot), ktory usuwa spaliny ze strefy pomiarowej 1 umozliwia
stworzenie rzeczywistych warunkow zerowych. Po przedmuchaniu wnetrza sondy oraz
uzyskaniu stabilnych wskazan rozpoczyna si¢ cykl kalibracyjny. Kalibracja zera moze by¢
dokonywana automatycznie w zadanych odstepach czasu badz inicjowana recznie z poziomu
analizatora lub komputera. Producent zaleca automatyczng kalibracje zera raz na dobeg.
Poniewaz krzywa pochtaniania promieniowania podczerwonego jest jednoznacznie okre§lona
prawami fizyki, ewentualny blad wskazan analizatora moze by¢ skutkiem jedynie pelzania
zera. Regularna kalibracja zera gwarantuje dtugotrwata poprawnos$¢ wskazan.

Kalibracja zakresu dokonywana jest, podobnie jak kalibracja zera, w warunkach
rzeczywistych. Dla uzyskania maksymalnej miarodajnosci kalibracji punktu pracy, gaz
wzorcowy z butli bedacy mieszaning gazéw wzorcowych o uzgodnionych stezeniach z
nosnikiem w postaci azotu jest podawany do tej samej przestrzeni, w ktérej odbywa si¢
pomiar, tzn. do wnetrza sondy pomiarowej. Kalibracja zakresu wykonywana jest po kazdym
przegladzie serwisowym 1 w dowolnej chwili wedtug potrzeb uzytkownika.

3.2. Analizator gazowy G-CEM4100

Ten analizator ekstrakcyjny z goracg probka przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Widok analizatora Codel G-CEM4100
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Analizator skonstruowano z wykorzystaniem komponentoéw analizatora ,,In situ” G-
CEM4000 opisanego w poprzednim rozdziale. Miesci si¢ w klimatyzowanej szafie (badz
alternatywnie w klimatyzowanym kontenerze). Obie wersje umozliwiaja zabudowg¢ na
otwartej przestrzeni.

Probka mierzonego gazu pobierana jest za pomocg sondy z filtrem oraz grzanego we¢za,
a nastgpnie przeptywa przez grzang komore pomiarowa, z ktdrg potaczona jest glowica,
identyczna z zastosowang w analizatorze ,In situ”. Probka jest zasysana przez ezektor
umieszczony na wylocie z komory pomiarowej i zazwyczaj zrzucana w poblize miejsca
poboru do kanatu spalin (komina). Analizator zawiera ponadto sterownik kalibracji i
sterownik lokalny peligce te same funkcje jak w wersji ,,In situ”. Analizator moze mierzy¢
stezenia w spalinach o temperaturze do 600°C, poza opisanymi wyzej roznicami specyfikacja
obu wersji analizatorow gazowych Codela jest analogiczna.

3.3. Pylomierz optyczny Codel D-CEM2000

Miernik (pokazany na rys. 3) mierzy ekstynkcje, a po wprowadzeniu charakterystyki
kalibracyjnej z rownoleglych pomiaréw grawimetrycznych — stezenia pytu. Jego konstrukcja
umozliwia kontrole wskazan w zerze i1 punkcie pracy bez przerywania procesu
technologicznego. Uklad kompensacji zanieczyszczen powierzchni optycznych zapewnia
precyzyjny pomiar rowniez dla niskich pozioméw zapylenia.
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Rys. 3. Uklad pylomierza Codel D-CEM 2000

Miernik sktada si¢ z dwoéch identycznych zamontowanych naprzeciw siebie zespolow
nadajnik-odbiornik i procesora. Kazda z glowic sklada si¢ ze zrédta §wiatta (diody LED),
detektora, uktadu optycznego z ruchomym lustrem kalibracyjnym zamontowanym w zaworze
kulowym oraz niezbgdnego dla sterowania i pomiaru uktadu elektronicznego. Glowice
pracuja na przemian jako nadajnik 1 odbiornik, zamieniajac si¢ rolami 37,5 razy na sekundg.
Przyrzad oferuje mozliwo$¢ odczytu warto$ci pomiaru w postaci zaczernienia (w procentach
lub jednostkach Ringelmana), ekstynkcji, badz po wprowadzeniu wspotczynnika
proporcjonalno$ci - stezenia pylu, mierzonego w miligramach na rzeczywisty lub normalny
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metr szeScienny. Zasady normalizacji 1 usredniania sygnaléw pomiarowych sg analogiczne
jak dla analizatorow gazowych. Dotyczy to rowniez opisanego nizej przeptywomierza.

3.4. Przeptywomierz spalin Codel V-CEMS5000

Do pomiaru przeptywu spalin firma CODEL stosuje niewymagajaca kontaktu ze
spalinami metode korelacji poprzecznej. Normalnie metoda ta wymaga wprowadzenia do
medium $ladowej ilo$ci znacznika chemicznego, barwigcego lub promieniotworczego.
Predkos¢ przeptywu mierzonego gazu jest okreslona w funkcji czasu przeptywu znacznika
miedzy punktami pomiarowymi o znanej odlegloscii W przypadku jednakze gazu
zanieczyszczonego pytem i/lub zawierajgcego par¢ wodng, zamiast sztucznie wprowadzanego
znacznika, wykorzystuje si¢ wystgpujace naturalnie szybkozmienne zaburzenia
promieniowania podczerwonego emitowanego przez struge spalin.

Miernik V-CEMS5000 (rys. 4) sklada si¢ z dwoch glowic odbiorczych mierzacych
natezenie naturalnego promieniowania podczerwonego przeplywajacego gazu oraz procesora.
Glowice rozmieszczone sa wzdtuz osi przeplywu spalin w odleglosci 0,6 do 1 m. Przyrzad
moze mierzy¢ predkosci spalin w zakresie od okoto 2 do 50 m/s w temperaturze powyzej
okoto 70°C. W sprzyjajacych warunkach mozliwe jest dokonywanie pomiaréw w nizszych
temperaturach, nawet do 50°C.
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Rys. 4. Sposob montazu przeptywomierza Codel V-CEM 5000
3.5. System transmisji, rejestracji i przetwarzania danych
System transmisji, rejestracji i przetwarzania danych sklada si¢ ze sterownikow
lokalnych (SCU) w kazdej grupie analizatorow, czterozytowej szeregowej magistrali danych

oraz elementow wspolnych dla catego systemu: sterownika centralnego (CDC) i komputera
emisyjnego z zainstalowanym oprogramowaniem. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowa
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konfiguracje systemu z trzema grupami analizatoréw. Lacznie do jednej jednostki centralne;j
mozna podiaczy¢ ich 12.

Konfiguracja systemu zapewnia dwukierunkowg tacznos¢ zaréwno z analizatoréw do
komputera (odczyt warto$ci mierzonych, diagnostyki, parametréw pracy przyrzadow) jak i z
komputera do analizatorow (kalibracja analizatoréw, konfiguracja elementow systemu).

Pakiet oprogramowania zawiera wszystkie programy niezbedne do poprawnej pracy
systemu monitoringu, a w szczegdlnosci; program komunikacyjny, konfiguracyjny,
diagnostyczny 1 wizualizacyjny oraz opracowany przez Pentol program do generacji
raportdow, na biezaco aktualizowany celem spelnienia zmieniajacych si¢ wymagan
legislacyjnych.
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Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja systemu cigglych pomiaréw emisji dla trzech grup
analizatoréw

4. Podsumowanie

Koncepcja systemu monitoringu emisji opracowana przez firm¢ Codel International ma
prawo budzi¢ zainteresowanie nowatorskimi (w pelni jednakze zgodnymi z obowigzujacymi
wymaganiami legislacyjnymi) rozwigzaniami. Autor pozostawia oceng¢ ich trafnosci bardziej
kompetentnym od siebie.
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