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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méreni hustoty kapalnych smési (¢ast 2.)

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: DENSITY MEASUREMENT OF LIQUID MIXTURES (PART 2)

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologicka v Praze

Radliacni hustoméry

Pri pruchodu radioaktivniho zafeni hmotnym prostfedim
se zeslabuje tok zdfeni a tento jev lze vyuzit k méfeni hustoty
kapalin. Pro zeslabeni intenzity zdfeni, které proslo vrstvou
kapaliny o tloustce /a hustoté g plati vztah:

D=, e (D),

kde @,, @ je tok zafeni vystupujiciho ze zdroje, popf. z méfeného
prostiedi, # hmotnostni soucinitel zeslabeni zdfeni.

Mefici zafizeni tvoii radioaktivni zafic a detektor zafeni s elek-
tronickymi obvody. Jako radioaktivni zafice se pouzivaji zdroje
zafeni gama, které velmi dobfe pronikda materidlem, ale nema
schopnost jej aktivovat (vyvoldvat jeho radioaktivitu). Lze je proto
pouzivat i v potravindiském pramyslu. Aby nebyly nutné casté
kalibrace, pouZivaji se izotopy s delsim polocasem rozpadu, napft.
Co 60 (polocas 5,5 roku) nebo Cs 137 (30,5 roku). Zafi¢ musi byt
opatien olovénym ochrannym pouzdrem. Protoze intenzita zafent

Obr. 1. Instalace radiacnich hustomér
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se méni s ¢asem, byva zavedena automatickd kompenzace jako
funkce ¢asu, anebo se provadi pravidelna korekce pfi kontrolnim
méfeni, kdy zifeni prochdzi mimo méfenou kapalinu.

K detekci zdfeni se pouziva Geigertv-Millertv detektor (pri
teplotach vétsich nez 60 °C musi byt elektronicka ¢ast oddélena
od detektoru), nebo citlivy scintila¢ni detektor s fotondsobi¢em.
Vyhodnocuje se zeslabeni svazku radioaktivniho zdfeni pii jeho
prachodu sledovanym prostorem. Intenzita zafeni dopadajici na
detektor zavisi na hustoté a tloustce vrstvy méfeného materidlu.

Snimace hustoty s radioaktivnim zaficem se nejcastéji vyrabéji

jako pratocné a radioaktivni zafi¢ a detektor prochdzejictho
zafeni se montuji na vnéjsi stranu potrubi nebo provozni nadoby.
Méii-li se na potrubi s velkym pramérem ¢i na zdsobniku, zafi¢
a detektor se montuji podle obr. 1.a. Jestlize je tieba méfit na
potrubi malého praméru (d <150 mm), potom vzddlenost neni
dostate¢na pro dosaZeni pozadované citlivosti a pfesnosti méfent,
a proto se zafi¢ a detektor montuji podle obr. 1.b. Pouzdro
zafiCe byva vybaveno uzaviracim mechanismem, ktery uzavird
otvor pro paprsky zafi¢e béhem montaze a udrzby. Vzhledem
k tomu, Ze cesta ioniza¢niho zafeni zahrnuje
stény potrubi ¢i nddoby, provadi se empirickd
kalibrace snimace s pouzitim roztokt o znamé
hustote (D).

Mikrovinné hustoméry

£| detektor Tyto hustoméry vyuzivaji méfeni zmén

pritok kapaliny

Obr. 2. Princip mikrovinného hustoméru, upraveno podle (2)
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rychlosti §ifeni mikrovln pfi prachodu mére-
nym médiem. K vyhodnoceni rychlosti Sifeni
mikrovln je mozno vyuZzit bud méfeni doby
pruletu signilu (7ime of Flight — TOF), nebo
metodu méfeni rozdilu fazi vysilaného
a prijimaného signdlu. Vyuziti metody méfeni
rozdilu fazi poskytuje vyssi pfesnost a méfeni
je méné nachylné vaci rusivym vlivam (2).
Princip méfeni je patrny z obr. 2., kde se
porovnidva fazovy posun signdlu Sificiho se ve
vodé s fazovym posunem signalu, ktery se Sifi
v médiu s jinou hustotou. Vyhodnocuje se rozdil
fazi vysilaného a pfijimaného mikrovinného
signalu, ktery je pfimo imérny hustoté mérené-
ho média. Fazovy posun zdvisi na vzdalenosti
antény vysilace a piijimace, na dielektrickych
Ag vlastnostech a hustoté média. Kalibrace snimact

je jednoduchd, protoze vzhledem k linedrni
zavislosti postacuje naméfit pouze dva body
(pro vodu a roztok o znimé hustote).
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Obr. 3. Utlum amplitudy a rozdil fazi mikrovinného
signalu; upraveno podle (3)
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Obr. 4. Ponorné a pratoéné snimace mikrovinnych hustomérd; podle (4) a (5)
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Pro stanoveni hustoty lze vyuzit i méfeni
tdtlumu amplitudy mikrovinného signilu. Utlum
amplitudy vSak zavisi nejen na hustoté kapalného
média, ale i na pfitomnosti rozptylenych pevnych
¢astic; oproti tomu rozdil fazi je zavisly pouze na hustoté kapaliny
(obr. 3.). Pfi soucasném méfeni Gtlumu amplitudy a rozdilu fazi je
mozno pomoci vhodného softwaru vyhodnotit jak hustotu, tak i
celkovy obsah susiny v méfeném médiu a obsah nerozpusténych
latek.

Usporadani mikrovlnného snimace hustoty je patrné z obr. 4.
Podstatnou soucasti snimace jsou antény vysilace a piijimace
mikrovlnného zdfeni, které jsou v pfimém styku s méfenym
médiem. Antény jsou vyrobeny z vhodného polymeru (hygie-
nicky nezavadny polymer pro aplikace v potravinafstvi). Mikro-
vinny snimac je vzdy doplnén i senzorem teploty, jehoZz signdl se
vyuzivd pro automatickou teplotni kompenzaci. K dispozici jsou
snimace ponorné ur¢ené pro méfeni v nadrzich, nebo snimace
prato¢né vhodné pro montdz do potrubi.

Mikrovlnné hustoméry pracuji obvykle s vinami o frekvenci
2,45 GHz. Mé€fici rozsah je vyjadfen v ruznych jednotkiach
(hmotnostni koncentrace susiny v %, °Brix, “Baumé aj.), rozpéti

princip snimace

pritoény snimag

O
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meéfenych hodnot se uvddi az do 50 % hmotnostniho obsahu
celkové suSiny v médiu.

Protoze snimace neobsahuji zddné pohyblivé soucasti, vy-
kazuji vysokou spolehlivost a nenaro¢nost na obsluhu a adrzbu.
Prednosti téchto pfistroju je i nezavislost na velikosti pratoku
média. Nékteré snimace jsou vybaveny zafizenim pro opla-
chovini antén. Oplachovani udrzuje plastovou ty¢ antény bez
pfipadnych inkrustaci, tak aby mikrovlny byly vedeny piimo do
méfeného média. Interval oplachovani je pfizpusoben konkrét-
nim podminkdm daného procesu.

Vyhodnocovaci jednotka maZze byt soucasti snimace nebo
tvoii samostatny celek a pfislusné elektronické obvody zahrnuji
zdroj a detektor mikrovinného zifeni a obvody pro zpracovani
signalu. Vystupem byva unifikovany signal 4-20 mA s protokolem
HART. Ukazky instalaci mikrovlnnych hustomért jsou na obr. 5.

Mikrovlnné hustoméry nachdzeji Siroké moznosti uplatnéni
v pramyslu cukrovarnickém (vSechny druhy cukrovarnickych

Obr. 5. Instalace mikrovinnych hustomérd (upraveno podle www.pro-m-tec.de)

instalace s oddélenym mikrovinnym generatorem

LCaR 134, ¢. 4, duben 2018

mikrovinny
senzor

kompaktni verze

s integrovanym
mikrovinnym
generatorem

163



LISTY CUKROVARNICKE a REPARSKE

Obr. 6. Aplikace mikrovinnych hustomérd (foto poskytla firma proMtec Theisen GmbH): a) méreni hustoty odpadniho kalu prdatoénym
snimacem v ¢isticce odpadnich vod, b) méreni ponornym snimacem na cukrovarnické odparce, c) mikrovinny hustomeér

proMtec v rafinerii cukru European Sugar Refinery

stav, melasa, vipenné mléko), Skrobarenském, mlékarenském  typu p-ICC 2.45 (www.pro-m-tec.de) instalovany v Cisticce
(méfeni susiny v syrech a dalsich mlécnych vyrobcich), pfi  odpadnich vod, na obr. 6.b je ponorny mikrovinny snimac¢ na
zpracovani odpadnich vod (rdzné druhy kall, vcetné dehyd-  cukrovarnické odparce. Instalace mikrovinného hustoméru od
ratovaného kalu) a v dalSich odvétvich chemického a petroche-  spole¢nosti proMtec v rafinerii cukru European sugar refinery

mického pramyslu. Na obr. 6.a je prutocny mikrovinny senzor  je na obr. 6.c.

Obr. 7. Mikrovinny hustomér HK6F (Harrer & Kassen GmbH) v cukrovaru Do-

brovice, Tereos TTD, a. s. (foto M Kminek)
s T i 3 ‘-.W]jf' =
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Na obr. 7 je mikrovinny hustomér s vyhodno-
covaci jednotkou doplnény zafizenim pro oplacho-
vani antén ponorného snimace, ktery je instalovany
na varné cukrovaru Dobrovice, Tereos TTD, a. s.

MoZnosti vyuZiti snimaci hustoty

Méfeni hustoty je v praxi rozsifené a paleta
méficich principt je Siroka. PrestoZe vztah mezi hus-
totou a slozenim analyzované smési plati pfedevsim
pro bindrni smési, lze ¢asto méfenim hustoty ziskat
cenné informace o sloZzeni a charakteristickych

Moderni ultrazvukové, vibra¢ni a mikrovinné
snimace nabizeji Cetné moznosti vyuziti pro mo-
nitorovani a fizeni technologickych procesu. Jde
o pfistroje obvykle obsahujici inteligentni pfe-
vodnik signalu s pfislusnym softwarem. Kombinace
ultrazvukové a vibra¢ni metody méfeni umoziuje
i analyzu viceslozkovych smési. Méfici rozsah,
pfesnost a reprodukovatelnost téchto snimact
vyhovi vétsiné pozadavku kladenych na béznd
i ndro¢na provozni méfeni. V minulosti se k pro-
voznimu méfeni ¢asto vyuZzivaly hustoméry na prin-
cipu vazeni a vztlakové hustoméry s plovikem,
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pracujici na principu Archimedova zikona (6). V sou-  Tab. .

MozZnosti pouZiti jednotlivych typd hustoméri

casné dobé jsou tyto piistroje nahrazovany modernimi . )
ultrazvukovymi, vibra¢nimi nebo mikrovinnymi Skupina hustomér{i ka%l:;[i?ly Kaly \k/ellspkatl)fnry
snimaci. V tab. I. jsou uvedeny moznosti pouziti jed-
notlivych typt hustoméru. s
Y yp' o ) L . Hydrostatické [ ° )
V potravinarském prumyslu nachiazeji hustoméry
vyuziti pro méfeni koncentrace cukernych roztok Ultrazvukové ¢ © ¢
pfi vyrobé cukru, méfeni hustoty ¢i koncentrace Vibragni (U-trubice) ° X X
pii vyrobé nealkoholickych ndpoju, méfeni hustoty o
. N P . . . Vibraéni (pfima trubice) [ (] [
v pivovarnictvi, v mlékarenstvi, ve fermentacnich
technologiich, méfeni koncentrace cukru a alkoholu Vibracni (vidlice) O o o
pfi vyrobé vina, méfeni hustoty médii pii vakuovém Saittallis = aaeliae ° ° °
odpafovini, méfeni koncentrace Skrobovych sirupt aj. L
Radiacni ° ° °
Mikrovinné ° ° °
Souhrn Vztlakové © X X

V piispévku jsou popsany radia¢ni a mikrovlnné hus-
toméry. U kazdého snimace je vysvétlen princip funkce
a je popsano usporadani meficiho zafizeni. Jsou uvedeny
zasady pro montdz do technologické aparatury a jsou
ukdzany pfednosti a nedostatky uvedenych typu snimact. V zavéru
jsou shrnuty moznosti pouziti jednotlivych typt hustoméra

Klicova slova: méreni hustoty, radia¢ni hustoméry, mikrovinné hustoméry,
pouziti hustoméra.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar
Industry: Density Measurement of Liquid Mixtures (Part 2)

This paper describes radiation and microwave density meters. The
operating principle is explained for each sensor and arrangement
of the measuring device is described. The principles of installation
of the sensors in the technological apparatus are described and
the advantages and disadvantages of these types of sensors are
listed. The conclusion summarizes the possible applications of the
individual types of density meters.

Key words: density measurement, radiation density meters, microwave
density meters, application of density meters.
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Cobo D. F., Pereddo S., Gomez A. L., Gil N. J.
Vodni hospodarstvi v cukrovaru: Bilance a kvalita
v riznych systémech (Water management in the sugar
factory: Balances and quality in different systems)

Pro typicky kolumbijsky titinovy cukrovar byvad spotfeba vody
okolo 24 m’.t”" rozdrcené titiny. Z toho maximalné 5 % potiebné
vody je pokryto z externiho zdroje. Strategie vedeni vodniho
hospodarstvi v kolumbijskych cukrovarech spociva v zahrnuti
vody z kondenzace do systému, v analyze indikatort spotieby,
charakteristice a monitorovdni kvality vSech tokt a vyhod-
nocovani téchto dat vedenim cukrovaru. Pfi uplatnéni téchto
principu byl za posledni tii roky snizen specificky index spotfeby
vody z 1,4 m’.t" titiny na 1,2 m’.t" titiny.

Int. Sugar J., 119, 2017, .1425, s. 718-728.
Kadlec
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ROZHLEDY

Rozsa L., Rozsa J., Kilpinen S.
Rust krystali a zplsoby fizeni krystalizace v pra-
myslovych krystalizatorech. Cast 2. ZpUsoby fizeni
(pokracovani) (Crystal growth and crystallization control
tactics in industrial sugar crystallizers. Part 2. Control
tactics (continued))

V této zaveérecné Casti studie o fizeni krystalizace jsou popsany
dvé verze simulace fizeni hladiny (objemu) cukroviny s raznym
nastavenim. Ostatni parametry (pfesyceni, teplota, mnozstvi
odparené vody) zustivaji stejné. Bylo zjisténo, ze spravné fizeni
hladiny se projevi kratsi dobou krystalizace, lepsi cirkulaci cukro-
viny a nizsi spotiebou energie. Dulezitou strankou fizeni je také
fizené seedovini ockovacim zddélem bez pouziti piidavné vody,
coz se rovnez projevi v usporach spotfebované pary.

Int. Sugar J.,119, 2017, ¢.1426, s. 792-800. Kadlec
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