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Sazetak

U ovom radu dan je pregled metoda i opisana suilmjprotoka plinova koja se

primjenjuju u procesnoj kemijskoj industriji, latadorijima te pri transportu i prodaji plina.

Protok je procesna varijabla koja se u kemijskogcpsnoj industriji mjeri najvise.
Mjerenjem protoka omogava se kvalitetno \@enje procesa, smanjuje se potroSnja
energije i odrzava Zeljena kvaliteta proizvoda. fdijge protoka takder je izuzetno vazno

pri dostavi i prodaji plina.

Opisana su mjerna d&ela, karakteristike, radni uvjeti te prednosti idostatci

pojedinih pretvornika. Takder su prikazane metoa®-line analize sastava plinova.

Klju ¢éne rije¢i: mjerenje protoka plinova, regulacija protokanplia



Abstract

This work gives an overview of methods and desesripas flowrate measurement

that is used in the process chemical industry,ritbdes, transport and sales.

Flow is the most measured process variable in theess industry. By measuring
the flow one can expect adequate process contediices power consumption and
maintaining of desired product quality. Gas flol@raneasurement is also extremely

important in custody transfer.

Measurement principles, characteristics, operatompdition, advantages and
disadvantages of particular flow transmitter aresctibed. Methods of on-line gas

composition analysis are described as well.

Key words: gas flowrate measurement, gas flow control
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1. Uvod

Protok je procesna varijabla koja se u kemijskacpsnoj industriji n&ese
mjeri. Mjerenjem protoka omodava se kvalitetho \denje procesa, smanjuje se

potrosSnja energije i odrZzava se Zeljena kvalitetézpoda.

Pri odabiru mjerila protoka potrebno je, osim osnb specifikacija kao Sto su
radno podrtje, karakteristike tektine koja prolazi kroz mjerilo i @na prijenosa signala,
razmotriti i n&in instalacije na postrojenju, osigurati redovitmjaravanje i odrzavanje
mjernog pretvornika. Takier je potrebno odtiti zeli li se mjeriti direktno maseni protok
ili volumni protok uz kompenzaciju s obzirom na mpjenu radnih uvjeta. Veliki broj
kemijskih reakcija odvija se u plinskoj ili u vifaza pa je bitno protok plina mijeriti

precizno, téno i pouzdano.

Pri odabiru treba uzeti u obzir¢injenicu da se mjerni instrumenti kontinuirano
mijenjaju i usavrSavaju, stoga je odabir prikladnwogerila za pojedini procesgesto
zahtjevan zadatak u kojemu se analiziraju prednastidostaci s obzirom na primjenu i

cijenu.

Iz navedenih razloga u ovom zavrSnom radu detaljgy opisana i analizirana

mjerila protoka plinova.



2. Opti dio

2.1. Ulazne zn&ajke mjernih pretvornika
Ulazne zn#&ajke mjernih pretvornika opisuju karakteristike mej@e varijable. U
ulazne zné&ajke spadaju :

— mjerena varijabla,
— mjerno podrgje,

— mjerni opseg.

2.1.1. Mjerena varijabla

Mjerena varijabla je ulazna veéiiha mjernog pretvornika bitna za stanje tvari irgfe (
npr. temperatura, tlak, protok, razina, vlaznost, ypodljivost, sila, napon, brzina, ...) koja

se pretvara u mjerni signal.

2.1.2. Mjerno podrgje

Mjerno podrije predstavlja vrijednosti mjerene varijable zaekge mjerni pretvornik
moze primjenjivati. Izrazava se nalemjem najmanje i najée vrijednosti mjerene

varijable za koju je mjerni pretvornik umjerén.

2.1.3. Mjerni opseg

Mijerni opseg (MO) se izrazava razlikom najmanjeajvace vrijednosti mjerene (ulazne)

varijable koju mjerni uréaj moze izmjeriti :

MO = Yiin = Yimax 1)

Ynin- N@jmanja vrijednost mjerene varijablg, .- hajvea vrijednost mjerene varijable.



2.2. Prijenosne zigajke mjernih pretvornika

Prijenosne znsjke mjernih pretvornika opisuju karakteristike mg pretvorbe kojom

se mjerne varijable pretvaraju u prikladni mjengnsil.

U prijenosne znsjke spadaju :

statcka karakteristika,
— tocnost,

— ponovljivost,

— preciznost,

— mjerna nesigurnost,
- linearnost,

— histereza.

Ove zngajke navedene su u tebkim specifikacija mjernih pretvornika koje prilaze

proizvadac.

2.2.1. T@&nost

Tocnost mjerila definira se kao slaganje izmjerengestnosti varijable i stvarne
vrijednosti mjerene varijable. Instrumenttega:nosti daje izmjerene vrijednosti koje vise

odgovaraju pravoj vrijednosti.
2.2.2. Ponovljivost

Ponovljivost je karakteristika mjernog pretvornifa pri stalnim radnim uvjetima
daje jednake vrijednosti izlazne wafie pri uzastopno ponovljenim mjerenjima iste
vrijednosti mjerene varijable s istim degem. Izrazava se najg@m razlikom vrijednosti

izlaznih velina pri danoj vrijednosti mjerene varijable unutgernog podrtja.



2.2.3. Mjerna nesigurnost

Parametar pridruzen rezultatu mjerenja koji opisugsipanje izréunate
vrijednosti mjerene varijable od d&oe vrijednosti mjerene varijable. Mjerilo mjerne

nesigurnosti + a% daje vrijednost varijable u raspod *+ a% od tine vrijednostt

2.2.4. Linearnost

Linearnost definira odnos u kojemu mjerni instrutneaje odziv koji je linearno
proporcionalan mjerenoj varijabli na odemom rasponu. Deklarira se maksimalnim
odstupanjem odziva od linearnog za zadani rasporazava u % PO. Suvremeni mjerni
pretvornici obrduje izlazne signale tako da lineariziraju karalgitu mjernih

pretvornika?

2.2.5. Histereza

Razlika u vrijednostima izmjerene vglie za istu vrijednost mjerene varijable kad
se mjerena varijabla mijenja tako da najprije rastezatim se smanjuje. lzrazava se
najve&om ustanovljenom razlikom vrijednosti izlazne vile u postocima punog opsega
signala (%PO¥.

k .
- ey
PX602, PX603, PX605 (= o, #‘Qﬂfm "

o Y -
PX612, PX613, PX615 Tt e
Pressure Transducer
M947/1009 PX602, PX603, PX605 PX612, PX613, PX615
COMMON SPECIFICATIONS FOR ALL UNITS

ACCURACY: +0.4% FS (BFSL) CONSTRUCTION: Sealed units (All cables are vented.
(Linearity, Hysteresis and Repeatability) Sensor >300 PSI is not)
HYSTERESIS: +0.2% FS VIBRATION: <20.1% FS effect for 0-2000 Hz @
REPEATABILITY: +0.07% FS 20G’s in any axis
ZERO BALANCE: +1% FS SHOCK: <+0.05% FS effect 100 G's, 20msec
STORAGE TEMPERATURE: —-65° to 250°F shock in any axis

(-53°to 121°C) FATIGUE: 100 million cycles 20/80% FS with
OPERATING TEMPERATURE: —20° to 180°F negligible performance loss

(-28° to 82°C) CIRCUIT TO CASE
COMPENSATED TEMPERATURE: —20° to 160°F INSULATION: 100M ohms at 50Vdc

(—28° to 71°C) SENSOR TYPE: Chemical vapor deposited polysilicon
THERMAL EFFECTS: (Zero) +0.04% FS/°F strain gages

(Span) +0.04% FS/°F WETTED PARTS: 17-4 PH SS, 300 Series SS

PROOF PRESSURE: 15-2000 PSI = 200% FS; PRESSURE PORT:  %-18 NPT

3000-5000 PSI = 150% FS (15,000-20,000 = %¢-18 UNF Female Aminco)

7500-20,000 PSI = 120% FS CASE: NEMA 4X, 304 SS
BURST PRESSURE: 15-2000 PSI = 800% FS; RESPONSE TIME: 5ms

3000-5000 PSI = 300% FS
7500-20,000 PSI = 150% FS

Slika 1. Primjer specifikacije mjerila protoka



2.2.6. Umjeravanje i stata karakteristika

Statitka karakteristika predstavlja zavisnost izlaznognala mjerila o mjerenoj
varijabli. U sliaju mjerila protoka to je zavisnost izlaznog signaljerila o mjerenom
protoku. Statika karakteristika mjerila oddeje sepostupkom umjeravanja. Umjeravanje
je eksperimentalni postupak u kojemu se provogiotedba mijerila s referencom vise

razine?

Puni mjerni opseg (%PMO) predstavlja raspon mjeargable za koji je proveden
postupak umjeravanja i za koji vrijedi dana skdi karakteristika. lzrazava se u

postotcima od 0% do 100% &uma se prema izrazu

X — X
%PMO = —————"— x 100 )

Xmax — 4Amin

pri cemu jeX vrijednost mjerene varijabléSmin - Najmanja vrijednost mjerene varijable, a

Xmax- Najveta vrijednost mjerene varijable.

Puni opseg izlaznog signala (%PO) predstavlja rasgdaznog signala instrumenta
koji je dobiven u provjerenom mjernom opsegu poiik umjeravanja. Izrazava se od 0%

do 100% vrijednosti izlaznog signala instrumentihiva se formulorm

—Y .
%P0 = = %100 (3)

Ymax — I'min

pri ¢emu suY - vrijednost izlaznog signalé¥min - Najmanja vrijednost izlaznog

signala,Ymax- najveta vrijednost izlaznog signala.



mjerena varijabla
-50 25 0 +25 +50 75 100 125 150 175 200

100 4 20,00
O 901
o
2 801 16,00
CU i —_—

70 <
& £
N 60 =
N 12,00 5
8 50_ .g)
w w
g 401 8,00 €

N

S 30 S
c N
=
a2 20 4,00
2

10-

0 ; ; . ; . . » 0,00

(0] 10 2IO 30 4IO 50 6IO 70 80 90 100
% punog mjernog opsega (% PMO)

Slika 2. Statika karakteristika mjernog pretvornika

2.3. Izlazne zn&ajke mjernih pretvornika

Izlazne zn&ajke mijernih pretvornika opisuju karakteristike mjgg signala. U izlazne

zn&ajke spadaju:
— mjerni signal,
— podruije mjernog signala i
— mjerni Sum

2.3.1. Mjerni signal

Velicina koja predstavlja mjerenu varijablu i koja jenkaijski s njom povezana.
Funkcijska ovisnost mjernog signala karakterizirgna prijenosnim zri@ajkama mjernog
pretvornika?

2.3.2. Podrgje mjernog signala

Gornja i donja vrijednost mjernog signala za kojemi pretvornik moze mijeriti mjerenu



varijablu. Odrdeni su standardima koji su denarodno uskldeni. Karakteristina

podrija sif:
- Strujni elektréni signal: 4-20mA, 0-20mA
- Naponski elekttini signal: 1-5Vv,0-5V,0-10V
- Pneumatski tléni signal: 3-15PSIG (20 — 100 kPa)

2.3.3. Mjerni Sum

Mjerni Sum predstavlja stajna kolebanja mjerene varijable. Izvori pojave omdgti
unutarnji (unutar elemenata koji prenose signalahjski (zbog elekttinih i magnetskih

fenomena). Uzroci mjernog Suma mogubiti

- elektromagnetska interferencija, interferencijajske frekvencije,
- turbulencije i brzi porem&ji u procesu,

- samozagrijavanje zbog promjene otpora osjetila,

- loSe izvedeno oZenje i instalacije kod elektmih motora,

- brzi poreméaji u procesu.

2.4. Mjerila volumnog protoka

Mijerila volumnog protoka daju izlazni signal kog jfunkcija volumnog protoka
tekwine. U pravilu mjerila volumnog protoka karakter&ivelika ponovljivost, no ne
nuzno i velika ténost. Mjerenje volumnog protoka zasniva se nadiéinhi nacelima, ali
svi mjere volumen tekiine koja protjée. Posto je volumen ovisan o temperaturi i tlaku
zbog promjene radnih uvjeta javlja se, posebice otbva, mjerna pogreska ukoliko se
ne provodi kompenzacija. Stoga se primjenjuju mjpratvornici temperature i tlaka koji
sluze za kompenzaciju promjene tlaka i temperatudeji unose dodatnu mjernu

nesigurnost u mjerni sustav.
U mjerila volumnog protoka ubrajaju se:

— mijerila na n&elu pada tlaka,
- rotametri,

— vrtlozna mjerila,



— turbinska mijerila,

— elektromagnetska mijerila,
- ultrazviena mijerila,

— potisna mjerila,

— ostala.

Vecina navedenih mjerila mogu se primijeniti za mipgeeprotoka plinova i kapljevina.
Iznimku cine elektromagnetsko i potisno mijerilo kojima se,pravilu, mjeri protok

kapljevina.

2.4.1. Mjerni zasloni

Mjerni zaslon je n&p&e mijerilo protoka u industriji. Sastoji se od nhetq diska
postavljenog u cijevi s precizno izenim koncenttinim otvorom u sredini diska. Mjeri se
tlak prije i poslije samog zaslona. Mjerni zaslagraiuju se jednostavno u cjevovod, no
treba predvidjeti oddeni dio ravne cijevi prije i poslije mjerila. Pklbm prolaska
tekweine kroz cijev na mjernom zaslonu zbog smanjenagngera kroz koje tekiina
prolazi dolazi do porasta brzine i do odgovatagupada tlaka. Iz Bernullieve jednadzbe

poznato je da je pad tlaka jedhak

P2 —pP1=—— 4)

pri ¢emu su:

p,— tlak prije zaslona [Pap, -tlak poslije zaslona [Pap-gustaa fluida [kg m®], v-brzina

tekwine kroz zaslon [mY.



p O

Slika 3. Prikaz mjernih zasloha

Iz izmjerenog pada tlaka dana se brzina protoka koja se mnoZenjem s poznatom
povrSinom otvora pretvara u volumni protok. Eraata brzina protoka kompenzira se
koeficijentom odstupanja zbog utjecaja instrument tok u cijevi. Jednadzba za

izratunavanje volumnog protoka gl&si

C y 2 X (p2 — p1)
it P ®)

pri ¢emu suC - koeficijent odstupanjgi - omjer promjera zaslona i cijev,- popréna

q=AX

povrsina otvora zaslona fin

Koeficijent odstupanja oddeje se poméu krivulja ovisnosti koeficijenta
odstupanja i Reynoldsovog broja za zadanu geome@ina uklj¢uje sve geometrijske i
druge utjecaje. Primjer takvoga dijagrama dan jeslica 4. Pri prordunu se primjenjuju

norme poput ISO 5167-1 koji definiraju projektiraninstalaciju i odrzavanje.
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Slika 4. Ovisnost koeficijenta odstupanja o Reysmidm brojf

Vrijednostp racuna se iteracijski kako bi se za danu geometugiava i pad tlaka

od, iskustveno, priblizno 25 kPa osigurao dovolpaal tlaka za potrebe mjerenja, ali ne

prevelik. U véini slu¢ajevap je blizu 0,5.

Norma ISO 5167-1 propisuje kolika treba biti dudji ravne cijevi prije i poslije

zaslona za potrebnu mjernu nesigurnost. Tako r@bi de ostvarila mjerna nesigurnost od

1,1% PMO , mjerilo s§=0,5 i s jednim koljenom od 9@ostavljenim prije mjerila mora

se predvidjeti 7 promjera cijevi (7D) duljine ravogevi prije mjerila i 3D duljine ravne

cijevi iza mjerila. U tablici 1 prikazane su vdjeosti preporéene duljine ravne cijevi za

razlicite parametre instalacifa.

Tablica 1. Instalacijski parametri prema normi ISO 5167-1

(Vrijednosti navedene u zagradama su za dodatnunmjeesigurnost od +0,5% PMO)

Duljina ravne cijevi uzvodno prije mjernog zaslona
B 190 2 okomita | SuZenjeiz | Otvoreni Nizvodno
koljeno 90 koljena 2DuD ventil

0,2 10(6) 34(17) 5 12(6) 4(2)
0,3 10(6) 34(17) 5 12(6) 5(2,5)
0,4 14(7) 36(18) 5 12(6) 6(3)
0,5 14(7) 40(20) 6(5) 12(6) 6(3)
0,6 18(9) 48(24) 9(5) 14(7) 7(3,5)
0,7 28(14) 62(31) 14(17) 20(10) 7(3,5)
0,75 36(18) 70(35) 22(11) 24(12) 8(4)

10



Mjerni zaslon je instrument koji se primjenjuje mgerenja u kojima je bitna
ponovljivost. Dok je peetni troSak mali, godisnji troSkovi odrzavanja mdguo narasti.
Mjerna nesigurnost je u rasponu * 0,5-3% PMO, sopbirosti = 0,1% PMO. Primjer
upotrebe dajeBritish Gas national high pressure transmissiontaysu kojemu kod
protoka do 1,4*1®m°h?i tlaku od 69 bara, treba pastinesigurnost manju od +2 %.

Nedostaci ovih mjerila protoka su visok troSak @denja i nepovratni pad tlaka koji
uzrokuju?

2.4.2. Rotametar

Rotametar se sastoji od lebdila u konusnoj cijaji se uzdize zbog uzlaznog
protoka tekdine kroz cijev. Cijevi su konusnoga oblika jer sev@anjem povrsine cijevi
odrzava stalni pad tlaka na lebdilu pri péameju protoka. Na taj k& se osigurava i
stabilnost pri mjerenju. Promjenom protoka lebditgenja polozaj u cijevi, a iz visine
lebdila u cijevi @itava se protok.

Izlazni spoj
O- prsten
Gornja granica lebdila

Lebdilo

Skala

Cijev
Kuciste

Donja granica lebdila

O-prsten

Ulazni spoj

Slika 5. Shematski prikaz rotametra

Cijev i kwiSte su ohino izrateni od borosilikatnog stakla koje svojom proziros
omoguiavaju @itavanje protoka na skali. Lebdila mogu imati réig oblike ovisno o

viskoznosti i rasponu protoka. U cjevovodima gdj@e rmoguwte vizualno ditavanje

11



primjenjuju se magnetska lebdila kako bi se pold&haglila prenio na odgovaraju skalu,
slika 6.

-
B .

=
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[ ————

Slika 6. Magnetskocitavanje protoka na rotamettu

Rotametri se w@om primjenjuju za vizualna dttavanja protoka na mjernom
mjestu ili u sléajevima u kojima drugi @i mjerenja nisu prakini. Paetna cijena im
je niska, kao i troSak odrzavanja, nairtost mjerenja moze jako varirati. Mjerna
nesigurnost je u podéju od + 0,5 do 5% PMO sa ponovljivas + 0,25% PMO.
Nedostatak rotametra se javlja kad se temperatiak mjerene tektine razlikuje od tlaka
I temperatura za koje je mjerilo umjereno. Zbognmeme tlaka i temperature éoce do
promjene volumena plina, odnosno promjene gwastoviskoznosti. Mjerila se oémo
umjeravaju na standardnoj temperaturi i tlaku. &kbm viskozne kapljevine kroz
rotametar dolazi do otpora strujanju slojeva nalileb Zbog toga kapljevina koja sporije
struji postiZe istu silu istiskivanja lebdila kabriza manje viskozna kapljevina. Sto jéae

viskoznost kapljevine, va je i pogreSka mjerenja.

Za postizanje w& tatnosti umjeravanje se treba provesti s medijem &ejise mijeriti.

Izvori mjerne pogreske mogu Biti

Pozicioniranje skale na cijevi ili promjena skasedrugi raspon
Mrtvi hod lebdila pri malim protocima

Nelinearnost skale

Trenje koje utjée na kretanje lebdila

o~ 0N R

Nestabilnost lebdila
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6. Promjene u gustoi viskoznosti tekdine
7. Promjena temperature

8. Naslage na mjernoj opremi, korozija, vibracije igmanje

2.4.3. Vrtlozna mjerila

Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da ske&iravne prepreke (enddluff
bodieg uzrokuju periodike kovitlajute vrtloge koji stvaraju podi§a visokog i niskog
tlaka direktno iza prepreke (zaslona). Praldi primjena stvaranja vrtloga moze séina
vrtloZznom mjerilu protoka. U toj izvedbi, zasloni tijela smjeStena su unutar toka
tekwtine. Odmah iza zaslona nalazi se pretvornik tla&amistor ili ultrazviéno osjetilo

koje mijeri visoki i niski tlak i oscilacije brzingrolaskom vrtloga pokraj osjetifa.

Na slici 7 prikazano je stvaranje vrtloga u smjeoka uz Siroku ravnu prepreku.
Vrtlog se oblikuje uz sam rub, a zatim se p@w@a s nadolazém tokom rotirajude
tekuine. Kad se vrtlog dovoljno pova javlja se tok s druge strane prepreke koji ima
suprotnu rotaciju i omogiava da se nastali vrtlog odvoji od prepreke i krelage niz

NEES
<LLo 0O
QO

Slika 7. Formiranje vrtloga

cijev.!

Frekvencija formiranja vrtloga direktno je proporalna protoku tektine i

opisuje se izrazom

f=v/2nw (6)
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pri ¢emu jef frekvencija vrtloga[Hz] v je brzina protjecanja[m$i w je Sirina

prepreke[m].

Kod suvremenih vrtloznih mjerila postoje ravneegmeke koje nisu kruznog
presjeka i imaju ostri rub za vrtloZzenje kako biigbjegao utjecaj graémog sloja i
poveala koherencija. Pojam koherencije podrazumijevenii@nje vrtloga od p&etka do
kraja prepreke istovremeno na obje strane. Zadriline prepreke najsnaznija sila
prouzr@ena vrtlozenjem nastaje kada je omjer promjeravicijeSirine prepreke Db
priblizno 2,8 jer vrtloZzenje postaje koherentnijgaie. Ravne prepreke daju snaznije
vrtlozenje pri manjim omjerima/D Sto rezultira manjim manjim padom tlaka i manjim
turbulencija toka. Pozeljni su jaki pulsovi kofee poj&ati mjerni signal i olakSati

detekciju.

Kao osjetila vrtloZenja n&&e se primjenjuju tkéna mjerna osjetila tako da se u
cijevi postave mali osjetljivi elementi koje vrtiomogu savijati kao Sto je prikazano na
slici 8. Ovo savijanje se zatim mjeri putem mjeril@prezanja ili kapacitivnom metodom.

Mjerna osjetila temperature ugena u mjerni slog kompenziraju promjenu tempeeatur

Slika 8. Tlano mjerno osjetilo u vrtiozZnom mierilu protdka

Instalacijski parametri za vrtlozna mijerila si¢sl kao za mjerni zaslon s visokim
B odnosom. Mjerno odstupanje za réité instalacijske parametre pri razlim duljinama
ravne cijevi prije samog mjerila prikazano je uli@ls. Pri manjim protocima dolazi do
velikih odstupanja pa se mora predvidjeti velikdjida ravne cijevi prije samog mjerila

kako bi se postigla zadovoljavéaitainost. Manja ténost pri malim protocima pripisuje
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se slabom vrtlozenju. Kako bi settmst povéala mora se osigurati turbulentan tok kroz
mjerilo. Iz tablice 3. vidi se da kao dobro prawigedi uzeti 10D duljina ravne cijevi prije

samog mijerila kako bi se postiglo mjerno odstupam@je od 194.

Tablica 2. Mjerne nesigurnosti vrtloZnog mijerila pri razlim instalacijskim parametrima

Koljeno(%)| 2 Koljena(%) | Suzenje(%)ProSirenje(%) Otvorenost ventila (%
90 okomito 100% 50%
sD 19 2,1 2,1 0,9 4,2 0,3 5,1
10D 0,6 0,7 11 0,7 1,4 0,4 1,5
20D 0,4 0,4 0,8 0,3 0,3 0,4 0,5
30D 0,3 0,2 0,6 0,3 0,3 0,3 0,4

Vrtlozna mjerila imaju ponovljivost oko = 0,2 9® i veliku linearnost. Mjerna
nesigurnost se kée u rasponu od £ 1,0 do 1,5% PMO za plinove pri>R€.000. Manje
vrijednosti mogu powati mjernu nesigurnost jer pri manjim vrijednostifRea ne dolazi do

dovoljno jakog vrtloZenja.

Ova mjerila nemaju pokretnih dijelova podloznibSenju, te nije potrebno rutinsko
odrzavanje. Uz manje troSkove ugradnje od standamiferila s prigusnicom pokazuju i
dugora@nu stabilnost, tenost i ponovljivost. Upotrebljavaju se za mjerekgm prodaje
prirodnog plina, protoka kapljevitih suspenzija,ogpka veoma viskoznih kapljevina,
mjerenje protoka pare i vode udgmn smislu. Vrtlozna mijerila protoka koriste se i za

naftu, plinove, u petrokemijskoj i papirnoj indugt?

2.4.4. Turbinska mjerila

Turbinska mjerila sastoje se od rotora s lopatickoja se okréu zbog protoka
tekwtine kroz cijev. Rotori su dizajnirani tako da imajunimalni utjecaj na protok fluida.
U idealnom sldaju rotor se okree u savrsenoj spirali tako da svaki njegov okrejoaéra
tocno odr@enom volumenu tekiine. U stvarnim uvjetima uvijek postoje sile otpige

¢ine rotaciju manje idealnom.
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Generator signala, afrio smjeSten na samom rotoru, Salje magnetske plkoy se
elektrontki mjere pomou pick-up zavojnice. Zbog rotirajiih lopatica u turbinskom

mierilu izlazni signal bite naponski sinusni signal oblika

U = Kw sinNwt (7)

pri ¢emu su:

U-naponski signalK-amplituda sinusnog valay-brzina vrtnje lopaticaN-broj lopatica
koji prode pored detektora u jednom punom okréterjjeme.

Turbinska mijerila protoka plinova imaju vrlo maliomjer. To se radi kako bi se
brzina kroz turbinsko mijerilo podela da bi se ostvario nagiemogti okretni moment.

Cesto se primjenjuje i drugi rotor odmah poslijeqa u svrhu kontrole. Prati se omjer

brzine drugoga i prvoga rotora. Na slici 9 prikazge turbinsko mjerilo protoka za

e

plinovel

Slika 9. Shema turbinskog mijerila protoka za plafov

Turbinska mijerila protoka su neosjetljiva na preng u profilu toka i nije potreban
ravni tok prije mjerila. Turbinska mjerila nisu pmina za mokre ili prljave tokove. Plin bi
trebao biti¢ist, bez kapljevine i praSine. Taker se preportuje aiistiti cijevi u dotoku
prije instalacije mjerila. Prevelike brzine protokegu oStetiti mjerilo, no brzine &e do
20% od maksimalne mogu se kratkaro tolerirati. Turbinska mjerila mogu se koristit
za neagresivne plinove ukdujuéi prirodni plin, rafinerijske plinove, propan, buata

acetilen, dusik, suhi ug§ni dioksid, zrak i sve druge inertne plinove.
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Mjerna nesigurnost iznosi £ 2% PMO u pofjuuod minimalnog protoka do
priblizno 20% maksimalnog protoka i + 1% PMO od¥20naksimalnog protoka do
maksimalnog protoka mijerila. Linearnost iznosi akd,5% PMO uz ponovljivost £0,02 %

PMO. Maksimalne brzine protoka mogu biti do 30%hs

2.5. Mjerila masenog protoka

Mjerila masenog protoka daju izlazni signal kojifimkcija masenog protoka fluida. Sve
viSe potiskuju volumna mijerila jer maseni protdjerovisan o promjeni temperature i

tlaka. Ovo svojstvo je posebno vazno kod mjerenpéoBa skupih produkata.
Mijerila masenog protoka mogu se podijeliti naeslgi nacin®:

- Direktna mjerila masenog protoka se rijetko primy@n Temelje se na osnovnim
zakonima akceleracije poput sile koju uzrokuje dima akceleracija, okretni
moment od kutne akceleracije ili sile koju uzrokGjeriollisova sila.

- Toplinsko mjerilo masenog protoka koje mijeri porésinperature tekine iz
poznate dodane kdlne topline.

- Indirektno mjerilo masenog protoka koje kombinirgeranje volumnog protoka s
mjerenjem gusiée fluida.

- Kombinacija vise volumnih mjerila na ¢&lu razlike tlaka.

2.5.1. Toplinsko mjerilo masenog protoka

Za toplinsko mjerenje protoka plinova postoje dviigedbe mjerila. Obje rade na
istom n&elu - mjerenje porasta temperature plina za pozdatianu koktinu topline.
Jednadzba za pranan protoka glasi

__On
Im = Ke,AT (8)

pri ¢emu sug,,,-maseni protok u kgs Q,,-dodana toplina u Is K-konstantag, -toplinski

kapacitet plina pri konstantnom tlaku u 3&g, AT-izmjerena temperaturna razlika u K.
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U kapilarnoj izvedbi plin prolazi kroz cijev malqgomjera, tj. kapilaru koja ima

grijalo i osjetila za mjerenje temperature. Zboglagapromjera cijevi ovakva izvedba

primjenjiva je samo za male protoke. Zateeprotoke primjenjuje sdypassmjerna

kapilara kroz koju se izdvaja samo dio plina, ajemeni protok tada je proporcionalan

sveukupnom protoku. Temperaturna osjetila se ngbaie i poslije grijala koji predaje

toplinu plinu. Kada plin dde do drugoga temperaturnog osjetila idatveéu temperaturu

i iz razlike temperatura odtaje se maseni protok plina. Duljina i promjer cijgv takva

da osigurava laminarni tok plina. PolozZaji grijalasjetila temperature mogu biti rati

kao $to se vidi na slici 10.
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Slika 10. I1zvedbe polozaja grijala i temperaturpijetilal

"bypass" element za

lamin

aran tok

U izvedbi (a) prikazana je standardna izvedbajarkcse mjeri temperatura prije i

poslije grijala koji je smjeSten iznde dva temperaturna osjetila.

Ilzvedba (b) ima tri grijala i tri temperaturnajeida. U ovoj izvedbi izmjerena

temperatura se koristi tako da se podeSav&ikalitopline na svakome od tri giig kako
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bi temperatura plina bila konstantna. Iz EKwle topline potrebne za temperaturnu

ravnotezu mozemo dobiti maseni protok fluida.

U izvedbi (c) dva grijala su ujedno i otparka osjetila temperature. Prilikom
protoka plina, nizvodno grijalse manje hladi jer do njega dolazi topliji plinzlika u

temperaturama se pretvara u maseni protok.

Izvedba (d) je varijacija izvedbe (a) s grijalonojk je smjeSteno malo prije

nizvodnog osjetila temperature.
Izvedba (e) pokazuje kako je udemabypasskapilara.

Presjek mjerila dan je na slici 11. Kroz mjernu ikap prolazi samo dio toka plina u
laminarnom toku. U sklopu mjerildesto se nalazi i regulacijski ventil pa se ujedno

regulira protoké

elektromagnetski
ventil

Sapnica
ventila

Cijevcica
osjetila

Navoji

Slika 11. Bypass toplinsko mjerilo masenog protoka

Umjeravanje mijerila se provodi pri stvarnim radningjetima jer se toplinski
kapacitet plina, premda malo, mijenja utjecajemperature i tlaka, a razlikuje se za svaki
plin. Promjena temperature ima maniji utjecaj naést mjerenja od tlaka i za zrak iznosi
0,15 % PMOIC, dok za tlak do 14 bara osjetljivost iznosi @4 MO/bar.

Prije mjerila nije potrebno postaviti ravnu cijear jnali promjer cijevi sam korigira
profil toka plina prije mjerila. Kodbypassizvedbe preportuje se duljina ravne cijevi od

20 promjera prije mjerila kako bi se osigurao laanm tok.
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Mjerno podrdje se krée od vrlo malih protoka 0-3 mL/min do priblizno Q®
m3h $§to ovisi o promjeru cijevi. Pri atmosferskimjetima 1.000 riYh zraka iznosi
otprilike 1,2kg/h. Pad tlaka je vrlo mali i izno8j02 bar za maksimalni protok. Mjerna
nesigurnost je mala i iznosi 1 %PMO o nesigurnosti od +1,5 %PMO na gornjim
granicama protoka. Ponovljivost je u rasponu 05 % PMO, no moze biti i manja a
ovisi od izvedbi mjerila. Primjenjuju se za mjerrgrotokacistih i suhih plinova (zrak,

acetilen, amonijak, argon, dusik, butan, wgijidioksid, klor, etan, ...}.

Kod inline izvedbe toplinskog masenog mijerila u cijevi sutpagene dvije sonde -
grijalo i osjetilo. Mjerno néelo je isto kao i kod kapilarnog toplinskog mjeri@visno o
protoku plina javlja se razlika temperatura dvajsjetla. Ovakav mjerni pretvornik

prikazan je na slici 12.

osjetilo masenog toka

brive

zasloni s rupicama

grijalo

‘g smijer toka
_-\\

osjetilo

Slika 12. Inline toplinsko maseno mierilo protdka

Postoje dvije izvedbimline mjerila:

- lzvedba s konstanthom snagom grijala/senzora gemnu se mijeri razlika
temperatura izmi grijala i osjetila temperature smjestenog nizvwd@dziv je
spor zbog sporog temperaturnog odziva osjetilavhaj se i pomak nule mjernog
pretvornika zbog prirodne konvekcije koja domirpraniskim protocima.

- lzvedbom s dvije sonde na konstantnoj temperatygrirse energija potrebna za
odrzavanje sondi na stalnoj temperaturi. Odziv gegkmjernog pretvornika je

puno brzi.
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Maseni protok se izéanava na temelju slijede jednadzbe

qn = k'(1 + Kqp)AT 9)

pri ¢emu sugq, - dovedena toplina (J - konstanta koja kompenzira tok topline i
temperaturnu razliku kad nema protok&,- konstanta koja ukljuje popréni presjek na
mjestu gdje je ugrena sonda i koeficijent prijenosa topling, je maseni protokAT je
razlika temperature iznde sondi,n varira za raztiite protoke od Y2 za male protoke do

1/3 za vée protoke.

U tablici 4 dana je usporedba prep@mnih duljina ravnih cijevi za toplinska mijerila

i mjerni zaslont

Tablica 3. Instalacijski zahtjevi za in-line toplinska mjerilanjerni zaslon $=0,55

Vrsta Instalacije Toplinsko mjerilo Mijerni zaslonpBE0,55)
prije mjerila Uzvodno Nizvodno Uzvodno Nizvodno
90 koljeno 20D 5D 16D 6D
2 90 koljena 25D 5D 22D 6D

2 okomita 90 40D 5D 44D 6D
koljena
SuZenje 20D 5D 8D 6D
Prosirenje 20D 5D 20D 6D
Kontrolni ventil 50D 5D 24D 6D

Mjerno podrdje je 2-125 kg/h pa sve do 300 - 8.000 kg/h ikevi Mjerna
nesigurnostinline toplinskih masenih mjerila je od £1,5 % do 2,5 $8®. Ponovljivost je
u rasponu od 0,25 % do 1 % PMO. Radni tlak moZedat40 bar, radno podje
temperatura od -50 do 300 ovisno o izvedbi mjerila. Ove specifikacije ovisersti plina
koji se mjeri, a korekcijske faktore definira preada¢ mjerila. Utjecaj temperature je vrlo
mali i iznosi oko +0,08 % PM@C.

Toplinska mjerila masenog protoka primjenjuju sergjerenje masenog protoka
kad nije mogde ulagati u skuplje tehnologije poput Coriolisovasenog mjerila. U

budwnosti se dekuje poboljSanje karakteristika ovih pretvornikeg-
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- dubljeg teorijskog razumijevanja kapilarnih fenomema temeljucega se moze
smanijiti pad tlaka i poviati tocnost,
- upotrebi visSe sondi (mikrotoplinska osjetila),

- primjeni neinvazivnih metoda grijanja i mjerenjangerature.

2.5.2. Coriolisova mjerila protoka

Coriolisova mjerila protoka predstavljaju najvgannovu tehnologiju u podgyju
mjerenja protoka i &kuje se d&e se njihova primjena zé@no povéati u nadolazém

godinama.

Coriolisovo mjerilo protoka se temelji na CorioN®m efektu, inercijskoj sili koju
je otkrio matematiar Gustave-Gaspard Coriolis. Coriolisov efekt jeutat Coriolisove
sile pri cemu akceleracija svakog tijela koje se giba korstan brzinom s obzirom na
Zemljinu povrSinu uzrokuje otklon u smjeru kazaljke satu na sjevernoj polutci i obrnuto

od smjera kazaljke na satu na juznoj polétci.

Mjerno n&elo Coriolisovih mjerila protoka moZze se objasnai radu U-cijevi, no
temeljno na&elo vrijedi i za sve druge izvedbe. U-cijev podawg vibraciji oko jedne osi,
u ovome primjeru horizontalne osi koja se inicira odrzava poméu dvije
elektromagnetske zavojnice. Dio fluida koji je uquaci cijevi gdje tekdina izlazi imati
¢e odrelenu kutnu koliinu gibanja zbog rotacije cijevi prema gore. Kaghitina protje&e
prema izlazu, a cijev se K prema gore kutna kéiha gibanja toga istoga dijela tefme
povea se jer se nalazi dalje od osi rotacije. Za tpgerebna sila koja djeluje na taj dio
tekuwtine u smjeru prema gore. Kao posljedica primjenesite, tekiéina primjenjuje

jednaku silu, ali prema dolje na samu cijev, prédaz na slici 13.

U prvoj polovici U-cijevi nadolaz®j tekwtini manja je kutna kotina gibanja jer
je brzina vibracije toga dijela cijevi manja. Prjemit ¢e se sila na tekinu prema dolje te
¢e kao posljedicu tekina primijeniti jednaku silu prema gore na cijevad<ukupan
rezultat imamo silu kojéae uvijati cijev tako da ulazni kraj cijevi bude j@n prema dolje,
a izlazni kraj cijevi uvijen prema gore prilikombvacije prema gore. U vibraciji prema

dolje ulazni kraj se uvija prema gore dok se izi&zaj uvija prema dolje.
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Slika 13. Prikaz savijanja U-cijeVi

Najveta sila razvija se kad prolazi polovicu ravnine aa ktigne do vrha jednaka je
nuli i uvijanje prestaje. Kako se cijev spusta,e ostaju obrnute, a uvijanje taier

mijenja smjer i ponovno raste do maksimuma na poloavnine.

Postoje raztite industrijske verzije s razitim brojem i razltitim oblicima i
polozajem cijevi. Izvedba cijevi je optimiziranakkabi se poboljSala detekcija faznog
pomaka izméu osjetila tj. povéala Coriolisova sila, a smanjio utjecaj vanjskihraicija.

Slika 14.Industrijsko Coriolisovo mjerilo masenog protdka

Mehanizmi za pokretanje vibracije tege su elektromagnetski s kojima se moze
namjestiti frekvencija vibracije. U nekim ghjevima to je rezonantna frekvencija cijevi,
dok viSe frekvencije smanjuju efekt vanjskih smietjz sam mehanizam je vezan

regulacijski sustav koji odrzava vibraciju na zaojgnekvenciji.

Osijetila u izvedbama s dvije cijevi mjere faznalikau vibracija izmeu dvije cijevi

I tako eliminiraju vanjske vibracije. U drugim medma primjenjuje se zavojnica na
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jednoj cijevi i magnet na drugoj. Relativha brzicgvi jedna naspram druge inducira
kombinira fotodiodu i dviju plée na cijevima s definiranom prazninom koja sluzo ka
mudulacijski zatvar@ Infracrvena svijetlost se projicira iz fotodiodensjetilo i pretvara u

izmjeniénu elektrénu struju zbog modulacije svjetlosti. Uz sve ovezege neke izvedbe

imaju i temperaturna osjetila.

Prije mjerila ne treba normalizirati profil tok# anjerilo je posebno osjetljivo na
vanjske vibracije te se mora ugraditi na priklaghagporne strukture kako bi se vibracije
odrzale unutar 20% od radne frekvencije. Négprednost Coriolisovih mjerila protoka je
u tome Sto mjere maseni protok, a ne volumni. Uprasato 5to je masa neovisna od
promjene tlaka, temperature, viskoznosti i géstascilacije tih parametara u odieaim
granicama nemaju utjecaj na&most mjerila, koja je obnho oko 0,05 % masenog protoka.
Podrije mjerenja je 0 - 680.000 kg/h. Omjer maksimalhagnimalnog protoka mijerila
zavisi od mjerila a moZze biti od 20:1 pa sve do:100emperaturni raspon ide od vrlo
niskih -240°C do 200°C. Ve&tina mjerila ima opciju mjerenja gust sa rasponom od 0-
3000 kg/m, nesigurno& od + 0,0002 do + 0,01 g/ém ponovljivo¥u od + 0,0001 do
0,003 g/cm. Za mjerenje protoka mjerna nesigurnost je + @2BMO uz ponovljivost od
+ 0,1 % PMO. Pad tlaka se p@awa s protokom pa se prepéuie rad u donjoj polovici
raspona mijerila. Za vrlo viskozne fluide potrebr® provjeriti je li pad tlaka na
maksimalnom protoku prihvatljiv i unutar dopustegifanica. Kao okvirna vrijednost na
pola raspona se uzima pad tlaka od 0,5 bar. Zboge svisoke tonosti i preciznosti
Coriolisova mijerila protoka su relativno skupa. Ad@uzme u obzir relativno jednostavna
ugradnja icinjenica da Coriolisova mjerila protoka mogu, zb®gpje t@nosti, znatno

smanijiti troskove proizvodnije i posati djelotvornost, ulaganije je isplativo.

2.6. Analiza sastava plinova

U proSlosti se oddivanje kemijskog sastava produkta ili reaktanataako i
plinova provodilo u analitkim laboratorijima. Zbog porasta globalne konkunesti,
vaznosti kontinuiranog nadgledanja kvalitete proda i uklanjanja Stetnih tvari sve se

vie primjenjuje tzvonline analiza fizikalnih i kemijskih svojstava.
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Kao dobar primjer moze posluziti prodaja prirogaglina. Plin koji se ispotuje
u plinski distribucijski sustav mora zadovoljitasidardnu kvalitetu plina propisa@péim
uvjetima opskrbe plinotA Jedan od parametara standardne kvalitete plindojga
ogrjevna vrijednost koja je propisana u granicada@®@®5 kWh/m do 11,47 kWh/my a
namijenjena je za utdivanje energije ispokienog plina koju opskrbljiva plinom
obra&unava krajnjem kupcu. Energija ispéemog plina ututuje se kao cjelobrojna
vrijednost i to umnoskom plina koji je protekao krobra&unsko mjerno mjesto i

iznosa donje ogrjevne vrijednosti (kWhjnodnosno prema form@ii

E=VxH, (10)

pri cemu su E [KWh] — koli¢ina (energija) isportenog plina za obtansko razdobljeV
[m3] —kolicina (volumen) isportenog plina iHg [kKWh/m?] — donja ogrjevna vrijednost

plina za obréunsko razdoblje.

Na ulazu u transportni sustav svakodnevno se Rvatiteta plina pricemu se dva puta
mjes&no obavlja analiza uzoraka u akreditiranom laboijatoRezultati analize potom se
objavljuju na stranicama Plinacra d.o.o0. Operatstriducijskog sustava (lvaplin d.o.0.)
zaprima preslike izvjeStaja o ispitivanju kvalitgtina od Operatora transportnog sustava

(Plinacra d.0.0.) i obvezan ih je, talaw, objaviti na svojoj internetskoj stranfci.

IzvjeStaj o kromatografskoj analizi plina prikazama slici 15.

25



w0 £

NDUSTRIJANAFTE. d.¢.
SD Istrazivanje i proizvodnja nafte i plina
Sektor istraZivanja
Sluzba istrazivanja stijena i fluida

Transportni sustav

Kromatografska analiza prirodnog plina

Oznaka:
50000368-002/16

lzdanje: |Stranica:

00 21/26

Datum:
12.01.2016.

Kromatografska analiza plina

Naziv uzorka: Bjelovar
Mjesto uzorkovanja: MRS Bjelovar
Datum uzorkovanja: 04.01.2016.
Datum dostave uzorka: 05.01.2016.
Datum ispitivanja: 07.01.2016.
Uvjeti uzorkovanja: p=33,5 bar, t=10:15 h
Primjedba: Ev. broj 13
I HRN EN SO 6974-5:2014
Mas % Mol %
Sastav pret peasali
N2 3,05 1,86
CO:2 0,18 0,07
C, 87,27 92,86
C. 8,56 4,86
Ca 0,80 0,31
i-Ce 0,07 0,02
n-Cs 0,07 0,02
i-Cs 0,00 0,00
n-Cs 0,00 0,00
Cs. 0,00 0,00

I HRN EN ISO 6976:2008

Referentni uvjeti

(15/15 °C) (25/0 °C)

Gornja ogrjevna vrijednost (MJ/mq) 38,65 40,75
Donja ogrjevna vrijednost (MJ/m?) 34,85 36,78
Wobbe-ova znacajka (MJ/m?) 50,30 53,03
Gustoca (kg/m°) 0,7236 0,7636
Relativna gustoca (Zrak=1) 0,5905 0,5906
Molarna masa (kg/kmol): 17,071

Specifitna plinska konstanta (J/kgK): 487,05

Slika 15. Izvjestaj kromatografske analize plina

Neke od metoda koje se primjenjuju za analizuac@snoj liniji sd:

Plinska kromatografija

Infracrvena spektroskopija

lon selektivne elektrode

Masena spektroskopija

Induktivno spregnuta plazma
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Svaka metoda ima svoju cijenu,chost, kompleksnost i troSkove odrzavanja.

Osnovni dijelovionline procesnog analizatora su:

Uredaj za uzorkovanje
Analizator
Uredaj za prijenos mjernih podataka i komunikaciju gstavom

2.6.1. Uzorkovanje

U online procesnoj analizi kao i u anatitioj kemiji uzorkovanje je najmanjedan

korak postupka. Taki®r 80-90% svih problema s odrZzavanjem proizlazizarkovanja.

Osnovna zadms sustava za uzorkovanje je dostava uzorka iz pnocg toka prema

analizatoru. Metode za uzorkovanje mogu se potiijel osnovne kategorije

In situ analiza — sam analizator je tha uzorkovanja koja se nalazi u procesnoj
struji. Nema vremena transporta jer se uzorak analu pokretu. Ovakve metode
su veinom opttke poput infracrvene spektroskopije.

Ex situ analiza — kontinuirano izwenje procesnog materijala izk® uzorkovanja
do vanjskog analizatora. Zbog razdvajanja komponelatkSava se odrzavanje
sustava. Mogu se prikupljati dodatne Ewle uzorka za dodatne analize na nekome
drugome analizatoru ukoliko je potrebno. Postoatrn vrijeme transporta uzorka
koje ovisi o0 udaljenosti tike uzorkovanja i analizatora. Ukoliko je potrebno
postavljati grij&#e kako bi odrzavali uzorak na odem:oj temperaturi tijekom
transporta cijene instalacije i odrzavanja mogujaito velike.

Diskretna analiza — najstarija metoda u kojojnm uzimamo alikvot procesnog
materijala koji se zatim donose do analizatora orriici ili u posebnom
laboratoriju. Ova metoda zadovoljava angké potrebe ali se ne smatra pravom

online analittkom metodom jer nema dovoljno veliku brzinu analize

Za pravilan rad sustava za uzorkovanje potrebho je

Odrzavati stalnu temperaturu i tlak
sprijetiti propustanje uzorka
materijal od kojeg je izden sustav uzorkovanja ne smije reagirati S uzorkom,

apsorbirati ga ili on@stiti uzorak osmozom
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- sprijegiti polimerizaciju, stvaranje naslaga i kontamipacizorka.

Mjesto uzorkovanja treba odabrati tako da uzoradeldist, mjerljiv i da je reprezentativan
s obzirom na ukupnu masu fluida u procesnom tokioZ2j treba biti pristug@n radi

lakSeg odrzavanja.
Linija za uzorkovanje treba imati slijegiekarakteristike

- Sto kr&a udaljenost od glavnog procesnog toka (prihvatliidaljenost je do 30m)
- kod visokih radnih temperatura potrebno jedklge linije

- izradena od nelilajucegcelika dimenzija od ¥4" do %2"

- Smanjiti na najmanju mjeru armaturne elemente unlojse cestice mogu

sakupljati

U slwtaju provaienja plinova, potreban je ispust i posude u kojuose kondenzirana
vlaga koja se stvorila za vrijeme protjecanja pliamoUkoliko je potrebna redukcija tlaka u
cjevovodu koriste se ventili za reguliranje tlaR&L{ —pressure control valye

2.6.2. Analizatori

Sljedei korak nakon uzorkovanja je analiza uzorka. Sanaurgu mijeriti Siroki
raspon svojstva od jednostavnih fizikalnih poput, pémperature do kemijskih svojstva
poput sastava, oksidacijsko redukcijskih potengijaslicno. Relativno su jeftini i laki za
instalaciju sa manjim troSkovima odrzavanja. Svhzeei imaju vrijeme zadrSke i

stabilizacije.

Vrijeme zadrSke je vrijeme potrebno da procesniemijat praie kroz uzorkovanje. Ovo
vrijeme ovisi 0 protoku, volumenu i geometriji okamog senzora. Vrijeme stabilizacije se
zove T90 , a definirano je kao vrijeme potrebnosdazor dosegne 90% svoje kéna
izlazne vrijednosti. Tigine vrijednosti vremena T90 su od 20 do 60 sekundi.

Plinska kromatografija je n&&a metoda prionline industrijskoj analizi. NaviSe
se primjenjuje za razdvajanje viSekomponentnih vakde se zato puno Kkoristi u
petrokemijskoj industriji. Takder moze odrdivati raspodjelu t&ki vreliSta i molekularnih
masa u smjesama. Metoda je ekstraktivna i potrgbdadatna oprema kako bi odrzavali
uzorak na istim procesnim uvjetima tijekom anali®inoviti uzorak se pusta kroz
kapilaru sa pokretnom fazom. Uzorak se razdvajanspokretnom fazom koja je
dispergirana na stjenkama kapilare. Nepokretne faagu biti selektivhe tako da se ne
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mijeSaju komponente uzorka. Nakon odvajanja komptinglaze u detektor gdje se
kvantificiraju. Plinska kromatografija ima dobruepiznost s najy®m manom u visokim

troSkovima odrzavanja.

Spektroskopija je optka metoda u kojoj UV, vidljivo ili infracrveno ztanje
prolazi kroz uzorak i prati se apsorbirana svjeétlddetoda se koristi za odtiwanje
koncentracije oddene molekularne skupine. Jednostavnija je i brztodaeod plinske

kromatografije ali ima problema sa razdvajanjem ek@#nponentnih tokova.

Induktivho spregnuta plazma je metoda za kvantitat odrelivanje veine
anorganskih tvari. Uzorak se zagrije u plazmu ilgmepreko plamena gdje se atomi

detektiraju svojim karakterigthim atomskim spektrima.

lon selektivne elektrode se tege koriste za mjerenje pH, ali se mogu koristiti i

za mjerenje nekih drugih plinova poput klora i afjaka. Zahtijevajutesto umjeravanjé.

2.6.3. Projektiranj@nline sustava

Izbor alata mora biti najjednostavniji koji i daljodgovara nasSim potrebama.
Oprema mora osiguravati minimum an&kth podataka koji nam trebaju ali mora biti i
pouzdana te laka za odrzavati. Eka lokacija analizatora moze varirati. Ukoliko ped
ubrzati proces analize analizatori se nalaze ki&et mjerenja. Ukoliko se uzorci vade
svakih par mjeseci ovakav pristup nije potrebaseienogu slati u vanjski laboratorij. Za
kontinuiranu kontrolu pozeljno je imati ovakav eist jer smanjuje moguaost zamjena

uzoraka ili vremenskih kasnjenja rezultata.

Kompleksnost metode je bitan faktor jer se zaposienoraju educirati kako bi se
dobili dobri analitéki podatci. Uvodi se automatizacija, poput autokagsuzorkovanija,
titracija i slicno gdje god je modge, kako bi se smanjio ovaj negativni efekt. Moramo
razmisliti i o cijeni. Skuplji analizatori se #@om drze u srediSnjim laboratorijima, kako
se ne bi morali stavljati u svaku procesnu strajuzbog vée kompleksnosti mjerenja. Uz
cijenu treba se spomenuti i cijena odrzavanja. @didje se moze podijeliti u dva dijela:
perioditna rastavljanja i popravke i rutinske procedureaviPmim odrzavanjem putem

rutinskih procedura mozemo ztagno produljiti Zivotni vijek analizatord.
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3. Zakljucak

Najbolje mjerilo protoka danas dostupno na twjgt Coriolisovo koje ima veliku

tocnost i vrlo dobru ponovljivost uz niske troSkovestalacije i odrzavanja. Cijena ovih

mjerila je joS uvijek relativno visoka.

Opcenito mozemo zakljiti kako su masena mjerila protokamga od volumnih,

no paetna investicija u njih je va. Kod odabira mijerila treba unaprijed definirati

zahtjeve i specifikacije.

U danasnje vrijeme uz mjerenje protok@sto se nalaze i analizatori koji mjere

razna kemijska i fizikalna svojstva, a sluze za genraciju mjerenja s obzirom na

procesne uvjete i sastav.

Zakljucno, u tablici 4 prikazana je usporedba karaktdémstnjernih pretvornika.

Tablica 4.Pregled karakteristika mjerila protoka

Svojstva Mjerni Rotametar | VrtloZzno Turbinsko Kapilarno Inline Coriolis
zaslon toplinsko toplinsko
Plin/kapljevina | oba oba oba oba plin plin oba
Mierna to&nost | £ 0,5-3% |+055% |+1,05% |+1,0-2,0% |+1,0-15% |+1,5-2,5% |+0,25%
J ¢ PMO PMO PMO PMO PMO PMO PMO
Ponovliivost +0,1% *+ 0,25% £ 0,2% 1+ 0,02% +0,2-0,5% | +0,25- +0,1%
: PMO PMO PMO PMO PMO 1,0% PMO | PMO
Maksimalni
tlak [bar] preko 70 preko 14 20 do 28 preko 350 40 40 preko
Maksimalna
temperatura preko 100 | preko 120 | 205do 280 preko 150 300 300 ekapB0
[*C]
Pot[eba za visoka niska niska srednja niska niska niska
odrZzavanjem
Jednos'tavnost niska visoka niska srednja srednja do srednja do visoka
ugradnje niska niska
. . . , niska do niska do niska do ,
Cijena niska niska srednja . . . visoka
srednja srednja srednja
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