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Pomiary fotometryczne
w przemysle chemicznym

Fotometry to jedne z tych urzqdzen, ktére opierajq sie na technice pomiarowej pozwa-
lajacej na wyjatkowo szerokie zastosowanie w kontroli réznych parametréw proceso-
wych. Mozemy nimi mierzyé barwe, metnosé, kontrolowac proces filtracji, monitorowaé
wycieki z wymiennikéw ciepta. Odpowiednio dobrany fotometr moze takze mierzyé
stezenie w cieczach i umozliwia detekcje rozdziatu faz. W artykule przypomnimy nieco
teorii zwigzanej z fotometrami i przyblizymy role procesowych pomiaréw fotometrycz-
nych na konkretnych przyktadach aplikacji stosowanych w przemysle chemicznym.

ODROBINA PRZYPOMNIENIA,
CZYLI CZYM SA POMIARY
FOTOMETRYCZNE?

Najprosciej ujmujac mozna stwierdzi¢, ze po-
miary fotometryczne polegaja na pomiarach ab-
sorpcji swiatta. Mozna ja wyrazi¢ jako ujemny loga-
rytm transmitancji, czyli ujemny logarytm stosunku
ilodci Swiatta, ktére dotarto do detektora, do ilosci
Swiatta wyemitowanego przez Zzrédto Swiatta. Fo-
tometria bazuje na prawie Lamberta-Beera, ktére
mowi, ze absorbancja jest wprost proporcjonalna
do grubosci warstwy pochtaniajacej Swiatto oraz
stezenia roztworu. Pozwala to zobrazowac te zalez-
nosci jako krzywa liniowa, a nie logarytmiczna:

CU=-log(T)=¢-c-d
gdzie:
CU - oznaczenie jednostki absorpcji stosowana
przez firme optek
T=1/1,

T - transmitancja
& — molowy wspbtczynnik absorpcji medium,

przez ktére przechodzi Swiatto [l/molecm]
¢ — stezenie absorbenta [mol/ ]
d — grubos¢ warstwy pochtaniajgcej (OPL) [cm]
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Krzywe obrazujqce prawo Lamberta-Beer’a
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Rysunek 2

JAK TO WYGLADA W PRAKTYCE?

Surowa jednostka absorpcji uzywang przez
firme optek, jednego z czotowych producentéw
fotometréow przemystowych, jest jednostka CU.
Jest to oznaczenie jednostki absorpcji, za pomoca
ktérej mozemy okresli¢ barwe, metnosé lub ste-
zenie niektérych substancji w roztworze lub za-
wiesinie. W praktyce, gruboscig warstwy z prawa
Lamberta-Beera jest dtugos¢ drogi optycznej. Na-
sza droga optyczna jest odlegtos¢ miedzy szkiet-
kami umieszczonymi w komorze przeptywowej
(rysunek 2). Droga optyczna musi by¢ dobrana
w taki sposéb, zeby wigzka Swiatta przechodzaca
przez medium procesowe nie stracita catkowicie
swojego natezenia (w wyniku absorpcji) zanim
dotrze do detektora. Patrzac na rysunek nr 1 wi-
dzimy, Zze optymalna absorpcja powinna sie mie-
sci¢ w granicach miedzy 1 a 2 CU.

Witasciwy dobor tej odlegtosci umozliwia do-
stosowanie urzadzenia do warunkéw aplikacyj-
nych, w zaleznosci od stezenia mierzonego me-
dium. W tym celu wazne jest poznanie zakresu
zmetnienia lub barwy danego medium. Jak widzi-
my na rysunku 3, im wieksza warto$¢ zmetnie-
nia, tym droga optyczna musi by¢ krétsza. Przy
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pomiarach niskich wartosci droga optyczna musi ~ Wskutek napotkania czasteczki, wigzka swiatta W roztworach.
natomiast zosta¢ wydtuzona. najintensywniej rozprasza sie w przdd, dlatego

Zostawmy dalsze teoretyczne rozwazania  detektory Swiatta rozproszonego umieszczone sg
naukowcom akademickim. W praktyce przemy-  pod katem 11 stopni
stowej, bazujace na pomiarach absorpcji Swiatta
pomiary fotometryczne wykorzystywane sg do
pomiaru metnosci, barwy oraz pomiaru stezenia I
niektérych substancji w roztworach.

W rzeczywistosci modutowa budowa sys-
teméw pomiarowych pozwala na ogromne
mozliwosci adaptacyjne do danej aplikacji. Na
rysunku 4 mozemy zobaczy¢ z czego sktada sie
fotometr.

POMIAR METNOSCI I

Do pomiaréw metnosci wykorzystujemy fale Rysunek 5

NIR (bliska podczerwien) o dtugosci 730-970 nm, Rozproszenie wigzki $wiatta w przéd na czgsteczce ciata statego obecnego w medium
ktore zapewniaja brak wptywu barwy medium procesowym z zaznaczonymi detektorami pod kqtem 0°i 11°

na pomiar. Dla duzych wartosci natezenie $wia-
tta mierzone jest przez detektor umieszczony
pod katem 0°. Z kolei dla niskich wartosci pomiar POMIAR BARWY

odbywa sie za pomoca detektoréw umieszczo- 0 pomiaréw barwy cieczy stosuje sie zjawi-
nych pod katem 11° wzgledem Zrédta Swiatta,  sko absorpcji fal elektromagnetycznych z zakresu
ktére mierzg natezenie Swiatta rozproszonego.  $wiatta widzialnego. W roztworach, w ktérych wy-

modut lampowy armatura detektor

przetwornik

Rysunek 4.
Modutowa budowa fotometru
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Mozliwosé

monitorowania
stezenia chloru na
wylocie z reaktora
zapobiega
zanieczyszczeniu
atmosfery przy
jednoczesnym
zmniejszeniu zuzycia
i emisji chloru.

stepuja czastki state, fotometry optek majg moz-
liwos¢é pomiaru barwy z kompensacja zmetnienia.
Na jednym kanale dokonywany jest wtedy pomiar
catkowitej absorpcji (barwa+metnos¢), a na dru-
gim kanale drugi detektor dokonuje pomiaru met-
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Rysunek 6

Schemat fotometru mierzqcego barwe
z kompensacjg zmetnienia na drugim kanale

nosci. Nastepnie w konwerterze od catkowitego
wyniku pomiaru absorpcji odejmowana jest war-
tos¢ zmetnienia z drugiego detektora.

Wiedzac juz jak dziatajg fotometry, jak s3
zbudowane i do czego stuza przyjrzyjmy sie bli-
zej przyktadowym zastosowaniom tych urzadzen
w zaktadach chemicznych.

=l | KONTROLA STEZENIA CHLORU
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Chlor odgrywa znaczaca role w produkgji che-
mikaliow, lekow, srodkéw dezynfekcyjnych, wybie-
laczy i srodkéw owadobdjczych. Fotometry optek
zapewniajg niezawodne i powtarzalne pomiary
stezenia chloru wykonywane w czasie rzeczywi-
stym, bez koniecznosci pobierania probek. Pomia-
ry s3 mozliwe w niskich i wysokich zakresach pro-
centowych dla fazy gazowej oraz na poziomie ppm
dla faz ciektych. W szerokiej gamie miernikéw fo-
tometrycznych dostepne s3g opcje obejmujace wy-
konanie czujnikéw w wersji wysokocisnieniowe;j,
wysokotemperaturowej, wykonanie dla obszaréw
zagrozonych wybuchem ATEX i FM. Warto przy tej
okazji wspomnieé, ze pomiary innych halogendw,
takich jak fluor, brom i jod, réwniez moga by¢ re-
alizowane za pomoca fotometrow.

Wykorzystujac dwukanatowe czujniki AF26
mozemy dokonywaé pomiaru na dwoch dtugo-
Sciach fali, co pozwala automatycznie kompen-

o] I Gas (0- 10 Vol % C12)

Gas (80 - 100 % C12)

Rysunek 7

Opomiarowanie reaktora w celu okreslenia stezenia chloru

W czasie rzeczywistym

s
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Rysunek 8
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sowaé zmetnienie tta lub wystepowanie innych
statych sktadnikéw medium. Konwerter optek
C4000 przetwarza do dwéch wejs¢ mA, co po-
zwala na wyswietlenie innych parametréw z pod-
taczonych sond i kompensacje wyniku od inne-
go parametru. Dzieki temu konwerter wyswietla
skompensowany sygnat i przesyta go przez wyj-
Scia mA lub opcjonalnie za pomoca PROFIBUS®
PA lub FOUNDATION Fieldbus™.

Jak wida¢ na rysunku 7, chlor gazowy jest
mierzony na wlocie reaktora w celu okreslenia
rzeczywistego stezenia. Stezenie chloru w fazie
gazowej moze by¢ réwniez monitorowane na
wylocie reaktora ze wzgledéw prawnych i srodo-
wiskowych oraz w celu okreslenia rzeczywistego
stezenia. Monitorowanie tych punktéw zapewnia
najwyzsza wydajnos¢ procesu, minimalizuje stra-
ty produktu i zmniejsza emisje. Ze wzgledu na
agresywne medium chemiczne, zwilzane czesci
fotometru sa wykonane z materiatéw odpornych
na korozje, takich jak tytan; szafirowe okna i o-rin-
gi z fluoroelastomeru. Udowodniono, ze materiaty
te wytrzymuja silnie korozyjne media, takie jak
wtasnie mokry chlor.

Mozliwos¢ monitorowania stezenia chloru na
wylocie zapobiega zanieczyszczeniu atmosfery
przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia i nad-
miernej emisji chloru w reakcjach chlorowania.
Sterowanie szybkoscia podawania do reaktora
(chloratora) pozwala zmaksymalizowaé wydaj-
nos¢ produkcji i minimalizuje koszty.

55| | KONTROLA FILTRAC)I
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W wielu procesach przemystowych wystepu-
je etap filtracji, aby otrzymac klarowny produkt.
Filtracja sktada sie z wielu etapéw — od filtracji
wstepnej, filtrowania za pomoca separatoréw,
dekanteréw lub zbiornikéw osadzajacych, do
konicowej filtracji realizowanej za pomoca np.
pras filtracyjnych. Do kontroli klarownosci pro-
duktu, metnosciomierz moze by¢ instalowany
na poczatku procesu filtracji i pomiedzy kazdym
z jej etapow. Jesli zmetnienie produktu bedzie na
poziomie niedopuszczalnym, strumien moze by¢
automatycznie zawrdcony lub przetaczany na
inny filtr.

£

Absoprption Tower

Przyktad opomiarowania ClO, na linii produkcyjnej



Fotometry moga monitorowacé i kontrolowaé
dozowanie srodkéw wspomagajgcych filtracje
takich jak np. ziemia okrzemkowa. Dzieki temu
mozna zmniejszy¢ ich zuzycie i wydtuza efek-
tywna prace filtra, gdyz dozowana jest tylko taka
ilos¢ srodkow filtracyjnych, jaka jest niezbedna
do skutecznej filtracji. Warto pamieta¢ bowiem,
ze ich nadmierna ilos¢ skraca czas efektywnej
filtracji, a wydtuza czas filtracji nieefektywnej
oraz zwieksza straty produktu i przestoje w pro-
cesie.

Czujniki metnosci mozna uzy¢ do kontro-
li filtratu, ktéry w miare osadzania sie warstwy
wstepnej, stopniowo sie klaruje. W momencie,
gdy czujnik wykryje, ze filtrat osiggnat akcepto-
walng klarownosé, konwerter daje odpowiedni
sygnat do sterownika.

Do monitoringu wstepnej filtracji bardzo
czesto uzywany jest czujnik metnosci AF16-N.
Jest on zaprojektowany do pomiaru wysokich
wartosci zmetnienia w celu unikniecia zatka-
nia sie filtra i jego awarii. Po wykryciu zdefinio-
wanego przez uzytkownika wysokiego pozio-
mu zmetnienia, filtr mozna przetaczy¢ w tryb
recyrkulacji, a przychodzacy produkt jest kie-
rowany do osadnika, separatora lub poddany
ponownej filtracji.

Aby zapewni¢ pozadang jakos¢ i klarownos¢
produktu, konieczny jest pomiar zmetnienia na
wylocie filtra. Metnosciomierz TF16-N z detekto-
rem Swiatta rozproszonego precyzyjnie monito-
ruje bardzo niskie stezenia ciat statych w zawie-
sinie—0d 0...0,5do 0 ... 500 PPM lub 0 ... 0,2 do
0...200 FTU.

Zastosowanie czujnikéw fotometrycznych
w procesie filtracji zmniejsza ryzyko btedu ope-
ratora, awarii sprzetu oraz zwigzanych z nig prze-
stojéw, a takze pozwala zachowaé odpowiednia
klarownos¢ produktu.

Warto doda¢, ze czujnik inline moze by¢
rowniez wykorzystany do optymalizacji pro-
cesu ptukania filtra, poprzez pomiar zmetnie-
nia wody, oszczedzajac czas, energie i zuzycie
wody.

BARWA | STEZENIE
W ROZTWORZE

Pomiary barwy ptynéw sg bardzo wazne
dla utrzymania precyzyjnej kontroli procesu
i spetnienia okreslonych wymagan dotyczacych
jakosci produktu. Zmiany barwy mogg wska-
zywaé na rézne zmienne procesowe, takie jak
przegrzewanie, zmiana proporcji rozciencza-
nia, obecnos¢ rozpuszczonych zanieczyszczen
i, w konsekwencji, obnizona jakos¢ produktu
kohcowego. Zazwyczaj pomiary barwy w proce-
sie sg dokonywane poprzez pobieranie prébek
i analize ich w laboratorium, zaréwno wizualnie,
jak i za pomoca analizatora laboratoryjnego.
Kolorymetry procesowe optek umozliwiajg pre-
cyzyjne wykrywanie zmian barwy bezposrednio
w procesie.

Pomiar barwy jest przedstawiony w jednost-
kach absorpcji (CU) przy okreslonej dtugosci fali

akademia automatyki
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Rysunek 10

Kontrola metnosci za i przed filtrem
Swietlnej i okreslonej dtugosci drogi optycznej
(OPL) i odnosi sie do stezenia sktadnikéw koloro-
wych rozpuszczonych w roztworze, ktére oddzia-
tujac absorbuja Swiatto.

Konwerter C4000 koreluje zmiany w absorp-
cji ze skalami koloréw, takimi jak: ALPHA/Hazen,
ASTM, Saybolt lub inne, i generuje sygnat wyj-
sciowy do sterownikéw PLC lub DCS, uzywajac
wyjsé analogowych, Profibus PA® lub Foundation
Fieldbus. Konwerter posiada oczywiscie lokalny
wyswietlacz umozliwiajagcy w czasie rzeczywi-
stym natychmiastowy dostep do biezacych para-
metréw procesu.

Zastosowanie fotometréw inline do pomiaru
barwy i absorpcji pozwala na wykrywanie do-
mieszek bezposrednio w procesie i monitorowa-
nie jakosci produktu w czasie rzeczywistym. Przy
okazji stosujgc pomiary fotometryczne zmniej-
szamy straty produktu, redukujemy koszty labo-
ratorium i produkgji, eliminujemy ludzkie btedy
i zapobiegamy nadmiernemu zanieczyszczeniu
Srodowiska.
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Zastosowanie
fotometréw inline
do pomiaru barwy
i stezenia pozwala
na wykrywanie
domieszek
bezposrednio
w procesie
{ monitorowanie
jakosci produktu
w czasie rzeczywistym.

‘ PodKondfoly

maj, 2/2024

Rysunek 11.

Kontrola barwy w procesie rafinacji pozwala na ciggty pomiar i natychmiastowe wykrycie zaktécen

w procesie

MONITOROWANIE WYCIEKOW,
WYMIENNIKOW CIEPEA
| KONDENSATOW KOTtOWYCH

Monitorowanie wymiennikéw ciepta to bar-
dzo powszechne zastosowanie. W wymiennikach
ciepta woda znajdujaca sie po stronie zimnej jest
medium odbierajacym ciepto. Po stronie gora-
cej zas jest medium oddajace ciepto. To wtasnie
monitorowanie wyciekéw medium gorgcego do
zimnego (np. weglowodory) jest tutaj gtdownym
celem. W przypadku gdy wyciekajagce medium
jest nierozpuszczalne, strone zimng mozna mo-
nitorowac za pomoca czujnika metnosci TF16-N,
ktéry moze wykrywaé oleje, aminy, czastki, we-
glowodory, a nawet pecherzyki gazu na poziomie
pojedynczych ppm.

W przypadku gdy wyciekajace medium jest
rozpuszczalne w wodzie i powoduje pewien ro-
dzaj zanieczyszczenia, ktérego wynikiem jest
zmiana barwy, wtedy mozna monitorowaé wode

za pomoca dwukanatowego czujnika absorpcji
AF26, réwniez w zakresie pojedynczych ppm.
AF26 moze wykrywaé praktycznie wszelkie za-
nieczyszczenia powodujace zmiane barwy i moze
wykrywac wiele chemikalibw nawet w zakresie
pojedynczych ppm.

W przypadku korzystaniaznaturalnego zrédta
wody w jednoprzeptywowym wymienniku ciepta,
gdzie moze ona zawiera¢ pewien poziom metno-
sci lub barwy, fotometr C4000 moze monitoro-
wac wskazania czujnikéw na wejsciu i wyjsciu
wymiennika oraz raportowac pomiar réznicowy.
Ze wzgledu na wysokie cisnienia i temperatury,
w zastosowaniach tych czesto uzywa sie czuj-
nikdbw w wykonaniu wysokotemperaturowym,
gdzie temperatura procesu moze wynosié¢ nawet
do 240°C, a ci$nienie do 100 bar. Czujniki moz-
na instalowaé w rozmiarach rurociaggbéw do 6 cali
i s3 dostepne w wielu rodzajach przytaczy proce-
sowych i materiatow.

Podobnie jak w wymienniku ciepta, takze za-
nieczyszczenia w kondensacie kottowym i woda
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Wykrywanie nieszczelnosci wymiennika ciepta



chtodzaca musza by¢ monitorowane. Pozwala to
zapobiec uszkodzeniu systemu kottowego i kosz-
towne] naprawy. Ciggty monitoring umozliwia
ponowne wykorzystanie kondensatu lub ponow-
ne odparowanie w celu oszczednosci energii,
wody i substancji chemicznych.

Rézne zanieczyszczenia wymagaja uzycia
roznych czujnikéw do monitorowania konden-
satu. Monitorowanie kondensatu kottowego to
powszechne zastosowanie, w ktérym wymagane
sg wersje czujnikéw firmy optek w wykonaniu
wysokotemperaturowym, poniewaz temperatu-
ry jakie tam moga wystepowaé, moga osiggnac
temperature znacznie ponad 100°C.

=5 | DETEKCJA GRANICY FAZ
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Ekstrakcja wysokokosztowych produktéw
z warstwy wodnej do warstwy organiczne] (lub
odwrotnie), lub procesy dosalania/odsalania sa
bardzo powszechne i wazne w przemysle che-
micznym. Po osadzeniu mieszanki w reaktorze
wsadowym, faza wodna jest oddzielana od fazy
organicznej. W zaleznosci od warunkéw procesu,
mozna to monitorowac za pomocg czujnika bar-
wy optek AF26 lub AF16 wykorzystujacego zja-
wisko absorpcji $wiatta na wylocie reaktora, aby
zapewnic precyzyjny rozdziat.

Kazda faza ciekta rézni sie stopniem pochta-
niania Swiatta. Ta technika pomiarowa pozwala
na optymalizacje proceséw separacji, minima-
lizujac jednoczesdnie straty produktu i osiagajac
redukcje kosztow.

Zastosowanie czujnikéw optek do pomiaru
barwy lub metnosci bezposrednio w linii proce-
su, podobnie jak w poprzednich zastosowaniach,
redukuje koszty, eliminuje btad ludzki zwigzany

Tank Tank

A e B

Rysunek 13

Product / Organic Phase
Transitional Phase

Water Phase

z monitorowaniem przez personel za pomoca
wziernikdw i eliminuje straty zwigzane z czasem
reakcji i recznym przetgczaniem zaworéw.
Czujniki optek zarzadzaja separacja faz
w szerokim zakresie dtugosci fal, poczawszy od
promieniowania ultrafioletowego (UV), poprzez
widzialne (VIS), az po bliska podczerwien (NIR).
Pozwala to dostosowaé rozwigzanie do wyma-
gan automatyzacji mediéw procesowych oraz
warunkdéw na miejscu. Obszary zagrozone moga
wymagac uzycia czujnikbw w wersji Ex.

= 5| ' SWIATEO W StUZBIE PROCESU
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Fotometry procesowe znajduja bardzo sze-
rokie zastosowanie w przemysle chemicznym
i nie tylko. Czy to pomiar barwy, czy pomiar
stezenia chloru, kontrola filtracji, wykrywanie
nieszczelnoéci na wymiennikach ciepta, czy
wreszcie monitorowanie rozdziatu faz w pro-
cesie ekstrakcji. Wszedzie tam zastosowanie
fotometréw przynosi szereg korzysci dla catego
procesu. Od ograniczenia ilosci prébek pobiera-
nych do préb laboratoryjnych, przez eliminacje
btedéw ludzkich, po zmniejszenie ryzyka awarii
i dtugotrwatych przestojow. Od redukcji strat
wody i samego produktu, przez minimalizacje
negatywnego oddziatywania na srodowisko, po
Scista kontrole jakosci produktu koricowego. Jak
widzimy, w zaleznosci od aplikacji i zastosowa-
nia, fotometry procesowe pomagaja w redukcji
kosztéw produkcji, optymalizacji catego pro-
cesu i pozwalaja na uzyskanie produktu odpo-
wiedniej jakosci w krétszym czasie. A wszystko
to za sprawa Swiatta i wykorzystujacych go fo-
tometrow.

akademia automatyki
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do pomiaru

barwy, stezenia
chloru, kontroli
filtracji, wykrywania
nieszczelnosci na
wymiennikach ciepta,
monitorowania

rozdziatu faz

w procesie ekstrakgji.

Transitional Phase

Product / Organic
Phase

Wykrywanie granicy faz, Ekstrakcja z warstwy wodnej do warstwy organicznej

Pod

W

maj, 2/2024

Water
Phase
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