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Snimace optickych viastnosti kapalin

Pro zjistovani koncentrace latek rozpusténych v kapalném
médiu se vyuziva nékolika typt optickych snimact. V cukrovar-
nické technologii se jednd zejména o refraktometry a polarimetry,
dile pak o snimace zdkalu — turbidimetry a nefelometry. Tato
prvni ¢ast je vénovina refraktometrickym snimactm, které jsou
zalozené na méfeni indexu lomu. Refraktometrie se ¢asto pouziva
v laboratorni praxi pro ovéfovani Cistoty latek. VyuZiva se pfi tom
skuteCnosti, ze kazda kapalnd litka (chemické individuum) ma
definovanou hodnotu indexu lomu a pfitomnost i stop necistot
se projevi zménou této hodnoty. Refraktometrické snimace
nachdzeji vyuziti i v provoznich aplikacich pfi sledovini obsahu
susiny v raznych roztocich (1).

Refraktometrické snimace — princip ¢innosti

Prechazi-li svételny paprsek z jednoho prostiedi do druhého,
meéni se na rozhrani obou prostiedi jeho rychlost. Zména rychlosti
se projevi zménou sméru Sifeni a dochdzi k lomu svétla. Lom
paprsku zavisi na poméru hustot obou prostiedi. Tento jev
kvantifikuje veli¢ina zvand index lomu, kterou oznacujeme 7
a muzeme ji vyjadrit jako pomér rychlosti Sifeni svétla ¢, a ¢,
v jednom a ve druhém prostiedi:

Cl
n=- (D).

Obr. 1. Lom svétla: 1 — opticky hustsi prosttedi, 2 — opticky Fidsi prostred,
k — kolmice v misté dopadu paprsku, o. — thel dopadu, 8 — thel lomu,

y — Uhel odrazu, o, — mezny uhel

svételny
zdroj

Index lomu je relativni velicina. Jako standardni prostredi,
k némuz jsou vztahovina ostatni prostfedi, bylo zvoleno vakuum
a odtud vychazi definice absolutniho indexu lomu N. Pomoci
absolutnich indexut lomu litek je mozno vypocitat relativni index
lomu pro libovolnou smés dvou ldtek. Plati:

Z

(2).

n, =

=

Hodnota indexu lomu zdvisi na vlnové délce svétla a na
teplotée, tlaku, skupenstvi a koncentraci smési.

U kapalin ¢ini zména indexu lomu v zavislosti na teploté
obvykle nékolik desetitisicin pfi zméné teploty o 1 K. Protoze
pozadovand presnost pii provoznim méfeni byvi fadove stejna,
je tak nutné pii méfeni udrzovat velmi presné teplotu anebo
provadét teplotni kompenzaci. Na tlaku je index lomu kapalin
zavisly jen velmi milo.

Pro zavislost indexu lomu na koncentraci plati, ze vysledny
index lomu kapalin, u nichZ nenastivaji zidné chemické ani
fyzikdlni zmény, ma aditivni charakter a 1ze jej vypocitat z hmot-
nostnich zlomku jednotlivych slozek smési a jejich indext lomu
pomoci vztahu:

k
M=y, M1 3),
i=1
kde kje pocet slozek, m, hmotnostni zlomek i-té slozky, #; in-
dex lomu i-té slozky. Pro roztoky kapalin, u nichZ dochdzi bud
k chemickym reakcim, nebo k fyzikdlnim zménam,
vznikaji odchylky od aditivnosti.

V praxi se index lomu vyjadiuje podle Snellova
zdkona jako pomér sinu thlu dopadu o v prvnim
prostfedi k sinu thlu lomu B ve druhém prostiedi:

sina

n,, = sin 3 (4.

Pii pfechodu svétla z opticky hustsiho pro-
stiedi do prostfedi opticky fidsiho je thel lomu 8

Paprsky dopadajici pod dhlem vétsim nez o,

1
1
1
1
1
1
i
prostredi 1 E gslrg‘z, vetsi nez thel dopadu a (obr. 1.).

4 ! Pfi ur¢itém Ghlu dopadu a,, nabyva thel lomu
i optické hodnoty 90°, tzn., Ze paprsek se lame rovnobézné
| rozhrani s rozhranim. Tento thel a,, oznacujeme jako thel

prostfedi 2 | mezny a je definovan vztahem:

ny ! '
i SiN Ol .
1 = =
| 2= 5ingor ~ SiNGm ).

ny>n, 1

1
i
1
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se nelamou do fidsiho prostiedi, nybrz odrazeji
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se zpét do hustsiho prostiedi  Tab. /.

Porovnani zakladnich vlastnosti refraktometr(

s thlem odrazu y. Tento jev se
nazyva uplny odraz (totilni

Typ refraktometrického snimace

reflexe). Charakteristicky parametr

Diferenéni refraktometr Refraktometr s meznym dhlem

Mezi hustotou p a inde-
xem lomu existuje funkcni
zavislost, kterou lze obecné
vyjadfit vztahem:

MEfici princip
Charakter vzorku
p=f(nr ), Instalace snimace

Teplota vzorku

kde rje mérna refrakce, cha-

Rozsah indexu lomu pro plny méfici rozsah

zmeéna thlu lomu zména mezného Ghlu
Cisty prhhledny roztok

01-5-10°

Ciré i zakalené roztoky
0,1-0,005
pfimo do technologické nadoby €i do potrubf
0-150°C

vyZaduje odbér vzorku
0-50°C

rakteristicka pro kazdou latku.

Pro zavislost hustoty a indexu

lomu byla odvozena fada vztaht, z nichZ nejlépe vyhovuje

vztah, ktery odvodili Lorentz a Lorenz, viz HOLZBECHER ET AL (2):
n-1 1

P= 2 @.

Provozni refraktometry

Pro provozni Gcely se vyuzivaji dva typy procesnich refrak-
tometra. Prvni z nich, tzv. diferen¢ni refraktometr, je zaloZen
na méfeni zmén Uhlu lomu, druhy vyuziva méfeni mezného
dhlu. Zjednodusené schéma diferenc¢niho refraktometru je
na obr. 2. Svétlo ze zarovky s wolframovym vliknem prochazi
specidlni méfici kyvetou, kterou protékd méfeny vzorek. Uvnitf
mefici kyvety je umisténa utésnéna referencni kyveta, naplnéna
roztokem, jehoZ index lomu lezi pfiblizné uprostied méficiho
rozsahu pfistroje. VSechna okénka kyvet kromé jednoho sviraji
s prochazejicim paprskem pravy thel. Na téchto rozhranich
tedy nedochazi k lomu paprsku. U jednoho okénka referen¢ni
kyvety, které svird s paprskem uthel odliSny od 90°, dochdzi
k lomu paprsku. Uhel lomu je imérny rozdilu mezi indexem
lomu méfeného vzorku a roztoku v referen¢ni kyveté. Svétlo
vystupujici z kyvety dopada na déli¢ svétla a odtud na dva
fotodetektory. Signal z fotodetektorl je zpracovan zesilovacem,
jehoz vystup ovlada servomechanismus, kterym se méni poloha
délice svétla tak dlouho, dokud neni opét dosazeno rovnovihy,
tj. stejného osvétleni obou detektort. Poloha déli¢e svétla pak
odpovidd rozdilu indexu lomu méfen¢ho vzorku a vzorku
v referen¢ni kyveté (3).

Vzhledem k tomu, Ze hodnota indexu lomu je znacné zavisla
na teploté, musi byt teplota vzorku udrzovdna na konstantni
hodnoté. Uzavfena referencni kyveta muze byt popf. nahrazena
prato¢nou referencni kyvetou. Takové uspoiddini umoziuje
méfit diference indexu lomu mezi dvéma provoznimi médii
a lze jej vyuzit napf. pro fizeni procesu smésovani nebo fedéni
kapalnych médii, pro kontrolu extrakce apod.

Citlivost a rozsah diferen¢niho refraktometru je mozno ménit
zménou thlu okénka referen¢ni kyvety a vzdalenosti mezi kyvetou
a detek¢nim systémem. Vétsi citlivosti méfeni 1ze dosahnout
s diferen¢nim refraktometrem pouzitim referencni kyvety se
dvéma Sikmymi okénky a dvoucestnym prachodem svételného
paprsku. U takového usporiadani dochazi k ¢tyfndsobnému lomu
paprsku pii dvou prachodech na dvou rozhranich mezi méfici
a srovnavaci kyvetou.

Refraktometry pracujici na principu méfeni mezného
uhlu vyhodnocuji svétlo odrazené od rozhrani mezi hranolem
a meéfenym médiem. Svazek paprsku svétla od zdroje je smérovan
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k rozhrani mezi hranolem a méfenym roztokem (obr. 3.). Paprsky
svétla dopadaji na rozhrani pod riznymi Ghly. V zdvislosti na
velikostech Ghlu dopadu a mezného Ghlu projde ¢ast svétla do
kapalného média a ¢ast se odrazi od rozhrani. V pfipad¢, ze Ghel
dopadu je vétsi nez mezny thel, dochdzi k dplnému odrazu.
Pozorované zorné pole je rozdéleno na svétlou a tmavou oblast.
Poloha rozhrani mezi svétlou a tmavou oblasti zavisi na velikosti
mezného thlu a tedy na hodnoté indexu lomu kapalného média.

U roztokd, jejichZ koncentrace se méni, dochdzi i ke zméné
indexu lomu. S rostouci koncentraci hodnota indexu lomu
roste, méni se poloha rozhrani a zvétSuje se tmavd oblast.
Poloha rozhrani mezi svétlou a tmavou oblasti se vyhodnocuje
pomoci fotoelektrickych detektort. Elektronické obvody fizené
mikroprocesorem zajistuji i automatickou teplotni kompenzaci,
piipadné linearizaci zdvislosti vystupniho signalu na koncentraci.

U provoznich refraktometrickych snimacu se rozhrani
hranolu ¢asto umistuje piimo do provozni aparatury (napf.
promichiavand nddrz, skladovaci tank) nebo do potrubi. Vyhodou
refraktometra tohoto typu je, Ze vysledek méfeni neni ovlivnén
viskozitou roztoku, jeho zabarvenim ¢i zakalenim nebo piitom-
nosti bublinek ¢i nerozpustnych ¢astic.

Jako priklad refraktometrického snimace na principu mez-
ného Uhlu je na obr. 4. uveden snimac finské firmy K-Patents.
Meéfici hranol je umistén na okraji télesa senzoru a tato Cdst je
ponofena do méfeného média. Zdrojem svétla je svételnd dioda.
Pro detekci polohy rozhrani svétlé a tmavé oblasti zorného pole
se vyuziva opticky detektor tvofeny fadkovym CCD snimacim
prvkem. Vystup z detektoru zdvisi na poloze rozhrani a je Gmérny
meznému uUhlu ¢i indexu lomu, a tedy i slozeni méfeného
média. Optické propojeni mezi svételnym zdrojem, méficim
hranolem a detektorem je zajisténo pomoci vliknové optiky.
Pro kompenzaci teplotni zavislosti je ve snimaci zabudovino
¢idlo teploty. Konstrukéné je snimac uzpusoben pro provozni
méfeni pri teplotich az do 150 °C.

Aplikace refraktometrickych snimact

Refraktometrické snimace fadime mezi snimace neselektivni.
Ve funkci analyzdtoru sloZeni jich lze tedy vyuzit pouze pro
dvouslozkové smesi, avsak v takovych pfipadech muze byt
refraktometricky snima¢ velmi presnym analytickym ndstrojem.
Pfi provoznich aplikacich je nutno mit na zfeteli, Ze jiz stopy
nedistot, tj. latek s odlisSnym indexem lomu, mohou znacné
ovlivnit vysledek méfeni. Na druhé strané¢ smési obsahujici
mald mnoZzstvi komponent, jejichZ index lomu je blizky hodnoté
indexu lomu hlavni komponenty, se mohou povazovat za bindrni
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Obr. 2. Schéma diferencniho refraktometru
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Obr. 3. Princip refraktometru s meznym thlem

zorné
pole

zdroj

hranol

(tzv. pseudobindrni) smés a lze je méfit s uspokojivymi vysledky.
Obecné Ize konstatovat, ze diferencni refraktometry jsou citlivejsi
nez refraktometry na principu mezného thlu, vyzaduji vSak cisty
vzorek a systém pro odbér vzorku. Refraktometry na principu
mezného dhlu mohou byt aplikoviny v provoznim méfitku

v systému ,in line* a lze je pouZit i pro méfeni znecisténych
médii. Zakladni vlastnosti obou typt jsou uvedeny v tab. I. (2).

Obr. 4. Refraktometricky snimac firmy K-Patents (upraveno podle www.kpatents.com)
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Obr. 5. Ru¢ni digitaini refraktometr DR firmy Index Instruments
Ltd. (v CR jej dodava spole&nost ANAMET s.r.o.)
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Refraktometrické snimace nachizeji v potravindrském prua-
myslu rozmanité uplatnéni. Jednd se predevsim o vyuziti pii
vyrobé cukru, cukrovinek, mlé¢nych vyrobku, napojt, sledovani

obsahu cukru v raznych roztocich a ovocnych §tavach, urceni
susiny v potravindiskych produktech, méfeni rychlosti rozpou-
sténi a efektivity michani pfi technologickych operacich, kdy
se priddva tuha faze do roztoku nebo pfi postupném pridavini,
rozmichdvini a rozpousténi jednotlivych slozek roztoku, méfeni
Cistoty oplachovaci vody apod.

Na obr. 5. je ukdzka ru¢niho digitilniho refraktometru DR,
ktery je vhodny pro testovani ovocnych $tdv, dzemu, medu,
nealkoholickych ndpoja, zralosti ovoce, cukernatosti cukrové
fepy a Stavy z cukrové titiny, omacek, rozpustnych oleja, Cisticich
prostiedkl a kontrolu dal$ich materialt pfi vyrobnim procesu.

Pro provozni méfeni se vyuZivaji ponorné a prutocné
snimace; provozni refraktometry téchto dvou typt jsou na obr. 6.

Pfi instalaci refraktometrickych snimacu do potrubi je tfeba
vybrat misto, kde je proudéni turbulentni a rychlost proudéni
nejvetsi, ¢imz jsou obvykle zajistény podminky samocisténi
povrchu hranolu. S vyhodou lze snimac¢ umistit napf. v ohybu
trubky ¢i na vnéjsi strané kolena (obr. 7.). U vertikdlné orien-
tovanych potrubi by kapalina méla proudit smérem nahoru, aby
byl prato¢ny prufez zaplnén; snimac by mél byt umistovin pied
regulacni ventil a za Cerpadlo s ohledem na sniZzeni nebezpedi
sedimentace a vytvafeni vzduchovych
prostor.

Pfi instalaci do nddoby by mélo byt
zajisténo dostate¢né promichavani naplné,
piipadné je vhodné umisténi snimace do
obtoku s nucenou cirkulaci. Jestlize existuje
nebezpedi vzniku povlaku na povrchu
hranolu, je tfeba instalovat systém zajistujici
pravidelné omyvini. Snima¢ by mél byt
umistén na piistupném misté a v jeho tésné
blizkosti by mélo byt i misto pro odbér
vzorku média pro kontrolni analyzu.

Souhrn

Clanek uvadi pfehled optickych snimacu
vyuzivanych pfi provoznim méfeni koncen-
trace latek rozpusténych v kapalném médiu.

mefené médiums  prvni ¢dst je vénovina refraktometrickym
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Obr. 6. Ponorny a priitoény refraktometr firmy K-Patents (v CR dodéava Chromservis)

#

snimacum. Je vysvétlen princip funkce a je popsino uspoiddani
méficiho zafizeni diferen¢niho refraktometru a refraktometru pracu-
jictho na principu méfeni mezného dhlu a jsou porovniny vlastnosti
téchto dvou typu refraktometrt. Jsou uvedeny moznosti vyuZziti
refraktometrickych snimact pfi provoznim méfeni a jsou ukdzany
piiklady nékterych pramyslové vyrabénych typu.

Kliéova slova: optické snimace, refraktometry, index lomu, mezny thel,
diferenéni refraktometr, refraktometr s meznym thlem, vyuziti refraktometrd.
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Kadlec K.: Measurement of Process Varia-
bles in Sugar Industry: Measurement of
Optical Properties of Liquids (Part 1)

This article provides an overview of optical
sensors used in the operational measurement
of the concentration of substances dissolved in
a liquid medium. The first part is devoted to
refractometric sensors. It explains the opera-
ting principle and describes the configuration
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a) do potrubi malého priiméru

of a differential refractometer and a critical angle refractometer and
the properties of these two types of refractometers are compared.
It also lists the possible uses of refractometric sensors in operation
measurements and shows examples of some industrially produced

types.

Key words: optical sensors, refractometers, refractive index, critical
angle, differential refractometer, critical angle refractometer, application
of refractometers.
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Obr. 7. Priklady instalace refraktometrického snimace — upraveno podle (4)
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c) do nddoby

b) do potrubi velkého priméru

351



