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7. Analysenmessverfahren

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

e Qualitatssicherung

e Anlagensicherheit (z.B. Explosionsschutz)
e Prozessoptimierung

e Umweltschutz (BimSchG)

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 klirzester
Zeit die bendtigten Messergebnisse geliefert werden.

7.1 Feuchtemessung

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

P-V = m-R-Tist fir 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 abhdngig.

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:

Wasserdampfteildruck in mbar

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

Absolute Feuchte
Relative Feuchte in f% = - —————————————————— *100%
Max. mogliche Feuchte

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

relative Feuchte

100 — 100% 50% 20% 10%
Dampfdruck-
80 l_lmrve\
T 60 \
e, Umwandlungs-
i lurve
o 40
B,
Ry

dusammenhang zwischen Dampidruck p, Taupunkistemperatur e,
Raumtemperatur f,, Umwandlungstemperatur ¢, und relativer Feuchte
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7.1.1 Feuchtemessverfahren

Meflprinzip Funktionsweise

Coulometrisch vollstandige Absorption von Wasser durch chemische Bindung an

(P20s - Sensor)

Phosphorpentoxid (P,0s + HyO 2 2 HPOy); Zersetzung der Meta-
phosphorsaure durch Gleichstrom. (2 HPO3 = Hy + %2 O3 + P20s);
Messung des Stromes, der proportional zum absorbierten Wasser ist.

Gravimetrisch
(kein Sensor)

Ein bekanntes Volumen feuchter Luft wird etnem Trockenmittel zu-
geflirt; Messung der absoluten Feuchte durch Wiegen des Trocken-
mittels vor und nach der Absorption

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

Messung der Langen- Volumenanderung emnes Materials be1 Feuch-
teauinahme

Kapazitwy
(Diinnschichtsensor)

Messung der Veranderung der Dielektrizitatskonstanten eines Matert-
als bet Wasserabsorption

LiCl - Temperatur
(LiC1 - Sensor)

Messung der Temperatur, die ein Dampfdruckgleichgewicht tiber er-
ner wasserigen LiCl- Losung erzeugt

Piezoelektrisch
(Quarzhverometer)

Messung der Resonanzfrequenzverschiebung eines piezoelektrischen
Oszillators mit hygroskopischer Beschichtung bet Wasseraufnahme

(Kein Beispiel)

Psychrometrisch Messung der Kihlgrenztemperatur beim Anblasen emes thermusch 1-
(Assmann- solierten Wasserreservoirs

Psychrometer)

Resistiv Messung der Verinderung der Leitfilugkest emes Matersals ber Was-

seranlagerung

Spektroskopisch
(IR - Hvgrometer)

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

Taupunkt
(Tauspiegel - Hygro-
meter]

Messung der Temperatur, bei der eine gekiihlte Oberfliche m
Dampidruckgleichgewicht mif threr Umgebung st
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7.1.2 LiCl-Feuchtefiihler
Widerstandsthermometer
degidio i o il ri o Rt e
1A Rispeoctes s s o Sl
S R
Elektroden Gasgewebe mit LiCI
< Gas + Hy0 ' |
' Wasseraustausch
LiCl Schicht ® *
=¥ N - e Bestimmung
e W7 e, E | Lettwert
Heizspirale ~ Regelung ]
Wﬁ Heizung
Pt MeBwiderstand
G Temperatur
messung
1 Masse
Schema LiCl Fiihler Moo -
Mirocken
Ein Widerstands-Temperatursensor wird mit einer
Haube aus Glaswolle Giberzogen, die mit einer Lithium- Zeit
chlorid-Losung getrankt wurde. An der Haube sind b i
zwei Elektroden angebracht, an die eine Wechsel- g T Tochenram
spannung angelegt wird. ¥
Der resultierende Strom erwarmt die Glaswolle und ‘
verdampft das Wasser der Losung. Dadurch sinkt der = _Jf
Widerstand der Losung und die entstehende Warme
wird geringer. Zeit

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020
6 von 77

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier




;}‘i}j"g Rheinische Fachhochschule Kéln

5 Zr

¥ l}.,;?‘ University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il AUT, Feldger. u. industrielle Komm. Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 15.05.2020

Ein Widerstands-Temperatursensor wird mit einer Haube aus Glaswolle liberzogen, die mit
einer Lithiumchlorid-Lésung 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 Warme wird geringer. Da
Lithiumchlorid hygroskopisch ist, versucht es den Wasserverlust durch Wasseraufnahme aus
der Umgebungsluft wieder auszugleichen. Diese beiden Vorgdange - Verdampfung des
Wassers und hygroskopische Wasseraufnahme - halten sich bei einer bestimmten Temperatur
in Abhdangigkeit 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-Lésung wieder regenerieren).
(Quelle: www.vias.org)

7.1.3 Quarzhygrometer

Quarzhygrometer

Messgas
Polymer

| schicht

_QL!&I‘Z

- Kontakte

Frequenz
Messung

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
7 von 77



X H

gy %
a@n
¥ W x

®ak

Rheinische Fachhochschule Koln
University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il

AUT, Feldger. u. industrielle Komm.

Dipl.-Ing. (FH) M. Trier

Elektrotechnik (BEII)

Analysenmesstechnik

15.05.2020

7. 1.4 Kapazitiver Feuchtefiihler

Messgas [0

Al-Oxid-Sensor

ll Goldbsalag

Al.-oxid

Aluminium
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7.2 pH-Wertmessung

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

Wort "pH" zum Ausdruck. Es ist die Abklirzung des
lateinischen "potentia hydrogenii", was so viel heibt wie "Starke des Wasserstoffs".

7.2.1 pH-Wert, lonenkonzentration im Wasser

H- Konzentration | Konzentration
Reaktion V'\)Iert H* lonen (mol/ | OH-lonen
1) (mol/l)

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.

sauer F 10-3 10-11
sauer 4 104 10-10
sauer 5 10-5 10-9
sauer 6 10-6 10-8
neutral 7 10-7 10-7
alkalisch | 8 10-8 10-6
alkalisch | 9 10-° 10-5
alkalisch | 10 10-10 104

Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen
pH-Wert und Wasserstoff-lonenkonzentration.
(Die beiden ersten und letzten Zeilen sind nur
der besseren Ablesung wegen in weiRen
Lettern ausgefiihrt)

Der pH-Wert wird per Definition als der
negative  dekadische Logarithmus  der
Wasserstoffionenkonzentration bezeichnet.

pH = - log Cu+ (Gl.2)

Beispiel: H+ lonenkonzentration = 10-7 Dek.
Logarithmus von 10-7 ist gleich -7. Der
negative Logarithmus von -7 ist dann 7.
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7.2.2 Die Elektrode als Spannungsquelle

Mehr als 30 % aller qualitatsrelevanten Messungen in Prozessen sind pH-Messungen.
Daher sind zuverlassige 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 Flussigkeit eintaucht. Die Spannung, die eine Elektrode maximal abgibt, liegt bei
ungefdahr +/- 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 Gberhaupt 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 liber ein 1-adriges Kabel,
die netzformige Abschirmung um die eine Ader liegt auf Masse Potential und dient
nur zum Schutz gegen elektrische Storfelder.

o
>§/ Fakel Kake|
Anzeige —:l — Hont Hopf
[ EH] . T
I— HiCL-
— 94— Abzchirmung L L Machfillung
+—Meleletode Heckkontakt Steckkontakt
Wernlrirhz- HCL-Lésung
Is Abletung
+—hlefeletode Tl
Innenputter I Bezugselement
Yergleichs-
elekirode —— =
” Diaphragma H Ahblaitung
G : = ‘] || i ——" L
+,+ I{:___.-d' AEMemDoran I;/ o Membran ., Diaphragma
Messelektrode Vergleichselektrode
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Endress+Hauser {2

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

sich weltweit als Standard etabliert. Glas hat @ e S

den Vorteil, chemisch sehr innert und sehr - -

stabil gegen heiRe Sdauren und Laugen zu sein. - e

Dadurch kénnen pH-Glaselektroden universell & j I =]

in vielen Anwendungen eingesetzt werden. o : = G
© e "0 °° 0o

Spannungsentstehung bei der pH-Messung
mit Glaselektroden
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b AuRere
Innere Elektrode
Elektrode /

£
4 e
. €

Diafragma

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

.

L . CI- H-

Losung”

Cl- AuBenbereich der
pH-Elektrode

Zu analysierende
Flissigkeit

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

Anzahl der Wasserstoffionen der zu analysierenden Losung (auBen) groRer als im
Inneren der Elektrode (pH-neutrale Pufferlésung).
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Anzahl der Wasserstoffionen der zu analysierenden Losung (auRen) gleich groB 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 Flussigkeitsanalyse 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 Strome und sehr
hohe Innenwiderstainde der Sensoren eine hochohmige Anbindung an den
Messumformer. Feuchtigkeit in der Verbindung fiihrt zu Veranderung des Messwerts
bis hin zum Ausfall der Messung.

Die Memosens-Technologie revolutioniert die Sicherheit der Datenibertragung,
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 s L Aushan des

Sensors ; Sensors

-~ Einbau des
Sensors

= Kalibrierung /
Justierung

= Speicherung der
Sensordaten

= QS-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 Ausfiihrung flr pH/Redox, Leitfahigkeit und 4

Gelostsauerstoff- einfacher Wechsel der
Memosens-Sensoren per Plug & Play

¢ Intuitive Bedienung durch Klartextmeldungen
und Online-Hilfe

e Einfache Integration in Leitsysteme dank
HART, PROFIBUS PA und FOUNDATION
Fieldbus

e Vorausschauende Wartung mit Memosens-
Sensoren moglich

e Erhaltlich mit Edelstahlgehduse im hygieni-
schen Design

Liquiline M CM42

Endress+Hauser 0

7.2.3 Temperatureinfluss

Der pH-Wert ist abhangig 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 Temperaturfiihler
vorgenommen werden. Entweder macht dies der Messverstarker bei angeschlossenem
Temperaturfuhler automatisch oder aber man muss am Messverstarker manuell die
Messguttemperatur einstellen. Man kann davon ausgehen, dass eine
Messguttemperaturabweichung von etwa 10°C gegeniiber der Pufferlésung bei der
Kalibrierung schon einen Messfehler von etwa 0,15 pH ausmacht.
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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 Sauren und Laugen.

Trotzdem ist der Umgang mit Pufferlosungen sehr sorgfdltig durchzufiihren.
Vorratsflaschen sind immer geschlossen aufzubewahren, der Kontakt mit CO2 aus der
Luft kann, besonders bei Losungen mit hohen pH-Werten, zu Verfdlschungen des
Puffers fuihren. Pufferlo-

Temperatur

o H
sungen werden mit einer " (°C) - i
Genauigkeit von +/- 0,02 15 7.04
. o 20 7,02
pH bei 25°C angegeben 55 700
30 6,99
40 6,98

Tabelle 1: Temperatureinflult 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.

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

Das dem Prozess entnommene Messgas kann in den meisten Fdllen 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 koénnen die Betriebsfihigkeit des Gasanalysators beeintrachtigen und das
Messergebnis verfilschen.

Zusatzgerate wie die Enthnahmesonde, die Messgasleitung, der Messgaskiihler sowie Pumpen
und Filter stellen sicher, dass unabhdangig vom Prozessverlauf und den ortlichen Bedingungen
die Messgaseingangsbedingungen der angeschlossenen Gasanalysatoren erflllt und
einwandfreie Messergebnisse erhalten werden.

Schematische Darstellung des Messaufbaus extraktiver Messverfahren

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
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Gaslaufplan
Gas flow schematic
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IN >— @— [ | ] 1. Warmetauscher
| 2. Peristaltikpumpe
3. Membranpumpe
2 2 4, Kondensatsensor
5. Filter
\/ \ 6. Nadelventil
7. Durcchfluss-

CONDENSATE
messgerat (SKDM)

SIEMENS
Ihg,ewaily-fcr(ife_

7.3.2 Extraktive Verfahren zur Prozess-Gasanalyse

Extraktive Prozess-Gasanalysengerite 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 uber eine Probenleitung und
Probenaufbereitung konditioniert zugefiihrt wird. In der Probenaufbereitung werden zum
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Beispiel Druck, Temperatur und Durchfluss eingestellt und das Messgas - wenn ndtig - von
Staub und Feuchte befreit. Dadurch wird gewdhrleistet, dass die Messung unter definierten
Bedingungen stattfindet. AuRerdem wird das Analysengerdt so vor schddlichen Einfliissen
geschutzt.

Beispiel: Extraktive kontinuierliche Prozess-Gasanalytik
SIPROCESS GA700 von der Fa. Siemens

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

Das Grundgerat dient zur

- Ubertragung und Auswertung der Messergebnisse
- Anzeige und Ubertragung der Gerdteparameter

- Bedienung (Parametrierung, Konfiguration)

Das Grundgerat enthalt neben den Modulen die Schnittstellen zur Peripherie.
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Das Grundgerdt ist in drei Ausfiihrungen erhdltlich: Zum Einen als 19"-Einschubgerdt mit 3
Hoheneinheiten, als Gehdause zur Wandmontage und zum Anderen als Ex-d-Feldgerat. Die in
den Grundgerdaten vorhandenen Kommunikationsschnittstellen kénnen durch optional
verfigbare, 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),

e Schwefeldioxid (SO2)

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)
- Qualitatsiberwachung

- Einleiten brennbarer Gase maoglich
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7.3.3.2 Messprinzip

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

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

Befindet sich in der Analysenkiivette kein Anteil des zu 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 Analysenkiivette das zu messende Gas ein, so wird die
Temperaturdifferenz kleiner, weil in beiden Strahlengingen das absorbierende
Messgas nur einen Teil des Gesamtspektrums des Strahlers zu den
Temperaturfihlern 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
Analysenklvette, so werden beide Strahlen angendhert gleich stark absorbiert und
die Temperaturdifferenz von Mess- und Vergleichskammer wird zu Null.
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Bild 157 Gasanalyse durch Infrarctabsorptlon (§iemens)

Widerstandsther mometer
Infrarotdurchléssige Fenster
Analysenklivette
Umlenkspiegel
Infrarotstrahler

MeRkammer
Vergleichskammer

m = o Lo O

Einer kleinen Temperaturdiffe-
renz entspricht ein hoher Anteil,
einer groRen Differenz ein kleiner
Anteil der Gaskomponente im zu
analysierenden Gas.

Wenn das Analysengas Kom-
ponenten enthadlt, die fast gleiche
Wellenlangenbereiche der infraroten
Strahlung absorbieren, wie die zu
messende Komponente, so werden in
den  Strahlengang  Filterkammern
eingebracht, die mit der
Storkomponente gefillt sind.

Dieses Verfahren der Gasanalyse
eignet sich vorzuglich fur die
Analyse von. Kohlenmonoxyd,
Kohlendiond, Methan Azethylen und
vielen anderen mehratomigen Gasen.
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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 durchlduft die Vergleichskammer und trifft praktisch ungeschwacht auf
die Empfangerkammer auf. Die Empfiangerkammer ist mit einer genau festgelegten
Konzentration der zu messenden Gaskomponente gefiillt. Der Messstrahl durchlauft dagegen
die messgasbestromte Messkammer und trifft unterschiedlich stark abgeschwacht auf die
Empfingerkammer auf. Der Grad der Abschwidchung hdngt von der jeweiligen
Messgaskonzentration ab.

Der Empfanger ist als Zweischichtdetektor aufgebaut. Die strahlerseitige Detektorschicht
dient hauptsachlich der Absorption der Bandenmitten. Die Bandenflanken werden hingegen
von beiden Schichten gleichermaRen absorbiert. Die Detektorschichten beider
Empfangerseiten sind pneumatisch tiber einen Mikrostromungsfiihler miteinander verbunden.
Dieses Sensorelement wandelt die im Empfianger 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 Storkomponenten minimiert.
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. Technische Daten
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Die Technischen Daten sind angelehnt an die Definitionen der

DIMN EN 61207-1.

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

Umgebungstemperatur
Umgebungsdruck
Messgasdurchfluss
Messgasieuchte

25°C

Atmosphérisch (ca. 1 000 hPa)
0,6 lfmin (bazw. NI/min)
Taupunkt < -40 °C

Aufbauort Vibrations- und erschiterungsirei
Allgemeines

Gewicht Max. 5,2 kg (Standardvarianta)
Messbemiche

Anzahl der Messbereiche

In den Messbereichen parameirier-
bare

= klainstmagliche Messspanna

= groftmogliche Messspanne

Max. 4; frei parametrierbar

CO: 0 ... 10 vpm
COg:0 .. 5vpm
CHy: 0 ... 50 vpm
CgHy: 0. 300 vpm
5050 ... 50 vpm
NO: 0 .. 100 vpm
N50: 0 ... 50 vpm
NH3: 0 .. 100 vpm
COMO: 0... 100 vpm
CO/CO: 0 ... 100 vpm

COC: 0 ... 100 %
COg: 0 .. 100%
CHy: 0. 100 %
CzHy: 0. 100%
S0.:0 ... 100 %
N 0 ... 30 000 vpm
MNy0:0 ... 100 %
NH3: 0 ... 100 %

CO/MNO: 0... 10000 vpm
COofCO: 0 ... 100 %

Gaseingangsbedingungen

Messgasdruck

& Normaldruck {(atmospharische
Druckkompensation)

Druckveriust zwischen Massgasain-
und Messgasausgang

Messgasdurchfluss
Messgastemperatur
Messgasiauchtigksit {ral. Feuchta)

500 .. 1 500 hPa (absolut)
= 10 hPa bei 1,5 Ymin

18 ... 00 Ih (0,3 ... 1,5 |jmin)
0..50°C

< 90 % {Batauung im Gasweq ist zu
vermaiden)
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Tragbare Infrarot-Gasanalysatoren (BE-PM-Serie) fiir CO, CO2, CH4 -
Konzentrationen der Fa. Bernt

LALLAY

;
%

Die PM-Produktserie wurde fiir 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 Gerdteriickseite. Je nach Bedarf
ist es moglich, den Messkreis mit oder ohne Gasprobenpumpe zu betreiben, da die
Pumpenanschlisse herausgefiihrt sind.
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Technische Daten:
MWERDEs coZ CH4 co
MEeRbereich 0-2000 pparm 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 Merbereiche auf Anfrage
Meiverfahren: nicht dis persive IR -Abs orplion mit Ga=sanschlis=se: Pumpen- und Zellenanschliss e auf

Merbare Gasze:
hderberaich:
Genzuigkeit:
Andytische
Ansprechzeit:
Nullpunktst =bilitat:
Eiriflui der Um-
gebungstempera-
tur [0-45°C
Durchfluirate:
Durchfluk rmesser:
Mekgaspumpe:
Aoufwar mzeit:

Meivertanzeige:

Ausgange:

Temperaur-
bereich:

Temperaur-
karrektur :

Halbleterzenz ar, Zweistrahl mit
Abstand

CO,CO, CH,
Einzelmekbereich(bite angaben)
+2% des wollen Bereichs (f.s.d.)
10 S ek unden auf Tty pisch),
oderwahbveize 1z, bzw 32s

2% des MeRbereichs dber 12 Monate.

+0,03%f.s.d. pro1°C

nichthritiech, typisch 0,5 Fmin
einstallbar

intern eingebaut,regelbar

1 Minute

digitale F lis= igh ristallanzeige (LC 0
&4 20mA standard
0-20mé,0- 1%, 0-3%0-5%0- 100 0 C apt.

Linearer oder nicht linearer Ausgang
rahlweis e

Umgebungstemperaturvaon O bis 45°C

rahbueise karr. oder nicht kaorrigier.

Batterie:

BeHrische
Anschlisss:

Cptiornen :

Frontplater:
kartrolleinrich
tungen und
-anzeigen:

Rickseitige
Anschlisss:

Gehausematerial:

Schutzgrad:

Gewicht:

Malke [ LxB=H]:

Spannungswer-
sorgungen:

der Gardterdciseits

212 Bleiakku. Batterieladung ermig-
licht¥ Stundenkontinuierlichen
Betrieb das Analysators mit Fumpe

Ladebuchse, Signalausgang

ak s tis chevisueller Einzelalarm

lineare LCD-Mefwertanzeige; Mehr-
gangpotentiometer fir Mullpunkt und
Beraichs ainstellung; DurchfluBmess er

Zellen- und Fumpenans chliss e,
Sicherungen, Anschlulbbuchse fir
Schraiber, Durchflufeinstellpoti fir
Mekgaspumpe, Ans chluBbuchse fir
ext. Ladegerdt, Hauptschakter

Aluminiumgui, beschichtet
IF 51

Anahys ator (mit Batterie): ca. 3,73g
Battarieladeagerit: ca. 1,15k g

Anabysator: 20 AF0 2130 mm

24 WDC externa Wersorgung
200-250 Wac f 50Hz

100- 120 VA0 f 50HzZ —‘
100- 120 WAL FG0HZ —

Fiir Ladegerit
(bitte angeben!)
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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 fur Einsdtze bei Umgebungstemperaturen bis zu 50 °C konzipiert und erlaubt hochste
Messgenauigkeit durch Anwendung des paramagnetischen Wechseldruckverfahrens.

Einsatzbereiche

- Fir die Kesselsteuerung von Verbrennungsanlagen

- In chemischen Anlagen

- In Reinstgasen zur Qualitatsiiberwachung

+ Im Umweltschutz

- Bei der Qualitatsiiberwachung

- Reinheitsiiberwachung / Luftzerleger

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

BWN =

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 Feldstdarke. Daraus resultiert am Ort der hoheren Feldstirke eine hohere
Sauerstoffkonzentration (hdherer Sauerstoff-Partialdruck). Fihrt man zwei 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 abstrémen. Enthalt
das Messgas jedoch 02, werden die Sauerstoffmolekiile im Bereich des Magnetfelds
konzentriert. Dies fiihrt dazu, dass das Vergleichsgas nicht mehr frei abstromen kann. Es
entsteht zwischen den beiden Referenzgaseingdngen ein im Takt des Magnetfelds
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pulsierender, von der Sauerstoffkonzentration abhdngiger Wechseldruck, welcher eine
Wechselstromung im Mikrostromungsfuhler (4) verursacht.

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

MeRgas

|

e
T v
7
: : Nullpunkts-
——l ' \ % 0, widetstand

358
Z////////Z'/ —rr ;7/////7////;
¢ s j

g, R,
1)
1|

AALLLITTIRRERNS
m
é =)

Stromeinstellung

Mefischaltung eines magnet!schan' Sauerstoffmeggers (Siemens)

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 geschiitzt.

Zusatzliche Informationen

Das oszillierende Magnetfeld (8) bewirkt, dass die Grundstrémung am Mikrostromungsfihler
nicht erfasst wird. Die Messung ist somit unabhdngig von der Messkammerlage und der
Gebrauchslage des Moduls.
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Die direkt bestromte Messkammer hat ein kleines Volumen, der Mikrostromungsfiihler ist
verzogerungsarm. Dadurch werden extrem kurze Ansprechzeiten realisiert.

Am Aufstellort auftretende Erschitterungen kénnen das Messsignal beeintrachtigen (z. B.
starke Ausgangssignalschwankungen). Dieses Verhalten kann durch einen zweiten
(optionalen)

Mikrostromungsfiihler (10), der als Erschitterungsaufnehmer dient, kompensiert werden. Da
groBe Dichteunterschiede zwischen Mess- und Referenzgas den unerwiinschten
Vibrationseinfluss noch verstarken, wird der Kompensations-Mikrostromungsfihler

(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 Anwendungsfdllen der
Einsatz einer der Messaufgabe angepasste Gasaufbereitung notwendig.

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

Sehnitt durch die
Mefltammoer elnes
magnetischen
Sauerstolfmessors
(Stemena)

Welchelgen - Polschube

Dauermagnet
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1 Vergleichsgaseingang

2 Drosseln

3 Vergleichsgaskandile

4  Mikrostrdrmungsfihler fir Messsignal

5 Messgasaingang

6 Messkammer

7 Entstehungsor des paramagnetischen Messeffekt

8 Elektromagnet mit wechsalnder Flussstirke

9 Messgas- und Vergleichsgasausgang

10 Mikrostidmungsfihler im Erschitierungskompensationssystem
(Bestellvariante)

11 Kompensationskreis (optional )

M Technische Daten

Die Technischen Daten sind angelehnt an die Definitionen der

DIM EN 61207-1.

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

Umgsebungstemperatur
Umgebungsdruck
Messgasdurchfluss
“ergleichsgas
Aufbauvort

25°C

Atmospharnisch (ca. 1 000 hPa)
0,6 Wimin (baw. NIfmin)
Stickstoff

Vibrations- und erschitterungsirei

Allgemeines

Geawicht

Ca. 5.5 kg (Standardvarianta)

Messbersiche
Anzahl der Messbersicha

In den Messbearsichen parametrier-
bara

= klzginsimtgliche Messspannan

+ grifimagliche Messspanna

Max. 4, frei parametrierbar

05%, 1%, 2% oder5 % O,
100 % 0

Gasoingangsbedingungen

Messgasdruck
= varschlauchte Siandardgerate

* varschlauchte Standardgerate mit
axt. VG-Pumpea

= varrohrie Standardgerate

* Feldmedul

- bei nicht brannbaren Gasen
- bei brannbaren Gasen bis gele-

gentlich zandfahigen Gasgemi-
schen

“ergleichsgasdruck
* Hochdruckanschiuss

= MNiedardruckanschluss mit extarner
Verglaichsgaspumpe

Druckverlust zwischen Massgasain-
und Massgasausgang

Messgasdurchfluss
Messgastempearatur

Messgasfeuchtigkeit (rel. Feuchta)

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

500 ... 3000 hPa (abs.);
kurzzeitig < 5000 hPa (abs.)

500 ._. 2 500 hPa (abs)
800 ._. 1 100 hPa (abs)

2000 hPa Ober Messgasdruck (inner-
halb des zul. Viergleichsgas-Druckbe-
reichs 2500 ... 5000 hPa, abs.)

100 hPa ober Messgasdruck
< 100 hPa bai 1 ¥min

18 . 6B01M (03 ... 1 [fmin)
0. 80°C

=< 00 % (Betauung im Gaswag istzu
wermeidan)

Temperatur Messkammer

Standardvariante Ca.72°C
Zeitverhalten

Anwarmzeit bei Baumtemperatur <2h

Ansprachverhalian

* Anzeigevarzogerung Ty, bai ainer
alekironischen Dampiungseinstel-
lung won O s und einem Massgas-
durchfluss woan 1 Nifmin

* Totzeit Ty

=189s; =24 = (Feldmodul inkl. Flam-
menspema)

<115 < 1.6 s (Faldmodul)
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Messverhalten

Ausgangssignalschwankung bei stati- = + 0.5 % der kleinsten Messspanne

scher Dampfungskonstante von O s
und dynamischer Rauschunterdri-
ckung von 5 %M0 s

MNachwaisgranze

{(Rauschbandbreite enispricht 1 % =
Bo- Wert bzw. 0,333 % = 20- Ward),
bei aktiviertar Erschitterungskom-
pensation: < 1,5-facher Wart

=1 % der klginsten Messspanne It

Modulschild (bei akfivierter Erschot-
terungskompensation: < 1 5-facher
Woart)

Messwartdrift
= im MNullpunkt

#= bei Ausschlagsgas

Wiedarholprazision
= im Mullpunkt

* bei Ausschlagsgas

Linearitﬁtsabwei?h ung bei trockenar
Umgebungsiuft

=+ 0,5 % der kleinsten Mass-
spanneMionat bzw. = + 50 wpm
OMonat; es gilt der jeweils groBera
Wert

=+ 0,5 % der aktuellen Mess-
spanna/Monat bzw. =+ 50 vpm
DoMonat; es gilt der jeweils groBera
Wert

= + 0.5 % der kleinsten Massspanna
bzw. = + 50 vpm O5; es gilt der
lewails groiare Wart

=+ 0.5 % der aktuellen Messspanna
bzw. = + 50 vpm O5; es gilt der
jewails groiare Wart

=01%

EinflussgroBen

Umgebungstemperatur
= Abweaichung im Mullpunit

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Messgasdruck
= Abweichung im Mullpuwnit

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Messgasdurchfluss
= Abweichung im Mullpuwnkt

= Abweichung bei Ausschlagsgas

Begleitgase

Varsorgungsspannung

= 0,5 % der kleinsten Messspanns/
10 K bew. = 50 vpm OxM10 K, es gilt
der jeweils groere Wert
= 0,5 % der aktusllen Messspanna/
10 K bew. = 50 vpm O M0 K, es gilt
dar jewails groBere Wart

= 0.2 % der klainsten

Massspannaf! % Druckanderung
bzw. = 50 vpm O % Druckande-
rung; es gilt der jeweils groBere Wert
= 0,2 % der aktuellen Messspanna/
1 % Druckandemung bew. = 50 vpm
i1 % Druckanderung; as gilt dar
jewails grofere Wart

=1 % der kleinsten Messspanne ja
0,1 Iimin Durchflussanderung baw.
=50 wpm O3 je 0.1 l/min Durchilus-
sanderung innarhalb des zulassigan
Durchilussbereichs (0.3 ... 1 Wmin);
as gilt der joweils groBara Wert

=1 % der aktusllan Messspanne je
0.1 imin Durchflussanderung baw.
=50 wpm Oz ja 0.1 /min Durchilus-
sanderung innarhalb des zul&ssigean
Durchflussbereichs (0.3 ... 1 Wmin);
as gilt dar joweils groBars Wert

Mulipunktabweichung (Querampfind-
lichksit) entsprechend nach Tabella
A1 aus EN 61207-3

= 0,1 % der aktusllen Messspanng
{innerhalb des Menngebrauchsbe-
reichs)

Elekirische Ein- und Ausgange
Analog- und Digitalschnitistellan

Sigha Grundgerat

Gasanschlisse

Anschiussstutzen Rohrstutzen mit AuBendurchmassar
& mm

Klimatische Bedingungemn

Lager und Transport -30 ... 70 *C

Zulgssiga Umgebungmernpereﬂurz:' 0 ... .60°C

Relative Luftfeuchtigkeit (FH) bai
Lagerung, Transport oder Batrieb

- 90 % (Batauung an den eingabau-
ton Komponantan ist zu vermeidan)

11 Unbehandelta Umgebungsiuit enthalt weniger als 20,95 % O

RFH_AUT _Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020

34 von 77

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier



?i}j”g Rheinische Fachhochschule Kéln

5 Zr

¥ i}.;‘ University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il AUT, Feldger. u. industrielle Komm. Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 15.05.2020

Paramagnetischer Analysator im
Wandgehause

- zur kontinuierlicher Messung von O;
in Hintergrundgasen

- Wandgehause IP65

- 3 anwenderkonfigurierbare Messbe-

reiche:

-0-95/96 /98 -100 Vol.% 02

- Niedrigste Nachweisgrenze: 500ppm

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

- integrierte Durchflusskammer

- beheizte Messkammer

- Umgebungsdruckkompenstion

- automatische Messbereichsumschal-

1

=
@

D E0REE O

tung

- 2 programmierbare Alarmrelais und
Systemfehleralarm

- Messzelle Typ: paramagnetische

Hantelzelle
¥ " ‘¢ TELED YNE
-M hi : 1/4" oder 6
essgasanschilisse: 1 /4" oder bmm ANALYTICAL INSTRUMENTS
- Profibus, DP oder RS232 Schnittstelle A Toledyne Technalogies Company
- Optionen: Autokalibrierung, Mess- 16330 Chestrut Strest
City of Industry, Califomia 91748, USA
bereichserkennung usw.
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7.3.4.2 Messung des Sauerstoffionengradientes

Das Gasanalysengerat OXYMAT 64 von Siemens wird zur Spurenmessung von Sauerstoff
eingesetzt.

7.3.4.2.1 Anwendungsbereich

Herstellung technischer Gase

- Messungen in N2 und CO2

Schweilen

- Messungen in Schutzgasen beim SchweifRen von hoch legierten Stahlen, Titan u. a.
Anlagen fir 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

1 Messgaseingang 6 Durchfluss-Messrohr
2 Messgasausgang; Messgas strémt staudruckfrei ab ¥ Messgaspumpe
3 Op-Sensor 8 Drossel
4 Drucksensor 9 Spuilgasanschluss
5 Madelventil
9 1 2
o [1] [1]
i ? —————————————————

w

O,-Sensor

KIZKAZ [ ]

Sauverstoffsensomodul kpl.

Niederdruckvariante mit eingebauter Messgaspumpe

Die Geratevariante "OXYMAT 64 Niederdruck mit Pumpe" ist mit einer Messgaspumpe
ausgestattet, die automatisch fiir 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.
Das Messgas (niedriger O2-Gehalt) durchstromt mit konstantem Durchfluss dabei das Innere
der auf 650 °C geregelten Membran. Die AuRenseite dieses Sensors ist der Umgebungsluft
(ca. 21 % 02) ausgesetzt.
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Beide Seiten der ZrO2-Membran sind mit diinnen Platinfilmen beschichtet, die als Elektroden
dienen. Dadurch wird eine feste, elektrochemische Zelle gebildet. Abhdngig 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 fiihrt.

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

Katalytisch aktiver ZrO2 -Sensor (KA2)
Das Elektrodenmaterial besteht aus Platin 1 2 34 5 6 7
(Pt). Dieser Sensortyp weist daher eine
groRe Querempfindlichkeit in Anwesenheit
von brennbaren Begleitgaskomponenten

auf. 4P /

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.

—

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

Kontakt zur Referenzelektrode
Kontakt zur Messelekirode

~Nogbswh
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. Technische Daten

Allgemeines
Messbarsiche

Kleinstmagliche Messspanne (bazo-

gen auf Massgasdruck 1 000 hPa

4, intern und extern umschaltbar;
auch autom. Messbersichsumschal-

tung ist maglich

absolut, 0.5 Vmin Messgasdurchiluss

und 25 °C Umgebungstemperatur)
Grafimogliche Messspanna
Gebrauchslage

Konformitat

0 ... 10 vpm Oz
0...100 %
Frontwand senkrecht

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

Aufbau, Gehdause
Schutzart
Geawicht

IP20 gemak EN 60529
Ca. 11 kg

Elektrische Merkmale

EMV-Starfestigkeit (Elektromagneti-

sche Vartraglichkeit)
Elekirische Sicherheit

Hilfsanargia

Leistungsauinahme
Sicherungswerte

GemaB Standardanforderungen der
NAMUR NE21 (08/28) und EN 61326

GeméaB EN 61010-1, Uberspan-
nungskategaorie ||

AC 100 ... 120 V {Nenngebrauchsbae-
reich 80 ... 132 V), 48 .. 63 Hz oder

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

Ca 37 VA

100 ... 120 V: 1,07T/250
200 ... 240 v: 0,63T/250

Messverhalten

Ausgangssignalschwankung

Mullpunktdrift
Messwartdrift

Wiedarholprazision

Machweisgrenze

Linearititsabweaichung

Bazogen auf Messgasdruck

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

< 1 % des kleinstmdglichen Massbe-
reichs laut Typechild bai elekironi-
scher Dampfungskonstanta von 1 5

= + 1 % der aktuellen Mass-
spannaMionat

< + 1 % der aktuelien Mass-
spanna/Monat

< 3 % der aktuslien Massspanne
1 % vom aktusllen Massbaraich,
= 0,1 vpm im Messbarsich

0 ... 10vpm

< 2 % der aktuellen Massspanne

Gaseingangsbedingungen
Messgasdurchfluss

= durch den Sensor

* Gesamiverbrauch
Erlaubter Massgasdruck

= ohne internen Druckregler
= mit internem Druckreglar

Messgastemperatur

Messgasfeuchtigkait

7.5 Ih
15..301m

2000 hPa (abs. }
2000 ... § 000 hPa (abs.)

Min. O ... max. 50 °C, jedoch ober-
halb des Taupunkis

< 1 % relative Feuchtigkeit

EinflussgroBen

Umgebungstemperatur

Messgasdruck nur maglich, wenn das
Messgas in die Umgebungsluit
abstrdmen kann

Begleitgase, Mullpunktabweichung
+ Katalytisch aktiver Sensor (KAZ)

+ Katalytisch inaktiver Sansor (KIZ)

Messgasdurchfluss

Hilisenergie

Bazogen auf Messgasdruck

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

< 2 %10 K bezogen auf die aktuelle
Messspanne

+ Bai abgeschalteter Druckkompen-
sation: < 1 % dar aktuellen Mess-
spanna [ 1 % Druckanderung

+ Bai aingeschalteter Druckkompen-
sation: < 0,2 % dar aktuallan Mass-
spanne [ 1 % Druckanderung

Es dorfen nur Gass mit nicht brann-
baren Begleiigaskomponenten ein-
geleitat wardan
Bagleitgaskonzentration von 10 vpm
Hg; CO und CH, weisen sinen gerin-
geran Quarsinfluss auf; hohare KW's
sind vernachlassigbar

= 2 % der kleinstméglichen Mass-
spanne bei einer DurchflussAnderung
von 10 mifmin

< 0,1 % des aktuellan Messbereichs
bei Nennspannung + 10 %

Zeitverhalten
Anwarmzait

Dampfung {elektrische Zaitkonstanta)
Totzeit (Hochdruckvarianta) {Ausspol-

Zeit des Gasweges im Gerat bai
125 milimin)

Totzeit (Niederdruckvarianie chne
Pumpe)

Totzeit (Niederdruckvariante mit
Pumpe)

Zeit far gerateintarne Signalverarbei-

tung

Bei Raumtamparatur < 30 min (die
technische Spezifikation wird nach
2 Stunden singehalion)

O ... 100 s, paramatrierbar
10...30s
<5g

<10s

=18

Druckkorrekturbereich
Druckaufnehmear intern

800 ... 1 100 hPa (abs.)

Elektrische Ein- und Ausgange
Analogausgang

Relaisausgénge

Analogeingange

Digitaleing&nge

Serialla Schnittstalle
Optionen

0284 .20 mA, 4 ... 20 mA (MAMUR),
potenzialfrei; Birde max. 750 02

&8, mit Wechselkoniakien, frei parame-
triarbar, z. B. fur Massbersichskan-
nung; Belastbarkeit: AC/DC 24 V1 A,
potenzialfrei

2, ausgelogt auf O/2/4 .. 20 mA for
Druckaufnehmer extern und Begleit-
gaseinflusskormektur (Quergaskomak-
fur)

6, ausgelegt auf 24 V, potanzialfrai,
frei parametrierbar, z. B. for Massbe-
reichsumschaltung

HS 485

AUTOCAL -Funktion mit je B zusatzli-
chan Digitaleing&ngen 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. Fur jede Messstelle kommt ein
Analysengerdat 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 flr den Betrieb unter rauen Umgebungsbedingungen ausgelegt.
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Transmittereinheit  Flanschanschlussplatte Empfangereinheit ~ Anschlusskabel . oWy

(Prozess-Interface) (optional)

Kundenflansch

db Spulrohr

(optional)
Ej 7

Sensorverbindungskabel Referenzkiivette in
o (optional) Empfanger integriert

e L ‘s Sensorverbindungs-
kabel (optional)

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

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

- Miillverbrennungsanlagen

- Stahlindustrie
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7.3.4.3.2 Funktionsprinzip

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

Transmitter Empfanger

(e N et e e et St e O e e e R =l (e e e e e e e e e e e e e e =
|

Optiktubus (Transmitter) Optiktubus (Empfanger)

| |
| | | |
Laser Detektor
i Optik Referenz- Optik ;
| Optik _ . l Messvolumen —. selle . J, opik l
| Laserelektronik | | Jr— Referenzzelle |
| | | Elektrische Filter |
| | | I
e R R e S R | [ o S e =
Elektrische Schnittstelle Elektrische Schnittstelle
oy EE=me R S
| Sensorkopf (Transmitter) ' : Sensorkopf (Empfanger) :
|
| | | Computer zur Steuerung und Auswertung |
| Lasersteuerung | | |
| l Elektrische l l
= Cl
l & Schnittstelie P! !
| | | l
B e | |
| Kunden- Lokales |
| schnittstelle Display |
| I
T e ¢ i f _______ _
Messung  Externe Sensoren
Alame  zur Kompensation
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7.3.4.3.3 Aufbau

Das Gasanalysegerdt SITRANS SL besteht aus einem Durchlichtsensorpaar, einer Transmitter-
und einer Empfangereinheit, beide mit identischen mechanischen Abmessungen. Das
gesamte

Analysegerdt ist in diesen beiden Gehdusen integriert. Die Sendeeinheit enthadlt die
Laserquelle, deren Licht durch den Messweg an den Empfanger (bertragen wird. Die
Empfangereinheit enthdlt einen Fotodetektor inklusive Detektorelektronik sowie eine
Referenzzelle. Die Empfingereinheit ist {ber ein Sensorverbindungskabel mit der
Transmittereinheit verbunden. Ein weiteres Anschlusskabel am Empfanger dient dem
Anschluss der Stromversorgung und Kommunikationsschnittstellen. Das Empfdangergehduse
enthdlt eine Local User Interface (LUI) mit einer LCD-Anzeige, die durch ein Fenster im
Gehdusedeckel ablesbar ist. Die lokale Benutzeroberfliche wird per Fernsteuerung bedient.

lii

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 Messweglinge von 8 m handhaben. Der Einfluss einer hohen
Staubbeladung ist sehr komplex und richtet sich nach der optischen Weglange und
PartikelgroRe. Bei grokeren 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

Zusatzlich 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-Druckanderungen
verursachte relative Messfehler ca. 0,1 %/hPa. Daher wird in den meisten Fillen ein externes
Drucksignal empfohlen.
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Effektive optische Weglinge

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

Da die prozessseitigen Sensoroptiken normalerweise bespiilt werden missen, um sie
langerfristig sauber zu halten, miissen die Ausdehnung der Mischzone zwischen dem
Spulmedium und dem Prozessgas und deren Konzentrationsverteilung berticksichtigt werden.
In einer typischen In-situ-Installation mit einer optischen Wegldnge von einigen Metern Lange
kann der Einfluss des Spiilgases auf die effektive Weglange auRer Acht gelassen werden.

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

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

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

ursu“ ﬁ-‘u

=
e
- s =
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 Erwdrmung 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 Widerstidnde liber die Temperatur des

Messblocks.

Bei unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit von Messgas und Vergleichsgas erwdrmen 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

Analysengerdten 6l-,
staubfrei zugefihrt

Kondensatbildung

miissen den
fett- und

(Taupunkt

Messgas < Umgebungstemperatur) J—
in den Messkammern
vermeiden. Daher

werden.

>
-

N Messblock

ist zu

in den TM

meisten Anwendungsfillen eine

den  Messaufgaben

angepasste M Messkammer

————l

V Vergleichsgaskammer (optional: bestrémbar)

Gasaufbereitung bereitzustellen.
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7.3.6 Kohlendioxid-Messgerdt

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

MeBlkammern

undl Nef olrarlile

o NN

Vergleichs-
kammern

NOMRRNIRNY | SRS

Vergleichs~
kammer MeBltammer
(Luft) (Rauchgas)
| B— Lol
B4 —p—s
Verglelchs- Melgas Ntllllpunkts -
gas (Rauchgas) 1 %CO, g widerstand
(Luft) ; ()
Kammerblock des Kohlendioxydmesgera (8iemens) e —

e I —e
(Rauchgas) (Luft)
Meflkammer Vergleichskammer

U R, Stromeinstellung

MefRschaltung des Kohlendloxydmessers

Als Messschaltung wird eine. Wheatstonesche Briicke benutzt, deren Briickenwiderstande als
Platindrahte ausgebildet sind. Je zwei dieser geheizten Messdrahte befinden sich in
Kammern, die mit dem Messgas (Rauchgas) bzw. mit dem Vergleichsgas (Luft) gefillt
sind.

Die Versorgungsspannung der Briicke wird so gewdhlt, 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) gekiihlt, die der
Vergleichskammern vom Vergleichsgas (Luft)'. Kohlendioxyd hat eine geringere
Warmeleitfahigkeit als Luft, deshalb wird bei den mit Luft gefillten Kammern die
Warme besser an die Wandungen abgeleitet als bei den Kammern mit Rauchgas, das
einen hohen CO;-Gehalt aufweist.
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Die Hitzdrdahte im Rauchgas nehmen deshalb eine hohere Temperatur und damit einen
héheren 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
entsprechend einer
Widerstandsanderung um 5mQ.

um etwa 0,2Q. Der erreichbare Fehler
Temperaturdanderung

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

Der Zweistrahl-Infrarotsensor ist auf einem
Sensorhalter in einem Aluminiumgehause lber
einer Diffusions6ffnung montiert. Die Kabelein-
fihrung erfolgt gegeniiber mittels einer
Kabelverschraubung (PG11).

Das Aluminiumgehdause enthélt zudem den
Transmitter mit einem Signalverstarker und
einem analogen Ausgang mit 4-20 mA bzw.
0-10 V. Der Transmitter bereitet die Mess-
signale auf und (ibertragt sie.

liegt unter 05 % CO;
von ungefdhr 0,15 K bzw. einer
Transmitter
Stromy ersargung Schraubklemmen
Stram ta 100 mA
Anachliisse Piri 1 0y
Pin 2 4-20 mA oder 010V
Fin3 4 DC £5%
Umgebungstemperatur | -10° C his +50° C

Luftdruck

500 hPa kis 1100 hPa

zuldssige Feuchte

15-85% relative Feuchte

Ausgang 4-20mA, max. Blrde 450 £
Gehiuse Aluminium rat

Schutzart Gehause IP40

Gewicht Gehduse ra. 500g

(3rofe Gehiuse

£a. L90 x BES x HES mm

AnschHussleitung

3x1,5% Cu + Funktionserde

ahgeschirmtes Kabel

Linge 50 C1Hin- und Rickleiter
Sensor
Gaszutritt per Diffusion

Standardmesshersiche

0-3.000 ppm CO,

dh. 0-0,3 V% CO,

0-6.000 ppm CO,

dh. 0-0,6d% (0,

0-10.000 am CO,

dh. 01 val% (0,

0-50,000 ppm CO,

dh 05 Val% (0,

weitere auf Anfrage

Aufheizzeit 5 min

Genatigkeit +2% MBE (Messhereichsendwert)
Reprocuzierbarkeit +1%

Reaktinnszeit ra30s
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Kohlendioxid Messgeridt IAQ910 / IAQ920 Innenraumluftqualititsmessgerat fiir CO2

Die 1AQ910 und IAQ920 Kohlendioxid Messgerate sind
Handgeriate zur Messung und Uberwachung des
Kohlendioxidgehaltes in der Innenraumluft. Die
Innenraumluftqualitit beeinflusst die Behaglichkeit,
Sicherheit und die Gesundheit von Gebdaudebewohnern
und Arbeitnehmern - und damit auch die Konzentration
und Produktivitit. HLK-Profis nutzen dieses Gerat fir
Ermittlungen  der Innenraumluftqualitat, fir die
Beurteilung der Wirksamkeit von Liftungsanlagen in
Schulen, Biliros, Fabriken oder Krankenhdusern. Das
Kohlendioxid Messgerdat IAQ920 misst zusatzlich 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 Messgerat 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 zundchst das Aufspiren
und Kontrollieren unerwiinschter Quellen chemischer
oder biologischer Verunreinigungen sowie Luftgetragener
Partikel. Analysieren Sie die Luftqualitdt in lhren Raumen
und seien Sie vorbereitet auf die Gesundheitsbedenken
von Gebdudebewohnern und Arbeitnehmern. PCE
Instruments.
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7.3.7 Flammenionisationsdetektor (FID)

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

7.3.7.1 Einsatzbereiche

- Umweltschutz

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

- AGW-Wert-Uberwachung an Arbeitspliatzen

- Qualitatsiberwachung

- Prozessabgasiiberwachung

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

- Messung von korrosiven und kondensierenden Gasen

- Prozessoptimierung

Weitere Anwendungen

- Chemische Anlagen

- Gashersteller (Reinstgasiiberwachung)

- Forschung und Entwicklung

- Zementindustrie (Emissionsmessung)

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

- Trocknungsanlagen

- Losungsmittelriickgewinnungsanlagen

- Pharmaindustrie

- Automobilindustrie (Motorenentwicklung, Fahrzeugaggregat-Entwicklung und
Zertifizierung)

Gaslauf
g I = @—%—8—4 Brenngas H,
Mok I @ Mechan. Magnetventil Drossel
Rt | Druckregler
I Drucksensor
I # Gasausgang
£l —E : @—%—4 Brennluft

I Drucksensor
I
I
|

Mechanischer
? Druckregler

D&mpfung

I

I

I

I

I

I .

I

I

i =
I Drossel

I %
I

I

I

I

I

I

< Nulgas

P
% <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 Naherung ist die
Anzeige proportional der Anzahl der C-Atome im jeweiligen Molekil. In der Praxis
gibt es jedoch Abweichungen. Die Anzeigeabweichung fiir 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 liber eine beheizte Leitung und ein zusdtzliches Filter)
und dem Flammenionisationsdetektor lber 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 Ausfiihrungen "mit Pumpe" der Pumpenanlauf automatisch.

Vakuumpumpe
-0.4 bar
Vakuum-
— regler )
B
rennet Messsignal
\—H . l] Verstarker ——p
Elektrode —
I
Brennluft | | Brennerdise
—>
Brenngas : T
Probenkapillare
/ Bypass
_>
—>
Probeneingang
Messgasfilter
Vakuum- Bypasspumpe
—» regler

Prinzipdarstellung Flammenionisationsdetektor (Vakuum-FID)
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. Technische Daten

Allgemeinas Massverhalten Bazogan auf Messgasdruck
Messbereiche 4, intern und extern umschaltbar; ;Esgu?c?lﬁlﬁﬁl% gssclgﬂﬂ].nhg‘fs'
manualle und automatische Messba- bungstemperatur
reichsumschaltung maglich
3 2 Ausgangssignalschwankung < 00,75 % dos kleinstmdglichen Mass-
Kleinstmogliche Messspanne 0..10vpm bereichs laut Typschild bai elektroni-
Graftmagliche Messspanna 90,909 vpm*! scher Dampiungskonstants von 1 s
0 . _ o o o (dies entspricht + 0,25 % bai 2 o)
onzenirationseinheitan wpm, Cy, Ca, er m g ’ .
o 1 Ca. Ce g Mullpunktdrift < 0,5 ¥Monat von der kleinstmogli-
Automatische Messbareichsumschal- Hysterase, wahlbar chan Messspanna laut Typschild
t
e Messwertdrift < 1 %Woche des aktuellen Messbe-
Messwertanzeige Digitale Konzentrationsanzeige raichs
5 Stell it FlieBkomm:
{ S ik e a) Wiedarholprazision < 1 % des aktuellan Messbareichs
Auficsung der Digitalanzeige 0,1 % des Masswerts i .
Machweisgrenze 0.1 vpm (Ausfahrung for Reinstgas-
Gebrauchslage Frontwand senkrecht massung: 50 ppb)
Konformitit EE-KGHHZ%C'WQ" EN 50081-1, Linearitatsabwaichung < 1 % des akiuellsn Messbareichs
i 2 Einflussgrassen Bazogen auf Messgasdruck
Ofentemparatur Einstellbar 100 ... 200 °C 1 013 hPa absolut, 0,5 I|/min Mess-
P o -
Aufbau, Gehause ggﬁgugrchflu:rsaﬁﬂd 25 "C Umge
SchutA e ron N LR Umgebungstamperatur < 1 %10 K bazogen auf die klainst-
Gawicht Ca 23 kg moglichen Messspanna laut Typ-
schild
Elektrische Merkmale " " i 1 %50 he
Hilfsenargie AC 100 __ 120 V (Nenngebrauchshs- Sk R i
reich 90 ... 132 V), 48 ... 63 Hz oder Messgasdruck = 2 % des akiuellen Messbareichs
{1 % Druckanderung (innerhalb
AC 200 .. 240 V (Nenngebrauchsbea-
rmich 180 264 V) 48 . 63 Hz B L i)
" : = Hilfzenergie = 1 % des aktuellen Messbareichs
Leistungsaufnahme = Ca. 150 VA in Batricb, :
= Ca. 350 VA in dar Anwarmphase bei Nennspannung + 10 %
: FE o
EMV-Storfastigkeit (Elektromagneti-  Gemal Standardanforderungen der Lageeinfluss < 1 % bei Neigung < 15
scha Vartraglichksit) NAMUR NE21 (08/98) Elektrische Ein- und Ausgiinge
Elekirische Sicharheit GemaB EN §1010-1, Ubarspan- Analogausgang 0244 ... 20mA, potenzialfral; Borde
nungskategaria || max. 750 0
Sicherungswerte = 100 ... 120 V 4,0T/250 Relaisausgange 8, mit Wechselkontakten, frai parama-
« 200 . 240V 2,5T/250 triorbar, z. B. fir Massbereichsken-
Gassingangsbedingungen mgrizai:llf?;ima!mm ACDC 24V A,
Ertaubter Messgasdruck Analogeingange 2, ausgelegt auf 0/2/4 bis 20 mA for
* ohne Pumpa < 2000 hPa abs. Druckaufnehmer exiern und Beglait-
* mit singebauter Pumpe €00 ... 1100 hPa gaseinflusskorrektur (Quergaskormak-
Messgastemperatur 0..200°C g lur} : :
Messgasfeuchtigkit <90 % RH (RH: relative Feuchtig- Digitaleinganga ﬁé?;:?:r'ﬁgﬁiﬂ sl i)
keit) reichsumschaltung
oo e Serialla Schnitistalle AS 485
Anwarmzeit Bei Raumtemperaturca. 2. 3 h Optionen AUTOCAL-Funktion mit jo 8 zusatzli-
Anzeigeverzogerung (Tag) 2.3z chen Digitaleing&ngen und Relais-
: 3 . ausgangen, auch mit PROFIBUS PA
Dampiung {slektrische Zeitkonstanta) O ... 100 s, parametrierbar odar PROFIBLUS DP
Totzeit (Ausspllzeit des Gasweges im MitFiller2 ... 35 Klimatische Bedingungen
Ger#t bei 1 fmin)
: g . ; Zul. Umgebungstermpearatur 5 .45 "C im Befrieb,
Zait fur gerateinterne Signalverarbei- <1s ]
wung -30 ... +70 °C bei Lagerung und
Transport
Zulassige Fauchtighkait < 90 % RH (RH: relative Fauchtig-

kait_} im Jahresmittal, bei Lagarsng
und Transport (keine Taupunktunter-
schreitung)
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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 Abldufe
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 gasféormigen oder flliissigen Substanzgemische
einsetzen. Die flissigen Komponenten miissen sich dabei unzersetzt verdampfen lassen. Die
einzelnen Komponenten einer punktformig aufgegebenen Probe durchlaufen das
Trennsystem mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und werden zeitlich nacheinander an
einem Detektor registriert.
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Gaschromatograph mit Tischaufbaugehause

/8 R4 Stromeinstellung
L
"

R R
Jedes Chromatographieverfahren zeichnet
sich durch eine mobile und eine stationare N : 2. | Melipunkts-
: . .. Schraiber |
Phase aus. Unterschiedlich gebaute Molekiile elustellung
Mefkammer

haben auch unterschiedliche Vergletchar

ry
S

»
-
-

Wechselwirkungen zu einem LOsungsmittel, Kamimor 1L, [;
beziehungsweise beim Gaschromatographen .___;_J _—1._ —
(GC) zu einem Tridgergas, also der mobilen Trligergas
Phase. Meist kann einfach Stickstoff als R
Tragergas verwendet werden. Mifga  Damihe

/7
/

Jeder Stoff hat folglich auch eine
charakteristische ~ Wanderungsgeschwindig- -
keit durch die stationire Phase in der rennguu-e

Trennsdule. Das hat die Trennung der

einzelnen Stoffkomponenten einer Unter-
Prinziphiid elnes Gasahromatogvaphﬂn
suchungssubstanz zur Folge. (tomens)

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

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
57 von 77



;}i’“}j"% Rheinische Fachhochschule Kéln

¥ 5\.,\;7* University of Applied Siences

Ingenieurwesen Il AUT, Feldger. u. industrielle Komm. Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 15.05.2020

Das Herzstiick, die Trennsaule

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

— - J] o
o
77 ,:':/A;.‘///// b5 9495%5 Benzol
T “nu Mathylcly clohexan
w5 by - n
- Cyclohexan
fas_-—JEMatl}ylci:y clopentan
bag™ ' r n~Hexan
tm T l 7 ~Pentan
to_._t.l.::}i?«ft Start
U e

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

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

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 Intensitdt des Detektorsignals ist ein MaR der
Volumenkonzentration der Komponente im Gas oder in der Flissigkeit.

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 Tragergas und einer von der Saule
eluierenden

Komponente. Somit kdnnen 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 Drahtwiderstinde
oder Thermistoren enthalten.
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Solange durch Mess- und Referenzzelle reines Trdgergas stromt, ist die
Wdrmemengeniibertragung 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, dandert sich mit der Warmeleitfahigkeit
des Gasgemisches auch die Warmemengeniibertragung und somit die Temperatur und damit
der Widerstand der Heizdrahte bzw. Thermistoren in der Messkammer.

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

Flammenionisationsdetektor (FID) siehe Punkt 7.3.7

RARLIM

P

Elektronik- Regler-
gehduse tafel
Farbiger
Touchscreen
Detektor-
raum
|sothermischer
Ofen
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. Technische Daten

MAXUM edition Il classic Ofen

Allgemeines

Kleinste Messbarsiche (je nach
Anwendung)

Temperaturbereich im Ofen

Temperaturregelung

Saulen

Regulierung der Gaswversorgung

» Warmeleitfahigkeit: 0 _.. 20 ppm
* Flammenionisation: 0 ... 1 ppm

Applikationsspezifisch, temparatur-
klassenabhangig 5 ... 330 °C je nach
Ofenausfohrung und Temperatur-
klasse

+ 0,02 °C

Gepackte, mikrogepackle oder Kapil-
lar-Trannsaulen

Bis zu 8 elektronische Druckreglerka-
néle und bis zu & mechanische
Druckregler

Elektrische Merkmale

Hilfsenargie

» Einphasan-Wechselstrom,
100 . 130 V oder
195 ... 260 V (Schalung wahlbar),
47 .. B3 Hz

# Einzelner Ofan: Max. 14 A

» Doppelofen: 2 Stromkreisa, jewails
max. 14 A

Gaseingangsbedingungen
Probenfluss
SiebgroBe des Probenfiltors

Minimaler Probandruck
Maximaler Probendmuck

Maximale Probentemperatur

Materialien, die Kontakt zur Probe
haban

Saulen

Regulierung der Gasvarsocrgung

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

0.1 ... 5 ym bei gasftrmigan Proben
je nach Ventiltyp

35 kPa, Standard

200 kPa Standard, hoherer Druck
optional

121 °C Standard; hdhere Temperatur
optional

Edelstahl und Teflon; andere Materia-
lizn optional

Gapackte, mikrogepackte oder Kapil-
lar-Trannsaulen

Bis zu 8 elektronische Druckreglerka-
néle und bis zu & mechanische
Druckregler

Elektrische Merkmale
Hilfsenargis

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

* Einzalner Ofen: Max. 14 A

* Doppelofan: 2 Stromkreise, jewails
max. 14 A

Gaseingangsbedingungen
Probenfluss
Siebgrofie des Probenfilters

Minimaler Probendruck
Maximaler Probendruck

Maximale Probentempearatur

Materialien, die Kontakt zur Probe
haban

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

0.1 ... 5 pm bei gasiormigen Proban
je nach Ventiliyp

35 kPa, Standard

200 kPa Standard, hoherar Druck
optional

121 °C Standard; htthera Temperatur
optional

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 Widerstandsanderung eines
dinnen beheizten Drahtes. Aufgrund der
Abklihlung 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 Verstarker ausgewertet.

Abnehmbarer
Gehausedeckel mit
Scheibe fir IR-
Bedienung sowie
zur visuellen
Kontrolle der LED-
Statusanzeigen

Gehause Analysenmodul

Ofen zur Temperiening
der Kapillarsaulen bz,
der mikrogepackten

: Elektronikteil mit
Trennsaulen

Frozessorboard,
servicefreundlich
und vibrationssicher

Abgeschottung mit - ] )
|eicht austauschbarem s Universalnetzteil fir
Ofenmadul \ o—  Clektronik sowie

Probenaufbereitung

Dichte Durchfithrung
Elektrenik/naly senmodul -
keine Spilluft erforderlich

Durchfibrungen zum Elektronische Kontroller Wentile und
Probenaufbereitungs- farden Durchfluf durch Ventilsteuerung
system die Trennsaulen und fur
Detektorgase
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7.4 Gaswarngerdte

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

7.4.1 Tragbare Gaswarngerdte

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

Eins solches Gerat der Firma Drager 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 uber 25
Sensoren ermdoglicht die flexible Anpassung an individuelle Messaufgaben. Das
Drager X-am 7000 kann mit drei elektrochemischen und zwei Infrarot, katalytischen
Sensoren oder Photoionisationsdetektoren bestiickt werden. In allen industriellen
Anwendungen ist es der ideale Begleiter fiir professionelle Freigabemessungen und
die zuverldssige Uberwachung der Umgebungsluft auf toxische sowie brennbare Gase
und Dampfe.
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Liste der moglichen Sensoren

Eine eingebaute
Hochleistungspumpe

von

X-am 7000

saugt das Messgas
durch einen Schlauch

bis zu 45 m Lange

an. Die Pumpe wird
kontinuierlich
elektronisch tiberwacht.
Bei zu geringer
Pumpenleistung wird
ein Durchflussalarm
ausgelodst.

Sensoren filr Driiger X-am 7000

IR Ex O bis 100 %UEG

0 bis 100 Vol -% CHqy
IR COa O hiz 5 Yol -%
IR COs HC 0 biz 100 Vol -%
Kat-Ex Sensor O bis 100 %UEG

Kat-Ex Sensor HC

0 bis 100 %UEG
0 his 100 Val-% CH,

PID-Sensor

O bis 2000 ppm

DridgerSensoren XS R

CO O his 2000 ppm
Ha3 O bis 100 ppm
Cls O his 25 Vol -%

DrigerSensoren XS EC

CO O biz 2000 ppm
Ha3 100 O hiz 100 ppm
Ho3 HC O bis 1000 ppm
Oa LS O his 25 Yol -%
Oy 100 0 bis 100 Vol -%
NO O his 200 ppm
500 O bis 100 ppm
NO o O hiz 50 ppm
COCly O bis 3 ppm
NH, O his 200 ppm
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7.4.2 Stationdre Gaswarngerdte

Stationdare Gaswarngerdte sind Festinstallationen. |hre Aufgabe ist es kontinuierlich
auf toxische oder explosionsgefdahrliche Umgebungsbedingungen hinzuweisen und zu
alarmieren. So werden sie sehr hiaufig zur Uberwachung von Arbeitsstétten eingesetzt
die regelmdRig 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 explosionsgefdhrlichen Atmosphare fiihren kdnnen.

drdger Polytron IR CO,

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
65 von 77



ek g Rheinische Fachhochschule Koéln

s

¥ z&.;;? University of Applied Siences

Ingenieurwesen I AUT, Feldger. u. industrielle Komm. Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 15.05.2020

7.4.3 Sensortypen fir Gaswarngerdte

Ausziige aus einer Abhandlung der Fa. Drdger ,Liibeck

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 Gasmessgerdt. 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, miissen viele
Randbedingungen mit beriicksichtigt
werden.

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

Sechnittoild

Elektrochemischer DragerSensor

Speicherchip
Druckausgleich

Elektrochemie

L)
=
i Selektiviilter

Elektrochemische Sensoren funktionieren dahnlich 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, fir alle tblichen Umgebungsbedingungen eine
stabile Empfindlichkeit und eine gute Selektivitdit zu erreichen. Dabei missen die
Sensoren rund um die Uhr und das ganze Jahr (ber zuverldssig die hohen
Belastungen einer industriellen Umgebung aushalten.

ST-Et-o7
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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 . v Methan
eines katalytischen Sensors ' a / ;

Sauerstoff

Platinwendel

Elektr Anschlisze

“ Pellistor Trager

STA5512007

Wie misst man brennbare Gase? Ganz einfach - man verbrennt sie. Aber natirlich
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 hitzebestandigen Keramikkorper aufgebracht ist.
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Die minimale Temperaturerhohung, die bei einer solchen Oxidation stattfindet, weil
jede Oxidation bekanntermaRen mit Reaktionswarme verbunden ist und diese ein MaR
flir die Anzahl der stattfindenden Reaktionen ist, wird messtechnisch ausgewertet.
Und mit einigen raffinierten Tricks gelingt es tatsachlich, so einem Katalysator ein
Messsignal zu entlocken, Uber das sich der Anteil von brennbarem Gas in der
Umgebungsluft ermitteln lasst.

7.4.3.3 Das Infrarot-Sensorprinzip

Funktionzprinzip Infrarot-Absorption
(Messkivette)

X

ET-Hde-m00s

Mur der grine Anteil des

eingestrahlten Lickts wird
herausgetitert und dessen
Intensitat gemessen.

)
X ]

ST- 422005

Ahsorbiert ein Gas den gninen
Arteil des esingestrahiten Lickts,
30 ist dessen Intensitét messhar
reduzier.
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IR-Ciuellen
Schematischer Aufbau des Drager Polytron IR
{druckfest gekapselt) Druckfeste Kapselung

Saphirfenster

Beheizter Spiegel

STASSE2007

| Gias

Referenzdetektor
Strahlteller

WMessdetektor

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) kénnen so frithzeitig erkannt und schwerwiegendere Schaden
vermieden werden.
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Fehlersicherer Betrieb Samtliche fiir die Erfiillung der Messfunktion relevante Komponenten -
Lichtquellen, Detektoren, Signalverstarker, Prozessoren, Speicherbausteine, Heizelemente etc.
- sind vor duReren Einflissen geschiitzt. Bei den meisten IR-Gasmessgerdten 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 tiberwacht, und
jeder Ausfall einer Komponente lost umgehend eine alarmierende Storung aus. Das ist
fehlersicher - ,fail-safe”!

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

7.5 Viskositdatsbestimmung

Zur Beurteilung des Verhaltens von Fliissigkeiten ist die Kenntnis ihrer Viskositdat 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 Flussigkeiten.

7.5.1 Messmethoden fir newtonscher Fluide

Newtonsche Fluide zeichnen sich dadurch aus, dass sich ihre Viskositdt bei wechselnder
Scherbeanspruchung nicht dndert, d.h. ihre Viskositdt ist mit der Angabe eines einzigen
Wertes eindeutig gekennzeichnet. Zur Bestimmung der Viskositit erzeugt man madglichst
einfache Stromungen, bei denen die mathematische Beschreibung nach der Viskositat
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 Flissigkeitsmenge, begrenzt durch
zwei Messmarken, laminar eine Messkapillare infolge der Schwere der Fliissigkeit.
Gebrauchlich sind Kapillarviskosimeter nach Ubbelohde, siehe schematische Darstellung der
nachfolgenden Abbildung. Die Zeit, welche die Flussigkeit bendétigt, ist hierbei ein Mass fur
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 Viskositdten auf +/- 2
% genau bestimmen. Der Messaufbau ist temperierbar.

R:}hrs\ Rchrz/_erl
-
a 1 — Vorlaufkugel
\‘ MARKE 1
C Mefivalumen Y
—/r MARKE 2
Kapillare

FULLMARKE U
Vorrals -
= Kapillarviskosimeter

nach Ubbelohde
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7.51.2 Kugelfallviskosimeter

Das Kugelfallviskosimeter, auch Hoppler-Viskosimeter genannt, arbeitet nach dem Prinzip
des Kugelfalls. Dies erlaubt analog zum Kapillarviskosimeter, die Viskositatsmessung auf eine
Zeitmessung zu reduzieren. Relevant ist hierbei die Zeit, welche die Kugel bendtigt, eine
definierte Strecke im zu vermessenden Fluid zuriick 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 fiir die Messung als Fallkérper dienen. Das
Rohr ist von einem Mantel umgeben, der aus einem Thermostaten mit Flissigkeit
durchstromt wird.

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

sigkeit gefullt, eine der Kugeln 1 Fallrohr
hineingegeben  und  wieder 2 Fa”kuw
verschlossen. Zu messen ist die 3 Tempenermantel
Fallzeit der Kugel zwischen den 4 T3U§h5|9d9f
beiden im Glasrohr eingeitzten 5 Sltatl‘»f
Strichmarken. 6 Libelle

7189  Melmarken

Hépnler-Viskosimeter
RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Analyse_7_15052020 Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier

73 von 77



;?a'}j”; Rheinische Fachhochschule Kéln

] =

¥ T}_:;A University of Applied Siences

Ingenieurwesen |l AUT, Feldger. u. industrielle Komm. Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
Elektrotechnik (BEII) Analysenmesstechnik 15.05.2020
7.5.1.3 Viskositdtsmessung mittels Auslaufbecher

Die Viskosititsmessung 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 Fliissigkeiten, insbesondere von Farben
und Lacken. Hier wird nun einmal beleuchtet, welcher Zusammenhang zwischen einer
Messung mit dem Auslaufbecher und der rheologischen Untersuchung einer Flussigkeit
besteht. Da die Viskositdt auRer von der Temperatur auch von den Kriften abhangt, die auf
den Stoff wirken, ist natiirlich insbesondere die Frage zu beantworten: Welche Viskositat wird
eigentlich durch eine Messung der Viskositit 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 Fillvolumen, Material, Form und vor allem im
Durchmesser und Ldange der Dise. In DIN 53012 sind die allgemeinen Regeln fir 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 Diise zugehalten und der Auslaufbecher randvoll gefiillt.
Zeitgleich mit dem Offnen der Diise wird vom Anwender eine Stoppuhr gestartet und er misst
die Zeit bis der Strom der Flissigkeit das erste Mal abreiRt. 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 Diise
und der Bestimmung des richtigen AbreiRzeitpunktes. In diesem Artikel soll jedoch nicht von
den maglichen Fehlern gesprochen werden, sondern davon ausgegangen werden, dass alles
optimal durchgefiihrt wird.
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Abb. 1 verschiedene Auslaufbecher

Warum ist die Viskosititsmessung mit dem Auslaufbecher so beliebt? Entscheidende Vorteile
sind sicherlich, dass das ,Messgerdt" extrem preiswert und - scheinbar - einfach zu
handhaben ist. Hierzu kommt aber ein weiterer wesentlicher und nicht zu unterschitzender
Faktor: Der Laborant sieht beim Befillen die Flissigkeit und beurteilt das FlieRverhalten, die
Oberflache, die Tropfenbildung usw. Man kann erleben, dass derjenige schon beim Befiillen
sagt: Das sind heute 27 s. Er misst dann auch 27 s.
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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 lGbernommen wurden. Hierin sind festgelegt: Temperaturen fir
die Viskosititsmessungen, Viskosititsgrenzwerte und Klassenzuordnungen. Ole, fir
die Viskositatsgrenzwerte im kalten Zustand festgelegt sind, haben zusatzlich den
Buchstaben ,W*“ (Winter).

40 .-E;EI -20 10
$ .rIl..Ill-
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Im heiRen Zustand wird fiir Motor- und Getriebedle die Viskositdt 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 Viskositdt unter hohen Scherbelastungen bei 150°C. = High Temperature
High Shear) bestimmt.
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SAE-Klassen Motoroéle
Genormt sind die Klassen:
ow, 5w, TOW 15W, 20w, 25W-20, 30, 40, 50, 60

SAE-Klassen Getriebedle
Genormt sind die Klassen:

70w, 75w, 80W, 85W-80, 85, 90, 140, 250

Einbereichs-/Mehrbereichsol

Erfillt ein Ol nur die Anforderungen einer SAE-Klasse, so ist es ein Einbereichsél, z.B.
SAE 10W, 30, 50 bei Motordlen oder SAE 80W, 90, 140 bei Getriebedlen.
Werden im kalten Zustand die Anforderungen einer W-Klasse und bei 100°C die einer
Klasse ohne ,W*“ erflillt, so spricht man von einem Mehrbereichsol z.B. SAE OW-30,
10W-40, 15W-40 bei Motorélen oder SAE 75W-90, 80W-90, 85W-140 bei

Getriebeolen.
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