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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

¢ 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 kdnnen in kiirzester Zeit
die benotigten Messergebnisse geliefert werden.

7.1 Feuchtemessung

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

P-V =m-R-Tist fur jedes einzelne Gas anzuwenden, wobei fiir den Gesamtdruck gilt Pg
= 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, 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 = - = e
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 Teuchte
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Zusammenhang swischen Dampidruck p, Taupunktstemperatur /;,
Raumtemperatur £,, Umwandlungstemperatur /, 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 (P20s + HyO = 2 HPOy); Zersetzung der Meta-
phosphorsdure durch Gleichstrom. (2 HPO3; = Hy + % O3 + P20s);
Messung des Stromes. der proportional zum absorbierten Wasser ist.

Gravimetrisch
(kem Sensor)

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

Hygroskopisch
(Haar-, Feder-, Bi-
Streifenhyerometer)

Messung der Langen- Volumenénderung emes Materials be1 Feuch-
teaufnahme

Kapazitiv
(Diinnschichtsensor)

Messung der Veranderung der Dielektrizitdtskonstanten eines Materi-
als be1 Wasserabsorption

LiCl - Temperatur
(L1C1 - Sensor)

Messung der Temperatur, die em Dampfdruckgleichgewicht tiber e1-
ner wisserigen LiCl- Lasung erzeugt

Piezoelektrisch
(Quarzhyerometer)

Messung der Resonanzfrequenzverschiebung eines piezoelektrischen
Oszillators mit hyeroskopischer Beschichtung be: Wasseraufnahme

Psychrometrisch Messung der Kihlgrenztemperatur betm Anblasen emes thermisch 1-
(Assmann- solierten Wasserreservours

Psychrometer)

Resistiv Messung der Veranderung der Leitfilugket emnes Materials bei Was-

(Kein Beispiel)

seranlagerung

Spektroskopisch
(IR - Hvgrometer)

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

Taupunkt
(Tauspiegel - Hyero-
meter]

Messung der Temperatur, bet der eine gekithlte Oberfliche im
Dampfdruckgleichgewicht mif threr Umgebung st
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7.1.2 LiCl-Feuchtefiihler
Widerstandsthermometer
s ! i o
AR S A T e P e B 5
Elektroden Gasgewebe mit LiCI
< Gas+ H,0
' Wasseraustausch
LiCl Schicht " ®
Bestimmung
Elektrode :
Leitwert
Heizspirale ' Regelung \
Wﬁ Heizung
Pt Mefiwiderstand
ST Temperatur
messung
1 masse
Schema LiCl Fiihler f Mt
Mirocken
Ein Widerstands-Temperatursensor wird mit einer .
Haube aus Glaswolle iiberzogen, die mit einer Lithium- Zeit
chlorid-L6sung getrankt wurde. An der Haube sind =
i ia ai Fempestr T Trockenraum
zwei Elektroden angebracht, an die eine Wechsel- | | _ . _ _ |_!_ s
spannung angelegt wird. /
Der resultierende Strom erwarmt die Glaswolle und 4
verdampft das Wasser der Losung. Dadurch sinkt der N Jf

Widerstand der Lésung und die entstehende Warme
wird geringer.

Zeit
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Ein Widerstands-Temperatursensor wird mit einer Haube aus Glaswolle liberzogen, die mit
einer Lithiumchlorid-Losung getrankt wurde. An der Haube sind zwei Elektroden angebracht,
an die eine Wechselspannung angelegt wird.

Der resultierende Strom erwarmt die Glaswolle und verdampft das Wasser der Losung. Dadurch
sinkt der Widerstand der Losung und die entstehende Wdarme wird geringer. Da Lithiumchlorid
hygroskopisch ist, versucht es den Wasserverlust durch Wasseraufnahme aus der
Umgebungsluft wieder auszugleichen. Diese beiden Vorgange - Verdampfung des Wassers und
hygroskopische Wasseraufnahme - halten sich bei einer bestimmten Temperatur in
Abhangigkeit von der absoluten Feuchte das Gleichgewicht, wodurch durch Messung der
Temperatur der Glaswolle die absolute Feuchte bestimmt werden kann.

Die LiCl-Zelle zeichnet sich durch hohe Messgenauigkeit und groRen Messbereich aus. Sie
ermdglicht auRerdem Feuchtemessungen auch in anderen Gasen als Luft. Nachteil der LiCl-
Zelle ist, dass sie durchgehend betrieben werden muss (die Heizspannung darf nicht
unterbrochen werden), da sonst das LiCl so viel Wasser aufnimmt, dass es aus der Glaswolle
abtropft und der Sensor dadurch unbrauchbar wird (in einem solchen Fall kann man diesen

durch Auftropfen einer LiCl-Losung wieder regenerieren).
(Quelle: www.vias.org)

7.1.3 Quarzhygrometer
Quarzhygrometer

Messgas

i

_QUC(!‘Z

Y | Polymer
schicht

L~ Kontakte

L 1}

Frequenz
Messung
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7. 1.4 Kapazitiver Feuchtefiihler

Messgas [

Goldbelag
Al.-oxid
o Aluminium
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 wadssrigen 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 L6sung
sauer oder alkalisch ist. Diesen Umstand bringt auch das
Wort "pH" zum Ausdruck. Es ist die Abkirzung des
lateinischen "potentia hydrogenii", was so viel heilt wie "Stirke des Wasserstoffs".

7.2.1 pH-Wert, lonenkonzentration im Wasser

Konzentration | Konzentration |  Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen

Reaktion ‘R’E;t H* lonen (mol/ | OH-lonen .
1) (molfl) pH-Wert und Wasserstoff-lonenkonzentration.
%ﬂ (Die beiden ersten und letzten Zeilen sind nur
-= der besseren Ablesung wegen in weilen Lettern
sauer 3 10-3 [ g0-11 ausgerhrt)
sauer 4 104 10-10
sauer | 5 10-5 10-9 Der pH-Wert wird per Definition als der
sauer | 6 10-6 10-8 negative dekadische Logarithmus der
neutral | 7 107 107 Wasserstoffionenkonzentration bezeichnet.
alkalisch | 8 10-8 10-6
alkalisch | 9 10-° 105 pH = - log Cu+  (Gl.2)
alkalisch | 10 10-10 104

Beispiel: H+ lonenkonzentration = 10-7 Dek.
Logarithmus von 10-7 ist gleich -7. Der
negative Logarithmus von -7 ist dann 7.

Man sieht sowohl aus Gleichung (Gl.2) als auch aus Tabelle 1, andert sich der pH-Wert
nur um einen Punkt dndert, so andert sich die Konzentration der H+ lonen um den
Faktor 10.

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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7.2.2 Die Elektrode als Spannungsquelle

Mehr als 30 % aller qualitatsrelevanten Messungen in Prozessen sind pH-Messungen.
Daher sind zuverldssige pH-Elektroden und -Messumformer fir die
Anlagenoptimierung und die Prozesssicherheit extrem wichtig.

Eine pH-Messung ist im Prinzip nichts anderes als eine Spannungsmessung. Eine
Elektrode ist im herkdmmlichen Sinne allerdings keine Batterie, wenngleich sie auch
eine Spannung liefert. Diese entsteht erst in dem Augenblick, in dem die Elektrode in
eine Flissigkeit eintaucht. Die Spannung, die eine Elektrode maximal abgibt, liegt bei
ungefahr +/- 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 Verstdrkertechnik bedarf, um das
Spannungssignal Uberhaupt anzeigen zu kénnen. Wiirde man mit einem normalen
Spannungsmessgerdt messen, brache die Spannung sofort zusammen ohne angezeigt
zu werden. Der elektrische Anschluss der Elektroden erfolgt tiber ein 1-adriges Kabel,
die netzformige Abschirmung um die eine Ader liegt auf Masse Potential und dient nur
zum Schutz gegen elektrische Storfelder.

A"
% Kabel Kabel
finzeige —:| [ o
[rvf/EH] =T
I— KCL-
p——r, 4— Abzchirmung L LT Machfillung
—Mefeletrode Seckkontakt Steckkontakt
“ernlrirchs- HCL-Lasung
| Ahletung
+—tefeletrode 1]
. Innenputfer I Bezugselement
Wergleichs-
elektirode —— i
H Diaphragma u Shaleitung
o ¥ = ‘] H—— :bisitelement LA
+++ If:___.-"' SEMEmoran b T Membran Dlaphragma
Messelektrode Vergleichselektrode
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Endress+Hauser (7]

Ein pH-Sensor vollbringt die Meisterleistung
der linearen Messung einer Stoffkomponente [y
uber einen Konzentrationsbereich von 14 (!)
Zehnerpotenzen. pH-Glaselektroden haben

sich weltweit als Standard etabliert. Glas hat GQ °° <
den Vorteil, chemisch sehr innert und sehr -] -

stabil gegen heile Sdauren und Laugen zu sein. e
Dadurch kénnen pH-Glaselektroden universell e =)

in vielen Anwendungen eingesetzt werden. ® o G

o e e O °

Spannungsentstehung bei der pH-Messung
mit Glaselektroden
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\

AuBere
Elektrode

Diafragma

L

L

Einstab pH-Elektrode
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Innenbereich der pH-
Elektrode mit "pH7 -

Losung”
\ H*

E5 , CI B

Cl_ Aullenbereich der
pH-Elektrode

Zu analysierende
Flissigkeit

Wasserstoffionenansammlungen bzw. -Verteilung im inneren und dulferen Bereich der pH-
Sonde.

Anzahl der Wasserstoffionen der zu analysierenden Losung (auRen) groRer als im
Inneren der Elektrode (pH-neutrale Pufferlésung).
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Anzahl der Wasserstoffionen der zu analysierenden Losung (auRen) gleich groR als im
Inneren der Elektrode (pH-neutrale Pufferlésung).

Base: pH>7 |

Anzahl der Wasserstoffionen der zu analysierenden Losung (auRen) kleiner als im
Inneren der Elektrode (pH-neutrale Pufferlésung).
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Memosens-Technologie von E+H

Die Flissigkeitsanalyse stellt sehr hohe Anforderungen nicht nur an das sensorische
Element, sondern auch an die Ubertragung des Messwerts vom Sensor zum
Messumformer. Bei der pH-Messung erfordern zusatzlich niedrige Stréme und sehr
hohe Innenwiderstande der Sensoren eine hochohmige Anbindung an den
Messumformer. Feuchtigkeit in der Verbindung fihrt zu Veranderung des Messwerts
bis hin zum Ausfall der Messung.

Die Memosens-Technologie revolutioniert die Sicherheit der Datenubertragung, indem
sie den Messwert im Sensor digitalisiert und ohne kontaktierende und damit
feuchtigkeitsempfindliche Steckverbindung zum Messumformer transferiert. Dieser
Technologiesprung in eine neue Generation von Sensoren hat zusatzliche Vorteile und
eliminiert prinzipielle Einschrankungen der bisherigen Technik.

Analoger Sensor Sensor mit Memosens
Kalibrierung vor Ort Kalibrierung im Labor

-~ Ausbau des e AUShaU des
Sensors : Sensors

-~ Einbau des

= Kalibrierung / <
Ensors

Justierung
= Speicherung der
Sensordaten
» O5-Dokumentation
= Optimale

Laborbedingungen
Einbau des

Sensors

- Wartung der Messstelle

Messung
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Messumformer

Liquiline CM42

Der leistungsstarke 2-Draht-Messumformer kann im Ex- und Nicht-Ex-Bereich eingesetzt
werden.

e Ausfiuhrung fir pH/Redox, Leitfahigkeit und 4

Gelostsauerstoff- einfacher Wechsel der
Memosens-Sensoren per Plug & Play
¢ |Intuitive Bedienung durch Klartextmeldungen
und Online-Hilfe
¢ Einfache Integration in Leitsysteme dank
HART, PROFIBUS PA und FOUNDATION
Fieldbus \

e Vorausschauende Wartung mit Memosens- : .
Sensoren moglich i ... A
e %

¢ Erhaltlich mit Edelstahlgehdause im hygieni-
schen Design

Liquiline M CM42 Endress-+Hauser 3]

7.2.3 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 spatere
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 Temperaturfihler
vorgenommen werden. Entweder macht dies der Messverstdrker bei angeschlossenem
Temperaturfiihler 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.

T (2) = Melitemp. T=25C
+mYy T2 T (1) = Kalibriertemp. my
T(2)=T(1)

T
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Temperatureinfluss Steilheit

7.2.4 Pufferlésung

Pufferlosungen dienen zur Kalibrierung von pH-Messketten. Die gebrauchlichsten
Werte liegen bei pH = 4, pH = 7 und pH = 9. Pufferlosungen 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 sorgfiltig 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 fihren. Pufferlo-

Temperatur pH
sungen werden mit einer . (°C) -
Genauigkeit von +/- 0,02 75 7,04

. ° 20 7,02
pH bei 25°C angegeben 55 7°00

30 6,99

40 5,98

Tabelle 1. Temperatureinflul? auf die Genauigkeit einer Pufferlésung
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7.3 Gasanalysemessverfahren

7.3.1 Messgasaufbereitung

Eine Gasanalysenanlage besteht in der Regel aus zwei Gruppen von Geraten:

Der Gasanalysator misst die Konzentrationen der Messgaskomponenten und wandelt sie
in ein elektrisches Signal um.

Zusatzgerate entnehmen das Messgas aus dem Prozess, bereiten es auf und fordern es
in der Gasanalysenanlage.

Das dem Prozess entnommene Messgas kann in den meisten Fallen nicht ohne weitere
Aufbereitung vom Gasanalysator verarbeitet werden. Zu hoher Staubgehalt, Temperatur und
Taupunkt sowie zu hoher oder zu niedriger Druck und nicht zuletzt Stérkomponenten im
Messgas konnen die Betriebsfahigkeit des Gasanalysators beeintrachtigen und das
Messergebnis verfdlschen.

Zusatzgerate wie die Entnahmesonde, die Messgasleitung, der Messgaskihler sowie Pumpen
und Filter stellen sicher, dass unabhangig vom Prozessverlauf und den ortlichen Bedingungen
die Messgaseingangsbedingungen der angeschlossenen Gasanalysatoren erfillt und
einwandfreie Messergebnisse erhalten werden.

Schematische Darstellung des Messaufbaus extraktiver Messverfahren

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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7.3.2 Extraktive Verfahren zur Prozess-Gasanalyse

Extraktive Prozess-Gasanalysengerdte werden zur kontinuierlichen Ermittlung von
Konzentrationswerten eines oder mehrerer Gase in einem Gasgemisch eingesetzt. Die
Ermittlung der Konzentration von Gasen in einem Prozess dient der Steuerung und
Uberwachung von Prozessstromen und spielt somit eine entscheidende Rolle bei der
Automatisierung und Optimierung von Prozessen und der Sicherung der Produktqualitat.

Dariiber hinaus dienen Prozess-Gasanalysengerdte der Kontrolle von Emissionen. Sie leisten
damit einen wichtigen Beitrag zum Umweltschutz und werden auch zur Erfiillung gesetzlicher
Auflagen eingesetzt.

Extraktive Messverfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die zu analysierende Probe aus
der Prozessleitung entnommen und dem Analysengerdt (iber eine Probenleitung und
Probenaufbereitung konditioniert zugefiihrt wird. In der Probenaufbereitung werden zum
Beispiel Druck, Temperatur und Durchfluss eingestellt und das Messgas - wenn notig - von
Staub und Feuchte befreit. Dadurch wird gewadhrleistet, dass die Messung unter definierten
Bedingungen stattfindet. AuRerdem wird das Analysengerdt so vor schadlichen Einflissen
geschutzt.
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Beispiel: Extraktive kontinuierliche Prozess-Gasanalytik
SIPROCESS GA700 von der Fa. Siemens

Das Komplettgerat SIPROCESS GA700 ist modular aufgebaut und besteht aus einem Grundgerat
und mindestens einem, maximal zwei Modulen. Optional kann es mit bis zu zwei
Schnittstellenmodulen bestiickt werden.

Das Grundgerdt dient zur

- Ubertragung und Auswertung der Messergebnisse
- Anzeige und Ubertragung der Gerateparameter

- Bedienung (Parametrierung, Konfiguration)

Das Grundgerat enthdlt neben den Modulen die Schnittstellen zur Peripherie.
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Das Grundgerat ist in drei Ausfiihrungen erhdltlich: Zum Einen als 19"-Einschubgerat mit 3
Hoheneinheiten, als Gehdause zur Wandmontage und zum Anderen als Ex-d-Feldgerat. Die in
den Grundgerdten vorhandenen Kommunikationsschnittstellen koénnen durch optional
verfligbare, weitere Elektronikmodule an die jeweilige Prozessumgebung bzw. das
Prozessleitsystem angepasst werden.

Die Module

Abhdngig von der Messaufgabe kann der SIPROCESS GA700 durch den Einbau auswahlbarer
Module individuell an die jeweiligen analytischen bzw. prozesstechnischen Anforderungen
angepasst werden.

7.3.3 Gasanalyse durch Infrarotabsorption

Das ULTRAMAT 7 Modul von der Fa. Siemens arbeitet nach dem NDIR-Zweistrahl-
Gegentaktverfahren und misst hochselektiv Gase, deren Absorptionsbanden im Infrarot-
Wellenlangenbereich von 2 bis 9 um liegen, wie z. B.

e Kohlenmonoxid (CO),

e Kohlendioxid (CO2),

e Methan (CH4),

¢ Schwefeldioxid (S02)

e oder Stickstoffmonoxid (NO)

Pro Modul kénnen bis zu zwei Komponenten gemessen werden.

7.3.3.1 Einsatzbereiche

- Messung zur Kesselsteuerung von Verbrennungsanlagen

- Prozessgaskonzentrationen in chemischen Anlagen

- Spurenmessungen bei Reinstgasprozessen

- Umweltschutz

- MAK-Wert-Uberwachung an Arbeitspldtzen (MAK = Maximale Arbeitsplatzkonzentration)
- Qualitatstiberwachung

- Einleiten brennbarer Gase maoglich
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Messgaseingang
Messgasausgang
Vergleichsgasausgang
Vergleichsgaseingang
Kihlkorper
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7.3.3.2 Messprinzip

Die Messungen beruhen auf der molekiilspezfischen Absorption von Infrarot-
strahlungsbanden (Absorptionsbanden). ULTRAMAT 7 Module 2z.B. verwenden einen
Spektralbereich, der Wellenlangen von 2 bis 9 um umfasst.

Die von einem Infrarotstrahler gelieferte Strahlung wird lGiber zwei Umlenkspiegel durch
die Analysenkilvette 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 analysierenden 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 Briickenschaltung bestimmt.

Leitet man in die Analysenkivette das zu messende Gas ein, so wird die
Temperaturdifferenz kleiner, weil in beiden Strahlengdangen das absorbierende Messgas
nur einen Teil des Gesamtspektrums des Strahlers zu den Temperaturfiihlern gelangen
lasst.

Enthdlt das zu messende Gas keinen Anteil der zu analysierenden Gaskomponente, so
bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Messkammer und Vergleichskammer
unverandert 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.
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Einer kleinen Temperaturdiffe-renz
entspricht ein hoher Anteil, einer

d groRen Differenz ein kleiner Anteil
b £ - der Gaskomponente im zu
4 7 SR g :
5 ol I:.-;*- ? analysierenden Gas.
% T 5 g Wenn das Analysengas Kom-ponenten
chz ’ é enthalt, die fast gleiche
;M / Y Wellenlangenbereiche der infraroten
/ g é Strahlung absorbieren, wie die zu
5
g 4 g messende Komponente, so werden in
? g den Strahlengang  Filterkammern
b : 4 eingebracht, die mit der
% poas 7 ] Storkomponente gefillt sind.
“: ;g::r:-w/ %Ef; Dieses Verfahren der Gasanalyse
s A%m%@/ eignet sich vorziiglich fiir die Analyse
} g von. Kohlenmonoxyd, Kohlendiond,

Methan Azethylen und vielen anderen
mehratomigen Gasen.

Bild 157 Gasanalyse durch Infrarotabsorptlon (§lemens)
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7.3.3.3 Arbeitsweise

ULTRAMAT 7 Module arbeiten nach dem Infrarot-Gegentaktwechsellichtprinzip und sind mit
einem Zweischichtdetektor ausgestattet. Ein etwa 600 °C heiRer Strahler erzeugt
Infrarotstrahlung, die in den Strahlerteiler emittiert wird. Der Strahlerteiler arbeitet als
Filterkammer und teilt den Strahl zu gleichen Teilen zwischen Mess- und Vergleichsgasseite
auf.

Der Chopper bewirkt eine periodische Modulation der Infrarotstrahlung und dient somit der
Relaxation des Empfangers.

Der Vergleichsstrahl durchlauft die Vergleichskammer und trifft praktisch ungeschwacht auf
die Empfiangerkammer auf. Die Empfiangerkammer ist mit einer genau festgelegten
Konzentration der zu messenden Gaskomponente gefillt. Der Messstrahl durchlauft dagegen
die messgasbestromte Messkammer und trifft unterschiedlich stark abgeschwadcht auf die
Empfangerkammer auf. Der Grad der Abschwdachung hangt von der jeweiligen
Messgaskonzentration ab.

Der Empfanger ist als Zweischichtdetektor aufgebaut. Die strahlerseitige Detektorschicht dient
hauptsdchlich der Absorption der Bandenmitten. Die Bandenflanken werden hingegen von
beiden Schichten gleichermaRen absorbiert. Die Detektorschichten beider Empfangerseiten
sind pneumatisch Uber einen Mikrostromungsfiihler miteinander verbunden. Dieses
Sensorelement wandelt die im Empfanger entstehende Druckdifferenz in ein elektrisches Signal
um.

Je nach Applikation wird die Gewichtung zwischen erster und zweiter Empfangerschicht im
Werk voreingestellt. Dadurch wird der Einfluss von Stérkomponenten minimiert.
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. Technische Daten

Die Technischen Daten sind angelehnt an die Definitionen der

DIM EN 81207-1.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die unten aufge
fahrten Daten auf folgends Messbedingungen:

Umgebungsiemperatur
Umgebungsdruck
Messgasdurchfluss
Messgasfauchte

26°C

Atmosphérisch (ca. 1 000 hPa)
0,6 limin (bzw. NIimin)
Taupunkt < -40 °C

Aufbauort Vibrations- und erschotterungsirzi
Allgemeines

Gawicht Max. 5,2 kg (Standardvarianta)
Messbemiche

Anzahl der Messbereiche

In den Messbeareichaen parametriar-
bare

Max. 4; frei parametrierbar

* kleinstmogliche Messspanne CO: 0 ... 10 vpmi
GO0 ... 5vpm
CHy: 0 . 50 vpm
CgHy: O ... 300 vpm
5040 ... 50 vpm
MNC: 0 ... 100 vpm
MNz0: 0 ... 50 vpm
MH5: 0 .. 100 vpm
COMO: 0 .. 100 vpm
COLCO: 0 ... 100 vpm
» graBtmogliche Messspanne CO:-0 ... 100 %
COg: 0 .. 100 %
CH,: 0 .. 100 %
CgHy: 0 .. 100 %
505 0...100 %
MOC: 0 ... 30 000 vpm
MNz0: 0 ... 100 %
MH3: 0 .. 100 %
COMO: 0 .. 10000 vpm
COxC0: 0 ... 100 %
Gaseingangsbedingungen
Messgasdnuck
* Normaldruck (atmospharische 500 ... 1 500 hPa (absolut)

Druckkompensation)

Druckveriust zwischen Messgasein-
und Messgasausgang

Meszgasdurchfluss
Messgastamperatur

Messgasfauchtigkeit (ral. Feuchta)

< 10 hPa bei 1,5 Imin

18 .90 1h (03 ...
0..50°C

< 90 % (Betauung im Gasweq ist zu
vermeiden)

1.5 limin)
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Tragbare Infrarot-Gasanalysatoren (BE-PM-Serie) fir CO, CO2, CH4 -
Konzentrationen der Fa. Bernt

Die PM-Produktserie wurde fir Applikationen entwickelt, wo robuste, leicht zu
transportierende und batteriebetriebene Gasanalysegerdte fiir Routinemessungen
erforderlich sind. Unter Verwendung von entsprechenden Sonden und Filtern
ermoglicht der kostengiinstige Gasanalysator Messungen von Brennofenatmospharen,
Schornsteinabgasen sowie Abgasen von Verbrennungsmaschinen, kontrollierten
Atmosphdarenkammern, u.s.w. Die Gasanalysatoren aus der PM-Serie sind dafir
ausgelegt, Einzelgase, wie Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd und Methan zu messen. Die
Gas- und Elektroanschliisse befinden sich auf der Gerateriickseite. Je nach Bedarf ist es
moglich, den Messkreis mit oder ohne Gasprobenpumpe zu betreiben, da die
Pumpenanschliisse herausgefihrt sind.
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Melgas co2 CH4 co
hekbereich 0-2000 ppam 0-5 % 0-3 %
0-3000 ppm 0-10 % 0-10 %
0-5000 ppm 0-30 % 0-30 %
0-1% 0-100 % 0-100 %
0-3 %
0-10 %
0-30 %
0-100 %

Andere Merberei

Melfvedfahren:

Melbare Gase:
tefbereich:
Genauigkeit:
Andytische
Ansprechzei:
Mullpunktst =hilitat:
Einfluit der Um-
gebungstempersa-
tur [0-45°C
Durchflufirae:
Durchflufimesser:
Melkgaspumpe:
AufwEr mzeit:

Melfwert snzeige:

Ausgange:

Tempearaur-
bereich:

Termperaur-
korrektur:

che auf Anfrage

nicht dis parsive IR -Abs arption mit
Halblaterzens ar, Dweiztrahl mit
Abstand

CO,C0s CH,

Einzelmebbereich(bitte angeben)

+2% desz vollen Bereichs (f.2.d.)

10 Sekunden auf To(hypisch),

aderwahbueise 1z, bz 322

2% des Melbereichs dber 12 Monate.

+0,03% f=s.d. pro1°C

nichth ritisch, typisch 0.5 Fmin
einstellbar

intern eingebaut,regelbar

1 Minute

digitale F lis=ighk ristallanzeige (LC [0
4 20mé standard

- 20 e, 0 - T 030 0-500- 100 D T oopt,

Linearer aoder nicht linearer Ausgang
mahlweis &

Umgebungstemperaturvon O bis 45°C

wahbweize karr, oder nicht korrigiert.

Ga=anschllsss:

Eatterie:

Hektrische
Anschlisse:

Optionen :

Frortplatern
kortrolleinrich

tungenund

-EnZeigen:

Rz k=eitige
Anschlissea:

Geh3usematerial

Schutzgrad:

Gewichit:

Malke [ LxBxH]:

Spannungswer-
Sorgungen:

Fumpen- und Zellenanschliss & auf
der Gergterickseite

2x12 Bleiakku. Batterieladung ermég-
licht? Stundenk ontinuierlichen
Betrieb des Anatysators mit Pumpe

Ladebuchse, Signalausgang

ak ustis cherwisueller Einzelalarm

lineare LCD-hefivertanz eige; Mehr-
gangpotentiometar fir Hullpunkt und
Bereichs einstellung; DurchfluBmess er

Zellen- und Fumpenans chliss e,
Sicherungen, Anschlulbuchse fir
Schreiber, Durchflufeinstellpoti fiir
MekEgaspumpe, AnschluBbuchse fir
ext. Ladegerit, Hauptschalter

Aluminiumgul, beschizhtet
IF 51

Analys ator (mit B atterie): ca. 32,7309
Batterieladegerit: ca. 1,15k g

Analyzator: 240 170 =130 mm

24 WD externe Wersorgung

200- 280 WaAC [ 50H
= —|Fllir Ladeger it

100- 120 WAL S 50H
= (bitte angebent

100-120 VAL fG0HZ —
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7.3.4 Sauerstoffmessverfahren

7.3.4.1 Paramagnetisches Wechseldruckverfahren

Zur Messung von Sauerstoff zwischen 0 bis 0,5 % (kleinster Messbereich) und 0 bis 100 %
(groRter Messbereich) dient das OXYMAT 7 Modul der Fa. Siemens.

Es ist flr Einsatze bei Umgebungstemperaturen bis zu 50 °C konzipiert und erlaubt héchste
Messgenauigkeit durch Anwendung des paramagnetischen Wechseldruckverfahrens.

Einsatzbereiche

- Fur die Kesselsteuerung von Verbrennungsanlagen
- In chemischen Anlagen
- In Reinstgasen zur Qualitatsuberwachung

- Im Umweltschutz

- Bei der Qualitatsiiberwachung

- Reinheitstiberwachung / Luftzerleger

- Ausfiihrungen zur Analyse brennbarer und nichtbrennbarer Gase oder Dampfe zum Einsatz
in explosionsgefahrdeten Bereichen
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Messgaseingang
Messgasausgang
N.C.
Vergleichsgaseingang

AWM=

7.3.4.1.1 Arbeitsweise

Sauerstoff ist stark paramagnetisch. Diese herausragende Eigenschaft des Paramagnetismus
wird als physikalischer Messeffekt zur Sauerstoffanalyse verwendet.

Sauerstoffmolekiile bewegen sich in einem inhomogenen Magnetfeld immer in Richtung
hoherer Feldstarke. Daraus resultiert am Ort der hoheren Feldstirke eine hdohere
Sauerstoffkonzentration (hdherer Sauerstoff-Partialdruck). Fihrt man 2zwei Gase mit
unterschiedlichem Sauerstoffgehalt in einem Magnetfeld zusammen, entsteht zwischen ihnen
ein (O2-Partial-)Druckunterschied.

Da der Messeffekt immer auf der Differenz des Sauerstoffgehalts beider Gase beruht, spricht
man von Messgas und Referenzgas/Vergleichsgas.

Zur Sauerstoffmessung im OXYMAT 7 stromt das Vergleichsgas (N2, O2 oder Luft) durch zwei
Kandle in die Messkammer (6). Einer dieser Teilstrome tritt im Bereich des Magnetfelds in die

Messkammer ein (7). Ist das Messgas O2-frei, kann das Vergleichsgas frei abstromen. Enthalt
das Messgas jedoch 02, werden die Sauerstoffmolekiile im Bereich des Magnetfelds
konzentriert. Dies fuhrt dazu, dass das Vergleichsgas nicht mehr frei abstromen kann. Es
entsteht zwischen den beiden Referenzgaseingangen ein im Takt des Magnetfelds pulsierender,
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von der Sauerstoffkonzentration abhangiger Wechseldruck, welcher eine Wechselstromung im
Mikrostromungsfiihler (4) verursacht.

Der Mikrostromungsfiihler besteht aus zwei auf etwa 120 °C aufgeheizten Nickelgittern, die
zusammen mit zwei Ergdnzungswiderstainden eine Wheatstone-Briicke bilden. Die
Wechselstromung fiihrt zu einer Widerstandsdanderung der Nickelgitter. Die resultierende
Messbriickenverstimmung ist ein MaR fir die Sauerstoffkonzentration im Messgas.

Mellgas
i
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~;—l ' \ s 0,

Nullpunkts-
widerstand
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m
é o

551
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Stromeinstellung

=
——

Meflschaltung eines magnetischen Sauerstoffmeggers (Slemens}

Da der Mikrostromungsfiihler im Vergleichsgasstrom angeordnet ist, wird die Messung nicht
von der Warmeleitfahigkeit, der spezifischen Warme oder der inneren Reibung des Messgases
beeinflusst. Zudem ist der Mikrostromungsfiihler durch diese Anordnung vor Korrosion durch
das Messgas geschutzt.

Zusatzliche Informationen
Das oszillierende Magnetfeld (8) bewirkt, dass die Grundstromung am Mikrostromungsfiihler
nicht erfasst wird. Die Messung ist somit unabhdangig von der Messkammerlage und der

Gebrauchslage des Moduls.

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

32 von 81



Ay Rheinische Fachhochschule Kéln

L _,}.:‘;3 University of Applied Siences
Ingenieurwesen |l Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 12. Mai 2021

Die direkt bestromte Messkammer hat ein kleines Volumen, der Mikrostromungsfihler ist
verzogerungsarm. Dadurch werden extrem kurze Ansprechzeiten realisiert.

Am Aufstellort auftretende Erschitterungen konnen das Messsignal beeintrachtigen (z. B.
starke Ausgangssignalschwankungen). Dieses Verhalten kann durch einen zweiten (optionalen)
Mikrostromungsfiihler (10), der als Erschiitterungsaufnehmer dient, kompensiert werden. Da
groRe Dichteunterschiede zwischen Mess- und Referenzgas den unerwiinschten
Vibrationseinfluss noch verstarken, wird der Kompensations-Mikrostromungsfiihler

(10) wie der Mess-Mikrostromungsfiihler (4) ebenfalls mit Vergleichsgas bestromt.

Die Messgase miissen den Analysengerdten staubfrei zugefiihrt werden. Kondensat in
den Messkammern ist zu vermeiden. Daher ist in den meisten Anwendungsfallen der
Einsatz einer der Messaufgabe angepasste Gasaufbereitung notwendig.

Stromendes Vergleichsgas verhindert, dass der Mikrostromungsfiihler beschadigt wird
und erhalt die Messfahigkeit des Moduls.

Melgas

: magl@etischer Wind

pifilarer Hitzdraht

Sochnitt durch die
Mefltammoar elnes
magnetischen

Sauerstoffimessars ¢
N
e Woeichelsen - Polschuhe
Dauvermagnet
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Vemgleichsgasaingang
Drosseln
Vergleichsgaskandle

Mikros trdmungsfdhler fir Messsignal

Messkarmmer

Entstehungson des paramagnetischen Messaffekt

Elektromagnet mit wechselnder Flussstérke
Messgas- und Vengleichsgasausgang

1
2
3
4
5 Maessgaseingang
6
7
8
9

10 Mikrostrdmungsfdhler im Erschitierungskompensatonssystem

(Bestellvarianta)
11 Kompensationskreis (optional)

M Technische Daten

Die Technischen Daten sind angelehnt an die Definitionen der

DIN EN 61207-1.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich die unten aufge-
fahrten Daten auf folgende Messbedingungen:

Umgebungstemperatur
Umgebungsdruck
Messgasdurchiluss

25°C
Atmiospharisch (ca. 1 000 hPa)
0,6 ¥min (bzw. NIfmin)

Vargleichsgas Stickstof

Aufbauort Vibrations- und erschotterungsirei
Allgemeines

Gewichi Ca. 5.5 kg (Standardvariante)
Messbereiche

Anzahl der Messbersicha

In den Massbergichen parametrier-
bare

» kleinstimdgliche Messspannan

= grofimagliche Messspanne

Max. 4; frei paramatrierbar

05%, 1%, 2% oder5 % Oy
100 % O,

Gaseingangsbedingungen

Messgasdruck
= yarschlauchte Standardgerate

= varschlauchte Standardgerate mit
ext. VG-Pumpe

= varrohrie Standardgerate

* Feldmodul

- bei nicht brannbaren Gasan

- bei brennbaren Gasan bis gele-
gentlich zandfahigen Gasgemi-
schen

ergleichsgasdruck
» Hochdruckanschluss

+ Migdardruckanschluss mit externer
Vergleichsgaspumpe

Druckverust zwischen Messgasain-
und Messgasausgang

Messgasdurchfluss
Messgastemnperaiur

Messgasfeuchtigksit (rel. Feuchte)

500 ... 1 500 hPa (abs.)
Umgebungsdruck + 50 hPa

500 ... 3000 hPa (abs.);
kurzzeitig = 5 000 hPa (abs.)

500 ... 2 500 hPa (abs.)
200 ... 1 100 hPa (abs.)

2000 hPa aber Messgasdruck (inner-
halb des zul. Verglsichsgas-Druckbe-
reichs 2500 _.. 5000 hPa, abs.}

100 hPa ober Messgasdruck
< 100 hPa bai 1 I/min

18 . 60 M (0,3 . 1 ljmin)
0..60°C

< 90 % (Betauung im Gasweag istzu
vermeidan)

Temperatur Messkammer

Standardvariante Ca 72°C
Zeitverhalten

Anwarmzeit bei Raumtemperatur <2h

Anzprachverhalian

» Anzaeigeverzigerung Tgy bei einer
elekironischen Dampiungseinstel-
lung won 0 s und einem Messgas-
durchfluss won 1 Nifmin

= Totzeit Tig

“19s; =2 4 s (Feldmodul inkl. Flam-
mansparra)

<1.,1 g; < 1,6 2 (Feldmodul)
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Messverhalten

Ausgangssignalschwankung beai stati- = + 0,5 % der kleinstan Messspanne

schar Dampfungskonstanta von 0 s
und dynamischer Rauschuntardri-
ckung von 5 %0 =

MNachweaisgranza

(Rauschbandbraite entspricht 1 % =
Go- Wart baw. 0,333 % = 20 Weart),
bei aktiviertar Erschitterungskom-
pensation: = 1,5-fachar Wart

=1 % der klainsten Messspanne L

Modulschild {bei akiivierter Erschiit-
terungskompensation: < 1 5-facher
Wart)
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Messwartdrift
& irm Mullpunkt

#= bai Ausschlagsgas

Wiedarholprizision
= irm Mullpunkt

#* bai Ausschlagsgas

Linaarititsabweai ?hu ng bei trockenar
Umgebungsiuft

= + 0.5 % der Klainstan Mass-
spanna/Mionat bzw. = + 50 vpm
CuMonat; es gilt der jeweils groBera
Werl
= + 0.5 % der aktuellan Mass-
spanne/Monat bzw. = + 50 vpm
.?,‘.ZNDnat: es gilt der jewsils groBara
art

=+ 0.5 % der kleinsten Massspanne
bzw. = £ 50 vpm Oy; es gilt der
ewails groGera Wart

=+ 0.5 % der aktusllan Messspanna
bzw. = £ 50 vpm Oy; es gilt der
ewails groere Weart

=0,1%

EinflussgroBan

Umgebungstamperatur
= Abweichung im Nullpunkt

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Messgasdruck
= Abweichung im Nullpunkt

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Messgasdurchfluss
= Abweaichung im Mullpunkt

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Begleiigase

Varsorgungsspannung

= 0.5 % der kleinsten Messspanne/
10 K bzw. =50 vpm 010 K, es gilt
der jeweails groBara Wart
= 0.5 % der aktuellen Messspanna/
10 K bzw. =50 vpm 010 K, es gilt
der jewails groBere Wart

=0.2 % der kleinsten

Messspanne/1 % Druckanderung
bzw. = 50 vpm Oy % Druckande-
rung: as gilt der jeweils groBera Wert
= 0.2 % der aktusllan Messspanna/
1 % Druckanderung baw. = 50 vpm
O % Druckanderung; es gilt der
iewails groere Wart

=1 % der kleinsten Massspanns je
0,1 Iimin Durchflussandenung baw.
=50 vpm O je 0.4 fmin Durchilus-
sanderung innarhalb des zul&ssigon
Durchilussbarsichs (0.3 .. 1 Pmin);
as gilt der jaweils groBam Wert

=1 % der aktuellen Messspanna je
0,1 Ifmin Durchflussandarung baw.
=50 vpm Oz ja 0.1 'min Durchifus-
sanderung innarhalb des zul&ssigon
Durchilussbaraichs (0.3 .. 1 Wmin);
as gilt der jewesils groBara Wert

Mullpunktabweichung (Querempfind-
lichkeit) entsprechend nach Tabelle
A1 aus EM 61207-3

=01 % der aktusllen Messspanna
{innerhalt des Nenngebrauchsbe-
raichs)

Elekirische Ein- und Ausginge
Analog- und Digitalschnittstellan

Sigha Grundgearat

Gasanschlissa
Anschiussstutzan

Rohrstutzan mit AuSandurchmessar
& mm

Klimatische Bedingungen
Lager und Transport
Fulassige Umgabungs]ﬂ'ﬂperaer:'

Relative Luftfeuchtigkeit (AH) bai
Lagerung, Transport oder Batriob

-30 ... 70 °C
0...80°C

< 90 % (Batauung an den eingabau-
ten Komponanten ist zu vermeiden)

' Unbehandalte Umgebungsiuft enthalt waniger als 20,95 % Og
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Paramagnetischer Analysator im
Wandgehause

- zur kontinuierlicher Messung von O>
in Hintergrundgasen

- Wandgehause IP65

- 3 anwenderkonfigurierbare Messbe-
reiche:

-0-95/96 /98 -100 Vol.% O2

- Niedrigste Nachweisgrenze: 500ppm

- 4-20 mA und 0-1 VDC fiir Messwert-
und Bereichskennung

- integrierte Durchflusskammer

- beheizte Messkammer

- Umgebungsdruckkompenstion

- automatische Messbereichsumschal-
tung

- 2 programmierbare Alarmrelais und
Systemfehleralarm

- Messzelle Typ: paramagnetische

Hantelzelle
. " v TELEDYNE
- Messgasanschlisse: 1/4" oder 6mm
-g N / ) ANALYTICAL INSTRUMENTS
- Profibus, DP oder RS232 Schnittstelle A Teincyne Technolngiss Company
- Optionen: Autokalibrierung, Mess- 16330 Chestnut Strest
City of Industry, Califomia 91743, USA
bereichserkennung usw.
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7.3.4.2 Messung des Sauerstoffionengradientes

Das Gasanalysengerdt OXYMAT 64 von Siemens wird zur Spurenmessung von Sauerstoff

eingesetzt.

7.3.4.2.1 Anwendungsbereich

Herstellung technischer Gase

+ Messungen in N2 und CO2

SchweiRen

- Messungen in Schutzgasen beim Schweifen von hoch legierten Stahlen, Titan u. a.
Anlagen fur die Luftzerlegung

- Messungen in N2 und in Edelgasen (z. B. Ne, Ar)
Messungen in CO2

Lebensmittelherstellung

- Messung in CO2 (z. B. Brauereien)
Elektronik-Industrie

- Ausfiihrung, Niederdruck mit Pumpe
Schwalllétanlagen
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Legende zu dem Gaslauf-Bild

M =

[ s B N/

Messgaseingang

Messgasausgang; Messgas stromt staudruckfrei ab

Os-Sensor
Drucksensor

Madelventil

w0 m|m - ;M

Durchfluss-Messrohr
Messgaspumpe
Drossel

Spulgasanschluss

Niederdruckvariante mit eingebauter Messgaspumpe

Die Gerdtevariante "OXYMAT 64 Niederdruck mit Pumpe" ist mit einer Messgaspumpe
ausgestattet, die automatisch fir einen konstanten Messgasdurchfluss von 125 ml/min durch
den Sensor sorgt. Durch einen internen Bypass erhoht sich der Gesamtdurchfluss des
Messgases durch das Gerat auf ca. 0,4 I/min. Durch diese MaRnahme wird die Ansprechzeit

des Gerates erheblich verbessert.

7.3.4.2.2 Funktionsprinzip

Die Messzelle besteht aus einer zylinderférmig (rohrenférmig) angeordneten ZrO2-Membran.

=
=
Q. -Sensor 3 3
KIZKAZ [ ] E
3
=
@
2
=]
¥ e
g
*
]ZI——D:I—(.\ I
—4
16
B = _ - i
_— v§

Das Messgas (niedriger O2-Gehalt) durchstromt mit konstantem Durchfluss dabei das Innere

der auf 650 °C geregelten Membran. Die AulRenseite dieses Sensors ist der Umgebungsluft (ca.
21 % O2) ausgesetzt.

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

39 von 81




Ay Rheinische Fachhochschule Kéln

L _z‘.f University of Applied Siences
Ingenieurwesen |l Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 12. Mai 2021

Beide Seiten der ZrO2-Membran sind mit diinnen Platinfilmen beschichtet, die als Elektroden
dienen. Dadurch wird eine feste, elektrochemische Zelle gebildet. Abhdangig von der
Sauerstoffkonzentration an den Elektroden wird eine dquivalente Menge an Sauerstoffatomen
ionisiert.

Durch die Konzentrationsunterschiede auf beiden Seiten herrscht ein unterschiedlicher
Partialdruck. Da ZrO2 bei 650 °C ionenleitend ist, entsteht eine lonenwanderung in Richtung
des niedrigeren Partialdrucks.

Es stellt sich ein Sauerstoffionengradient Uber die Dicke der ZrO2-Membran ein, der
entsprechend Gleichung (1) zu einer elektrischen Potenzialdifferenz zwischen den beiden
Platin-Elektroden fihrt.

Das Einbringen von Kristallgitter-Fehlstellen durch Dotierung des ZrO2-Materials mit Y203
und/oder CaO - urspringlich zur Verminderung der Rissbildung im Keramikmaterial - erhéht
dabei die Diffusionsfahigkeit der O2-lonen im ZrO2-Gitter.

Katalytisch aktiver ZrO2 -Sensor (KAZ)
Das Elektrodenmaterial besteht aus Platin 1 2 34 5 6 7
(Pt). Dieser Sensortyp weist daher eine
groBe Querempfindlichkeit in Anwesenheit

von brennbaren Begleitgaskomponenten | | /1
auf. /

Katalytisch inaktiver ZrO2 -Sensor (KlZ)

Der katalytisch inaktive Sensor weist den
gleichen prinzipiellen Aufbau wie der KAZ
auf. Kontakte und Elektrodenoberflache im
Rohrinneren bestehen jedoch aus speziell
entwickeltem Material, das eine katalytische
Oxidation auBer H2, CO und CH4
weitgehend verhindert.

1 Rohraus ZrO, und Y,0, oder
CaO-Mischoxid-Keramik
Keramische Schutzschicht
Messelektrode (Pt)
Referenzelektrode (Pt)
Thermoelement

Kontakt zur Referenzelektrode
Kontakt zur Messelektrode

=~ D M
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. Technische Daten
Allgemeines Messverhalten Hazogen auf Massgasdruck

Messbarsiche

Kleinsimagliche Messspanne (bazo-
gen auf Massgasdruck 1 000 hPa
absolut, 0,5 I/min Messgasdurchiluss
und 25 "C Umgebungstemperatur)

GraBimogliche Messspanne
Gebrauchslage
Konformitat

4, intern und extarn umschaltbar;
auch autom. Messberasichsumschal-
tung ist maglich

0. 10 vpm O3

0. 100%
Frontwand sankrecht

CE-Kennzeichen nach EN 50081-1,
EN 50082-2 und RoHS

Aufbau, Gehduse
Schutzart
Gewicht

IP20 gamal EM 60529
Ca. 11 kg

Elekirische Merkmale

EMV-Storfastigkeit (Elektromagneti-
sche Vartraglichkeit)

Elekirische Sicharheit

Hilfseneargia

Leistungsauinahme

Sicherungswerte

Gemal Standardanforderungen der
MAMUR MEZ21 (08/98) und EMN 61326

Gemas EM 61010-1, Ubarspan-
nungskategoria Il

AC 100 ... 120V (Menngebrauchsbe-
reich 90 .. 132 V), 48 63 Hz oder

AC 200 ... 240V (Menngebrauchsbe-
reich 180 .. 264 V), 48 _ 63 Hz

Ca. 37 VA

100 .. 120 V- 1,01/250
200 ... 240 V. 0,63T/250

Ausgangssignalschwankung

MNullpunktdrift
Messwartdriit

Wiederholprazision

Machweisgrenze

Linearit4tsabweichung

1 013 hPa absolut, 7,5 limin Mess-
gasdurchfluss und 25 °C Umge-
bungstemperatur

= 1 % des kleinstmaglichen Massba-
reichs laut Typschild bei elekironi-
scher Dampiungskonstanta won 1 s

< + 1 % der aktuellen Mass-
spanneMionat

< + 1 % der aktualien Mess-
spanneMionat

=3 % der aktuellen Messspanne
1 % vom aktusllien Massbeareich,
= 0,1 vpm im Messbersich

0 .. 10vpm

< 2 % der aktuellen Messspanne

Gaseingangsbedingungen
Messgasdurchfluss
* durch den Sansor
* Gasamiverbrauch

Eraubter Messgasdruck
# ohne internan Druckregler
+ mit internem Druckregler

Messgastemperatur

Messgasfeuchiigkeit

7.5 1h
15...301m

2000 hPa (abs.)
2000 ... 6 000 hPa (abs.)

Min. O ... max. 50 °C, jedoch obar-
halb des Taupunkts

= 1 % relative Feuchtigkeit

EinflussgroBen

Umgebungstemperatur

Messgasdruck nur maglich, wenn das
Messgas in die Umgebungsiuit
abstromen kann

Begleitgase, Mullpunktabweichung
» Katalylisch aktiver Sensor (KAZ)

+ Katalytisch inakiiver Sensor (KIZ)

Messgasdurchfluss

Hilfzanargie

Bazogen auf Massgasdruck

1 013 hPa absolut, 7.5 lfmin Mass-
gasdurchfluss und 25 °C Umge-
bungstemperatur

= 2 %10 K bezogen auf die aktuslle
Meassspanne

= Bai abgeschalteter Druckkompan-
safion: < 1 % daer aktuellen Mass-
spanne / 1 % Duckanderung

# Boi gingeschalteter Druckkompan-
safion: < 0,2 % der aktuallen Mass-
spanne / 1 % Druckanderung

Es darfen nur Gasa mit nicht brann-
baran Begleitgaskomponenten ain-
gelaitat werden
Bagleitgaskonzentration von 10 vpm
Hg; ©O und CH, weisen einen gerin-
geran CQuerainfluss auf; hohare KW's
sind vernachlassigbar

= 2 % der kleinstmiglichen Mess-
spanne bei einer Durchflussanderung
won 10 mifmin

=< 0,1 % daes aktuellan Messbereichs
bei Mennspannung + 10 %

Zeitverhalten
Anwarmeeit

Dampiung {elektrische Zeitkonstanta)

Totzeit (Hochdruckvariante) (Ausspal-
zeit des Gasweges im Gerat bei
125 mifmin)

Totzeit (Miederdruckvariante chne
Pumpe)

Totzeit (Miederdruckvariante mit
Pumpe)

Zeit fur gerateinterne Signalverarbei-
fung

Bei Raumtamperatur < 30 min (dig
technische Spezifikation wird nach
2 Stunden eingehalton)

0 ... 100 s, paramstriarbar
10...30s
<58

<10s

z1s

Druckkorrekturbereich
Druckaufnahmar intarn

800 ... 1 100 hPa (abs.)

Elektrische Ein- und Ausginge
Analogausgang

Relaisausgange

Analogeingange

Digitaleing&nge

Serielle Schnittstelle
Optionen

0244 ... 20 mA, 4 ... 20 mA (NAMUR),
potenzialfrei; Borde max. 750

&, mit Wechselkoniaktan, frel parame-
triorbar, z. B. far Messbersichsken-
nung; Belastbarkait: AC/DC 24 W1 A,
potenzialfrei

2, ausgelegt auf 024 . 20 mA far
Druckautnehmer extorn und Bagleit-
gaseinflusskomsktur (Quergaskormak-
fur)

6, ausgelagt auf 24 ¥V, potenzialfrei,
frei parametrierbar, z. B. fir Messbe-
reichsumschaltung

HS 485

AUTOCAL -Funktion mit je & zusatzli-
chen Digitaleingingen und Relais-
ausgangen, auch mit PROFIBUS PA
oder PROFIBUS DP
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7.3.4.3 In-situ O2-Gasanalysator, kontinuierliche Prozess-Gasanalytik

Bei dem SITRANS SL der Fa. Siemens handelt es sich um ein Diodenlaser-Gasanalysengerat, das
nach dem Messprinzip der spezifischen Lichtabsorption verschiedener Gaskomponenten
arbeitet. Der SITRANS SL eignet sich hervorragend fiir die schnelle beriihrungslose Messung
von Gaskonzentrationen in Prozess- oder Rauchgasen. Fiir jede Messstelle kommt ein
Analysengerat zum Einsatz, bestehend aus Transmitter- und Empfangereinheit (Sensoren). Die
Hardware zur Weiterverarbeitung des Messsignals zu einem Konzentrationswert sowie die
Uberwachung, Steuerung und Kommunikation ist in diesen beiden Hauptmodulen integriert.
Die Sensoren sind fiir den Betrieb unter rauen Umgebungsbedingungen ausgelegt.
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Transmittereinheit  Flanschanschlussplatte Empféngereinheit ~ Anschlusskabel ==

(Prozess-Interface)

(optional) S

[ Kabeldurchfiihrung

Kundenflansch

Spilrohr
(optional)

Sensorverbindungskabel Referenzkiivette in Lé&‘ Kabeldurchfiihrung
] (optional) Empfanger integriert

L .y Sensorverbindungs-
T T T T T TTTTTTTTTTTTTTTT T TTTT oo TTTToTTTTT T kabel (optional)

Aufbau des SITRANS SL-Systems in Nicht-Ex-Ausfihrung

7.3.4.3.1 Anwendungen

- Steuerung von Verbrennungsprozessen
Prozessoptimierung

Anlagensicherheit und Sicherheit am Arbeitsplatz
- Prozessmessungen in Energieanlagen und Verbrennungsanlagen aller Art
Prozesssteuerung

- Explosionsschutz

- Messungen in korrosiven und toxischen Gasen

- Qualitatskontrolle

Branchen

- Chemische und petrochemische Anlagen

- Kraftwerke

- Millverbrennungsanlagen
- Stahlindustrie
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7.3.4.3.2 Funktionsprinzip

SITRANS SL ist ein Gasanalysengerdt, das nach dem Prinzip der hochauflosenden
Molekilabsorptionsspektroskopie arbeitet. Hierbei erzeugt ein Diodenlaser Laserlicht im
Infrarotbereich, das durch das Prozessgas gefiihrt und von einer Empfangereinheit empfangen
wird. Die Wellenlange des Laserlichts ist auf eine spezifische Absorptionslinie des zu
messenden Gases abgestimmt. Der Laser tastet diese einzelne Absorptionslinie mit sehr hoher
spektraler Auflosung kontinuierlich ab. Fir die Auswertung werden die Absorptionsstarke und
Linienform herangezogen.

Transmitter Empfanger
| o v o W AT e e 2 Ay MR e e e R L e o o e P et e 2 S e T s B L A e s e = |
Optiktubus (Transmitter Optiktubus (Empfanger

I | VP ng I
I I I I

Laser - . Detektor
| Optik Optik | | tineevdianen [ Relelrler‘lz- Optik ‘L Optik [
| Laserelektronik | | 3|L Referenzzelle [
| I | Elektrische Filter |
I I I I
s = e e e |

Elektrische Schnittstelle Elektrische Schnittstelle
SRR Yoo [
| Sensorkopf (Transmitter) : : Sensorkopf (Empfanger) :
| | | !
| | | Computer zur Steuerung und Auswertung |
| Lasersteuerung | | |
| ' Elektrisch ' |
che

l  Sennitistelle T !
| | | |
= e e = | |
| Kunden- Lokales I
| schnittstelle Display |
I I
AN T ¢ G f _______ 1

Messung  Externe Sensoren

Alamme zur Kompensation
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7.3.4.3.3 Aufbau

Das Gasanalysegerat SITRANS SL besteht aus einem Durchlichtsensorpaar, einer Transmitter-
und einer Empfangereinheit, beide mit identischen mechanischen Abmessungen. Das gesamte
Analysegerat ist in diesen beiden Gehdusen integriert. Die Sendeeinheit enthalt die Laserquelle,
deren Licht durch den Messweg an den Empfanger libertragen wird. Die Empfiangereinheit
enthdlt einen Fotodetektor inklusive Detektorelektronik sowie eine Referenzzelle. Die
Empfangereinheit ist iber ein Sensorverbindungskabel mit der Transmittereinheit verbunden.
Ein weiteres Anschlusskabel am Empfanger dient dem Anschluss der Stromversorgung und
Kommunikationsschnittstellen. Das Empfangergehduse enthalt eine Local User Interface (LUI)
mit einer LCD-Anzeige, die durch ein Fenster im Gehdusedeckel ablesbar ist. Die lokale
Benutzeroberflache wird per Fernsteuerung bedient.

ol

SITRANS SL, Empfangereinheit
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7.3.4.3.4 Einfliisse auf die Messung

Staubbeladung

Solange der Laserstrahl ein geeignetes Detektorsignal erzeugen kann, hat die Staubbeladung
im Prozessgas keinen Einfluss auf das Ergebnis der Analyse. Durch Anwendung einer
dynamischen Hintergrund-Kompensation kénnen die Messungen ohne negative Auswirkungen
durchgefiihrt werden. Unter optimalen Bedingungen kann SITRANS SL Staubbeladungen bis zu
20 g/Nm3 bis zu einer Messweglange von 8 m handhaben. Der Einfluss einer hohen
Staubbeladung ist sehr komplex und richtet sich nach der optischen Weglange und
PartikelgroRe. Bei groReren Wegldangen erhoht sich die optische Dampfung exponentiell.
Kleinere Partikel haben ebenfalls einen sehr starken Einfluss auf die optische Dampfung. Bei
hoher Staubbeladung, groRer Weglange und kleinen Teilchen sollte der technische Support von
Siemens konsultiert werden.

Temperatur

Der Einfluss der Temperatur auf die Absorptionslinie wird durch eine Korrekturdatei
kompensiert. Von einem externen Temperatursensor kann ein Temperatursignal an das Gerat
Ubertragen werden. Dieses Signal wird dazu verwendet, den Einfluss der Temperatur auf die
Konzentration rechnerisch zu korrigieren. Bei gleichbleibender Prozessgastemperatur kann
alternativ eine statische Korrektur vorgenommen werden. Ohne Temperaturkompensation
wirkt sich der durch Anderungen der Gastemperatur verursachte relative Fehler erheblich auf
die Messung aus (z. B. bei der O2-Applikation mit bis zu 0,24 %/K). Daher wird in den meisten
Fallen ein externes Temperatursignal empfohlen.

Druck

Zusadtzlich zum Temperatursignal kann ein externes Drucksignal an das Gerat Ubertragen
werden, um den Einfluss des Drucks einschlieRlich des Dichteeffektes vollstandig rechnerisch
auszugleichen. Ohne Kompensation betragt der durch Prozessgas-Druckdanderungen
verursachte relative Messfehler ca. 0,1 %/hPa. Daher wird in den meisten Fallen ein externes
Drucksignal empfohlen.
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Effektive optische Wegldange

Nach dem Lambert-Beerschen Gesetz ist die Absorption des Laserlichtes abhdangig von der
effektiven optischen Weglange im Messgas. Daher kann sich die Prazision der Bestimmung
dieser effektiven optischen Weglange auf die Prazision der Messung insgesamt auswirken.

Da die prozessseitigen Sensoroptiken normalerweise bespililt werden missen, um sie
langerfristig sauber zu halten, mussen die Ausdehnung der Mischzone zwischen dem
Splilmedium und dem Prozessgas und deren Konzentrationsverteilung beriicksichtigt werden.
In einer typischen In-situ-Installation mit einer optischen Wegldange von einigen Metern Lange
kann der Einfluss des Spilgases auf die effektive Weglange auler Acht gelassen werden.

Die maximal mogliche Weglange und Staubbeladung beeinflussen sich gegenseitig: Je hoher
die Staubbeladung im Prozess ist, um so kiirzer ist die maximal mogliche Wegldnge.
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7.3.5 Analyse von Korrosiven Gasgemischen

Das Gasanalysengerat CALOMAT 62 von Siemens wird in erster Linie zur quantitativen
Bestimmung einer Gaskomponente (z. B. H2, N2, CI2, HCI, NH3) in bindren oder quasibindren
Gasgemischen eingesetzt.

Der CALOMAT 62 ist insbesondere fiir den Einsatz in korrosiven Gasgemischen konzipiert.

7.3.5.1 Einsatzbereiche

- Chlor-Alkali-Elektrolyse

- Metallurgie (Stahlherstellung und -bearbeitung)

- H2-Messung im LNG (Liquified Natural Gas)-Prozess
- Ammoniaksynthese

- Kunstdiingerherstellung

- Petrochemie
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7.3.52 Arbeitsweise

Das Messprinzip beruht auf der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit von Gasen.

Die Erwdarmung eines von Gas umgebenen beheizten Messwiderstands wird von der
Warmeleitfahigkeit des Gases bestimmt. Vier solcher Messwiderstande sind zu einer Briicke

geschaltet.

Zwei davon werden mit Messgas umstromt, die beiden anderen sind vom Vergleichsgas
umgeben. Eine konstante Gleichspannung erwarmt die Widerstande lber die Temperatur des

Messblocks.

Bei unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit von Messgas und Vergleichsgas erwdarmen sich die
Widerstinde durch die umgesetzte Heizleistung in ungleichem MaRe. Eine Anderung der
Zusammensetzung des Messgases bedingt somit auch eine Anderung der Widerstandswerte.

Das elektrische Gleichgewicht der Messbriicke wird gestort, und in der Briickendiagonale
entsteht eine Spannung. Diese ist ein MaR fiir die Konzentration der Messkomponente.

Hinweis

Die Messgase miuissen den
Analysengeraten o6l-, fett- und
staubfrei zugefihrt werden.
Kondensatbildung (Taupunkt
Messgas < Umgebungstemperatur)
in den Messkammern ist zu
vermeiden. Daher ist in den meisten
Anwendungsfillen eine den
Messaufgaben angepasste
Gasaufbereitung bereitzustellen.

A

-

\'\
J_ \\ Messblock

M Messkammer
V' Vergleichsgaskammer (optional: bestrémbar)
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7.3.6 Kohlendioxid-Messgerat

Die Analyse beruht auf dem Effekt, dass ein elektrisch geheizter Draht umso hohere
Temperaturen annimmt, je geringer die Warmeleitfahigkeit des ihn umgebenden Gases ist.

N .
I'RY
AN | NNNNNNNNY

MeBkammern

Jeichs- Z ;
Vergleichs- = unel Nefd drabile

kammern

Vergleichs-
kammer MeBltammer
(Luft) (Rauchgas)
| B | |
Vergleichs- Mefgas N}lllpunkts; -
gas (Rauchgas) — %Coz P widerstan
(Luft) : 0
Rammerblock des Kohlendioxydmesaers (Slemens) E =|-i . L:I __H.

(Rauchgas) ( Luit)
Meflkammer Vargleichskammer

. |
u R, Strometinstellung

Y

MeRgchaltung des Kohlendloxydmessers

Als Messschaltung wird eine. Wheatstonesche Briicke benutzt, deren Briickenwiderstande als
Platindrdahte ausgebildet sind. Je zwei dieser geheizten Messdrdahte 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 Platindrahte 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) gekihlt, die der
Vergleichskammern vom Vergleichsgas (Luft)’. Kohlendioxyd hat eine geringere
Warmeleitfahigkeit als Luft, deshalb wird bei den mit Luft geflillten Kammern die Warme

besser an die Wandungen abgeleitet als bei den Kammern mit Rauchgas, das einen hohen
CO:-Gehalt aufweist.
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Die Hitzdrahte 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 fiir den CO,-Gehalt des Rauchgases ist.

Gebrauchliche Kohlendioxydmesser werden fiir einen Messbereich von 0 bis_20 Vol%
ausgefiihrt. 20 % CO. entsprechen einer Temperaturerhéhung um 6 K und einer Zunahme
des Widerstandes um etwa 0,2Q. Der erreichbare Fehler liegt unter 0,5 % CO; entsprechend
einer Temperaturdnderung von ungefahr 0,15 K bzw. einer Widerstandsanderung um 5mQ.

CO2 Messsystem MF-420IR Industrie der Fa. PCE Instruments

Der Zweistrahl-Infrarotsensor ist auf einem
Sensorhalter in einem Aluminiumgehduse lber

Transmitter

Strarversorgung

Schraubklemmen

einer Diffusionsoffnung montiert. Die Kabelein- Strom ca 100 mA
fiih fol ib ittels ei Anschlisse Fin 1 oy
tihrung erfolgt gegeniiber mittels einer 5 ST R
Kabelverschraubung (PG11). Fin3 J4VIC +5%
Das Aluminiumgehause enthilt zudem den Umngebungstemperatur | -10° C bis +50° C
Luftdruck 500 hPa his 1100 hPa

Transmitter mit einem Signalverstarker und

2ulissice Feuchte

15-95% relative Feuichte

einem analogen Ausgang mit 4-20 mA bzw. Ausgang 420 mA max, Burde 450 ()
0-10 V. Der Transmitter bereitet die Mess- Gehause Alursiniurn fot
. .. .. . Schutzart Gehause P40
signale auf und Ubertragt sie. _ -
(Gewicht Gehause ra. 500g

Grofe Gehiuse

ca. L90 x B85 x HES mm

Anschlussletung

3x1,5% Cu + Funktionserde

ahgeschirmtes Kabel

Lange

50 CIHin- und Riickleiter

Sensor

QaszLintt

pet Diffusion

Standardmesshereiche

0-3.000 ppm CO,

dh. 0-0,3 Vol% CO

1

0-6.000 ppm CO,

dh. 0-0,6Vol% CO

1

0-10.000 pprn C O,

dh. 0-1 Vol% CO,

0-50.000 pm €0,

dh. 05 Vol CO,

weitere aut Anfrage

Aufheizzeit 5 min

Genauigkeit + 2% WBE (Messhereichsendwert)
Reproduzierbarkeit +1%

Reaktionszeit ra 3l

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7
51 von 81

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier




P . . .
i?“&ﬁ”g Rheinische Fachhochschule Kéln
h University of Applied Siences
Ingenieurwesen Il Automatisierungstechnik (AUT) Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 12. Mai 2021

Kohlendioxid Messgerat IAQ910 / IAQ920 Innenraumluftqualititsmessgerat fir CO2

Die 1AQ910 und 1AQ920 Kohlendioxid Messgerdte sind
Handgerdte zur Messung und Uberwachung des
Kohlendioxidgehaltes in der Innenraumluft. Die
Innenraumluftqualitdit beeinflusst die Behaglichkeit,
Sicherheit und die Gesundheit von Gebdudebewohnern
und Arbeitnehmern - und damit auch die Konzentration
und Produktivitdit. HLK-Profis nutzen dieses Gerat fir
Ermittlungen  der Innenraumluftqualitat, fir die
Beurteilung der Wirksamkeit von Luftungsanlagen in
Schulen, Biiros, Fabriken oder Krankenhdusern. Das
Kohlendioxid Messgerdat I1AQ920 misst zusdtzlich die
Temperatur und die Luftfeuchte und das alles mit nur einer
Sonde. Mehr als 12.700 mit Messdatum und Uhrzeit
versehene Messwerte koénnen in dem Kohlendioxid
Messgerdat IAQ920 gespeichert werden und auf einen
Computer geladen werden. Die Aufrechterhaltung einer
angenehmen Umgebung beinhaltet auch Messungen und
Korrekturen der Raumtemperatur, Luftfeuchte,
Zugerscheinungen sowie der Beliiftung. Die Sicherstellung
von gesunder und sicherer Umgebung erfordert zunachst
das Aufspiliren und Kontrollieren unerwiinschter Quellen
chemischer oder biologischer Verunreinigungen sowie
Luftgetragener Partikel. Analysieren Sie die Luftqualitat in
lhren Rdumen und seien Sie vorbereitet auf die
Gesundheitsbedenken von Gebaudebewohnern und
Arbeitnehmern. PCE Instruments.
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7.3.7 Flammenionisationsdetektor (FID)

Das Gasanalysengerat FIDAMAT 6 von Siemens ist flir die Bestimmung des
Gesamtkohlenwasserstoffgehaltes in Luft und hochsiedenden Gasgemischen geeignet.

g
HEL

7.3.7.1 Einsatzbereiche

- Umweltschutz

- Abwasser (in Verbindung mit einer Stripeinrichtung, Nachweis des Kohlenwasser-
stoffgehalts in Flussigkeiten)

- AGW-Wert-Uberwachung an Arbeitsplitzen

- Qualitdtstiberwachung

- Prozessabgasiiberwachung

- Reinstgasmessung in Medien wie 02, CO2, Edelgasen und kalten Messgasen

- Messung von korrosiven und kondensierenden Gasen
- Prozessoptimierung

Weitere Anwendungen

- Chemische Anlagen

- Gashersteller (Reinstgastiberwachung)

- Forschung und Entwicklung

- Zementindustrie (Emissionsmessung)

- Lackierereien und chemischen Reinigungen
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- Raffinerien (Tanklager, Abwasser)

- Trocknungsanlagen

- Lésungsmittelriickgewinnungsanlagen

+ Pharmaindustrie

- Automobilindustrie (Motorenentwicklung, Fahrzeugaggregat-Entwicklung und
Zertifizierung)

Gaslauf
| I
| 8 : @—[%—E—q Brenngas H,
I I Mechan. Magnetventil Drossel
| Messkammer | Druckregler
| | Drucksensor
| | »  Gasausgang
: =3 I Brennluft
I T |
Dmucksensor
I g | Mechanischer
| Drossel [X] I Druckregler
l |
l ¢ |
| L
___________________ —

|Dampfung Pumpe 1 |
I @ & EI: || - | Messgas
I Filter I
I
- - - ____ J

i % < Nuligas

[ D% <4 Prifgas

Gesamtkohlenwasserstoff-Gasanalysegerat FIDAMAT 6, Gaslauf mit Pumpe und mit Anschluss fur Brennluft

7.3.7.2 Arbeitsweise

Der FIDAMAT 6 misst stoffklassenspezifisch, nicht komponentenspezifisch. Er misst
die Summe aller Kohlenwasserstoffe in einem Messgas, allerdings mit unterschiedlicher
Wichtung der Kohlenwasserstoffmolekiile. In erster Ndherung ist die Anzeige
proportional der Anzahl der C-Atome im jeweiligen Molekiil. In der Praxis gibt es jedoch
Abweichungen. Die Anzeigeabweichung fiur das jeweilige Molekil wird durch den
Responsfaktor ausgedriickt.
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Das Messgas wird dem FIDAMAT 6 unter Uberdruck zugefiihrt oder von der eingebauten
Membranpumpe angesaugt (wahlweise lber eine beheizte Leitung und ein zusatzliches Filter)
und dem Flammenionisationsdetektor Uber eine verstopfungssichere Fused-Silica-Drossel
zugefihrt.

Im Detektor werden die im Messgas enthaltenen Kohlenwasserstoffe in einer Knallgasflamme
verbrannt. Beim Verbrennen wird der organisch gebundene Kohlenwasserstoffanteil teilweise
ionisiert. Die freiwerdenden lonen werden durch die zwischen zwei Elektroden vorhandene
Zugspannung in einen lonensstrom umgesetzt und mit einem hochempfindlichen Verstarker
gemessen. Der gemessene Strom ist der Anzahl der organisch gebundenen C-Atome der
Kohlenwasserstoffe im Messgas proportional.

Ein Druckregler halt den Brenngasdruck konstant. Fiir konstanten Messgasdruck sorgt das
aufeinander abgestimmte System aus Pumpe, Kapillaren und Druckregler fiir Brennluft. Nach
Einschalten des Analysators erfolgt nach Erreichen der Sollwerttemperatur die Ziindung und bei
Ausfihrungen "mit Pumpe" der Pumpenanlauf automatisch.

Vakuumpumpe
-0.4 bar
Vakuum-
—P regler —
B
remner Messsignal
\—H . l] Verstarker ———p
Elektrode —1
I
Brennluft | | Brennerdise
e
Brenngas T
Probenkapillare
B Bypass
_h
—>
Probeneingang
Messgasfilter
Vakuum- Bypasspumpe
—» regler

Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FID)
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M Technische Daten
Allgemeinas Messverhalten Bazogan auf Messgasdruck

Messbareiche

Kleinsimagliche Messspanne
GraBimagliche Messspanna
Konzentrationseinheitan

Automatische Messbarsichsumschal-
fung

Messwartanzeige

Aufidsung der Digitalanzeige

4, intern und extern umschaltbar;
manualle und automatische Messbe-
reichsumschaltung maglich

0. 10 vpm

20,999 vpm*!

vpm, C4, Cg, Cg oder rngl:;'ma
Hysterasa, wahlbar

Digitale Konzentrationsanzeige
(5 Stellon mit FlieBkomma)

0,1 % des Messwerts

Ausgangssignalschwankung

Mullpuriktdrift
Messwartdrift

Wiederholprazision
MNachwaisgrenze

Linearitatsabwaichung

1 013 hPa absolut, 0,5 Ijmin Mess-
gasdurchfluss und 25 "C Umge-
bungstemperatur

= 0,75 % des kleinstméglichen Mass-
baraichs laut Typschild bai elaktroni-
scher Dampiungskonstanta von 1 s
{dies entspricht + 0,25 % bai 2 5)

< 0,5 %Monat von der klainstmagli-
chen Messspanne laut Typschild

< 1 %/MWoche des aktuellen Messba-
raichs

< 1% des aktuellan Messbereichs

0,1 vpm (Ausfahrung for Reinstgas-
meassung: 50 ppb)

< 1 % des aktuellen Messbargichs

Gebrauchslage Frontwand senkrecht
Konformitzt CE-Kennzeichen EN 50081-1,
EN 50082-2
Cfantempearatur Einstellbar 100 _.. 200 °C
Aufbau, Gehiuse
Schutzart IP20 gemal EN 80520
Gewichi Ca. 23 kg
Elektrische Merkmale
Hillsenergia AC 100 ... 120 V (Nenngebrauchsbe-

Laistungsauinahme
EMV-Storfastigkeit (Elaktromagneti-
sche Vartraglichkeit)

Elekirizche Sicharheit

Sicherungswerte

reich 80 ... 132 V), 48 ... 63 Hz oder

AC 200 ... 240 V (Nenngebrauchsbe-
reich 180 ... 264 V), 48 .. 63 Hz

* Ca. 150 VA in Betrieb,
# Ca. 350 VA in der Anwarmphase

Gemas Standardanforderungen der
NAMUR NE21 (08/98)

Gemas EN 61010-1, Ubarspan-
nungskategorie ||

= 100 ... 120 V- 4,07/250
« 200 ... 240 V- 2,5T/250

Einflussgrossen

Umgebungstamperatur

Umgebungsdruck

Messgasdruck

Hilisenergia

Lagasainfluss

Bazogan auf Messgasdruck

1 013 hPa absolut, 0.5 Ifmin Mess-
gasdurchfluss und 25 °C Umge-
bungstemperatur

< 1 %M0 K bezogen auf die kleinst-
maoglichan Messspanna laut Typ-
schild

< 1 %50 hFa

< 2 % des aktuellan Messbeareichs
1 % Druckanderung (innerhalb
600 ... 1 100 hPa)

< 1% des aktuellan Messbereichs
bei Nennspannung + 10 %

< 1% bai Meigung < 157

Gaseingangsbedingungen

Erlaubter Massgasdruck
+ ohne Pumpe
+ mit eingebauter Pumpea

Messgastemperatur
Messgasfeuchtighsit

< 2000 hPa abs.
600 ... 1100 hPa

0..200°C

< B0 % RH (RH: relativa Feuchtig-
keit.}

Zeitverhalten
Anwarmzeit
Anzeigaverzogerung (Tan)

Bei Raumtamparaturca. 2... 3 h
2..3s

Dampiung (elektrische Zeitkonstante) 0 ... 100 s, paramatriorbar
Totzeit (Ausspalzeit des Gasweges im MitFiller2 .. 3 s

Gorat bai 1 limin)

Zeit fur gerateinterne Signalverarbei-
fumg

<1s

Elektrische Ein- und Ausginge

Analogausgang

Relaisausgange

Analogeingange

Digitaleingange

Serialle Schnittstalle
Optionan

07244 .. 20 mA, polenzialfrai; Borde
max. 750 0

&, mit Wechselkontakten, frei parame-
friarbar, z. B. fur Massbergichsken-
nung; Belastbarkeit: AC/DC 24 Vi1 A,
potenzialfrai

2, ausgelagt auf 0/2/4 bis 20 mA far
Druckaufnehmer extern und Baglaii-
gaseinflusskomakiur (Quergaskormak-
tur)

6, ausgelagt auf 24 V, potenzialfrei,
frai parametriarbar, z. B. for Messbe-
reichsumschaltung

RS 485

AUTOCAL-Funktion mit je B zusatzii-
chen Digitaleingangen und Relais-
ausgangen, auch mit PROFIBUS PA
oder PROFIBUS DP

Klimatische Bedingungen
Zul. Umgebungsiemperatur

Zul&ssige Fauchtighait

5 ... 45 °C im Batrieb,

-30 ... +70 *C bei Lagerung und
Transpori

< B30 % RH {(RH: relative Feuchtig-
keit.) im Jahrasmittel, bei Lagarung
und Transport (keine Taupunktunter-
schreifung)
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7.3.8 Prozess-Gaschromatographie

Die Prozess-Chromatographie ist eine der leistungsfahigsten Mess- und Analysenmethode in
der Prozessanalysentechnik. Sie ist ein Verfahren, das diskontinuierlich und extraktiv arbeitet.
Dieses Verfahren wird haufig zur Online-Betriebsiiberwachung eingesetzt, da die Ablaufe leicht
automatisierbar sind und eine Vielzahl von Komponenten gleichzeitig gemessen werden kann.

GCs identifizieren Anteile von einem Milliardstel Gramm - das entspricht der Konzentration
des Wirkstoffs einer Kopfschmerztablette in einem Schwimmbecken mit 25 Metern Lange.

Die Prozess-Gaschromatographie ldasst sich zur Trennung und Quantifizierung der
Komponenten nahezu aller homogenen gasformigen oder flissigen Substanzgemische
einsetzen. Die fliissigen Komponenten missen sich dabei unzersetzt verdampfen lassen. Die
einzelnen Komponenten einer punktféormig aufgegebenen Probe durchlaufen das Trennsystem
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und werden zeitlich nacheinander an einem Detektor

registriert.
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Gaschromatograph mit Tischaufbaugehause

Jedes Chromatographieverfahren zeichnet sich

durch eine mobile und eine stationdare Phase

Schraiber

Vergleichgm

U, R4 Stromeinstellung
i ¢ 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

Nullpunlets- ] .

ehstelung | Stickstoff als Tragergas verwendet werden.

Mefkammer

e N
kammer r

L 3
4

Jeder  Stoff hat folglich auch eine

——

Trigergas

i
Meligas Dopieyung

/7
/

Prinzipblld elnes Gasuhvomatographen W
(iemens)

& p— charakteristische Wanderungsgeschwindig-keit
durch die stationdare Phase in der Trennsaule.
Das hat die Trennung der einzelnen
Stoffkomponenten einer Unter-
suchungssubstanz zur Folge.

Ein Detektor registriert die Komponenten,
Trennstlule welche die Trennsdule bereits durchlaufen
haben, indem beispielsweise die
unterschiedliche  Warmeleitfahigkeit  eines
austretenden Gases als elektrisches Signal
umgesetzt und auf eine Anzeige oder einen

Schreiber Uibertragen werden kann.
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Das Herzstiick, die Trennsaule

Das Herzstick des Gaschromatographen: Die Trennsaule (in der Abbildung sieht man eine
mikrogepackte und eine gepackte Trennsdule - von links nach rechts)

-(— - Do
Dt
gy e Benzol
T z‘na Methylcyclohexan
o s~ : ‘ Cyclohexan
tas Methyleyclopentan
b vt e e S n~Hexan
R2
fa i : n ~ Pentan
to_iL:i.IfEt Start
I

Chromatogramm (Beispiel) (Jiemens)
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Die Spitzen, die der Schreiber aufzeichnet, werden als Peaks bezeichnet. Alle Peaks eines
Graphen stehen fir 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 Uiblichen quantitativen und qualitativen Analysen, wie sie von
der anorganischen Chemie her bekannt sind, exakt nachgewiesen werden kénnen. Es reichen
ferner geringste Stoffvolumina von 0,1 bis 0,01 ml aus.

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

Die zwischen der Probenaufgabe und der Registrierung einer Substanz am Detektor vergangene
Zeit (Retentionszeit) ist abhdngig von den Eigenschaften der Substanz und kann auch zur
Identifizierung eingesetzt werden. Die Intensitit des Detektorsignals ist ein MaR der
Volumenkonzentration der Komponente im Gas oder in der Fliissigkeit.

In der Prozesschromatographie werden meist Warmeleitfahigkeits-Detektoren (WLD) und
Flammenionisations-Detektoren (FID) eingesetzt.

Warmeleitfahigkeitsdetektor (WLD)

Das Messprinzip des WLD nutzt den Unterschied zwischen der Warmeleitfahigkeit eines reinen
Tragergasstroms und der eines Gemisches aus Trdagergas und einer von der Sdule eluierenden
Komponente. Somit konnen mit einem WLD alle Komponenten detektiert werden, deren
Warmeleitfahigkeit sich von der des reinen Tragergases unterscheidet.

WLDs bestehen immer aus ein bis drei Messzellen und einer oder zwei Referenzzellen, die
elektrisch beheizt und in Form einer Wheatstoneschen Briicke geschaltete Drahtwiderstdande
oder Thermistoren enthalten.
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Solange durch Mess- und Referenzzelle reines Trdagergas stromt, st die
Warmemengenubertragung in den Zellen gleich. Dadurch ist auch der Widerstand sehr dhnlich
und die Brickenwiderstinde abgeglichen. Wenn ein Gemisch aus Trdgergas und
Probenkomponente durch die Messkammer stromt, dndert sich mit der Warmeleitfahigkeit des
Gasgemisches auch die Warmemengenubertragung und somit die Temperatur und damit der
Widerstand der Heizdrdahte bzw. Thermistoren in der Messkammer.

Die daraus resultierende Verstimmung der Briickenschaltung ist direkt proportional zur
Momentankonzentration der Probenkomponente im Tragergasstrom.

Flammenionisationsdetektor (FID) siehe Punkt 7.3.7

NIAXLIM

Elektronik- Regler-
gehduse tafel
Farbiger
Touchscreen
Detektor-
raum
Isothermischer
Ofen
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.Te::hnische Daten

MAXUM edition ll classic Ofen

Allgemeines

Klainsta Massbaraiche (e nach
Anwendung)

Temparaturbbaraich im Ofen

Temperaturregelung

Saulen

Regulierung der Gaswersorgung

« Warmealoitfahigkeit: 0 ... 20 ppm
* Flammenionisation: 0 ... 1 ppm

Applikationsspazifisch, temparatur-
klassanabhangig 5 ... 330 °C je nach
Ofenausfohrung und Temperatur-
klassa

+ 0,02 °C

Gapackta, mikrogepackte oder Kapil-
lar-Trannsaulen

Bis zu B elektronische Druckreglerka-
néle und bis zu & mechanische
Druckregler

Elektrische Merkmale

Hilisenargie

= Einphasen-Wechselstrom,
100 ... 130V oder
195 ... 260 V (Schaltung wahlbar),
47 ... B3 Hz

# EinFelner Ofen: Max. 14 A

» Doppelofen: 2 Stromkreise, jeweails
max. 14 A

Gaseingangsbedingungen
Probenfluss

Siebgroia des Probenfilters

Minimaler Probendruck
Maximaler Probendruck

Maximale Probentempeoratur

Materialien, die Kontakt zur Probe
haban

Saulen

Regulierung der Gasvarsorgung

5 ... 100 mi/min (je nach Anwendung)

0.1 ... 5 pm bei gasfbrmigen Proben
je nach Ventiltyp

35 kPa, Standard

200 kPa Standard, hoherer Druck
optional

124 *C Standard; hohare Temparatur
oplional

Edelstahl und Teflon; andere Materia-
lien optional

Gepackie, mikrogepackte oder Kapil-
lar-Trennsaulen

Bis zu B elektronischa Druckreglerka-
néle und bis zu & mechanischea
Druckregler

Elektrische Merkmale
Hilizenargia

* Einphasan-Wechsalstrom,
100 ... 130V oder
195 ... 260 V (Schaltung wahlbar),
47 ... B3 Hz

* Einzalner Ofen: Max. 14 A

* Doppalofan: 2 Stromkraisa, jpwails
max. 14 A

Gaseingangsbedingungen
Probanfluss
SiebgroBe des Probenfilters

Minimaler Probandruck
Maximaler Probandruck

Maximale Probentemperatur

Materialien, die Kontakt zur Probe
haban

5 ... 100 mifmin (je nach Anwandung)

0,1 ... 5 pm bei gasformigen Proben
e nach Ventiliyp

35 kPa, Standard

200 kPa Standard, hoherar Druck
oplicnal

121 *C Standard; hohera Tempearatur
oplicnal

Edelstahl und Teflon; andere Materia-
lien optional
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Prozesschromatograph, CGX-Transmitter der Fa. Rosemount

Im GCX Transmitter kommen zwei unterschiedlich
funktionierende, miniaturisierte Detektorsysteme
zum Einsatz. Eine Mikro-
Warmeleitfahigkeitsmesszelle (Mikro WLD) nutzt
als MessgroRe die Widerstandsdanderung eines
dinnen beheizten Drahtes. Aufgrund der
Abkuhlung des Drahtes durch das von der
Trennsdule in den Detektor stromende Gas wird
dieser Messeffekt erzeugt.

Als  weitere Methode steht ein  Mikro-
Flammenionisationsdetektor  zur  Verfligung
(Mikro FID). Bei der Verbrennung organischer
Stoffe in einer Wasserstofflamme entstehen
elektrisch geladene Teilchen (lonen), die sich an
einer Elektrode entladen.

Der resultierende Strom wird entsprechend uber
einen Verstdrker ausgewertet.

Abnehmbarer
Gehausedeckel mit
Scheibe fir IR-
Bediernung sowie
zur visuellen
Kortrolle der LED-
Statusanzeigen

Gehause Analysenmodul

Ofen zur Temperienng
der Kapillarsaulen bz,
der mikrogepackten

i Elektronikteil mit
Trennsaulen

Prozessorboard,
senvicefreundlich
und vibrationssicher

Abgeschottung mit :
leicht austauschbarem e Uriversalnetzteil fir
Ofenrmodul o— Elektronik sowie

Probenaufbereitung

Dichte Durchidhrung
Elektronik/Anatysenmodul -
keine Spolluft erforderlich

Curchfihrungenzum Elektronische Kontroller Ventile und
Probenaufbereitungs- furden Durchfluf durch Ventilsteuerung
system die Trennsaulen und fir
Detektorgase
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7.4 Gaswarngerdte

Gaswarngerdate werden unterschieden in tragbare und stationdre Gerdte. Das
Haupteinsatzgebiet fiir tragbare Gerite ist die mobile Messung vor Ort. Bei stationdren
Geraten/ Installationen handelt es sich um Messungen die nicht ortsveranderlich sind
und zur permanenten Uberwachung von Betriebsbereichen gedacht sind.

7.4.1 Tragbare Gaswarngerdte

Tragbare Gaswarnsensoren werden in der Regel zum Personenschutz verwendet. Betritt
oder befdahrt man Behadlter, Schachte, 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
MaRnahmen (Belliften) verhindert werden.

Eins solches Gerat 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 fiinf Gasen. Eine Kombination aus liber 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 bestickt werden. In allen industriellen Anwendungen ist es
der ideale Begleiter fir professionelle Freigabemessungen und die zuverlassige
Uberwachung der Umgebungsluft auf toxische sowie brennbare Gase und Dampfe.

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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Eine eingebaute
Hochleistungspumpe
saugt das Messgas
durch einen Schlauch
von bis zu 45 m Lange
an. Die Pumpe wird
kontinuierlich
elektronisch Gberwacht.
Bei zu geringer
Pumpenleistung wird
ein Durchflussalarm
ausgelost.

Sensoren flir Driger X-am 7000

IR Ex

0 bis 100 %UEG
0 his 100 Vol -% CHa

IR COg

0 his 5 Vol -%

IR GOy HE

0 bis 100 Vol -%

Kat-Ex Sensor

0 bis 100 %UEG

Kat-Ex Sensor HC

0 bis 100 %UEG
0 his 100 Vol -% CHa

FID-Sensor

O bis 2000 ppm

DrigerSensoren XS R

CO

0 bis 2000 ppm

HsS

0 bis 100 ppm

o]

0 his 25 Vol -%

DragerSensoren XS EC

CO 0 bis 2000 ppm
Ha2 100 0 bis 100 ppm
Ha3 HC 0 bis 1000 ppm
Os LS 0 bis 25 Vol -%
Oy 100 0 bis 100 Vol -%
N 0 bis 200 ppm
S04 0 bis 100 ppm
WO 0 bis 50 ppm
COCly O bis 3 ppm
NH, O bis 200 ppm
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7.4.2 Stationdre Gaswarngerdte

Stationdre Gaswarngerdte sind Festinstallationen. lhre Aufgabe ist es kontinuierlich auf
toxische oder explosionsgefahrliche Umgebungsbedingungen hinzuweisen und zu
alarmieren. So werden sie sehr haufig zur Uberwachung von Arbeitsstitten eingesetzt
die regelmaRig von Personen frequentiert werden um durch Undichtigkeiten von
Rohrleitungen oder Behaltern 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 explosionsgefahrlichen Atmosphare fiihren kénnen.

drdger Polytron IR CO,
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7.4.3 Sensortypen fir Gaswarngerdte

Ausziige aus einer Abhandlung der Fa. Drdger ,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 bericksichtigt
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 verlasslicher 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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7.4.3.1 Das elektrochemische Sensorprinzip

Schnittbild

Elektrochemischer DragerSensor

Speicherchip

Druckausgleich

Elektrochemie

STEad-a7

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, fiur alle ublichen Umgebungsbedingungen eine
stabile Empfindlichkeit und eine gute Selektivitit zu erreichen. Dabei missen 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 pordses Gehduse aus Teflon umschlieRt den Sensor und erlaubt der
eingeschlossenen Luft bei Druckdnderungen 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.

7.4.3.2 Das katalytische Sensorprinzip

Funktionsprinzip Methan

eines katalytischen Sensors
Sauerstoff
Platinwendel

Elektr. Anzchlisse

Pellistor Trager

STASE 207

Wie misst man brennbare Gase? Ganz einfach - man verbrennt sie. Aber natlirlich 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 ermdglicht,
namlich einen heiRen Reaktionsvermittler, den man Katalysator nennt und der auf
einem hitzebestdandigen Keramikkorper aufgebracht ist.
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Die minimale Temperaturerhdhung, die bei einer solchen Oxidation stattfindet, weil
jede Oxidation bekanntermalRen mit Reaktionswarme verbunden ist und diese ein MaR
fur die Anzahl der stattfindenden Reaktionen ist, wird messtechnisch ausgewertet. Und
mit einigen raffinierten Tricks gelingt es tatsdchlich, so einem Katalysator ein
Messsignal zu entlocken, lber das sich der Anteil von brennbarem Gas in der
Umgebungsluft ermitteln ldsst.

7.4.3.3 Das Infrarot-Sensorprinzip

Funktionsprinzip Infrarot-Absorption

(Messkivette)
= :
4
5
f
Mur der gnine Anteil des
einge strahlten Lickts wird
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Immer dann, wenn Substanzen sowohl Kohlenstoffatome (C) als auch Wasserstoffatome
(H) enthalten (sog. Kohlenwasserstoffe), konnen ihre C-H-Bindungen einen Teil
infraroter Lichtstrahlung kurzzeitig aufnehmen (absorbieren). Die ausgesandte
Lichtintensitat 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 frithzeitig erkannt und schwerwiegendere Schdaden vermieden
werden.
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Fehlersicherer Betrieb Samtliche fiir die Erfullung der Messfunktion relevante Komponenten -
Lichtquellen, Detektoren, Signalverstarker, Prozessoren, Speicherbausteine, Heizelemente etc.
- sind vor dauReren Einfliissen 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 lberwacht, und
jeder Ausfall einer Komponente l6st umgehend eine alarmierende Stérung aus. Das ist
fehlersicher -  fail-safe“!

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

7.5 Viskositatsbestimmung

Zur Beurteilung des Verhaltens von Flissigkeiten ist die Kenntnis ihrer Viskositat notwendig.
Flussigkeiten teilt man hinsichtlich ihres rheologischen Verhaltens in newtonsche und nicht-
newtonsche Fluide ein. Analog kann man auch die im Folgenden dargestellten Messverfahren
zur Viskositatsbestimmung einteilen. Diese Messgerdte werden als Viskosimeter bezeichnet.
Dieser Teil des Skriptes konzentriert sich nur auf die Viskosimeter fiir die Messung von
newtonschen Flissigkeiten.

7.5.1 Messmethoden fiir newtonscher Fluide

Newtonsche Fluide zeichnen sich dadurch aus, dass sich ihre Viskositat bei wechselnder
Scherbeanspruchung nicht dndert, d.h. ihre Viskositdt ist mit der Angabe eines einzigen Wertes
eindeutig gekennzeichnet. Zur Bestimmung der Viskositdat erzeugt man moglichst einfache
Stromungen, bei denen die mathematische Beschreibung nach der Viskositdt aufgelost werden
kann. Die bekanntesten Verfahren, das Kapillarviskosimeter und das Kugelfallviskosimeter,
werden im Folgenden kurz beschrieben.
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7.5.1.1 Kapillarviskosimeter

Beim Kapillarviskosimeter durchstromt eine definierte Fliissigkeitsmenge, begrenzt durch zwei
Messmarken, laminar eine Messkapillare infolge der Schwere der Fllssigkeit. Gebrauchlich sind
Kapillarviskosimeter nach Ubbelohde, siehe schematische Darstellung der nachfolgenden
Abbildung. Die Zeit, welche die Fliissigkeit bendétigt, ist hierbei ein Mass fiir die Viskositat des
Fluids und ist entsprechend messtechnisch zu erfassen.

In der Praxis nimmt man die Messung der Ausflusszeit mehrmals vor und setzt die mittlere Zeit
in die Rechnung ein. Mit dem Kapillarviskosimeter lassen sich die Viskositaten auf +/- 2 %
genau bestimmen. Der Messaufbau ist temperierbar.

Rohr3 REohr 2 Rohr 1
d 1 {— Vorlaufkugel
\‘ MARKE 1
C MeBvalumen V|
j MARKE 2
Kapillare
FULLMARKE: U
Varrals -
gefHd Kapillarviskosimeter
nach Ubbelohde
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7.5.1.2 Kugelfallviskosimeter

Das Kugelfallviskosimeter, auch Hoppler-Viskosimeter genannt, arbeitet nach dem Prinzip des
Kugelfalls. Dies erlaubt analog zum Kapillarviskosimeter, die Viskosititsmessung auf eine
Zeitmessung zu reduzieren. Relevant ist hierbei die Zeit, welche die Kugel bendtigt, eine
definierte Strecke im zu vermessenden Fluid zurilick zu legen.

Nachfolgende Abbildung zeigt ein Kugelfall-Viskosimeter nach Hoppler, das in der DIN 53015
genormt ist und nach dem oben beschriebenen Prinzip arbeitet. Es besteht aus einem
zylindrischen Glasrohr, das geneigt an einem Stativ drehbar angebracht ist. Zu diesem Rohr
gehort ein Satz verschieden schwerer Kugeln, die fur die Messung als Fallkorper dienen. Das
Rohr ist von einem Mantel umgeben, der aus einem Thermostaten mit Flissigkeit durchstromt
wird.

Viskositatsmessungen konnen je
nach Fluid in einem Temperatur-
bereich von -60 bis +150 °C
durchgefiihrt werden. Zur
Messung wird das zylindrische
Glasrohr mit der Versuchsflis-

sigkeit gefiillt, eine der Kugeln 1 Fallronr
hineingegeben  und  wieder 2 FankUge'
verschlossen. Zu messen ist die 3 Temper_|erm5me|
Fallzeit der Kugel zwischen den 4 TﬂUCh%def
beiden im Glasrohr eingeitzten 0 Statlv
Strichmarken. 6 Libelle

789  Mefmarken

Héppler-Viskosimeter
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7.5.1.3 Viskositatsmessung mittels Auslaufbecher

Die Viskositdtsmessung mit dem Auslaufbecher ist, man sollte es kaum glauben, auch in
unserer Zeit der allgemeinen Automatisierung und ISO 9000 Zertifizierungen ein weit
verbreitetes Verfahren zur Viskositatsmessung bei Flissigkeiten, insbesondere von Farben und
Lacken. Hier wird nun einmal beleuchtet, welcher Zusammenhang zwischen einer Messung mit
dem Auslaufbecher und der rheologischen Untersuchung einer Flissigkeit besteht. Da die
Viskositat auBer von der Temperatur auch von den Kraften abhangt, die auf den Stoff wirken,
ist natlirlich insbesondere die Frage zu beantworten: Welche Viskositat wird eigentlich durch
eine Messung der Viskositdt in Auslaufsekunden bestimmt?

Um die Viskositat einer Flissigkeit mit einem Auslaufbecher zu bestimmen, besteht zunachst
die Frage: Welcher soll es denn nun sein? In Abb. 1 sind unterschiedliche Auslaufbecher zu
sehen. Diese unterscheiden sich in Fullvolumen, Material, Form und vor allem im Durchmesser
und Lange der Diise. In DIN 53012 sind die allgemeinen Regeln fiir die Geometrien festgelegt,
doch die Wahl des verwendeten Bechers ist meist bestimmt durch die Tradition im
Unternehmen: ,Das haben wir schon immer so gemacht!"

Zur Messung der Viskositat wird die Dise zugehalten und der Auslaufbecher randvoll gefillt.
Zeitgleich mit dem Offnen der Diise wird vom Anwender eine Stoppuhr gestartet und er misst
die Zeit bis der Strom der Flussigkeit das erste Mal abreilt. Bei dieser Messung gibt es also
unterschiedliche Fehlerquellen. Diese liegen in der Temperatur der Substanz, in der manuellen
Zeitmessung, in der Beeinflussung der Messung durch eine verschmutzte Dise und der
Bestimmung des richtigen Abreilzeitpunktes. In diesem Artikel soll jedoch nicht von den
moglichen Fehlern gesprochen werden, sondern davon ausgegangen werden, dass alles
optimal durchgefihrt wird.

lrier
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Warum ist die Viskositaitsmessung mit dem Auslaufbecher so beliebt? Entscheidende Vorteile
sind sicherlich, dass das ,Messgerat" extrem preiswert und - scheinbar - einfach zu handhaben
ist. Hierzu kommt aber ein weiterer wesentlicher und nicht zu unterschatzender Faktor: Der
Laborant sieht beim Befiillen die Flissigkeit und beurteilt das FlieBverhalten, die Oberflache,
die Tropfenbildung usw. Man kann erleben, dass derjenige schon beim Beflillen sagt: Das sind
heute 27 s. Er misst dann auch 27 s.

2021-05-12_RFH_Automatisierungstechnik_Analyse_7 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
79 von 81



nE

X x
W
%

-
& » fr

Rheinische Fachhochschule Kéln

University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il

Automatisierungstechnik (AUT)

Dipl.-Ing. (FH) M. Trier

Elektrotechnik (BEII)

Analysenmesstechnik

12. Mai 2021

7.6 Eine kleine Exkursion in die Welt der SAE-Klassen, allgemein

Kfz-Motoren- und Getriebedle werden mit SAESociety of Automotive Engineers (USA) -
Klassen beschrieben, die auch in die entsprechenden DIN Deutsches Institut fir
Normung -Normen ibernommen wurden. Hierin sind festgelegt: Temperaturen fir die
Viskositatsmessungen, Viskosititsgrenzwerte und Klassenzuordnungen. Ole, fur die
Viskositatsgrenzwerte im kalten Zustand festgelegt sind, haben zusatzlich den
Buchstaben ,W* (Winter).

40 30 20 0. 0°C 10 29 30 . 400 150

I SAE oW
I SAE SW
I SAE10W

Ll-d k.t B
T I T 1

I SAE15W
SAE 200
SAE30 W
SAE40 T

saeso

SAE 5W-40 3

SAE 5W-30 |

SAE 10W-30 3

SAE 10W-40 B

SAE 15W-40 B
SAE 20W-50 - N

Im heiRen Zustand wird fir Motor- und Getriebedle die Viskositadt einheitlich fir alle
SAE-Klassen bei 100°C bestimmt. Dies ist jedoch bei Motordlen nicht praxisgerecht;
daher wird hier oftmals zusatzlich noch die Hochtemperaturviskositit bei hohem
Schergefdlle (HTHS (High Temperature High Shear). HTHS-Wert beschreibt die
kinetische Viskositat unter hohen Scherbelastungen bei 150°C. = High Temperature
High Shear) bestimmt.
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SAE-Klassen Motorole
Genormt sind die Klassen:
oW, 5w, 10W 15w, 20w, 25W-20, 30, 40, 50, 60

SAE-Klassen Getriebeole
Genormt sind die Klassen:
70W, 75W, 80w, 85W-80, 85, 90, 140, 250

Einbereichs-/Mehrbereichsol

Erfullt ein Ol nur die Anforderungen einer SAE-Klasse, so ist es ein Einbereichsél, z.B.
SAE 10W, 30, 50 bei Motorolen oder SAE 80W, 90, 140 bei Getriebeodlen.

Werden im kalten Zustand die Anforderungen einer W-Klasse und bei 100°C die einer
Klasse ohne ,W* erflillt, so spricht man von einem Mehrbereichs6l z.B. SAE OW-30,
10W-40, 15W-40 bei Motorodlen oder SAE 75W-90, 80W-90, 85W-140 bei
Getriebedlen.
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