NOTA DE APLICACION, PARTE 2: SENSORES OPTICOS Y AMPEROMETRICOS

La monitorizacion del oxigeno
optimiza la calidad y el sabor
PARTE 2: Medir, calibrar y mantener

Introduccion

A menos que se controlen las concentraciones de oxigeno a lo largo del proceso de elaboracion,
ape-nas se obtendra nada del agua y de los mejores lupulos y granos. El oxigeno es un elemento
dificil de controlar; sin embargo, si se dispone del equipo adecuado de medicion, puede vigilarse, lo
que permite a los cerveceros garantizar la calidad del producto y aumentar la longevidad de los lotes.

Gracias a sus mas de 40 afnos de experiencia en la medicion de oxigeno en el sector cervecero, Hach
(con la marca Orbisphere) estd en una buena posicion para evaluar las tecnologias optica y ampero-
métrica. Esta serie en dos partes sobre la aplicacion examina la importancia de la monitorizacion de
oxigeno con sensores de oxigeno disuelto (OD) épticos y amperométricos.1-2

La PARTE 1 de esta serie cubre aspectos esenciales en la elecciéon de un sensor de oxigeno,
tales como:

 Los efectos de la oxidacion en el proceso de elaboracion
» Sensores de oxigeno Opticos y amperomeétricos

» Condiciones del proceso que afectan a la medicion de oxigeno.

En la PARTE 2, ademas de repasar la informacion relativa a la oxidacion de la Parte uno,
se incluye informaciéon importante sobre la exactitud de las mediciones y las operaciones
diarias, entre las que se incluyen:

e Cero verdadero para sensores de oxigeno
» Calibracion del sensor

« Estabilidad y desviacion del sensor

e Tiempo de respuesta

¢ Mantenimiento del sensor
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Exactitud del cero

Como se ilustra en la Figura 1, el método amperométrico puede proporcionar de forma intrinseca un cero fisico verdadero
(es decir: sin oxigeno no hay sefal). Mientras que la mayor parte de los sistemas amperomeétricos muestran una desviacion
del cero y requieren una calibracion de “cero” periddica, el exclusivo disefio del sensor Orbisphere de Hach garantiza un
cero verdadero estable a lo largo del tiempo. La experiencia en la practica y de laboratorio ha demostrado que se puede
obtener una exactitud tan buena como de + 0,1 ppb con estos sensores amperomeétricos. A la inversa, el parametro que
mas varia con la tecnologia Optica es el valor en ausencia de oxigeno.

Normalmente, una calibracion de cero se realiza exponiendo el sensor a un gas sin oxigeno, como nitrégeno (N,) al 99,999 %
o dioxido de carbono (CO,) al 99,999 %. La exactitud del cero esta vinculada directamente a la precision de la calibracion
de cero, que a su vez estd condicionada por: la calidad de la muestra de calibracion (+ 0,4 ppb), la ausencia de fuga en el
sistema de calibracion y la calidad de la sefial del sensor. La exactitud que puede esperarse de esta calibracion es de + 1 ppb.
A continuacion se trata la estabilidad de esta tecnologia.
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Figura 1: Diferencias entre el comportamiento de la sefial y el contenido de oxigeno con ambos sensores

Calibracion

Mientras que el sensor amperomeétrico Orbisphere solo requiere una sencilla calibracion de un punto en aire para determinar
la pendiente debida a su “cero verdadero”, la mayor parte de los sensores amperomeétricos necesitan que el punto ceroy

la pendiente se calibren con periodicidad. Como ya se ha mencionado con anterioridad, el parametro que mas varia con

la tecnologia optica es el valor en ausencia de oxigeno. Puesto que los otros parametros que definen el desplazamiento de
fase normalmente muestran un cambio insignificante a lo largo del tiempo, el parametro clave que debe ajustarse es el
cero.

La calibracion requiere una configuracion y una muestra especificas y proporciona una exactitud de + 1 ppb. Junto con
los parametros definidos en fabrica que describen la curva en las concentraciones elevadas de oxigeno, por lo general,
la exactitud global ronda + 1 ppb o el + 2 % del valor medido (lo que sea mayor).

Estabilidad a lo largo del tiempo

Con el tiempo, todos los dispositivos derivan. Por este motivo, es necesario calibrarlos a determinados intervalos. Cuanto
menor sea la deriva, mayor sera el tiempo que transcurra entre las tareas de mantenimiento y la calibracion. A excepcion
del disefio amperométrico de Orbisphere que no presenta deriva del cero, los demas sensores amperométricos experimen-
tan derivas tanto del punto cero como de la pendiente, lo que requiere que se realicen calibraciones periddicas. En las apli-
caciones para la cerveza, la frecuencia de la calibracion suele ser de entre 1y 3 meses para otros sensores amperometricos.
El sensor Orbisphere, por su parte, solo requiere que se realice una calibracion en aire durante el mantenimiento semestral.
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Los sistemas opticos existentes establecen que la calibracion se realice una vez cada dos afios3. Las condiciones para lograr
esta frecuencia son que los sistemas funcionen unicamente durante 12 horas al dia, por lo que estarian desconectados el
tiempo restante, y que se configuren para proporcionar mediciones cada 30 segundos. La realidad, sin embargo, es que

los sistemas estan configurados para funcionar de manera continua y proporcionar mediciones cada 5 segundos. Como
consecuencia, se produce una ligera deriva a lo largo del tiempo que debe corregirse con una calibracion o un ajuste cada
seis meses.

Tiempo de respuesta

Eltiempo de respuesta de un sensor amperomeétrico viene determinado por la permeabilidad del oxigeno a través de la
membrana de medicion. En el caso de los sensores que se utilizan en los procesos de la cerveza, el 90 % del cambio de la
muestra se detecta normalmente entre 30 y 60 segundos. Ademas, los sensores que emplean un electrodo de guarda, que
evita el efecto del oxigeno presente en el electrolito del sensor, muestran un tiempo de respuesta mejor (hasta dos veces
mas rapido) a los valores bajos de oxigeno. En un estudio reciente, se ha documentado un tiempo de respuesta (t90) desde
el aire a cero de 10 segundos3. Este hecho solo tiene lugar en la fase gaseosa en la que el gas N, empuja el oxigeno fuera
del cabezal luminiscente.

Los datos de mediciones publicados recientemente por el centro de investigacion Weihenstephan sobre la elaboracion de
cerveza indican una respuesta mas rapida a un cambio hacia una concentracion mas elevada de oxigeno en la cerveza para
el sensor amperométrico Orbisphere (t90 = 45 s) en comparacion con otro sistema dptico utilizado (t90 = 70 s)4.

Requisitos de mantenimiento

A pesar de que durante largo tiempo se ha considerado que el mantenimiento del sensor amperomeétrico era una tarea
tediosa, la mayor parte de los sensores modernos se limpian y acondicionan con cierta facilidad. El sensor Orbisphere
A1100 se suministra con unos kits patentados de membranas preinstaladas que incluyen el electrolito predosificado que
reduce el mantenimiento semestral a solo tres minutos. El mantenimiento de un sensor amperométrico debe realizarse
a intervalos periddicos porque el sensor se ensucia y el electrolito se consume.

Los sensores Opticos no requieren un mantenimiento de estas caracteristicas y el cabezal del sensor normalmente se limpia
durante el proceso CIP. La unica tarea de mantenimiento que realmente ha de hacerse es la sustitucion del cabezal Optico
cada 1l 6 2 afios, en funcion de las condiciones del proceso. Los sensores opticos Orbisphere M1100 instalados han demos-
trado tener un rendimiento extraordinario, con un intervalo de calibracion superior a seis meses, utilizandose de forma
continua y proporcionando una medicion cada 5 segundos (no es necesario desconectar el instrumento cuando no hay un
flujo de cerveza circulando por la tuberia). Ademas, el rango de medicion del sensor M1100 se ha ampliado y ahora cubre
las concentraciones altas y bajas de mosto.
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En la cerveza, el intercambio de oxigeno entre la muestra

y el cabezal luminiscente, asi como la medicion exacta de
la temperatura, son claves para alcanzar un tiempo de res-
puesta rapido.

Hemos comprobado que el ultimo sensor optico para la
cerveza tiene un tiempo de respuesta idéntico al de los
sensores amperometricos en el proceso de elaboracion
(consulte la Figura 2). Ademas, las concentraciones de
oxigeno medidas se corresponden bien con los valores del
sensor amperomeétrico (en menos de 3 ppb).
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Figura 2: Tiempo de respuesta de la medicion del sensor

(4o



NOTA DE APLICACION, PARTE 2: SENSORES OPTICOS Y AMPEROMETRICOS

Sensor optico de oxigeno disuelto Orbisphere M1100 Sensor amperométrico de oxigeno disuelto Orbisphere A1100
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