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7. Analysenmessverfahren

Die Analysentechnik nimmt einen groRen Stellenwert in der industriellen
Messtechnik ein. Die Bereiche in denen die verschiedensten Analysenmessungen fir
feste, flissige oder gasformige Stoffe eingesetzt werden, gliedern sich wie folgt:

e Qualitatssicherung

e Anlagensicherheit (z.B. Explosionsschutz)
e Prozessoptimierung

e Umweltschutz (BimSchQG)

Die konventionelle Analytik erfolgt sehr oft noch manuell. An sogenannten
Probeentnahmestellen entnimmt ein Chemielaborant, oder ein
Produktionsmitarbeiter eine Probe, die dann im Labor untersucht und ausgewertet
wird.

Ziel der sogenannten Onlineanalytik ist es, diese manuellen, diskontinuierlichen
Prozesse, automatisiert und permanent ablaufen zu lassen. So konnen in kiirzester
Zeit die benotigten Messergebnisse geliefert werden.

7.1 Feuchtemessung

Feuchte Luft ist Luft, die Wasserdampf enthadlt. Wasserdampf sind einzelne
Wassermolekiile im Vakuum. Wasserdampf und Luft storen sich nicht, das heiRt jedes
Gas benimmt sich so, als ob das andere nicht da ist. Die Gasgleichung mit

P.V = m-R-T ist fir jedes einzelne Gas anzuwenden, wobei fiir den Gesamtdruck gilt
Pc = Pw + P.. Der Wasserdampfteildruck hat eine Obergrenze, das ist der
Sattigungsdampfdruck Pws. Der Sattigungsdampfdruck ist stark von der Temperatur
und vom Luftdruck abhangig.

Tin°C - 60 - 30 0 30 60 90
P.s in mbar 0.008 0.37 6,1 42 4 199,2 701
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Angaben Uber den Feuchtigkeitsgrad der Luft sind sehr verschieden. Man findet:

e Wasserdampfteildruck in mbar

xg (Wasser) Masse Wasser
e Feuchtigkeitsgrad X = --—------——- = ———————————-
1kg (Luft) Masse Luft
Masse Wasser (Gramm) Masse des Wasserdampfes
e Absolute Feuchtef = oo =
M3 Wasser / Luft—-Gemisch Volumeneinheit

Absolute Feuchte
e Relative Feuchteinf% = -----——————————- *100%
Max. mogliche Feuchte

e Taupunkt in °C = Diejenige Temperatur, bei der die vorhandene Luft gerade
gesattigt ist.

relative Feuchte
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Zusammenhang ywischen Dampidruck p, Taupunkistemperatur f;,
Raumtemperatur f,, Umwandlungstemperaur ¢, und relativer Feuchte
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7.1.1 Feuchtemessverfahren

Meliprinzip

Funktionsweise

Coulometrisch

(P205 - Sensor)

vollstandige Absorption von Wasser durch chemische Bindung an
Phosphorpentoxid (P05 + HyO = 2 HPO3); Zersetzung der Meta-
phosphorsaure durch Gleichstrom. (2 HPO; = Hay + % O + P20s);
Messung des Stromes. der proportional zum absorbierten Wasser st.

Gravimetrisch
(kem Sensor)

Ein bekanntes Volumen fauchter Luft wird emnem Trockenmitte] zu-
gefiihrt; Messung der absoluten Feuchte durch Wiegen des Trocken-
mittels vor und nach der Absorption

Hygroskopisch
(Haar-, Feder-. Bi-
Strerfenhivegromester)

Messung der Langen- Volumenanderung emes Materals be: Feuch-
teauinahme

Kapazitwv
(Diinnschichtsensor)

Messung der Veranderung der Dielektrizitatskonstanten emes Materr-
als be1 Wasserabsorption

LiCl - Temperatur
(LiCl - Sensor)

Messung der Temperatur, die ein Dampfdruckgleichgewicht tiber e1-
ner wisserigen LiCl- Losung erzeugt

(Kein Beispiel)

Piezoelektrisch Messung der Resonanzfrequenzverscluebung eines piezoelektrischen
(Quarzhverometer) | @szillators mit hygroskopischer Beschichtung ber Wasseraufnahme
Psychrometrisch Messung der Kiithlgrenztemperatur beim Anblasen emes thermisch 1-
(Assmang- solierten Wasserreservoirs

Psychrometer)

Resistiv Messung der Veranderung der Leitfahigket emes Matertals beit Was-

seranlagerung

Spektroskopisch
(IR - Hygrometer)

Absorptionsmessung von IR-Strahlung (Vibrations- und Rotationsan-
regung des HO- Molekiils) und Mikrowellenstrahlung (Polarisation
des HaO- Molekiils)

Taupunkt
(Tauspiegel - Hyaro-
meter]

Messung der Temperatur, bet der eine gekihlte Oberfliche mm
Dampfdruckgleichgewicht mit threr Umgebung 1st
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7.1.2 LiCl-Feuchtefiihler
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7.1.3 Quarzhygrometer

Quarzhygrometer

Messgas

Quarz

| Polymer
schicht

- Kontakte

=

.

Frequenz
Messung

7.1.4 Kapazitiver Feuchtefiihler

Messgas [0

Al-Oxid-Sensor
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7.2 pH-Wertmessung

Ob etwas mehr oder weniger sauer schmeckt oder sogar
seifig, die Zunge kann's feststellen. Mit der pH-Messung
mochte man die Anzahl von lonen in wassrigen Losungen
messen, um Aussagen Uber deren Konzentration zu bekom-
men. Genau genommen interessieren dabei die Wasserstoff-
ionen, denn sie sind ein MaRstab dafiir, ob eine Losung
sauer oder alkalisch ist. Diesen Umstand bringt auch das
Wort "pH" zum Ausdruck. Es ist die Abkilrzung des

lateinischen "potentia hydrogenii", was soviel heilt wie "Starke des Wasserstoffs".

pH-Wert, lonenkonzentration im Wasser

Konzentration

PH- | 1+ lonen (mol/

Reaktion Wert

Man sieht sowohl aus Gleichung (GI.2) als auch aus Tabelle 1, dandert sich der pH-
Wert nur um einen Punkt andert, so andert sich die Konzentration der H+ lonen um

den Faktor 10.

saver | 3 10-3 10-11 Lettern ausgefiihrt)

sauer 4 104 10-10

sauer | 5 10-5 10-° Der pH-Wert wird per

sauer | 6 10°¢ 10°8 negative dekadische
neutral 7 107 107
alkalisch | 8 10-8 10-6

i 9 -5

alkalisch | 9 10 10 pH = - Iog Cus (GL2)
alkalisch | 10 10-10 10-4

Logarithmus von 107
negative Logarithmus von -7 ist dann 7.

Konzentration ‘ : .
Ol lonen Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen

(mol/l)

pH-Wert und Wasserstoff-lonenkonzentration.
(Die beiden ersten und letzten Zeilen sind nur
der besseren Ablesung wegen

in weillen

Definition als der
Logarithmus  der

Wasserstoffionenkonzentration bezeichnet.

Beispiel: H+ lonenkonzentration = 10-7 Dek.
ist gleich

-7. Der
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Die Elektrode als Spannungsquelle

Eine pH-Messung ist im Prinzip nichts anderes als eine Spannungsmessung. Eine
Elektrode ist im herkémmlichen Sinne allerdings keine Batterie, wenngleich sie auch
eine Spannung liefert. Diese entsteht erst in dem Augenblick, in dem die Elektrode
in eine Flussigkeit eintaucht. Die Spannung, die eine Elektrode maximal abgibt, liegt
bei ungefdhr +/- 400mV, was konventionell messbar ware. Die Einschrankung liegt
aber darin, dass der Innenwiderstand der Spannungsquelle extrem hoch ist und es
deshalb einer aufwendigen elektronischen Mess- und Verstarkertechnik bedarf, um
das Spannungssignal Uberhaupt anzeigen zu konnen. Wirde man mit einem
normalen Spannungsmessgerdat messen, brdache die Spannung sofort zusammen
ohne angezeigt zu werden. Der elektrische Anschluss der Elektroden erfolgt liber ein
1-adriges Kabel, die netzformige Abschirmung um die eine Ader liegt auf Masse
Potential und dient nur zum Schutz gegen elektrische Storfelder.

<
T Habel Kakel
Anzeige =1 y
(miv'/EH) - — Hopf Wopt
[— |— KiCL-
+— Abschirmung L | LT Machfillung
+—efelednds
Steckkontakt Steckkontakt
WVeraleinhs- HEL-Lésung
Ahbleitun
+—efelectinde | -H g
Wergleichs- i I Berugselement
elekirode —
” Diaphragma ”
BRI Sblaitung
o - Glasmembian i/ .Tl'r‘— Lbletelement Sl L )
}':""J_- " Membran L [Diaphragma
Messelektrode Vergleichselektrode
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Temperatureinfluss

Der pH-Wert ist abhdngig von der Temperatur des Messgutes. Mit steigender
Temperatur erhoht sich auch die Steilheit der Messelektrode. Deshalb gehort zu
jeder pH-Messung auch eine Temperaturmessung. Wenn die Kalibrierung und die
spdtere Messung bei anndhernd gleicher Temperatur erfolgt (z.B. Raumtemperatur),
kann auf eine Temperaturkompensation verzichtet werden. Schwankt hingegen die
Temperatur des Messgutes, muss eine automatische Kompensation mittels
Temperaturfiihler vorgenommen werden. Entweder macht dies der Messverstarker
bei angeschlossenem Temperaturfihler automatisch oder aber man muss am
Messverstarker manuell die Messguttemperatur einstellen. Man kann davon
ausgehen, dass eine Messguttemperaturabweichung von etwa 10°C gegeniiber der
Pufferlosung bei der Kalibrierung schon einen Messfehler von etwa 0,15 pH
ausmacht.

i T (2] = Mel3temp. i T=25"C
+my T(2) T (1) = Kalibriertemp. my
T(2)=T1(1)
T(1) \
] 118 T
; FIH‘ deltta
— > 18mY| ot
-~— D L f2pH
_m'l,_,I' MEB— ]
H
¥ fehler rn‘-.f' * ’ ° ?\\ "

Temperatureinfluss Steilheit
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Pufferlésung

Pufferlosungen dienen zur Kalibrierung von pH-Messketten. Die gebrduchlichsten
Werte liegen bei pH = 4, pH = 7 und pH = 9. Pufferlésungen zeichnen sich dadurch
aus, dass ihr eingestellter pH-Wert relativ unempfindlich ist gegeniber
Verunreinigungen von Sdauren und Laugen.

Trotzdem ist der Umgang mit Pufferlosungen sehr sorgfdltig durchzufiihren.
Vorratsflaschen sind immer geschlossen aufzubewahren, der Kontakt mit CO2 aus
der Luft kann, besonders bei Losungen mit hohen pH-Werten, zu Verfdlschungen
des Puffers fiihren. Pufferlosungen werden mit einer Genauigkeit von +/- 0,02 pH
bei 25°C angegeben

Temperatur
t¢) PH

5 7,08
15 7.04
20 7.02
25 7,00
>0 6,99
40 6 98

Tabelle 1: Temperatureinflul? auf die Genauigkeit einer Pufferlésung
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7.3 Flammenionisationdetektor

Durch das Anlegen eines elektrischen Feldes an eine Wasserstoffflamme, entsteht
ein sehr geringer lonenstrom. Wenn dieser Flamme ein kohlenwasserstoffhdltiges
Messgas zugefiihrt wird, so steigt der lonenstrom proportional dem Kohlenstoff-
gehalt an. Als Brenngas wird je nach Anwendung Wasserstoff H2 oder ein H2/He-

Gemisch verwendet.

Die Kalibrierung des FID erfolgt standardmaRig auf ppm CsHs (Propan) oder auf

mgC/m3, andere Kalibrierungen sind maoglich.

Vakuum-

-0.4 bar

Vakuumpumpe

—p regler

Brenner

Elektrode —

)

Brennluft

()=
N/

Messsignal

Brenngas

!

.

X/

Verstarker | ——p

Brennerdise

Probenkapillare

Bypass

Probeneingang

Messgasfilter

Vakuum-
> regler

Bypasspumpe

Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FID)
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Der Flammenionisationsdetektor misst die Summe der organisch gebundenen
Kohlenstoffatome in den Kohlenwasserstoffen.

GITTERELEIC magi
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Organische Sustanzen werden in einer Wasserstoffflamme verbrannt, wodurch sich
die Grundionisation der Verbrennungsgase erhoht.

Man benotigt Messverstarker die Uber
einen groRen Bereich linear arbeiten.
Verstarkungen von v =107 missen
realisiert werden um Nachweisgren-
zenvon 2 x 10-12 g/s erzielen zu
kdnnen.
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7.4 Gaschromatograph

Der typische Gaschromatograph besteht im wesentlichen aus dem Detektor (z.B
einem FID) und der sogenannten Trennsdule. Die Trennsdule hat eine wesentliche

Aufgabe.
R,%;I Stromeinstellung

e Sohraiber ;
Vargleicha~ | = )
kammer  Lofe-

____,J,____J"“_E I
Sy =

MefBgas DoBlerung

g

Nullpunkts-
elnstellung

Mellkammer

Trigergas

Trenngiiule

.
M.

&

Prinzipbild elnes Gaschromatographen

(Siemens)
Trennsaule [Aus 5o
Flasche mit Tragergas ._._Dj £
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Die Trennsdule sorgt dafiir, dass die Substanzen eines organischen Gasgemisches,
zeitlich gestaffelt den Detektor erreichen. Nur so kann die bendtigte Selektivitat
erzielt werden, da das Ziel die Feststellung der einzelnen Konzentrationen sind.

Gaschromatograph mit Tischaufbaugehduse

Gaschromatograph fiir den stationdren Betrieb

Jedes Chromatographieverfahren zeichnet sich durch eine mobile und eine
stationdre Phase aus. Unterschiedlich gebaute Molekiile haben auch unterschiedliche
Wechselwirkungen zu einem Losungsmittel, beziehungsweise beim
Gaschromatographen (GC) zu einem Trdgergas, also der mobilen Phase. Meist kann
einfach Stickstoff als Trdagergas verwendet werden.

Jeder Stoff hat folglich auch eine charakteristische Wanderungsgeschwindigkeit
durch die stationdre Phase in der Trennsdule. Das hat die Trennung der einzelnen
Stoffkomponenten einer Untersuchungssubstanz zur Folge.

EUFH_MSR_Vertriebsing_Analysenmessverfahren_7_010211.doc Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

13 von 28



EUROPAISCHE FACHHOCHSCHULE
EU European University of Applied Sciences
FH
Brihl
Ingenieurwissenschaften Mess- und Regeltechnik Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Vertriebsingenieurwesen Sensorik u. Messtechnik 15. Januar 2011

Ein Detektor registriert die Komponenten, welche die Trennsaule bereits durchlaufen
haben, indem beispielsweise die unterschiedliche Warmeleitfahigkeit eines
austretenden Gases als elektrisches Signal umgesetzt und auf einen Schreiber
ubertragen werden kann.

Die Spitzen, die der Schreiber aufzeichnet, werden als Peaks bezeichnet. Alle Peaks
eines Graphen stehen fiir bestimmte Substanzen, die sich bekannten Stoffen
zuordnen lassen. Die Hohe der Peaks sind proportional zu der Stoffmenge der
einzelnen Komponenten. Der Sinn des GC-Verfahrens liegt darin, dass beim
Einstellen bestimmter Parameter die Moglichkeit besteht, Stoffe genau zu
identifizieren. Insbesondere in der organischen Chemie ist dies von Vorteil, da ja die
Verbindungen nicht mit den Ublichen quantitativen und qualitativen Analysen, wie
sie von der anorganischen Chemie her bekannt sind, exakt nachgewiesen werden
kdonnen. Es reichen ferner geringste Stoffvolumina von 0,1 bis 0,01 ml aus.

Auch flissige Stoffgemische lassen sich trennen und identifizieren, sofern die
einzelnen Komponenten unzersetzt verdampfbar sind, weil die meisten der GC
beheizbar sind.

|t H ot
F
;:f,/;//:::f/g 75175 . Benzol
T ‘e Methyl ciy clohexan
" b~ = Cyclohexan
tas Methyley clopentan
bag™ o n~Hexan
tm"""" ; I = 7~ Pentan
t W iy e,
s

Chromatogramm (Belsplel) (9iemens)
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7.5 Gaswarngerdte

Gaswarngerate werden unterschieden in tragbare und stationare Gerdte. Das
Haupteinsatzgebiet fiir tragbare Gerdte ist die mobile Messung vor Ort. Bei
stationdren Gerdten/ Installationen handelt es sich um Messungen die nicht
ortsverdnderlich sind und zur permanenten Uberwachung von Betriebsbereichen
gedacht sind.

Tragbare Gaswarngerate

Tragbare Gaswarnsensoren werden in der Regel zum Personenschutz verwendet.
Betritt oder befahrt man Behdlter, Schdachte, Brunnenstuben oder sonstige Raume in
denen Gase vorhanden sein konnen, so muss man vorher die Gasfreiheit feststellen.
Nicht nur die gesundheitlichen Folgen durch das einatmen von Giftgasen, sondern
auch eine moglich Explosionsgefahr sollen erkannt und durch anschlieRende
technische MaBRnahmen (Beliiften) verhindert werden.

Eins solches Gerdt der Firma Drdger ist das Drager X-am® 7000

Multitalent: Drager X-am 7000 ist die innovative Losung fiir die gleichzeitige und
kontinuierliche Messung von bis zu finf Gasen. Eine Kombination aus Uber 25
Sensoren ermoglicht die flexible Anpassung an individuelle Messaufgaben. Das
Drager X-am 7000 kann mit drei elektrochemischen und zwei Infrarot, katalytischen
Sensoren oder Photoionisationsdetektoren bestiickt werden. In allen industriellen
Anwendungen ist es der ideale Begleiter fiir professionelle Freigabemessungen und
die zuverldssige Uberwachung der Umgebungsluft auf toxische sowie brennbare
Gase und Dampfe.
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Liste der moglichen Sensoren

Eine eingebaute

Hochleistungspumpe
saugt das Messgas
durch einen Schlauch
von bis zu 45 m Lange
an. Die Pumpe wird

kontinuierlich

elektronisch Uberwacht.

Bei zu geringer

Pumpenleistung wird
ein Durchflussalarm

ausgelost.
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Sensoren fiir Driger X-am 7000

IR Ex 0 bis 100 %UEG

0 bis 100 Vol -% CHy4
IR COg 0 bis 5 Vol -%
IR CO, HC O bis 100 Vol -%

Kat-Ex Sensor

0 bis 100 ®UEG

Kat-Ex Sensor HC

0 bis 100 %UES
0 his 100 Vol -% CH,

PID-Senzor

O bis 2000 ppm

DrigerSensoren XS R

cO 0 bis 2000 ppm
Ha3 0 bis 100 ppm
Qg 0 bis 25 Yol -%

DragerSensoren XS EC

CO

0 bis 2000 ppm

Ha3 100 0 bis 100 ppm
Ha3 HC 0 bis 1000 ppm
0, LS 0 bis 25 Yol -%
Ty 100 0 bis 100 Yol -%
NO O bis 200 ppm
Se O bis 100 ppm
NO 5 0 bis 50 ppm
ZOCls O biz 2 ppm
NH4 O bis 200 ppm
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Stationdre Gaswarngerite

Stationdre Gaswarngerdte sind Festinstallationen. lhre Aufgabe ist es kontinuierlich
auf toxische oder explosionsgefdhrliche Umgebungsbedingungen hinzuweisen und
zu alarmieren. So werden sie sehr haufig zur Uberwachung von Arbeitsstitten
eingesetzt die regelmdRig von Personen frequentiert werden um durch
Undichtigkeiten von Rohrleitungen oder Behdltern frei werdendes toxisches Gas
rechtzeitig zu erkennen. Alternativ werden Gaswarngerdte fest installiert mit der
Zielsetzung, rechtzeitig zu erkennen ob freigesetztes Gas und eine bestimmte
Luftsauerstoffkonzentration zu einer explosionsgefdhrlichen Atmosphadre fihren
kdnnen.

Ordger Polytron IR CO,
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Sensortypen fir Gaswarngerite

Ausziige aus einer Abhandlung der Fa. Drager ,Libeck

Einem fehlerfrei funktionierenden
Sensor vertrauen man die Unversehrt-
heit und Sicherheit von Mitarbeitern,
Anlagen und Gebdude an. Gase in
elektrischen Einheiten messen. Der
Sensor ist das wichtigste Bauteil in
einem Gasmessgerat. Er wandelt die
sogenannte MessgroRe, z.B. eine
Gaskonzentration, in ein elektrisches
Signal um. Je nach Sensortyp laufen
dazu chemische oder physikalische
Prozesse ab. Um eine aussagekraftige
Messanzeige zu erhalten, mussen viele

Randbedingungen mit berucksichtigt
werden.

Die Reaktionszeiten missen kurz, die Storanfalligkeit gering und die Zuverladssigkeit
hoch sein. Je besser Sensor, Gasmessgerat und Auswerteeinheit technologisch und
baulich aufeinander abgestimmt sind, desto verldsslicher sind die Messergebnisse.
In der industriellen Gasmesstechnik werden auf Grund ihrer herausragenden
Eigenschaften besonders drei Sensortechnologien angewendet: die
elektrochemische, die katalytische und die Infrarot-Messung.
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Das elektrochemische Sensorprinzip

Sehnittild
Elektrochemischer Drager3enszor

Speicherchip

Oruckausgleich

Elektrochemie

STEz4-a7

Selektivfilter

Elektrochemische Sensoren funktionieren dhnlich wie Batterien. Bei Anwesenheit des
Zielgases wird chemisch zwischen zwei Elektroden eine kleine elektrische Leistung
erzeugt und im Gasmesskopf zur Anzeige gebracht. Die SignalgroRe ist proportional
zur Konzentration.

Eine grundlegende Forderung ist, fur alle Ublichen Umgebungsbedingungen eine
stabile Empfindlichkeit und eine gute Selektivitat zu erreichen. Dabei miissen die
Sensoren rund um die Uhr und das ganze Jahr uber zuverldssig die hohen
Belastungen einer industriellen Umgebung aushalten.
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Ein patentiertes poroses Gehduse aus Teflon umschlieft den Sensor und erlaubt der
eingeschlossenen Luft bei Druckdanderungen einen Ausgleich mit der Umgebung,
ohne dass die Chemie austreten kann. Bei Temperaturwechsel,
Luftdruckschwankung und luftfeuchtebedingter Wasseraufnahme wird mechanischer
Stress vollstandig eliminiert. Das Ergebnis ist eine gleichbleibende Empfindlichkeit
und eine herausragende Lebensdauer von mehreren Jahren.

Das katalytische Sensorprinzip

Funktionsprinzip Methan

eines katalytischen Sensors
Sauerstoff
Flatimwendel

Elektr Anzchllzse

Pellistor Trager

STAS2007

Wie misst man brennbare Gase? Ganz einfach - man verbrennt sie. Aber natiirlich
nicht mit offener Flamme, denn sie sollen schon detektiert werden, bevor sie ein
brennbares Gemisch mit Luft bilden.

Chemiker sprechen daher von Oxidation, und dazu braucht man Luft (Sauerstoff),
Brennstoff und eine Substanz, die die Reaktion zwischen beiden erst ermdoglicht,
namlich einen heifen Reaktionsvermittler, den man Katalysator nennt und der auf
einem hitzebestdndigen Keramikkorper aufgebracht ist.
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Die minimale Temperaturerhohung, die bei einer solchen Oxidation stattfindet, weil
jede Oxidation bekanntermaRen mit Reaktionswdarme verbunden ist und diese ein
MalR fir die Anzahl der stattfindenden Reaktionen ist, wird messtechnisch
ausgewertet. Und mit einigen raffinierten Tricks gelingt es tatsachlich, so einem
Katalysator ein Messsignal zu entlocken, tiber das sich der Anteil von brennbarem
Gas in der Umgebungsluft ermitteln lasst.

Das Infrarot-Sensorprinzip

Funktionsprinzip Infrarot-Absorption
(Messkivette)

X

ST-HadE 2005

Mur der grine Anteil des
einge strahften Lichts wird
herausgefiltert ured dessen
Intensitat gemessen.

ST-Hes-m00s

Ahsorbiert ein Gas den grinen
Anteil des eingestrahiten Lickts,
so izt dessen Intensitat messhar
recluziert.
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IR-Cuellen
Schematischer Aufbau des Drager Polytron IR
(druckfest gekapselt) Druckfeste Kapselung

Saphirfenster

Beheizter Spiegel

ST BSE- 2007

| Gas

Referenzdetektor
Strahlteiler

Messdetektor

Immer dann, wenn Substanzen sowohl Kohlenstoffatome (C) als auch
Wasserstoffatome (H) enthalten (sog. Kohlenwasserstoffe), kénnen ihre C-H-
Bindungen einen Teil infraroter Lichtstrahlung kurzzeitig aufnehmen (absorbieren).
Die ausgesandte Lichtintensitdat wird dadurch leicht geschwacht.

Lichtempfindliche Pyrodetektoren sind in der Lage, eine derartige Lichtschwachung
zu registrieren und eine nachgeschaltete Elektronik kann daraus ein Signal
berechnen, welches eine vorhandene Gaskonzentration sicher bestimmt.

Die  durch Infrarot-Absorption = messbaren  Konzentrationen liegen -
substanzspezifisch unterschiedlich - bei wenigen hundert ppm (parts per million) bis
hinauf zu 100 Vol.-%.

Haufig werden auf diese Weise brennbare Gase und Dampfe in ihrem 0 bis 100 %
UEG-Bereich gemessen. Aber auch bereits kleine Leckagen (beispielsweise in
Kaltemittel-Kreislaufen) konnen so frihzeitig erkannt und schwerwiegendere
Schaden vermieden werden.
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Fehlersicherer Betrieb Samtliche fir die Erfillung der Messfunktion relevante
Komponenten - Lichtquellen, Detektoren, Signalverstarker, Prozessoren,
Speicherbausteine, Heizelemente etc. - sind vor duReren Einfllissen geschiitzt. Bei
den meisten IR-Gasmessgeraten riegelt hierzu ein druckfest gekapseltes massives
Edelstahlgehduse sein Innenleben hermetisch gegeniiber Verschmutzung, Feuchte,
korrosiven Gasen und anderen messschadlichen Faktoren ab.

Die standige Funktionsbereitschaft der Komponenten wird permanent intern
uberwacht, und jeder Ausfall einer Komponente |6st umgehend eine alarmierende
Storung aus. Das ist fehlersicher - fail-safe”!

Zertifizierungen nach SIL (Safety Integrity Level) sind fir viele Drager IR-Transmitter
erreicht und von den unabhingigen Prifinstituten exida und TUV bescheinigt. Sie
bestdtigen die hervor ragende Eignung dieser Sensortechnologie bei anspruchsvollen
Anforderungen an die funktionale Sicherheit. Unsere Kunden koénnen sich auf
zuverldssige Messbereitschaft verlassen.

7.6 Kohlendioxid-Messgerat

Mefkammern

leichs- A
Vergleichs- = uned Ref elrahle

kammern

Die Analyse beruht auf dem

Effekt, dass ein elektrisch

geheizter Draht um so

hohere Temperaturen an-

Vergleichs- Mefigas . ) . .

vas (Rauchgas) nimmt, je geringer die

(Luf) Wirmeleitfahigkeit des ihn

Kammerblack des Koblendioxydmessers (Slemens) umg ebenden Gases ist.
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Als Messschaltung wird eine. Wheatstonesche Bricke benutzt, deren
Briickenwiderstande als Platindrahte ausgebildet sind. Je zwei dieser geheizten
Messdrdhte befinden sich in Kammern, die mit dem Messgas (Rauchgas) bzw. mit
dem Vergleichsgas ( Luft) gefillt sind.

Die Versorgungsspannung der Bricke wird so gewahlt, dass die Platindrdahte auf
eine Temperatur von etwa 100 °C gebracht werden. Der Widerstandswert der
Platindrahte liegt bei etwa 12Q.

Die Hitzdrahte der Messkammern werden vom Messgas (Rauchgas) gekuhlt, die
der Vergleichskammern vom Vergleichsgas (Luft)'. Kohlendioxyd hat eine
geringere Warmeleitfahigkeit als Luft, deshalb wird bei den mit Luft gefillten
Kammern' die Warme besser an die Wandungen abgeleitet als bei den Kammern
mit Rauchgas, das einen hohen CO,-Gehalt aufweist.

Die Hitzdrdahte im Rauchgas nehmen deshalb eine hohere Temperatur und damit
einen hoheren Widerstand an, als die Drahte in den Luftkammern. Die im
Ausschlagverfahren betriebene Briicke liefert eine Diagonalspannung, die ein
MaR fur den CO2-Gehalt des Rauchgases ist.

Gebrauchliche Kohlendioxydmesser werden fiir einen Messbereich von 0 bis_20 Vol%
ausgefuhrt. 20 % CO2 entsprechen einer Temperaturerhohung um 6 K und einer
Zunahme des Widerstandes

: Vergleichs-
um etwa 0,2Q. Der erreichbare Sl e
Fehler liegt unter 0,5 % CO; ent- (Liuft) (Rauchgas)
Sprechend einer Temperatur- e (B e
anderung von ungefahr 0,15 K ' Nullpunkts-
bzw. einer Widerstandsander- _T %e0, pNFderstind
0
ung um 5mQ. :
- —
Rz | |"'Il"""'ll"J
(Rauchgas) (Luft)
Mefkammer Vergleichskammer

1l
| |
[{,I R, Stromeinstellung

MeRachaltung des Kohlendloxydmessers
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7.7 Sauerstoffmessverfahren

Auch beim magnetischen Sauerstoffmesser wird eine Hitzdrahtbriicke als
Fihler benutzt, der Messeffekt. beruht jedoch auf dem Paramagnetismus des
Sauerstoffs. Unter den technisch wichtigen Gasen ist allein Sauerstoff stark
paramagnetisch, seine Magnetisierbarkeit nimmt jedoch mit zunehmender
Temperatur ab.

Der magnetische Sauerstoffmesser besteht aus vier, miteinander
verbundenen Messkammern, von denen zwei mit einem Permanentmagneten
ausgestattet sind,

Jede Kammer enthdlt einen bifilaren, ausgespannten Hitzdraht aus Platin, der
elektrisch auf etwa 300" C aufgeheizt wird. Ist das Messgas
nichtmagnetisch, so stellt sich unter dem Einfluss der Hitzdrahte in jeder
Messkammer eine Konvektionsstromung ein, die in allen Kammern gleich
grolist und deshalb die Platindrdahte in gleicher Weise abkiihlt, Enthdlt aber
das Messgas Sauerstoff, so wird die Konvektionsstromung den Kammern
mit Permanentmagneten beschleunigt und die beiden Hitzdrahte werden starker
abgekiihlt.

. magnetischer Wind

bifilarer Hitzdraht

Schnitt durch die
MeRkammer eines
magnetischen
Sauerstolimessaers
{Stemens)

Walcheisen - Polschuhe

Dauermagnet
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Mefischaltung elnes magnetischen Sauerstoffmesaers (Slemens)

Bei einem Sauerstoffgehalt von 5 % ergibt sich ein Temperaturunterschied
von etwa 2 K.

Dieses Messverfahren ist gegen Fremdgase hervorragend selektiv, da ja nur
Sauerstoff hohen Paramagnetismus besitzt, Die lGbrigen EinflussgroRen wie
Druck, Temperatur, Versorgungsspannung werden durch schaltungstech-
nische MakRnahmen kompensiert,
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7.8 Gasanalyse durch Infrarotabsorption

Infrarot-Gasanalysatoren dienen zur Messung von Gaskomponenten, die ein
bestimmtes Absorptionsspektrum im Infraroten haben, das sich von denen der
ubrigen Gaskomponenten unterscheidet. Das Verfahren beruht also darauf,
das jedes Gas einen charakteristischen Wellenlangenbereich absorbiert.

Gase die so bestimmt werden konnen sind z.B.:

e Kohlenmomoxid
e Kohlendioxid

e Methan

e Azetylen etc.

Die von einem Infrarotstrahler gelieferte Strahlung wird Uber zwei
Umlenkspiegel durch die Analysenkiivette auf die Messkammer und die
Vergleichskammer gelenkt. Die Vergleichskammer ist mit einem
nichtabsorbierenden Gas gefillt, die Messkammer, nur mit der
Gaskomponente die im komplexen Gasgemisch bestimmt werden soll.

Befindet sich in der Analysenkiivette kein Anteil des zu analysieren den
Gases, so stellt sich zwischen der Vergleichskammer und der Messkammer eine
Temperaturdifferenz ein, da das Gas in der Messkammer ,durch Absorption
starker erwarmt wird als das Gas in der Vergleichskammer. Die
Temperaturdifferenz wird mit je zwei Widerstandsthermometern in einer
Brickenschaltung bestimmt.

Leitet man in die Analysenkiivette das zu messende Gas ein, so wird die
Temperaturdifferenz kleiner, weil in beiden Strahlengangen das absorbierende
Messgas nur einen Teil des Gesamtspektrums des Strahlers zu den
Temperaturfihlern gelangen lasst.
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Enthalt das zu messende Gas keinen Anteil der zu analysierenden
Gaskomponente, so bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Messkammer
und Vergleichskammer unverdndert erhalten.

Betragt der Anteil der zu analysierenden Gaskomponente 100 % des Gases in
der Analysenkiivette, so werden beide Strahlen angendhert gleich stark
absorbiert und die Temperaturdifferenz von Mess- und Vergleichskammer
wird zu Null.

Einer kleinen Temperaturdiffe-
renz entspricht ein hoher Anteil,
einer groRen Differenz ein kleiner
Anteil der Gaskomponente im zu
analysierenden Gas.
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Wenn das Analysengas Kom-
ponenten enthadlt, die fast gleiche
T Wellenlangenbereiche der infraroten
Strahlung absorbieren, wie die zu
messende Komponente, so werden in
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