APLIKACNI ZPRAVA 1. CAST: AMPEROMETRICKE A OPTICKE SENZORY V PIVOVARNICTVI

Monitorovani kysliku pro optimalizaci
kvality a chuti
1. CAST: Amperometrické a optické senzory

Uvod
Kyslik — nemize byt v lahvi, ale fermentace bez néj neni mozna

Malo veéci je pro sladka problematickych tak jako kyslik. Dokonce malé mnozstvi zavedené ve Spatny
¢as muze zpusobit oxidaci. Ale kyslik je b€hem fermentace také klicovym prvkem. Od plytvani pivovar-
nickym materialem a usilim pracovniku vyroby po zku$enost spotrebitele s kyselou chuti, je mnoho
duvodu, proc venovat kysliku velkou pozornost béhem celého pivovarnického procesu. Dobrou zpravou
je, ze s vhodnymi nastroji pro monitorovani a méreni kysliku b&éhem pivovarnického procesu, muze
pivovar zdokonalit chut a prodlouzit skladovatelnost.

Diky vice nez 40leté zkusenosti s méfenim kysliku v pivovarnictvi ma spole¢nost Hach® (pracuijici se
znackou Orbishpere) dobré predpoklady pro zhodnoceni amperometrické a optické technologie
mereni. Tato serie dvou aplikacnich zprav se zabyva nastroji a metodami pro monitoring kysliku. Tim
napomaha pivovartm zajistit udrzeni kvality piva del$i dobu po expedici z pivovaru.1:2

1. CAST této série obsahuje klicova témata tykajici se vybéru senzoru kysliku, véetné:
« vliv oxidace na proces vareni piva
e amperometrické a optické senzory kysliku

e provozni podminky ovliviujici méreni kysliku.

2. CAST této série obsahuje témata, ktera jsou klicova pro kazdodenni provoz, véetné:
e skutecna nula pro senzory kysliku

« drift a stabilita senzoru

* kalibrace senzoru

e Udrzba senzoru
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Zdroje oxidace

Vliv kysliku v ruznych fazich vyroby piva, a navic vyznam udrzeni patficné koncentrace kysliku, byl podrobné detailné pro-
bran v jinych zpravach. 34 Jakmile je fermentace ukonéena, je nutné, s cilem udrzet kvalitu, chut a trvanlivost kone¢ného
produktu, vyvarovat se jakékoli dalsi oxidace piva.

Degustatori jsou schopni poznat oxidované pivo jednoduse. Pokud je koncentrace kysliku pfilis vysoka, k patrnym zménam
dochazi kratce po zabaleni. Tyto zmeény jsou doprovazeny nestabilitou barvy a chuti. Nejmarkantnéjsi zmeéna chuti, ktera
vznika oxidaci vlivem zvysSené koncentrace kysliku, je chut "kartonu” nebo "mokrého papiru”. Naopak, opatrna manipulace
s pivem v pivovaru mize mit za nasledek hodnoty rozpusténého kysliku v baleni mensi nez 20 pg/l. Pokud jsou koncentrace
kysliku kontrolovany béhem vyroby piva, je trvanlivost pfi takové koncentraci vyznamneé prodlouzena. Nalezity monitoring
kysliku je tedy nezbytny.

Hlavni zdroj kontaminace filtrovaného piva vzduchem je transport mezi nadobami. Po kazdém Cerpani do tanku nebo
procesu jako je napfiklad filtrace, by mélo byt pivo zkontrolovano pro ujisténi, ze se koncentrace kysliku nezménila.

Dal$imi zdroji kontaminace vzduchem a vnikani kysliku je nedostate¢na inertizace nadob, netésnost prichodek cerpadel
nebo ventild a pomocnych filtri davkovaciho ¢erpadla. Na zakladé méreni béhem celého procesu je mozné identifikovat
zdroj kontaminace kyslikem a sladek ma tak moznost kontaminaci minimalizovat.

Dostupné metody pro monitorovani kysliku

Tradi¢ni senzory rozpusténého kysliku (DO) pouzivané v pivovarnictvi a jinych odvétvich byly membranové amperomet-
rickeé senzory. Kyslik pronika pfes membranu a elektrochemickou reakci generovany elektricky proud je pfimo umérny
parcialnimu tlaku kysliku ve vzorku. Pomérovou konstantu je mozné stanovit vhodnou kalibracni procedurou pfi pouziti
vzduchu jako zdroje znamého parcialniho tlaku kysliku.

Optickeé senzory kysliku se staly v poslednim desetileti popularnimi a nyni jsou v napojovém prumyslu nejvice pouzivané.
Protoze se optické senzory staly pro napojovy prumysl dostupné, je optické snimani kysliku zalozeno na méreni fluores-
cence barviva/indikadtoru ozafovaného svétlem; tato fluorescence barviva je tlumena pfitomnosti kysliku (¢im vice kysliku,
tim rychleji fluorescence zmizi). Koncentrace kysliku pak mize byt vypocitana zmérenim doby zhaseni intenzity fluores-
cence. Cim vys$$i koncentrace kysliku, tim krat$i je ¢as zhaseni. Modulaci excitace je doba zhaseni pfeménéna na fazovy
posun modulovaného signalu fluorescence, ktery nezavisi na intenzité fluorescence, a tedy potencialnim starnuti.

Henryho zakon (William Henry (chemik), 1803) u obou metod zajistuje spojeni mezi parcidlnim tlakem a koncentraci
rozpusténého plynu ve vzorku. Obrazek €. 1 ukazuje zakladni rozdily chovani surového signalu oproti obsahu kysliku jak
pro amperometrickou, tak optickou metodu.

—@— Amperometricky signal

Proud (nA-pA)

fazovy posun ® (stupné)

—a— Stern-Vollmer chovani optického senzoru

pO, (mbar) pO5 (mbar)

Obrazek ¢. 1: Rozdily chovani surového signalu oproti obsahu kysliku s obéma senzory

@



APLIKACNI ZPRAVA 1. CAST: AMPEROMETRICKE A OPTICKE SENZORY V PIVOVARNICTVI

Vliv provoznich podminek na méieni

Amperometricka technologie spotfebovava kyslik, ktery je

méfen, proto vyzaduje zajistit alespon minimalni pritok, aby 2 =

fungovala spravné. To nebyva pfi vyrobé piva problém. Priatok | —o— Orbisphere M1100 a - 18

byva dostate¢né vysoky. Avéak kdyz je vyrobni linka zasta- =¥=Orbisphere AT100 116
15 4 — Teplota (M1100)

vena, zastavi se i prutok a spotfeba kysliku vede k poklesu
namerenych hodnot kysliku. Standardni amperometrické
senzory jsou prizpusobeny tlaku, ktery je uvnitf potrubi, ale
zmeény prutoku nebo tlaku mohou zpUsobit vibrace mem-
brany a zpusobit Sum v méreném signalu. Tlakove razy zpu-
sobené ventily pro otevirani nebo zavirani mohou zpusobit -6
vykyvy signalu kysliku, coz silné zavisi na konstrukci senzoru.
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Vliv nedostatecného prutoku, kolisani pratoku a nahlé zmény
tlaku ilustruje obrazek ¢. 2. Z obrazku ¢.2a jsou pozorova-
telné vykyvy zpusobené oteviranim ventilt, kdezto obrazek
¢. 2bilustruje, jak klesaji amperometricky naméfené hodnoty gas (min)
v prubéhu casu pfi absenci prutoku.

Ackoli optické senzory pro spravné meéreni prutok ze své

podstaty nevyzaduji, pro reprezentativni méfeni je pozado- 10 iova Sar tartowm cara 20
van minimalni pratok kvuli obméné vzorku v okoli spotu. 140 4 b
Staticky tlak a zmény tlaku nemaji na rozdil od amperomet- 130 - 18
rickych senzoru zadny efekt na méreni. 3120_

Obrazek ¢. 2 zobrazuje nepfitomnost jakéhokoli vlivu tlaku 110 160
na méreni v pripadech, kdy je ventil otevfen a pivo proudi, _‘2100- :g
nebo je linka zastavena. Obrazek ¢. 2 také demonstruje ol -
prfesnost namérené hodnoty kysliku oproti amperometric- g -
kému senzoru Orbisphere. Na vzorku piva lezak s pfibliznym ]

obsahem kysliku 2 ppb oba senzory méfi v rozmezi 1 ppb 70_+Orbisphere M1100 12
(obrazek €. 1). Pro smés piva/sirupu s obsahem kysliku 135 ppb 60 o —v— Orbisphere A1100

oba méfi v rozmezi 3 ppb (obrazek ¢. 2b). S tak nizkymi 50 Rt M0 e 10
odchylkami od referen¢niho méfeni pomoci Orbisphere Y8 9 18 B B 8 e A W
A1100, poskytuje Orbisphere M1100 vyhody optického il

senzoru.

Obrazek ¢. 2: Vliv nedostatecného prutoku, kolisani pratoku
Obrézek &. 2b ukazuje kontinualni pfesné méfeni ve fazich a nahlych zmén tlaku
bez prutoku. Kdyz je amperometricky senzor vystaven vyso-

kému obsahu kysliku a vysokeé teploté, jako napfiklad béhem

procesu cisténi (CIP), muze to zkratit intervaly udrzby. AvSak

takové vlivy lze minimalizovat pfepnutim senzoru do poho-

tovostniho rezimu.

Zatimco optickeé senzory jsou s CIP také kompatibilni, vysta-
veni vysoké koncentraci kysliku a vysokym teplotam je
hlavni pficinou driftu, ktery ma za nasledek Castéjsi kalibraci.
Stejné jako u amperometrickych senzoru lze senzory ochranit
vhodnou konfiguraci systému a vypnutim méreni pfi vyso-
kych teplotach.
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Zavér

M1100 prinasi pfesnost a spravnost, takze sladci mohou s jistotou udrzet nizkou koncentraci kysliku, ¢imz fidi oxidaci piva
a zlepsuji stabilitu chuti. Robustni opticka technologie bez membran a elektrolytu ¢ini senzor M1100 vysoce odolnym vuci
rychlym zménam a zménam prutoku pfi souc¢asném snizeni a zjednoduseni udrzby. To prispiva ke zvySeni provozuschop-
nosti vyroby a niz§im celkovym provoznim nakladdm.

Amperometricky senzor A1100 poskytuje nejlepsi detekeni limit (+ 0,1 ppb) a nejjednodussi metodu kalibrace (jednobodova
na vzduch) a je idedlnim feSenim pro aplikace ve vodé. Avsak, opticky senzor Orbisphere M1100 je nejlep$im fesenim pro
splnéni potfeb sladka, protoze nabizi rychlou dobu odezvy, spolehlivost s minimalnimi pozadavky na udrzbu a kalibraci.
Poskytuje tak cenoveé pfiznivé feSeni pro presné monitorovani kysliku v pivu.

Opticky senzor rozpusténého kysliku Orbisphere M1100 Amperometricky senzor rozpusténého kysliku Orbisphere A1100
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