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Czujniki tlenowe wptywajq na poprawe
jakosci i smaku produktu
CZ.1: Czujniki amperometryczne i optyczne

Wprowadzenie
Tlen: przyjaciel fermentacji i wrég butelkowania.

Tlen jest jednym z najwiekszych problemow, z jakim musi sie zmierzy¢ przemyst browarniczy. Nawet
niewielka jego ilos¢ obecna przy niewtasciwym etapie procesu moze spowodowac utlenienie. Z drugiej
strony tlen jest niezbednym elementem procesu fermentacji. Istnieje wiele powodow, dla ktorych
nalezy Scisle monitorowac stezenie tlenu podczas produkcji piwa, poczgwszy od straty surowcow

i daremnej pracy po niemity zapach piwa i zwigzane z tym niezadowolenie ze strony konsumentow.
Szczesliwie producenci piwa majg do dyspozycji odpowiednie narzedzia do monitorowania i pomiaru
stezenia tlenu w procesie warzenia, ktore pozwalajg uzyskac nie tylko doskonaty smak, ale rowniez na
dtuzej zachowac jego swiezosc na sklepowych potkach.

Majac ponad 40-letnie doswiaczenie w pomiarach tlenu w przemysle browarniczym, firma Hach (we

wspotpracy z markg Orbisphere) ma dobre podstawy do oceny technik zarowno amperometrycznych
jak i optycznych. Ta dwuczesciowa seria aplikacji pozwala sprawdzi¢ narzedzia i metody monitoringu,
dzieki czemu browarnicy mogg by¢ pewni jakosci swoich produktow na dtugo po tym, jak dana partia
opusci browar.1-2

CZ.1 tej serii obejmuje najwazniejsze informacje dotyczace wyboru czujnika tlenu, w tym:
» Wptyw utleniania na proces warzenia piwa
« Amperometryczne i optyczne czujniki tlenu

» Warunki procesu wywierajgce wptyw na pomiar stezenia tlenu

CZ.2 tej serii zawiera najistotniejsze informacje na temat codziennej obstugi czujnikéw, w tym:
e Zero rzeczywiste czujnikow tlenu

e Dryftistabilnosc czujnika

 Kalibracja czujnika

» Konserwacja czujnika.
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Zrédta utleniania

Wptyw tlenu na rozne etapy produkcji piwa oraz znaczenie utrzymywania wtasciwych stezen tlenu zostaty szczegotowo
omowione w innych raportach.34 Po zakonczeniu etapu fermentacji nalezy bezwzglednie unika¢ dalszej ekspozycji piwa
na tlen, aby zachowac jego jakos¢, smak i dtugi okres przydatnosci do spozycia.

Znawcy piwa moga z tatwoscig rozpoznac utlenione piwo. Jesli poziom rozpuszczonego tlenu jest za wysoki, zauwazalne
zmiany moga pojawic sie tuz po jego zabutelkowaniu. Zmianom tym towarzyszy brak trwatosci koloru i smaku. Najbardziej
wyczuwalne zmiany, wynikajgce z ekspozycji na wysokie stezenie tlenu, to charakterystyczny smak okreslany jako smak
kartonu lub mokrego papieru. | odwrotnie, staranny proces warzenia skutkuje stezeniem rozpuszczonego tlenu w zabutel-
kowanym piwie na poziomie ponizej 20 ug/L. Przy takim stezeniu uzyskuje sie bardzo dtugi okres przydatnosci do spozycia,
tak wiec doktadne monitorowanie stezenia tlenu w procesie produkcji piwa ma ogromne znaczenie.

Gtownym powodem pojawienia sie powietrza w jasnym piwie jest jego przenoszenie miedzy naczyniami. Poziom tlenu w
piwie nalezy sprawdzac po kazdym przeniesieniu kadzi lub np. przeprowadzeniu filtracji.

Inne zrodta tlenu to niedoktadnie odpowietrzane naczynia, nieszczelne dtawice lub zawory pompy oraz pompy dozujgce
wspomagajace filtrowanie. Pomiar stezenia tlenu na kazdym etapie procesu umozliwia okreslenie zrodta zanieczyszczenia
tlenem i zminimalizowanie jego wptywu na jako$c¢ trunku.

Dostepne metody monitorowania stezenia tlenu

Czujniki rozpuszczonego tlenu (DO), stosowane tradycyjnie w przemysle browarniczym oraz w innych gateziach przemy-
stu, to czujniki amperometryczne pokryte membrang. Tlen dyfunduje przez membrane, a prad elektryczny wytwarzany w
wyniku reakcji elektrochemicznej jest wprost proporcjonalny do cisnienia czgstkowego tlenu w probce. Statg proporcjonal-
nosci mozna okreslic za pomocg odpowiedniej procedury kalibracji, stosujgc powietrze jako zrodto znanego cisnienia
czastkowego tlenu.

W ciggu ostatniego dziesieciolecia zaczeto stosowac optyczne czujniki tlenu, ktdre obecnie sg najczesciej stosowanymi
typami czujnikow w przemysle browarniczym. W produkcji piwa wykorzystywany jest specjalny fluorescencyjny barwnik
naniesiony na membrane, ktory zostaje aktywowany przez zrodto Swiatta. W obecnosci tlenu fluorescencja barwnika wy-
gasza sie proporcjonalnie do jego stezenia (im wieksze stezenie tlenu, tym szybsze wygaszanie fluorescencji). Stezenie
tlenu mozna nastepnie obliczy¢, mierzac czas wygaszania fluorescencji. Im wyzsze stezenie tlenu, tym krotszy czas wyga-
szania. Modulujgc wzbudzanie, czas wygaszania jest przeksztatcany w przesuniecie fazowe modulowanego sygnatu fluore-
scencji, hiezaleznego of intensywnosci fluorescencji, a tym samym odpornego na potencjalne starzenie.

W obu metodach zaleznos¢ pomiedzy cisnieniem czastkowym a stezeniem rozpuszczonego tlenu w probce jest okreslona
zgodnie z prawem Henriego [William Henry (chemik), 1803]. Na Rysunku 1 pokazano zasadnicze réznice w zachowaniu
surowego sygnatu w porownaniu z zawartoscig tlenu w przypadku amperometrycznej i optycznej metody pomiaru.

—@— Sygnat amperometryczny

Prad (nA-pA)

przesuniecie fazowe ® (stopnie)

—=— Wykres Sterna-Volmera dla sygnatu optycznego

pO, (mbar) pO5 (mbar)

Rys.1: Roznice w zachowaniu surowego sygnatu w porownaniu z zawartoscig tlenu dla obu typow czujnikow

@



RAP. APL., CZ.2: CZUJNIKI AMPEREROMATRYCZNE | OPTYCZNE W BROWARNICTWIE

Wptyw warunkéw procesu na pomiar

W technologii amperometrycznej mierzony tlen jest zuzy-
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wany, stad uzyskanie doktadnosci pomiaru wymaga zacho-
wania minimalnego przeptywu. W procesie warzenia piwa, | —o— Orbisphere M1100
ktory charakteryzuje sie dostatecznie wysokim przeptywem, ~#¥=Orbisphere A1100
warunek ten jest zwykle spetniony. Jednak zatrzymanie linii | — Tomperstura (1100
produkcyjnej, skutkujgce brakiem przeptywu i zuzycia tlenu, fiioniec  poczatek
prowadzi zazwyczaj do niskich odczytéw stezenia tlenu.
Standardowe czujniki amperometryczne s przystosowane
do cisnienia panujgcego w linii, aczkolwiek zmiany predko-
sci przeptywu lub cisnienia moga powodowac drgania
membrany i zaktdcenia mierzonego sygnatu. Wstrzasy ci-
snieniowe, powodowane przez otwieranie lub zamykanie
zaworow, moga powodowac nagte skoki sygnatu tlenu,
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ktorych czas zalezy w duzej mierze od konstrukcji czujnika.

Skutki zatrzymania przeptywu, zmiennosci przeptywu oraz czas (min)

nagtych zmian cisnienia przedstawiono na Rysunku 2. Na
Rysunku 2a mozna zobaczy¢ nagte skoki sygnatu spowodo-

wane przez otwieranie zaworu napetniajgcego, natomiast 150 — — 20

na Rysunku 2b pokazano spadek odczytu amperometrycz- - konjge linil poczateklinil b

nego w czasie w sytuacji zatrzymania przeptywu. st | .
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przypadku czujnikdw optycznych nie wymaga zasadniczo i - o

zadnego przeptywu, to jakis minimalny przeptyw jest jednak ‘é g

wskazany w celu odswiezenia zawartosci tlenu w punkcie 5100' s
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pomiaru i zapewnienia reprezentatywnej probki. W odrdznie- £

niu od czujnikow amperometrycznych, cisnienie statyczne 80 - =
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Na Rysunku 2a pokazano brak wptywu wahan cisnienia 60 | —v—Orbisphere A1100

podczas otwierania zaworu lub zatrzymania linii na pomiar. o L BT

Na Rysunku 2 pokazano rowniez doktadnos¢ odczytu ste- Y8 9 18 B B 8 e A W

zenia tlenu w poréwnaniu z czujnikiem amperometrycznym czas (min)

Orbisphere. W probce piwa petnego jasnego zawierajace; Rysunek 2 2: Skutki zatrzymania przeptywu, zmiennosci przeptywu

tlen na poziomie okoto 2 ppb doktadnos¢ pomiaru obu oraz nagtych zmian cisnienia

czujnikdw wyniosta 1 ppb (Rysunek 2a). W probce piwa z
syropem zawierajgcej tlen na poziomie okoto 135 ppb do-
ktadnos¢ pomiaru obu czujnikow wyniosta 3 ppb (Rysunek
2b). Biorgc pod uwage niewielkie odczylenia w odniesieniu
do czujnika Orbisphere A1100, czujnik Orbisphere M1100
oferuje korzysci ptynace z technologii optycznej.

Na Rysunku 2b pokazano ciggty doktadny odczyt w sytuacji
braku przeptywu. Wystawienie czujnikow amperometrycz-
nych na wysokie stezenie tlenu i wysoka temperature, np.

w systemach CIP, moze spowodowac koniecznosc przepro-
wadzania czestszej konserwacji. Ten niekorzystny wptyw
mozna jednak zminimalizowac, ustawiajac czujnik w mo-
mencie wzrostu temperatury w pozycji gotowosci.

Poniewaz czujniki optyczne sg rowniez zgodne z systemami
CIP, ekspozycja na wysoki poziom tlenu oraz wysokg tempe-
rature jest gtownym powodem dryfu, skutkujgcym koniecz-
noscig wykonywania czestszej kalibracji. W przypadku
czujnika amperometrycznego prawidtowo skonfigurowany
system moze chronic¢ czujnik wytgczajgc go w sytuacji
wzrostu temperatury.
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Whniosek

Czujnik M1100 zapewnia precyzyjny pomiar stezenia tlenu, pozwalajgc utrzymac jego niski poziom i kontrolowac proces
utleniania, a tym samym poprawic¢ walory smakowe uzyskiwanego trunku. Solidna technologia optyczna bez membran

i elektrolitow gwarantuje wysokg odpornosc czujnika M1100 na gwattowne zmiany procesu i przeptywu, a tym samym
ogranicza czestotliwos¢ konserwacji i upraszcza jej przeprowadzanie. Przyczynia sie to do ograniczenia przestojow oraz
obnizenia catkowitego kosztu uzytkowania.

Czujnik amperometryczny A1100 zapewnia najlepszy prog detekcji (+ 0,1 ppb) oraz najprostszg metode kalibracji (pojedyn-
czy punkt w powietrzu). To idealne rozwigzanie do wysoce precyzyjnych pomiarow stezenia tlenu w wodzie. Czujnik
optyczny Orbisphere M1100 jest z kolei najlepszym rozwigzaniem dla przemystu browarniczego, poniewaz zapewnia
krotki czas odpowiedzi, niezawodnosc, a takze mato ucigzliwg konserwacje i kalibracje, gwarantujgc wysoka doktadnosc
pomiarow stezenia tlenu w piwie przy zachowaniu niskich kosztow.

T o

Optyczny czujnik tlenu rozpuszczonego Amperometryczny czujnik tlenu rozpuszczonego
Orbisphere M1100 Orbisphere A1100
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