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1 Hintergrund

Sauerstoff macht ein Flinftel der Erdafmosphdre aus und ist eines der wichfigsten Elemente. Durch die
Verbindung von Sauerstoff mit anderen Stoffen wird in lebenden Zellen Energie freigesetzt. Leben ist
jedoch nur méglich, wenn die Sauerstoffkonzentration innerhalb bestimmter Grenzen liegt. Daher sind
Sauerstoffmessungen so wichtig. Der Sauerstoff wurde in der Wissenschaft erst vor 200 Jahren entdeck,
Analyseverfahren sind sogar erst seit dem letzten Jahrhundert verfligbar.

Heute gibt es viele Methoden und Verfahren fur die membranbasierte Sauerstoffmessung in sowohl wdssrigen
als auch gasférmigen Medien. METTLER TOLEDO bietet zwei grundlegende Verfahren flir die Sauerstoff-
bestimmung an — die amperometrische und
die optische Methode. Das amperometrische
Verfahren wird seit Jahrzehnten erfolgreich
in verschiedenen Branchen und
Anwendungsbereichen eingesetzt. Es geht
direkt auf die Forschungsbemuhungen Dr.
Clarks und die Anfinge der Polarographie
zurtck und hat sich mittlerweile zu einer
robusten und zuverldssigen Technologie
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vorherrschende Verfahren in der gesamten
biotechnischen Industrie und stellt die

Abbildung 1: Atmosphdrische Gaskonzentrationen

wichtigste Technologie fir Messungen in Fermentationsanwendungen dar. Die optische Sauerstoffbestimmung
ist zwar ein relativ neues Verfahren, hat jedoch in der Biotechnologie und in der Gefrdnkeindustrie bereits breite
Anerkennung gefunden. Beide Verfahren sind zuverléssig und werden in Anwendungen in allen Bereichen

der Prozessindustrie eingesetzt. Aufgrund des geringeren Wartungsaufwands und der daraus folgenden
langerfristigen Zuverldssigkeit gegeniiber amperometrischen Systemen erfreut sich das optische Verfahren
jedoch zunehmender Anerkennung und breiterer Nutzung in biotechnischen Anwendungen.

Das vorliegende Dokument konzentriert sich auf bewdhrte Arbeitsverfahren fr den Einsatz von Geldstsauerstoff-
Sensoren der Reihe InPro 6860i von METTLER TOLEDO in biotechnischen Fermentationsprozessen. Es enthdlt
einen Uberblick tiber die Messtechnik, Hinweise zu verschiedenen Einflussfakforen auf Messungen, eine
Einflihrung in die Vorteile des Infelligent Sensor Management (ISM®) sowie géngige Verfahren zur Fehlersuche
und -behebung. Es soll Inhabern und Anwendern bei der Entwicklung von Best Practices flr die Bedienung und
Wartung ihrer InPro 6860i-Systeme behilflich sein, Iasst sich jedoch auch als allgemeiner Leitfaden fir alle
optischen Geldstsauerstoff-Messungen in biotechnischen Fermentationsanwendungen verwenden.

2 Theorie der Sauerstoffmessung
2.1 Sauerstoffpartialdruck

Partialdruck
Nach dem Henry-Gesetz ist die Konzentration Up 101U
eines Gases in einer Flissigkeit mit bekanntem
Volumen direkt proportional zum Partialdruck Q -
. =
(p) des entsprechenden Gases (ber der Gleichgewicht
Fllissigkeit (siehe Abbildung 2). Dies ist fiir alle
Sauerstoffmessungen ein duBerst wichtiger

Faktor. Das Versttindnis des Einflusses

. . . o Partialdruc
des Partialdrucks ist entscheidend fir eine 0, in Fliissigkeit

erfolgreiche Uberwachung von Sauerstoff
sowohl in Flussigkeiten als auch in Gasen.

Abbildung 2: Beispiel fir das Henry-Gesefz
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Luft ist beispielsweise ein Gasgemisch, zu dessen Gesamtdruck der Sauerstoff ungefhr 21 Prozent
beitrdgt. Wenn Sie etwa ein Luftvolumen bei Normaldruck von 760 mm Hg betfrachfen, dann ist der
Sauerstoff fur 21 Prozent dieses Drucks, also 160 mm Hg, verantwortlich. Dies ist der Partialdruck

des Sauerstoffs (pO2) in diesem Gemisch.

p0, = 160 mm Hg p0, =320 mm Hg

Punme= /60 MM Hg P o= 1520 mm Hg

160 mm Hg =21% 320 mm Hg

760 mm Hg 15620 mm Hg =21%

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen pO2 und O»

Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, geht eine Verdoppelung des Systemgesamidrucks auf 15620 mm Hg
mit einer Verdoppelung des Partialdrucks auf 320 mm Hg einher. Der relative Sauerstoffanteil verbleibt
bei 21 Prozent. Der Sensor und der Transmitter wirden jedoch einen Anstieg der Sauerstoffkonzentration
auf das Zweifache feststellen, da der Sensor nur auf den Sauerstoffpartialdruck reagiert. Daher ist es fur
genaue Messungen ¢uBerst wichtig, dass der Sauerstofftransmitter oder das System den Systemdruck
berlicksichtigt und den Messwert entsprechend korrigiert.

Die Umrechnung des Sauerstoffpartialdrucks in den prozentualen Sauerstoffanteil bei anderen Driicken
ist folgendermaBen moglich:

% 0,= gemessener Sauerstoffgehalt x pA
Systemdruck

Enfsprechend dem Henry-Gesetz beeinflusst der Partialdruck Sauerstoffsensoren in Systemen, die
komprimierfe Gase im Gasraum der Uberwachten Behdlter enthalfen. Geschlossene und vollstdndig
mit Flussigkeit geflllte Systeme erfordern keine Systemdruckkompensation.

2.2 Sdttigung vs. Konzentration

Siittigung (% Luft, % 02) beschreibt den relativen Sauerstoffgehalt in Prozent bezogen auf den erwarteten
Gleichgewichtswert in der Gasphase. GemdB dem Henry-Gesetz steigt der Sauerstoffpartialdruck pO»

mit zunehmendem Systemdruck. Die fatsdchliche prozentuale Sdttigung erhéht sich jedoch nicht. Um

in Systemen mit dynamischen Schwankungen des Staudrucks eine genaue Messung der prozentualen
Sdattigung zu gewdhrleisten, ist bei der Messung eine Druckkompensation erforderlich. Ohne Druck-
kompensation wirden die Messwerte abhadngig von Schwankungen des Systemstaudrucks variieren,
selbst wenn der absolute Sauerstoffgehalt unverdndert bliebe.

Konzentration (ppm, ppb, mg/I) gibt die absolute Sauerstoffmenge in einer Fllissigkeit wéhrend
der Messung an. Die Sauerstoffkonzentrationswerte dndern sich mit schwankendem Staudruck.
Druckkorrekturen sind daher nicht erforderlich.

Fliissigkeitssdulendriicke haben an und fir sich wenig Einfluss auf Sauerstoffmessungen bis zu einer
Hohe von 100 m. Allerdings erfolgt die Luftzufuhr in Fermentationsprozessen in der Regel vom Behdlfer-
boden aus. In diesem Fall korreliert der Sauerstoffpartialdruck in der Flissigkeit mit dem Druck in der
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Luftblase, der wiederum durch den Sdulendruck beeinflusst wird. Da es sich bei der Sattigung um ein
relatives MaB handelt, wird der Einfluss von Luftblasen auf den Flissigkeitss@ulendruck bei optischen
Messungen am besten durch ein Prozessskalierungsverfahren kompensiert, wie es in Kapitel 4.2.4 dieses
Dokuments beschrieben wird.

Anmerkung: Transmitfer von METTLER TOLEDO ermdglichen die manuelle Eingabe des Systemdrucks
zu Kompensationszwecken. Einige Transmitter lassen sich auBerdem Uber ein Bus-Netzwerk mit dem
analogen (4-20 mA) oder digitalen Signal eines exfernen Drucksensors konfigurieren, um Gasraum-
und Systemdriicke dynamisch zu kompensieren.

2.3 Loslichkeit — Sauerstoffkonzentration

Gase sind in unterschiedlichem MaBe in Flissigkeiten I6slich. Diese Loslichkeit, ausgedrickt als Molen-
bruch, ist proportional zum Partialdruck des Gases uber der Flissigkeit (Henry-Gesetz). Fiir die meisten
Gelostsauerstoff-Anwendungen ist die gewinschte Einheit der Sauerstoffkonzentration «parts per million»,
ppm (bei einer Flissigkeitsdichte mit der Dichte 1 g/cm3 ist ppm = mg/l O2). Der Molenbruch Idsst sich
leicht in diese Einheit umrechnen. Sauerstoffmessungen hangen allerdings vom Sauerstoffpartialdruck und
von der Sauerstoffdurchl@ssigkeit der Membran ab, nicht von der Sauerstoffldslichkeit in den Losungen. Die
Sauerstoffkonzentration in mg/l 0o (CL) Iésst sich daher mit einem Sensor nicht direkt bestimmen. GemdR
dem Henry-Gesetz ist die Sauerstoffkonzentration proportional zum Sauerstoffpartialdruck (pOy).

CL=p0yxa
a = Loslichkeitsfaktor

Wenn «a» konstant ist, Idsst sich die Sauerstoffkonzentration mit einem Sensor bestimmen. Dies gilt bei
konstanter Temperatur und fir verdtinnte wdssrige Lésungen wie etwa Trinkwasser. Nicht nur die Temperatur
hat einen groBen Einfluss auf den Ldslichkeitsfaktor, sondern auch die Zusammensetzung der Losung:

Medium, luftgesdttigt Loslichkeit bei 20 °C und 760 mm Hg
Wasser 9,2 mg 09/
mol/l KCI 2 mg Oy/
50 % Methanol-Wasser 21,9 mg 0o/l

Trotz groBer Unterschiede in der Léslichkeit liefert der Geldstsauerstoff-Sensor in allen drei Ldsungen die-
selben Messwertfe. Daher ist die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration nur méglich mit konstanten und
bekannten Loslichkeitsfaktoren «a». Die Loslichkeit 1asst sich mittels einer Winkler-Titration oder nach dem
von Kdppeli und Fiechter entwickelten Verfahren bestimmen.

Partialdruck O, Partialdruck O,
in der Luft in der Luft
Bei 100 % iger Obwonhl die Luftblasen
Sattigung ist aus der erwdrmten
der Sauerstoff- Flussigkeit austreten,
partialdruck in der bleibt der Sauerstoff-
Flussigkeit derselbe partialdruck in der
wie in der Luft tiber Partialdruck Flussigkeit derselbe
der Flussigkeit 0, in Fltissigkeif wie in der Luft

Uber der Fliissigkeif

Abbildung 4: Zusammenhang zwischen prozentualer Sattigung und Konzentration
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2.4 Optische Sauerstoffmessung

Die optische Sauerstoffsensorfechnik basiert auf
einer optischen Nachweismethode, die oft als
«Fluoreszenzlichfldschung» bezeichnet wird. Im
Gegensatz zur amperometrischen Clark-Elekirode,
die eine Sauerstoffredoxreaktion an der Elektro-

de erfasst, beruht das optische Verfahren auf der
Energietberfragung zwischen einem fluoreszierenden
Chromophor (Fluorophor) und Sauerstoff.

Ein in der Sensorspitze eingebettefer Fluorophor wird
mit griin-blauem Licht von einer LED angestrahlt. Der
Fluorophor nimmt die Energie auf und gibt einen Teil
dieser Energie in Form von rotem Fluoreszenzlicht
wieder ab. Ein Detfekfor im Sensor erfasst das
emittierfe Fluoreszenzlicht und misst dessen Infensitdf
und Lebensdauer. (Siehe Abbildung 5 fir das

Optischer Filter
Referenz
Sensor- | p Detektor LED
elektronik | O D ' -
\
Sensor-
Lichtwellen- ™ schaft
leiter
S
OptoCap
Temperatur-
fuhler
Optische
Schicht mit Glas
Fluorophor Optische
i Isolierung
Medien- ) 7—1
berihrtes ¥+ g /éslquorzes
PTFE = ilikon)

Abbildung 5: Querschnitt durch einen optischen Sensor

Beispiel eines Querschnitts durch einen optischen Sensor.)

¢ \Wenn Sauerstoff vorhanden ist, tibertragt der Fluorophor einen Teil der aufgenommenen Energie
auf die Sauerstoffmolekule. Der Sauerstoff nimmt die Energie auf und gibt sie als Wérme an die
Umgebung ab, wodurch es zu Schwankungen in der Intensitdt und der Lebensdauer der Fluoreszenz
kommt. Die Gesamtintensitdf und die Dauer der Fluoreszenz stehen in einer direkten Beziehung zum
Sauerstoffpartialdruck im Medium und bilden die Grundlage fur genaue Messungen.

¢ Zur Analyse der Fluoreszenzlebensdauer wird eine Referenz-LED verwendet, um deren Messungen
mit denen an der Fluorophorschicht zu vergleichen. Das Anregungslicht der Referenz-LED ist mit einer
konstanten Frequenz getaktet, das emittierte Fluoreszenzlicht weist dieselbe Taktung auf, allerdings
mit einer zeiflichen Verzdgerung gegentber dem Anregungslicht. Diese Zeitverzogerung wird als
Phasenverschiebung oder Phasenwinkel (phi) bezeichnet.

e Die Phasenverschiebung ist abhdngig vom Sauerstoffgehalf und folgt der Stern-Volmer-Gleichung.
Sensoren sind daher in der Lage, die Sauerstoffkonzentration aus dem gemessenen Phasenwinkel phi
zu errechnen. Hohere Sauerstoffkonzentrationen absorbieren mehr Energie, sodass weniger Energie
zur Aussendung des Fluoreszenzlicht zur Verfugung steht. Dies verursacht wiederum eine kleinere
Phasenverschiebung als in Proben mit geringeren Sauerstoffkonzentrationen. In Abbildung 6 werden
phi-Messwertfe bei hohen und niedrigen Sauerstoffkonzentrationen miteinander verglichen.

Amplitude

/

q Verzogerung/

Sauerstoffgehalt

Niedriger

Hoher
Sauerstoffgehalt

0,118

<

Abbildung 6: Messung der Op-Phasenverschiebung
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e Wie bereits erwdhnt, wird mit optischen Sauerstoffmessungen die Fluoreszenz-Abklingdauer (Phase)
der Fluorophorschicht bei kurzzeitiger Bestrahlung mit einer LED iberwacht. Die Phase wird mit einer
Referenzmessung verglichen, um eine Phasenverschiebung phi zu bestimmen. Die Anderungen der
Phasenverschiebung bei verschiedenen Konzentrationen sind nicht linear und lassen sich mit einer
Stern-Volmer-Gleichung berechnen, sobald die ersten zwei Punkte bekannt sind. Die Ergebnisse lassen
sich als Kalibrierkurve darstellen.

2.5 Temperatur

Die Temperatur hat Einfluss auf die Abbaurate des Fluorophors, wobei héhere Temperaturen den Zerfall
beschleunigen. Die Abbaurate wird weiter beschleunigt, wenn optische Sensoren akfive Messungen
bei erh6hten Temperaturen vornehmen. Daher sollten Sauerstoffmessungen nicht unter CIP- und
SIP-Bedingungen vorgenommen werden.

2.6 Stromungsabhdngigkeit

Im Gegensatz zu amperometrischen Sensoren sind optische Sensoren nicht stromungsabhdngig,
da wéhrend der Messung kein Sauerstoff verbraucht wird.

2.7 Sensoraufbau VP-Anschluss

Sensoren der Reihe InPro 6860i bestehen aus einem Sensorkopf, in
dem die Elektronik und die LED-Lichtquelle untergebracht sind, einem

Sensorschaft mit Lichtwellenleifer sowie einer OptoCap mit der optischen Sensorkopf
Fluorophorschicht und einer gasdurchldssigen Membran. Die Speisung Gewindehiilse
der Sensoren erfolgt Uber den Transmitter oder (iber eine exferne PG13,5
24-\-Gleichstromquelle. Beilagscheibe

—>— O-Ring
Die Sauerstoffmolekile wandern durch die Membran in die OptoCap und *%ﬁr‘;ﬁhaﬁ
absorbieren die Lichtenergie der LED-Lichtquelle. Diese Energieabsorption  sensorlange
durch den Sauerstoff verringert den fir die Fluoreszenzanregung des = '

" . . . — Optisches Modul
Fluorophors zur Verfiigung stehenden Energiebetrag. Die Verringerung der u
Anregung wird gemessen und dient zur Berechnung des Sauerstoffanteils —— O-Ring
im Medium.
— OptoCap

Optische Sensoren der Reihe InPro 6860i arbeiten mit einer

medienberihrten PTFE-Membran Uber einer relativ dicken Silikon-Membran. InPro 6860i-Sensors
Beide sind in hohem MaBe durchldssig fur Sauerstoffmolekile. Die in

eine organische Matrix eingebettete Fluorophorschicht befindet sich hinfer dem Silikon. Die PTFE- und die
Silikonschichten schtzen die Fluorophorschicht vor direkter Medienbertihrung, aber auch vor der Diffusion
anderer Chemikalien aus der Probelésung in die Fluorophorschich.

Abbildung 7: Aufbau eines

Kommunikationsmoglichkeiten

Die Sensoren der Reihe InPro 6860i ermdglichen sowohl die digitale Kommunikation Gber RS485 als auch

einen simulierten Befrieb als amperometrische Sauerstoffsensoren. Unterstitzt wird die RS485-Kommu-
nikation mit ausgewdhlten Transmittern von METTLER TOLEDO. Gerade fur neue Installationen ist sie ideal
geeignet. Der simulierte amperometrische Betrieb hingegen erlaubt die nachtrdgliche Integration von InPro
6860i-Sensoren in bestehende Anlagen oder den Anschluss an die unterschiedlichsten Biocontroller.

Arbeitsverfahren fiir die optische 0,-Messung
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3.1 Digitale RS485-Kommunikation

RS485-Kommunikation biefet opfimale Leistung und hochste Funkfionalitdt durch digitale Kommunikation
mit ausgewdhlten METTLER TOLEDO Transmittern. Die bidirektionale Kommunikation zwischen Sensor und
Transmitter schopft das gesamte Pofenzial eines dank Infelligent Sensor Management (ISM) noch leistungs-
stérkeren Systems aus. ISM bietet neben anderen Funktionen auch den «Plug and Measure»-Betrieb, bei
dem die Sauerstoffmessung unmittelbar nach der Installation zur Verfligung steht. Die Sensoren werden
aufomatisch erkannt und alle relevanten Dafen werden auf den Transmitter hochgeladen. In Kapitel 7.0

des vorliegenden Dokuments wird ndher auf die Vorteile des Einsafzes von ISM mit InPro 6860i-Sensoren
eingegangen.

Ausgewdhlte METTLER TOLEDO Transmitter, mit Ausnahme der Uber digitale Bus-Netzwerke gespeisten,
versorgen die Sensoren auBerdem mit Strom, was die Installation erheblich vereinfacht. Bei Bus-gespeisten
METTLER TOLEDO Transmittern hingegen bendtigen die InPro 6860i-Sensoren eine Bus-unabhdngige

24 \/ Gleichstromversorgung mit 800 mWw.

3.2 Simuliertes amperometrisches Signal

InPro 6860i-Sensoren erzeugen gleichzeitig einen nA-Strom fir die Sauersfoffmessung und ein 22-kOhm-
Widerstandssignal fur Temperaturmessungen. Simulierte Signale erméglichen den nachiréglichen Einbau
der Sensoren in bestehende Anlagen oder deren Nutzung mit den meisten der heute in Prozessentwick-
lungsanlagen gangigen Biocontrollern. Fir die groBe Mehrheit der Biocontroller oder fur nachgertstete
Anlagen bendtigen die InPro 6860i-Sensoren eine unabhdngige 24-V-Gleichstromversorgung mit 800 mW.
METTLER TOLEDO bietet verschiedene Kabel- und Adapteroptionen flr die Stromversorgung von Sensoren.

\VP8-Kabel METTLER TOLEDO ISM-Transmitter Transmitter ohne
~rape M400 M800 CH1 M800 CH2 ISM oder Biocontroller
Leiter Farbe Funkfion B4 B2 B4 Transmifterfunktion
A schwarz/transparent| Kathode (nA) nicht verwendet | nicht verwendet | nicht verwendet Kathode (nA)
B rot Anode (nA) nicht verwendet | nicht verwendet | nicht verwendet Anode (nA)
C grau Sensor (+) 1 9 9 Sensor (+)
D blau Sensor (-) 2 10 10 Sensor (-)
E wei NTC 22 kQ nicht verwendet | nicht verwendet | nicht verwendet NTC 22 kQ
F grin NTC (GND) nicht verwendet | nicht verwendet | nicht verwendet NTC (GND)
G rosa RS485 (+) 8 14 14 nicht verwendet
H braun RS485 (-) 7 13 13 nicht verwendet
S grun/gelb Abschirmung 4 12 12 Abschirmung
InPro 6860i VP-Anschluss
__A: Kathode
B: Anode
C: + 24 \VDC
D: - 24 VDC
E: NTC 22 kQ

 F:NTC 22 kQ GND
~ G: + 485 (nur VP8)
H: - 485 (nur VP8)
S: Abschirmung

Abbildung 8: Verdrahtungsoptionen fur InPro 6860i-Installationen
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Sensorkalibrierung

Wie in Kapitel 2 erwdhnt, stellt die Berechnung der Phasenverschiebung (phi) bei verschiedenen Sauer-
stoffkonzentrationen — meistens bei 100 % Luft (phi 100) und O % — die Grundlage der Sensorkalibrierung
dar. Bei der Kalibrierung optischer Sensoren werden phi-Werte flr bekannte Konzentrationen ermittelt und
die verbleibenden Punkfe mit einer Stern-Volmer-Gleichung berechnet. Die Ergebnisse lassen sich als
Kalibrierkurve wie in Abbildung 9 darstellen, die genaue Messungen ermdglicht.

4.1 Kalibrieranforderungen

Jede OptoCap besitzt einen eigenen phi-Wert fr phi 100 und phi O und erfordert eine erste Zweipunki-
kalibrierung. Neue InPro 6860i-Sensoren sind werksseitig zweipunktkalibriert und erfordern keine
zusatzliche Zweipunktkalibrierung vor dem Einsatz.

Was Sie bei der Kalibrierung beachten mussen:

e Fir eine Kalibrierung in Gas (Luff) muss die OptoCap trocken sein, da anhaftende \Wassertropfen
den gemessenen Sauerstoffwert verfdlschen kdnnen.

e Achtfen Sie auf konstante Temperatur- und Druckwerte.

¢ Die Kalibrierung sefzt immer korrekie Messungen von Druck und Temperatur voraus. Lediglich die
Prozessskalierung ist druckunabhdngig (siehe Kapitel 4.2.4).

¢ Achten Sie darauf, dass der korrekte Kalibrierdruck, die korrekte Feuchfigkeit und der korrekte Salzgehalt
am Transmitter eingestellt sind, bevor Sie mit der Kalibrierung beginnen.

¢ Bei einer Kalibrierung in Wasser oder in einem Probemedium muss sich das Kalibriermedium im
Gleichgewicht mit der Luft befinden. Der Sauerstoffaustausch zwischen Wasser und Luft ist sehr
langsam. Daher dauert es recht lange, bis das Wasser mit atmosphdrischem Sauerstoff gesdattigt ist.

e Sofern die Prozessdriicke nicht genau bekannt sind, sollte die Kalibrierung in einem Fermenter
nach der Sterilisation nur als Prozessskalierung erfolgen (siehe Kapitel 4.2.3 und 4.2.4).

e Fur defaillierte Informationen verweisen wir an dieser Stelle auch auf die Bedienungsanleitung
des Transmitters.

A
60 —\_phi 0
50 -]

40

phi 100

30

20+

Phasensignal des Sensors (phi)

% Luftséttigung
Abbildung 9: Op-Kalibrierkurve
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4.2 Kalibriermethoden

4.2.1 Zweipunktkalibrierung

Mit einer Zweipunkikalibrierung werden die OptoCap-spezifischen Werte flr phi 100 und phi O ermittelt.
Wie zuvor erwdhnt, ist eine Zweipunktkalibrierung bei jedem Austausch der OptoCap erforderlich. Zur
Gewdhrleistung einer korrekten Kalibrierung sollte Stickstoffgas oder ein anderes sauerstofffreies Medium
mit einem Reinheitsgrad von mindestens 99,99 % verwendet werden, um den Nullpunkt (phi = 0) zu
erhalten. AnschlieBend wird der Sensor an die Luft gehalten, um den zweiten Punkt (phi = 100) zu
erhalfen. Die Zweipunkikalibrierung wird entweder tber einen METTLER TOLEDO Transmitter oder Gber
einen Computer mit installierfer iSense™ Software durchgefuhrt. Die resultierende Kalibrierkurve wird
anschlieBend im Sensor abgespeichert und dient als stdndige Referenz fur die Messungen des Sensors.

4.2.2 Einpunktkalibrierung

Durch Einpunktkalibrierung wird ein neuer phi-100-Wert ermittelt. Die Sensoren gleichen den neuen
phi-100-Wert mit der gespeicherten Kalibrierkurve ab, um eine neue Kalibrierkurve zu erzeugen. Moglich
ist eine Einpunkikalibrierung von Sensoren an der Luft mit eingestellten Messwerten von 100 % Luft,
20,95 % 0O oder 8,26 ppm und 6értlichem Luftdruck (siehe Bedienungsanleitung des Transmitters).
Einpunktkalibrierungen werden tiber METTLER TOLEDO Transmitter oder tber einen Computer mit
installierter iSense™ Software vorgenommen.

4.2.3 Prozesskalibrierung

Ahnlich wie bei Einpunkikalibrierungen wird bei Prozesskalibrierungen ein neuer phi-Wert ermittelt (phi 100
oder phi O, je nach Sauerstoffkonzentration wéhrend der Kalibrierung), anhand dessen eine neue Kalibrier-
kurve berechnet wird. Im Gegensatz zu Einpunktkalibrierungen werden Prozesskalibrierungen in der Regel
mit dem Sensor in situ in einem Behdlter oder im Leitungssystem durchgefihrt. Da Kalibrierkurven nicht
linear sind, missen Einpunkikalibrierungen in Behdliern mit Gasraum alle Systemdriicke und Risiken, die
die Genauigkeit der gesamten Kurve beeintrdchfigen kdnnten, genauestens bertcksichtigen. METTLER
TOLEDO empfiehlt daher fur die meisten Anwendungen nach SIP die Einpunki-Prozessskalierung anstelle
der Prozesskalibrierung.

4.2.4 Prozessskalierung

Im Gegensatz zu Einpunki-oder Prozesskalibrierungen wird bei der Prozessskalierung der Messwert

auf einen gew(inschten Wert eingestellt (skaliert), ohne irgendwelche Anderungen an der Kalibrierkurve
vorzunehmen. Dieses Verfahren wird flr die meisten biotechnischen Anwendungen nach Sterilisation
(Autoklavierung) oder SIP empfohlen, wenn die Systeme auf einen Ausgangswert eingestellt werden.

Die Phasenwerte des Sensors werden nicht eingestellt, lediglich die angezeigten Werte und die nA-
Ausgange werden auf die gewinschten Werte neu skaliert. Auf diese Weise erreicht man die gréBtmogliche
Anndherung des prozessskalierten 100-%-Wertes an den historischen 100-%-Wert von amperometrischen
Sensoren. Siehe Abbildung 10 fir eine prozessskalierte Kurve in einem Behdlter mit etwas Staudruck.
Beachfen Sie, dass die urspriingliche Kalibrierkurve nicht angepasst wird. Es wird lediglich die Skalierung
des Ausgangs auf 100 % gesetzt. Auf diese Weise lassen sich der tatséchliche Prozessdruck und der
Ldslichkeitsfaktor des Sauerstoffs ignorieren.
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4.2.5 Simulierte amperometrische Standardisierung

Wie in Kapitel 3.2 erwdhnt, verwenden InPro 6860i-Sensoren flr Biocontroller oder nachgerustete Anla-
gen einen simulierten nA-Strom flr die Sauerstoffmessungen. Der nA-Strom ist linear proportional zu den
kalibrierten phi-100- und phi-0-Werten, wobei ~ -65 nA flr 100 % bei 25 °C und 0 nA flr 0 % gewdhlf
werden. Bei der Standardisierung von Biocontrollern und nichi-ISM-fahigen Transmittern folgen Sie einfach
den Empfehlungen fir die Kalibrierung und Standardisierung von amperometrischen Sensoren.

.
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Abbildung 10: Beispiel einer prozessskalierten Kurve

5 Stabilitatskontrolle und Kalibrierempfehlungen

Mit der Zeit und bedingt durch den Befrieb verschieben sich die fatséichlichen phi-100- und phi-0-Werte, wie
aus Abbildung 11 hervorgeht. Die Verschiebung wird durch den normalen und erwartungsgemdBen Abbau
des Fluorophors verursacht. Die phi-Werfe Gndern sich im Zuge dieses Abbaus, wobei die Anderung bei
phi-0 gréBer ist als bei phi-100.
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Abbildung 11: Normale phi-100- und phi-0-Verschiebung Abbildung 12: Normale Kalibrierkurvenverschiebung

Die Abbaurate wird in erster Linie durch die Messung selbst beeinflusst. Wahrend der Messung tragen die
LED-Abtastrate, der Sauerstoffwert und die Prozesstemperatur direkt zur Abbaurate bei. Hohe Abtastraten
in Medien mit hohem Sauerstoffanteil fihren bei erhdhten Temperaturen zu einem raschen Abbau des
Farbstoffs und bewirken dadurch die gréBte Verschiebung der phi-Werte. Es darf nicht vergessen werden,
dass eine aktive LED den groBten Anfeil am Abbau des Fluorophors hat. Hohe Sauerstoffkonzentrationen
und hohe Temperaturen tragen ohne eine aktive LED nur unwesentlich zu diesem Abbau bei. Solange der
Sensor ausgeschaltet ist, etwa wahrend der Sterilisafion, ist der Abbau daher duBerst gering. Abbildung
12 ist beispielhaft fir eine erwartungsgemdaBe Kalibrierverschiebung aufgrund des normalen Abbaus

des Fluorophors. Bitte wéhlen Sie das léngstmdgliche Messinfervall und nutzen Sie die verschiedenen
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LED-Abschaltfunktionen (zu Einzelheiten zur LED-Steuerung siehe Kapitel 7.5). So verldngern Sie die Le-
bensdauer einer OptoCap und sorgen fir héhere Langzeitstabilitdt.

5.1 Stabilitdtskontrolle

Der Abbau des Fluorophors verlduft Uber die gesamte Lebensdauer einer OptoCap hinweg duBerst linear.
Die regelmd@Bigen Kalibrierungen dienen der Kompensation der normalen Sensoralterung. Wie aus
Abbildung 13 hervorgeht, werden bei der Kalibrierung die Werte justiert, um genaue Messwerte zu
erhalten. METTLER TOLEDO ermdglicht eine dynamische Kompensation der Sensoralterung, sodass

die Messgenauigkeit nur minimal beeintrdchfigt wird.
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Figura 13: Ajustes de calibragcGo sem Controle de Estabilidade Figura 14: Ajustes de calibragGo com Controle de Estabilidade

Die Sensoren der Reihe InPro 6860i nutzen einen eigens entwickelten Algorithmus zur Uberwachung der
Abtastrate, der Sauerstoffkonzentration und der Prozesstemperatur, um durch den Abbau des Fluorophors
bedingte Verschiebungen der phi-Werte genau zu berechnen. Diese Kompensation bezeichnet METTLER
TOLEDO als «Stabilitdtskontrolle». Wie der Name bereits andeutet, sorgt diese Stabilitdtskontrolle flr eine
Stabilisierung der Sauerstoffmessung sowie flr eine deutliche Verringerung des Kalibrierbedarfs.

Diese Stabilitatskontrolle ist lernféihig und bertcksichtigt die prozessabhdngige Alferung des Sensors. Durch
eine Einpunktkalibrierung an Luft nach einer Reihe von Bafches vergleicht der Sensor die berechnete phi-
Verschiebung mit der kalibrierten phi-Verschiebung, um den spdteren Fluorophorabbau zu kompensieren.
Wie aus Abbildung 14 hervorgeht, 1dsst sich die Sensordrift im Prozess dadurch nahezu ausschlieBen.

5.2 Empfohlene Kalibrierhdufigkeit

Nach jedem Austausch der OptoCap missen InPro 6860i-Systeme zundchst einer Zweipunkikalibrierung
unterzogen werden. Diese Bedingung gilt grundsdtzlich fir alle optischen Sauerstoffmessverfahren.
Durch die Zweipunktkalibrierung werden die Ausgangswerte phi-100 und phi-0 festgelegt. AnschlieBend
sind in Systemen mit Stabilitdtskontrolle nur noch regelmdBige Einpunkikalibrierungen und gelegentliche
Zweipunktkalibrierungen erforderlich. Die StabilitGtskontrolle ermdglicht eine genaue Kompensation

der Sensoralterung.

Grundsdatzlich gilt:

Eine Zweipunktkalibrierung ist erforderlich:

e Bei jedem Austausch der OptoCap

e \Wenn bei Sauerstoffpartialdriicken unferhalb 60 mbar eine hohe Messgenauigkeit erforderlich ist.

Eine Einpunktkalibrierung reicht aus:
¢ Solange die Sauerstoffkonzentration Gber 60 mbar Partialdruck liegt.
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Die Hdufigkeit der Kalibrierungen I1dsst sich am besten anhand der Dauer der Prozessbatches und der
Hdufigkeit der Sterilisationszyklen bestimmen. Bei normalen 3- bis 5-tdgigen Batchprozessen sollten

Sie die erste Einpunktkalibrierung frihestens nach fiinf Bafches durchfiinren, damit der Algorithmus

der Stabilitdtskontrolle Uber ausreichende Daten zu den Prozessbedingungen verfugt. Weitere
Einpunktkalibrierungen sind wahrscheinlich erst nach weiteren 5 bis 10 Batches erforderlich. Ein- oder
Zweipunktkalibrierungen in Messanwendungen mit weniger als 60 mbar Sauerstoffpartialdruck vor Beginn
empfehlen sich in I&énger andauernden Prozessen wie Zulauf- («<Fed-Batch») oder Perfusionsverfahren.

In einigen Anlagen Idsst sich die genaue Anzahl der Baiches, denen die InPro 6860i-Sensoren ausgesetzt
waren, mitunter nur schwer nachvollziehen. Daher ist eine rein zeitbasierte Methode zur Bestimmung des
Zeitpunkts fur eine Einpunktkalibrierung unter Umstdnden praktischer. Bei Systemen mit METTLER TOLEDO
Transmittern haben Sie die Mdglichkeit, sich den empfohlenen Zeitpunkt flr eine Kalibrierung durch den
adaptiven Kalibriertimer (ACT) des ISM anzeigen zu lassen (siehe Kapitel 7.2). Der ACT Idsst sich auf
Grundlage der durchschnittlichen Dauer von funf bis zehn Batchprozessen in einer Produktionsanlage
konfigurieren. Die dynamische Uberwachung des ACT ist iiber ein 4-20-mA-Signal, iiber ein Relais oder
Uber den Analog Input eines FOUNDATION fieldbus™- oder PROFIBUS PA-Transmitters maéglich. Ein anderer
Ansatz wre einfach rein datenbasiert. So kénnfe man sich beispielsweise dazu entschlieBen, alle Sensoren
einer Anlage in der ersten Woche jedes zweiten Monats zu kalibrieren.

Herausforderungen optischer 0,-Messungen

Wie bei jeder Sensorfechnologie kdnnen verschiedene Fakforen die Messgenauigkeit beeintréichtigen.
Diese Beeintr@chtigung hat oft verschiedene Ursachen, wobei mehrere Probleme zusammenwirken kénnen.
Grundsdtzlich lassen sich drei Kategorien von Problemen unterscheiden: sensorbedingte, medienbedingte
und duBerlich bedingte Probleme.

6.1 Sensorbedingte Probleme

Sensorbedingte Probleme kdnnen durch unsachgemdBe Kalibrierung oder Einstellung von Sensoren
enfstehen. UnsachgemdBe Kalibrierung und schlechte Nullpunki-Verschiebung beeintrdchtigen die
Messzuverlassigkeit des Sensors.

Fehler, die aus Prozesskalibrierungen in Behdltern mit Gasraumdruck entstehen, sind ein héufiges Problem.
Daher ist es sehr wichtig, dass Sie das Kapitel zum Thema «Partialdruck» im vorliegenden Dokument lesen
und verstehen. In vielen Féllen lassen sich ungenaue und unzuverldssige Geldstsauerstoff-Messungen
darauf zurlickfihren, dass der Gasraumdruck bei der Prozesskalibrierung nicht berticksichtigt wurde.
METTLER TOLEDO empfiehlt daher fir die meisten Anwendungen die Prozessskalierung anstelle der
Prozesskalibrierung. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Verfahren werden in den Kapiteln 4.2.3

und 4.2.4 erldutert. Wenn eine Prozesskalibrierung erforderlich ist, achten Sie darauf, dass die
Systemdriicke genau eingegeben werden, damit Ihre Online-Messungen genauestens mit evenfuellen
Stichproben Ubereinstimmen.

6.1.1 VerschleiB und Beschiidigungen der OptoCap

Der normale VerschleiB der OptoCap ist das hdufigste sensorbedingte Messproblem. Je nach Befriebs-
bedingungen und LED-Abtastraten konnen OptoCaps eine Nutzungsdauer von bis zu 360 Tagen erreichen.
Allerdings unferliegen auch OpfoCaps einem normalen Verschlei® und muissen regelmdBig ausgetauscht
werden. Abbildung 15 zeigt, wie neue, verschlissene und verblichene OptoCap-Fluorophore aussehen. Die
Sensoren berwachen kontinuierlich, ob die OptoCap innerhalb akzeptabler Grenzwerte arbeitet (phi-Werte
und Intensitdf). Systeme auBerhalb der Toleranz zeigen wahrend des Transmitterbetriebs oder wahrend der
Systemkalibrierung mit iSense Fehlermeldungen an. In diesen Fdllen sind die OptoCaps auszutauschen.

Arbeitsverfahren fiir die optische 02-Messung
METTLER TOLEDO prozessanalytische Systemldsungen

13



14

Neuer OptoCap-Fluorophor Durch Standardbetrieb Durch chemischen Angriff oder
verbrauchter Hochtemperaturbetrieb ausgeblichener
OptoCap-Fluorophor OptoCap-Fluorophor

Abbildung 15: Beispiele fur OptoCap-Fluorophore

Symptome verschlissener OptoCaps oder beschadigter Sensoren kénnen sich bei der Ansprechprifung des
Systems zeigen. Die Sensoren sprechen nicht spezifikationsgemd® auf Null an oder erreichen den Nullwert
nicht und bleiben im unteren Messbereich hdingen. Weiterflihrende Informationen hierzu enthdlt das Kapitel
zur Ansprechprifung (8.1).

Physische Beschddigungen der Sensoren kénnen ebenfalls eine Ursache sensorbedingter Probleme sein.
Der InPro 6860i ist ein robuster Sensor, der SIP- und Autoklavierzyklen eigentlich problemlos Ubersteht.
Allerdings befindet sich im Sensorschaft ein Lichtwellenleiter. Es kommt zwar nur uBerst selten vor,
dennoch kann dieser Lichtwellenleiter bei unsachgemé&Ber Handhabung oder bei einem Fallenlassen des
Sensors Risse oder Spriinge erleiden. Ein beschddigter Lichtwellenleiter ist in erster Linie an erratischen
und instabilen Messwerten zu erkennen, die auf eine inkonsistente Ubertragung von Lichtenergie in die
und aus der fluoreszierenden Fluorophorschicht zurlickgehen. Sensoren, bei denen der Verdacht auf Risse
oder Spriinge im Lichtwellenleiter besteht, lassen sich nicht reparieren und missen ausgetauscht werden.
Verddchtige Sensoren sollten zur Uberpriifung an METTLER TOLEDO eingesendet werden.

6.2 Medienbedingte Probleme

Der Fluorophor-Farbstoff des InPro 6860i wurde
fr biotechnische Fermentationsprozesse optimiert,
Chemische Stoffe, deren Einsatz in biotechnischen
Prozessen eher undblich ist, kdnnen mit dem
Fluorophor chemisch reagieren und dessen Abbau
beschleunigen (HoS, Clp, andere stark oxidierende
Stoffe). Dies gilt insbesondere dann, wenn die
Sensor-LED bei Konfakt mit diesen Stoffen Licht
emittierf. OptoCaps sind mit den meisten Clean-
in-Place-Chemikalien kompatibel, solange die LED
wdhrend dieser Vorgdnge abgeschaltet bleibt.

Gasblasen mit héherem pO, Zellen auf der Membran

als im Medium fihren zu verbrauchen Sauerstoff,
Medienangriffe auf OptoCaps flihren in der Regel zu hohen und falschen was zu falschen niedrigen

Messwerten. Messwerten flihren kann.

einem Abbau oder zu einem «Ausbleichen» des Fluo-
rophors. Ab einem gewissen Grad des Ausbleichens  Abbildung 16: Einfluss von Luftblasen und Bewuchs

des Farbstoffs schieBen die Sensorsignale Uber die

erwarfefen Werte hinaus und tbersteigen die 100-%-Skala oder liegen komplett auBerhalb des Messbe-
reichs. Das Entfernen der Verunreinigung aus dem Medium, das Abschalten der LED bei Kontakt mit den
betreffenden Stoffen und/oder der Austausch der OptoCap sollten das Problem in der Regel beheben.
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6.3 AuBerlich bedingte Probleme

6.3.1 Lufteinschliisse

Gasblasen mit héherem pO» als die Flussigkeit kdnnen bewirken, dass mehr Sauerstoff durch die Membran
hindurchdringt, als fatsachlich im Medium vorhanden ist. Dieses Problem fritt vor allem bei vertikal in der
Kopfplatte kleiner Reakioren mit Begasungssystem installierten Sensoren auf. Daher sollfen Sie hier darauf
achten, dass der Begaser nicht zu nahe am Sensor angeordnet ist, um ein einwandfreies Funktionieren

zu gewdhrleisten. Fir einen optimalen Betrieb sollten die Sensoren so installiert werden, dass ein direkter
Kontakt der Sensorspitzen mit Gasblasen aus dem Begaser vermieden wird.

6.3.2 Bewuchs

In einigen Installationen kann Bewuchs auf Sensormembranen aufirefen. Dieser Bewuchs seizt die
Membran zu und verbraucht die Sauerstoffmolekule, die eigentlich durch die Membran in die OptoCap
gelangen sollen. Ein Anzeichen fur Bewuchs ist eine allmdhliche Verschlechterung der erwarteten Mess-
werte. In Anwendungen, in denen damit zu rechnen ist, dass sich Membranen durch Bewuchs zusetzen,
sollten die Sensoren schrdg oder sogar kopftber montiert werden. Im Extremfall kann der Anwender
erwdgen, die Sensoren im Gasraum zu montieren und sich bei der Berechnung des Geléstsauerstoff-
gehalts auf das Henry-Gesetfz zu verlassen.

6.3.3 Schwankender Systemdruck

\
InPro 6860i-Sensoren messen des Sauerstoffpartialdruck (pOy). Behdlter mit
schwankenden Gasraumdricken flhren zu schwankenden pOp-Messungen. D L
Transmitter von METTLER TOLEDO sind in der Lage, diese Systemdruck-
schwankungen zu kompensieren. Dynamic Lifetime Indicator

(Dynamische Anzeige
der Lebensdauer)

Intelligent Sensor Management (ISM)

InPro 6860i-Sensoren sind mit der ISM-Technologie von METTLER TOLEDO ausgestattet. ISM ist die
digitale Plaftform von METTLER TOLEDO fiir prozessanalytische Systeme. Es vereinfacht die Handhabung
der Sensoren, erhoht die Messintegritit und reduziert die Betriebskosten der Sensoren. ISM-Sensoren
bieten Analog/Digital-Wandlung von Messsignalen, einfache Inbefriebnahme durch «Plug and Measure»,
Datenspeicherung im Sensorkopf und Diagnose-Algorithmen.

7.1  Dynamische Anzeige der Lebensdauer

Die dynamische Anzeige der Lebensdauer (DLI) ist ein dynamischer Parameter, der Aufschluss Uber die zu
erwarfende Restnutzungsdauer der OpfoCap gibt. Gezdhlt werden die verbleibenden Tage der zu erwarten-
den zuverldssigen Betriebsdauer. Solange der DLI einen Wert gréBer null zeigt, befindet sich das System
exakt im vorgegebenen Genauigkeitsbereich nach einer Kalibrierung. Zeigt der DLI nach einer Kalibrierung
null an, muss die OptoCap sofort ersetzt werden. Die dynamische Uberwachung des DLI-Parameters ist
Uber den Analogausgang eines Transmitters und ein Relais oder ber den Analog Input eines busfdhigen
Transmitters maglich. Der DLI kann auch mit einem Transmitteralarm gekoppelt werden, um zu melden,
wenn ein bestimmter Sollwert unterschritten wird.

Zu den Faktoren, die zur Alterung der OptoCap und zur Verklrzung der Lebensdauer beitragen, gehéren:
e Anzahl der Messungen

e Temperatur wdhrend der Messung

¢ Sauerstoffkonzentration whrend Messung

e Anzahl CIP-Zyklen
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¢ Anzahl SIP-Zyklen
e Anzahl der Autoklavierzyklen

Die Berechnung des DLI erfolgt auf zwei verschiedene Arten:

1. Kontinuierlich: Unter Berticksichtigung oben genannter Parameter erfolgt die Berechnung der tatsdchli-
chen Belastung, die der Sensor ausgesetzt ist. Mit jeder Messung steigt die Belastung fir den Sensor. Die
Uber die Zeit aufgetretene Sensorbelastung geteilt durch die bereits vergangene Zeit bildet die Basis der
Berechnung der noch verbleibenden Nutzungsdauer. Schwankungen in den Prozessbedingungen wie Tem-
peratur und Sauerstoffkonzentration werden automatisch beriicksichtigt.

2. Wdhrend der Kalibrierung: Kalibrierte phi-Werte werden mit dem phi-Wert der ersten Kalibrierung der
aktuellen OptoCap verglichen. Anhand der oben berechneten Sensorbelastung und der seit der ersten Kalib-
rierung verstrichenen Messzeit wird die verbleibende Lebensdauer der OptoCap berechnet. Die Berechnung
nach einer Kalibrierung ergibt einen genaueren Wert fiir den DLI als die kontinuierliche Berechnung. Daher
kann der DLI-Wert nach einer Kalibrierung erheblich abweichen. Je ldnger ein optischer Sensor im Einsatz
ist, um so genauer sind die DLI-Dafen. Kurzzeitige Prozessdnderungen haben bei einem neuen Sensor
gréBeren Einfluss auf den DLI als bei Sensoren, die schon ldnger im Einsatz sind.

Anmerkung: Flr eine korrekte Berechnung des DLI ist eine genaue Kalibrierung unbedingte Voraussetzung.

Anmerkung: Fir eine korrekte Berechnung des DLI miissen das richtige Datum und die richtige Uhrzeit im
Transmitter eingestellt sein, bevor ein Sensor angeschlossen wird.

Je nach Alter der OptoCap nehmen die Phasenwerte im Vergleich mit einer neuen OptoCap mit der Zeit
normalerweise ab. Der DLI Gberwacht kontinuierlich die phi-100- und phi-O-Werte der OptoCap, um
sicherzustellen, dass sie stets innerhalb der unfen gezeigten Spezifikationen liegen:

Neue OptoCap Grenzwerte fur alte OptoCap
InPro 6860i phi 0 phi 100 phi 0 phi 100
60° + 2° 32° + 3° > b0° > 156°

7.2 Adaptiver Kalibriertimer (ACT)

Der ACT liefert Informationen dartiber, wann die néchste Kalibrierung fdllig ist. Er |
sorgt dafir, dass die Messungen innerhalb der spezifizierten Genauigkeit liegen. g
Das erste Kalibrierintervall in Tagen wird vom Benutzer programmiert, wobei die -
eigentliche Berechnung anhand der DLI-Datfen erfolgt. Bei Systemen mit hohen Ac ﬁ
Temperaturen und LED-Abtastraten sind die vom ACT berechneten Kalibrierinter- Adaptive Calibration Timer
valle kirzer als bei Systemen mit geringeren Temperaturen und LED-Abtastraten. (Adaptiver Kalibriertimer)
Die dynamische Uberwachung des ACT-Parameters ist iiber den Analog Input

eines Transmitters oder Gber den Analogeingang eines busfdhigen Transmitters mdglich. Der ACT kann
auch mit einem Transmitteralarm gekoppelt werden, um zu melden, wenn ein bestimmter Sollwert unter-
schritten wird.

7.3 Gesamtbetriebsdauer OptoCap (tooCap)

Busfdihige Transmitter ermdglichen die konfinuierliche Zdhlung der Gesamtbetriebsdauer einer OpfoCap in
Tagen. «tooCap» zahlt in Tagesschritten und biefet dem Anwender eine schnelle Ubersicht dariiber, seit
wann eine bestimmte OptoCap in Betrieb ist. Zudem erhdlt der Anwender durch den Abgleich mit dem DLI
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nltzliche Trenddaten. Wenn Sie vor Beginn einer Produktumstellung oder eines Langzeit-Bafchprozesses
sicherstellen méchten, dass OpfoCaps ausgefauscht und kalibriert wurden, ist der Parameter «tooCap»
unbedingt zu iiberwachen. Die dynamische Uberwachung des fooCap-Parameters ist iber den Analog-
ausgang eines Transmitters oder Gber den Analog Input eines busfdhigen Transmitters mglich. «tooCap»
kann auch mit einem Transmitteralarm gekoppelt werden, um das Uberschreiten eines bestimmten
Sollwerts anzuzeigen.

7.4 Kalibrierhistorie

Die Daten der letzten drei Kalibrierungen und der Werkskalibrierung sind im Sensor gespeichert. Diese
Daten kénnen mit einem Transmitter oder mit der iSense-Software ausgelesen werden. Die Kalibrierhistorie
liefert wertvolle Informationen Uber die Qualitét der Kalibrierung und die Alterung der OpfoCap.

1.5 LED-Kontrolle

Der Hauptfaktor, der zur Alterung der OptoCap beitrégt, ist die Messung selbst. Um die Lebensdauer der
OptoCap zu verldngern, Iésst sich die Messung vollstéindig abschalten, wenn das System nicht gebraucht
wird. Wdhrend der CIP-Zyklen oder wenn sich die Anlage im Standby befindet und der Sensor hohen
Sauerstoffkonzentrationen ausgesetzt ist, sollfen keine akiiven Messungen erfolgen. Bei abgeschalfefer LED
sendet der Sensor einen konstanfen Messwert von -1 % Luft an den Transmitter, der Transmitter wird in den
Hold-Modus versetzt. Zur Konfiguration des «Hold-Modus» siehe die Bedienungsanleitung des Transmitters.

7.5.1 Automatische Abschaltung bei hoher Temperatur

Wenn der LED-Modus «Auto» eingestellt ist (Standardeinstellung), wird die Sensor-LED ausgeschaltet,
sobald eine bestimmte Prozesstemperatur erreicht ist. StandardmdBig ist dies beim InPro 6860i eine
Temperatur von 60 °C. Dieser Grenzwert kann jedoch mit einem METTLER TOLEDO Transmitter oder mit
der iSense-Software auf einen gewtinschten Wert unterhalb 60 °C eingestellt werden. Bei einer Temperatur
uber 60 °C wird der Sensor in jedem Fall abgeschaltet. Diese Einstellungen sind auch aktiv, wenn der
Sensor als simulierter amperometrischer Sensor mit dem Prozess verbunden ist. Die eingestellte Abschalt-
temperatur muss mindestens 5 Grad Gber dem hdchsten Prozesstemperaturwert liegen. Wenn beispiels-
weise die hdchste Prozesstemperatur 40 °C befrdgt, sollte der Mindestsollwert bei 45 °C liegen. In diesem
Fall beendet der Sensor bei Uberschreiten von 45 °C den Messvorgang und die LED wird abgeschalfet.
Fir das Einschalten des Sensors ist eine Hysterese von 5 Grad implementiert, d. h. der Sensor (und die
LED) wird eingeschaltet, sobald die Temperatur auf 40 °C sink.

7.5.2 LED-Abschaltung durch den Sensor

Die Sensor-LED ldsst sich manuell tber das Transmitter-Mend abschalten, indem der LED-Modus «off»
gewdhlf wird, oder Uber ein Fernsignal (Digitaleingang). Um die Messung erneut zu starten, muss der
LED-Modus manuell Gber das Transmitter-Menu oder Uber ein Fernsignal (Digitaleingang) zu «on» gedndert
werden. Einige METTLER TOLEDO Transmitter mit FOUNDATION fieldbus™ und PROFIBUS PA sind ebenfalls
in der Lage, die LED mittels Uber das Busnetzwerk Ubertragener Befehle ab- und anzuschalten.

7.5.3 Fernabschaltung durch die Hold-Funktion

METTLER TOLEDO Transmitter lassen sich mittels eines externen Digitalsignals in den Hold-Modus
versetzen (siehe Bedienungsanleitung flr den Transmitter). In diesem Fall werden der Sensor und die
Sensor-LED abgeschaltet. Sobald der Hold-Modus deaktiviert wird, sefzt der Sensor die Messung mit
den letzten Einstellungen fort.

Arbeitsverfahren fiir die optische 02-Messung
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Abbildung 17: iSense-Software mit angeschlossenem InPro 6860i-Sensor und aktivierter automatischer LED-Abschaltung bei 45 °C

8 Wartung des Sensors

Bei korrekter Kalibrierung und Verwendung sind InPro 6860i-Sensoren duBerst zuverldssig. Abgesehen
von einem regelmdBigen Austausch der OptoCap sind sie nahezu wartungsfrei. Um die OpfoCap
auszutauschen, missen Sie zundchst die Schafthiilse abschrauben.

Achtung! Wenn die Schafthiilse abgenommen wurde, achten Sie auf den Lichtwellenleiter in der Mitte
des Sensorschafts. Eine Beschddigung oder Verschmutzung des Lichtwellenleiters kann das Signal
beeintrdchfigen oder den Sensor zerstdren. Kleinere Verschmutzungen kénnen mit einem fusselfreien
Tuch entfernt werden.

Um die OptoCap auszutauschen, wird die gesamte
Membranhlse ausgetauscht.

e OptoCap-Hdlse vom Sensorschaft abschrauben und

vorsichtig vom Sensor abziehen.

¢ Die neue OpfoCap auf den Sensorschaft schieben

und festschrauben. !

¢ Nach jedem Austausch der OptoCap muss der DLI : /
manuell mit einem Transmitter oder iSense zuriick- g
gesetzt werden. \% 7

e Fihren Sie nach jedem Austausch der OptoCap eine
Zweipunktkalibrierung durch. Abbildung 18: OptoCap und InPro 6860i-Sensorschaft

8.1 Ansprechpriifung

Die Ansprechprifung ist das beste Verfahren, um die einwandfreie Funktion eines InPro 6860i-Sensors
sicherzustellen. Bei der Ansprechpriifung wird ein InPro 6860i-Sensor abwechselnd aus einer sauerstoff-
reichen Umgebung in eine sauerstofffreie Umgebung und wieder zurlick gebracht.

Gufe Sensordaten:
Ansprechzeit von Luft auf Null in No: < 2 % Sdttigung nach 70 s
Ansprechzeit von Null auf Luft: > 98 % Sdttigung nach 70 s
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ANHANG A: Beispiele fiir In-Situ-Fehlersuche

InPro 6860i 05-Sensoren
Beispiele fr In-Situ-Fehlersuche

Signal

Signal

Signal

Zeit

Sprunghaftes/instabiles Signal
Mégliche Ursachen: Mechanische
Beschadigung des Sensors
oder schadhafte OptoCap

0 Zeit
Signalspitzen

Mogliche Ursache: Luftblasen im Medium

Signal

Zeit

Graduelle Abnahme der Signalstérke
Mdgliche Ursachen: Ablagerungen auf
Membran oder Bakterienwachstum

A

Signal

0 Zeit

Gradueller Anstieg der Signalstdrke
Mdgliche Ursachen:
Steigender Systemdruck ohne
Kompensation oder Abbau der OptoCap

Signalspitzen mit Plateaubildung
Magliche Ursache:
Systemdruckschwankungen
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Weitere Informationen erhalten Sie unter
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