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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Méreni elektrolytické vodivosti kapalin

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY:
MEASUREMENT OF ELECTROLYTIC CONDUCTIVITY OF LIQUIDS

Karel Kadlec — Vysokéa Skola chemicko-technologicka v Praze

Snimace elektrolytické vodivosti kapalin

Snimace elektrolytické vodivosti kapalin jsou zalozené na
vyuziti konduktometrie, tj. méfeni elektrické vodivosti roztoku.
Jsou velmi citlivé a umoznuji méfit obsah rozmanitych litek od
velmi malych az po vysoké koncentrace. Vodivostni snimace
jsou vyuzivany ke kontrole kvality pitné vody, k sledovani
pfirodnich a odpadnich vod, pro kontrolu kotelnich napdjecich
vod a pro fizeni celé fady prumyslovych procesu jako napf.
fizeni rafinace cukru.

Teoreticky zdklad

Elektrickd vodivost roztoku je zdvisld na koncentraci
iontu rozpusténych latek. Mé&ii se obvykle dvéma elektrodami
ponofenymi do roztoku. Elektricka vodivost G je pak nepiimo
umérna vzdalenosti elektrod L a pfimo umérna jejich plose §
a mérné elektrické vodivosti (konduktivité) y podle vztahu:

G=y~TS .

Hodnota mérné vodivosti je mirou pro koncentraci ionta
meéfeného roztoku. Vodivost elektrolytu zavisi na migraci iont
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piitomnych v roztoku k elektroddm a velikost prochdzejiciho
proudu je ddna nabojem piendSenym ionty za ¢asovou jednotku.
Tento naboj, a tedy i vodivost zdvisi pfedevsim na poctu iontt
v objemové jednotce, tj. na koncentraci iontt v roztoku. Cim
vice soli, kyselin nebo zdsad je v méfeném roztoku disociovano,
tim vyssi je i jeho vodivost. V pfirodnich vodach a v odpadnich
vodach se jednd pievazné o ionty z rozpusténych soli. Vodivost

Obr. 2. Dvouelektrodovy snimac: a) princip, b) schéma snimace
s valcovymi elektrodami, c¢) snima& Condumax CLS16
(www.cz.endress.com), d) snima¢ JUMO tecLine Lf-GT
s grafitovymi elektrodami (www.jumo.cz)

/
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zavisi také na pohyblivosti iontli. Mensi ionty jsou pohyblivejsi,
takze ionty H;O", OH", K" a CI” pfispivaji k vodivosti roztoku
vic nez ostatni ionty. Vodivost zdvisi i na rozpoustédle. Polarni
rozpoustédla znamenaji vy3si ionizaci sloucenin, které se v nich
rozpoustéji. Idealnim rozpoustédlem z tohoto pohledu je voda.
V nepolirnich rozpoustédlech k ionizaci prakticky nedochdzi.
Vodivost zavisi i na viskozité roztoku, protoze visk6znéjsi
kapalina brani volnému pohybu iont.

Mérna elektricka vodivost (konduktivita) y se vyjadfuje
v jednotkach Siemens na centimetr (S.-cm™) a je funkei aktivity
rozpusténych slozek, teploty a stupné disociace. Koncentrace se
z naméfené konduktivity vyjadiuje pomoci kalibracnich grafu.
Jak je patrné z obr. 1. nejvetsi vodivosti vykazuiji silné kyseliny,
ndsleduji silné zasady a nakonec soli. Nékteré kiivky maji extrém,
proto méfeni je mozné jednak v oblasti malych koncentraci na
vzestupné Casti kiivky a jednak v oblasti velkych koncentraci na
klesajicim Useku kiivky. Carkované jsou vyznaceny oblasti, kde
meéfeni koncentrace pomoci elektrické vodivosti neni vhodné.
Pro malé koncentrace rozpusténych latek je elektrickd vodivost
u vetsiny latek linedrné zavisla na koncentraci, coZ je pro méfeni
vyhodné.

Konduktivita y je funkci teploty. Tuto zavislost je mozné pro
roztoky s nizsimi koncentracemi vyjadiit vztahem:

Y = Y;U‘[l + sl‘(f— to) + gz'(l— fo)z] (2),

kde jsou B,, B, teplotni koeficienty vodivosti, vy, y, vodivosti pfi
teploté f, popf. 4. Ve ziedénych vodnych roztocich vodivost
s teplotou vzrusta o 2 az 2,5 % na Kelvin.

Mérna vodivost roztoku obsahujictho ¢ druha iontovych
Castic je dana souctem vodivostnich piispévku vSech téchto
iontovych ¢astic:

kde je z;ndboj iontové Castice o koncentraci ¢; a iontové vo-
divosti A;.

Na zakladé méfeni elektrické vodivosti 1ze stanovit koncentraci
rozpusténé latky pouze u dvouslozkovych (bindrnich) smési.
U smési s vice nez dvéma slozkami lze stanovit koncentraci
elektrolytu méfenim vodivosti jen tehdy, jestlize pomér slozek
ve smesi bude znamy a konstantni (tzv. pseudobindrni smés).
V roztocich obsahujicich jen jednu rozpusténou litku je mozno
stanovit jeji koncentraci v Sirokém rozmezi hodnot, kde plati
linedrni zavislost mérné vodivosti na koncentraci. Pfi kalibraci
snimace se promeéfuje zavislost vystupniho signalu pro roztoky
o znamé koncentraci. Kalibrace se ¢asto provadi roztokem chlo-
ridu sodného, ktery svou konduktivitou leZi pfiblizné uprostied
fady technicky dulezitych latek.

Pii galvanickém styku roztoku s elektrodami neplati po
vlozeni stejnosmérného napéti jednoduchy Ohmuv zdkon, podle
n¢hoZ je proud imérny vodivosti systému, ale vztah:

N
]—R (U-P) (€9}

kde Pje polariza¢ni napéti na rozhrani mezi roztokem a elektro-
dami. Aby jednoduchy Ohmuv zikon, platny pro kovové vodice,
platil i pro roztoky elektrolytt, musi se proud méfit za podminek,
kdy polarizace Pje nulova. Proto se pouzivi stiidavé napéti misto
stejnosmérného. Pii dostatec¢né rychlém stfidani sméru proudu se

siln€jsi polarizacni vrstva nestaci vytvorit a pfi opa¢ném sméru
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proudu se vyloucené litky opét rozpusti. K méfeni se pouZziva
stiidavy proud a kmitoc¢tu 50 az 5000 Hz. Nizké frekvence
jsou vhodné pro méfeni roztokt s malou vodivosti, protoze
vzhledem k velkému odporu mezi elektrodami je polarizace
elektrod zanedbatelna. Naproti tomu vySssi frekvence zmensSuji
vliv polarizace na povrchu elektrod v piipadech, kdy vodivost
roztoku je velkd. Ze zkuSenosti vyplyva, Ze pro nizsi vodivosti
vyhovuje frekvence 300 Hz, pro vyssi vodivosti tieba 2,4 kHz.

Konstanta méfici cely snimace

Pomeér vzdalenosti elektrod Z a plochy S predstavuje odpo-
rovou konstantu méfici cely:

K=- .

Hodnota konstanty K (cm™) pro danou méfici celu se v praxi
urCuje tak, Ze se na této cele zméii odpor roztoku elektrolytu
o presné znimé konduktivité. Se zménou rozmérth méfici cely
se méni i hodnota konstanty K. Pro roztoky o nizké vodivosti
(0d 0,05 do 200 pS-cm™) jsou elektrody blizko sebe a konstanta
nabyva hodnot 0,1 az 0,01 cm™. Analogicky pro roztoky s vetsi
vodivosti (od 10 do 20 000 uS.cm™) se pouZiva snimacu s vEtst
vzdalenosti elektrod a konstanty nabyvaji hodnot 1 cm™, 10 cm™
a nékdy i 100 cm™.

Na zakladé vztahu (1) a (5) 1ze pouzit pro prepocet pii jinych
rozmérech elektrod a jejich vzdalenosti vztah:

y=G- K 6).

Mérici metody a konstrukce snimacu

Méfeni sloZeni roztokt pomoci elektrolytické vodivosti je
v provozni praxi velmi rozsifené a oblibené pro jednoduchost
a spolehlivost pouzivanych snimacu. K provoznimu méfeni elek-
trické vodivosti se pouzivaji jak kontaktni snimace elektrodové,
tak snimace bezelektrodové zalozené na induk¢nim principu.

Kontaktni snimace jsou bud ponorného, nebo prato¢ného
typu. Elektrody jsou nejcastéji vyrobeny z korozivzdorné oceli,
titano-paladiové slitiny nebo grafitu. Volba materidlu elektrod
zavisi na aplikaci senzoru. Elektrody ze specidlni korozivzdorné
oceli se pouzivaji pro méfeni vodivosti Cisté a vysoce Cisté vody.
Pro méfeni koncentrace silnych zdsad a kyselin se nejcastéji
pouzivaji elektrody uhlikové. Rozméry elektrod a jejich vzdale-
nost urcuji elektrodovou konstantu snimace, jejiz velikost je
volena ve vztahu k méficimu rozsahu.

Snimace se dvéma elektrodami (obr. 2.) jsou vhodné pro
méfeni Cistych roztoku. Pii méfeni znecisténych roztokt dochazi
k usazovani necistot na povrchu elektrod. To je pak pfi¢inou
zmenSeni povrchu elektrod, vzniku pfechodovych odport a zdro-
jem chyb méfeni. Se zmenSovanim vodivosti roztoku se zmensuje
polarizace elektrod. Napdjeci napéti ma obvykle sinusovy prubéh
o frekvenci 100—1000 Hz s malou amplitudou, aby nedochizelo
k elektrolyze roztoku. Dvouelektrodové snimace se vyuzivaji pro
kontrolu velmi ¢isté vody napf. u parnich turbin.

Snimace se ¢tyimi elektrodami jsou vhodné pro méfeni
roztokl s velkou vodivosti a pii aplikacich, kdy existuje nebezpeci
znedisténi elektrod. Schematické usporddani méficiho obvodu
je nakresleno na obr. 3.a.
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Obr. 3. Ctyrelektrodovy snimaé vodivosti
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Napdjeci proud prochdzi roztokem pfes dvé proudové
elektrody a ubytek potencidlu na elektrolytu je sniman mezi
dvéma méficimi napétovymi elektrodami. Napéti na meéficich
elektrodach je snimdno zesilovacem s velkou vstupni impedanci
minimalizujici prochdzejici proud, a tim i polarizaci elektrod.
Polarizace, ke které dochdzi na proudovych elektrodach,
méfeni neovliviiuje. Jestlize je napdjeci proud regulovin, pak
pii znedisténi proudovych elektrod napéti na téchto elektrodach
vzristd, ¢ehoz je mozné vyuzit pro diagnostické ucely (napf.
signalizace potieby cisténi elektrod).

Piiklad ctyfelektrodového snimace JUMO tecLine Lf-4P je
na obr. 3.b. Ctyfelektrodové snimace jsou vhodné pro méfeni
koncentrace kyselin, zdsad a soli v procesech, kde méfend média
obsahuji razné dalsi slozky (pevné latky, oleje a jiné materidly),
které mohou ulpivat na elektrodach a vytviret na jejich povrchu
izola¢ni povlaky.

Provozni snimace dvou i Ctyfelektrodové jsou vybaveny
zabudovanym odporovym teplomérem ke kompenzaci teplotni
zavislosti. Prato¢né snimace jsou opatfeny Sroubenim pro piivod
a odvod vzorku. Ponorné snimace jsou ureny pro meérfeni
vodivosti v otevienych ¢i uzavienych nadrzich a byvaji vybaveny
upevnovaci piirubou.

5 4-elektrodovd sonda JUMO tecLine Lf-4P
- (www.jumo.cz)

K vyhodnocovani zmén vodivosti se u sou-
Casnych méficich systémua pouZivaji méfici
prevodniky, které vyuzivaji vsechny prednosti
moderni mikroprocesorové techniky. Tyto pre-
vodniky umoznuji simultinné méfit vodivost
a teplotu, automaticky ¢i ru¢né volit méfici
rozsah, automaticky kompenzovat vliv teploty
pomoci linedrni nebo nelinedrni funkce,
nastavit konstantu méfici cely snimace, popf.
nabizeji dal3i diagnostické funkce. Provedeni
téchto provoznich méficich systému musi
Casto spliiovat i pozadavky spojené s jejich
nasazenim i ve velice drsnych podminkdch.

Jak jiz bylo uvedeno, vykazuji kontaktni
elektrolytické snimace pii provoznich aplika-
cich nékteré nedostatky souvisejici predevsim
s tim, Ze méfeni Casto probihd v médiu, které
zpusobuje znecisténi elektrod vylou¢enymi ¢i
usazenymi latkami. Obtizné je také pfizpusobit
snima¢ vodivosti danému méfenému roztoku. Napfiklad pfi
meéfeni roztoku s vysokou vodivosti je nutné pouzivat snimace
s velkou konstantou. Takové snimace maji maly povrch elektrod
a jsou proto velmi citlivé na polarizaci elektrod, kterd je pficinou
chyby méfeni. Uvedené problémy fesi pouZiti bezelektrodovych
induk¢nich snimac.

Indukéni snimacde pracuji bez elektrod a pfi méfeni vodi-
vosti se vyuziva nizkofrekven¢ni technika. Princip je zndzornén na
obr. 4. Vazba mezi transformatory Trl a Tr2 je provedena zdvitem
z izola¢ni trubky, ve které proudi méfend vodiva kapalina. Tato
vazba predstavuje pro transformator Trl zavit nakritko. Proud
prochézejici zavitem se méfi pomoci transformatoru Tr2. Lze
fici, ze vodiva kapalina je jednak sekundarnim vinutim prvniho
transformatoru Trl a soucasné primdrnim vinutim méficiho trans-
formatoru Tr2. Pfi konstantnim napdjecim napéti U, bude napéti
U, na sekundarnim vinuti transformatoru nepiimo tmérné odporu
R kapalinové smycky, a tedy pfimo imérné vodivosti kapaliny.

Méfeni je nezavislé na kmitoctu, volba kmitoctu souvisi
pouze s rozméry transformatoru. Na uvedeném principu pracuje
celd fada piistroju pro méfeni koncentrace kyselin, zdsad a soli.
Snimace tohoto typu byvaji samoziejmé doplnény vhodnym
méficim pfevodnikem s automatickou teplotni kompenzaci.

Obr. 4. Bezelektrodové méreni vodivosti indukénim snimacem: a) princip, b) schéma indukéniho snimace, ¢) snimac vodivosti a teploty
JUMO tecLine Ci-S (www.jumo.cz), d) snimac Indumax CLS50 (www.cz.endress.com)

T Tr2 = —
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Jedno z pouzivanych uspofddani indukénitho  Tab. | Konduktivita vybranych vodnych roztoku elektrolyti
vodivostniho senzoru je znazornéno na obr. 4.b.
Primédrni (budici) toroidni vinuti je napdjeno Konduktivita (uS-cm™) 10% 10" | 1 | 10 | 10% | 10° | 10° | 10° | 10°
stiidavym napétim. V dusledku prachodu proudu
PR P - ‘v UltraCista voda
primdrnim vinutim je indukovin v méfeném
vodivém roztoku stfidavy proud. Tento proud Demineralizovand voda

protékd ve smycce uzaviené roztokem dutinou GG

v senzoru, kde je umisténo sekundirni (snimaci)
toroidni vinuti. Civka tohoto vinuti snimd velikost

Pfirodni vody

indukovaného proudu a elektronické obvody

Roztoky v potravinarstvi (pitnd voda,
pivo, mléko, ovocné $tavy apod.)

detektoru vyhodnocuji vystupni signal jako Gdaj na
displeji. Budici a snimaci civky musi byt magneticky

Kyseliny, zasady, soli (Fadové v %)

odstinéné a jsou uloZeny v pouzdru z vhodného

5 % NaCl
nevodivého materidlu, ktery je chemicky odolny viici °
méfenému médiu (nejcastéji teflon). Na obr. 4.c, d 2 % NaOH
jsou piiklady snimacu tohoto typu. 20 % HC

U induk¢nich snimact nepfichdzi Zzdadny
kov do kontaktu s méfenym médiem. Nevadi

MEéfici rozsahy (elektrodové snimace)

piitomnost latek, které u elektrodovych systému

zpusobuji pokryti elektrod nevodivym povlakem SINELE)

MEgfici rozsahy (bezelektrodové

a odpadaji problémy s polarizaci elektrod. Nevy-
hodou indukénich snimaca je niZsi citlivost nez
u elektrodovych systémi.

Pouziti vodivostnich snimact

Vzhledem k tomu, Ze elektrickd vodivost je vlastnost aditivni,
neumoznuji vodivostni snimace selektivné stanovit urcitou ldtku.
Meéfeni koncentrace urcité¢ho elektrolytu je mozné jen v jed-
roztocich nejsou tedy vodivostni snimace vhodné. V takovych
piipadech lze méfenim vodivosti urcit nejvyse celkovou kon-
centraci soli nebo iont.

Vyhodou méfeni elektrické vodivosti je velki citlivost, kterd
umoziuje méfit i stopové koncentrace elektrolytd ve vodé.
Provozni snimace pokryvaji Siroké rozmezi vodivosti (8 fadu),
jak je patrno z tab. I. (1, 2). Moznosti aplikace elektrodovych
a bezelektrodovych snimact s uvedenim meéficich rozsah jsou
vyznaceny v dolni ¢isti tabulky. Méfenim vodivosti 1ze dete-
kovat jako kontaminanty stopy kyselin ¢i alkalii, nebo jinych
rozpusténych elektrolyt, ale nemiZze mezi nimi rozlisit. V celé
fad¢é pfipad(, napf. pfi monitoroviani odpadnich vod neni
chybéjici selektivita na zavadu.

V primyslu se pouzivaji vodivostni snimace pro stanoveni
obsahu kyselin, louht a soli v jednoduchych roztocich na zakladé
kalibra¢nich kfivek. Mezi nejcastéjsi aplikace patii kontrola Cistoty
vod, a to vody destilované, vod pro napdjeni kotlt, kondenzat,
chladicich vod, odpadnich vod i pitné a moiské vody. Méfeni
vodivosti se vyuziva pii kontrole procesu rafinace cukru i pro kon-
trolu dalsich technologickych postupt v potravindiskych techno-
logiich (kontrola pracich vod, méfeni v mlékarenstvi, pivovarnictvi,
v ndpojovém pramyslu aj.), pro kontrolu procesu demineralizace
(stanoveni stupné¢ vycerpani niplné ménice iontt) apod.

Souhrn
Clanek uvidi prehled funkénich principti vyuZivanych pfi provoznim
méfeni elektrické vodivosti kapalin. V prvni ¢asti jsou probrany
teoretické zdklady vodivostnich senzort a poté méfici metody
a konstrukce provoznich snimacu. Jsou to jednak kontaktni snimace
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se dvéma nebo Ctyfmi elektrodami, jednak snimace bezelektrodové
zalozené na induk¢nim principu. Zavérecnd ¢ast kapitoly uvadi
moznosti vyuziti vodivostnich snimacu pfi provoznim méfeni.

Klicova slova: elekiricka vodivost kapalin, méreni elektrické vodivosti,
vodivostni snimace. bezelektrodové indukeni vodivostni snimace.
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and describes the measurement methods and construction of sensors
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